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1. UvOoD

Poljoprivreda je djelatnost koja obuhvaca uzgoj Zivotinja, biljaka, gljiva i ostalih
oblika zivota zbog hrane, vlakana, biogoriva, ljekovitog bilja i drugih produkata kako bi se
odrzao i unaprijedio ljudski zivot. Moderna poljoprivreda, oplemenjivanje bilja, kemikalije
kao $to su pesticidi 1 gnojiva te tehnoloski razvoj su u mnogim slucajevima intenzivno
povecali prinose od uzgoja, ali istovremeno narusili krhku ekolosku ravnotezu te uzrokovali
Stetne efekte na Covjeka. Povecanje proizvodnje medu ostalom zahtjeva i intenzivniju
uporabu tehnike koja neprikladnom primjenom moze negativno utjecati na ekolosku
ravnotezu. Cilj je unaprijediti, poboljsati i razviti nova tehnicka rjeSenja na poljoprivrednim
strojevima, te uvesti mjere i postupke koje bi rezultirale minimalnim utjecajem na ekosustav.
Razvoj strojeva i uredaja za aplikaciju pesticida od iznimnog je znafenja u suvremenoj
poljoprivredi.

Krajem pedesetih godina prosloga stolje¢a pod utjecajem poljoprivredne tehnike,
genetike, zaStite bilja 1 gnojidbe, udvostruceni su prinosi gotovo svim poljoprivrednim
kulturama. Ovo je rezultat navedenog tehnoloskog napretka, ali i sve vece potrebe za hranom
rastu¢eg svjetskog stanovniSta. Stoga, poljoprivreda postaje jedan od strateskih dijelova
gospodarstva svake zemlje svijeta. Kako razvijene zemlje svijeta imaju hiperprodukciju
hrane, tako 1 poljoprivreda postaje jedan od najvecih zagadivaca okoliSa. Negativni utjecaj
poljoprivredne tehnike na ekosustav mogu se podijeliti na biolosku degradaciju i destrukciju
te emisiju Stetnog otpada. Bioloska degradacija 1 destrukcija karakterizira se primarno u
oStecenju tala 1 Zivih organizama koji egzistiraju u istom. U skupinu bioloSke degradacije 1
destrukcije ulazi i izravno unistavanje flore i faune izmedu ostalog i kemijskom zastitom
bilja. (Tadi¢, 2010.)

Poljoprivredi je danas na raspolaganju djelotvorna tehnika za aplikaciju zaStitnih
sredstava u pogledu visokoga kapaciteta, usmjeravanja na ciljanu povrsinu, ujednacenosti
nano$enja i obzirnost prema okolisu. Kako cjelokupna svjetska tehnologija napreduje tako
napreduju 1 tehnicki sustavi u zastiti bilja. Rasprsivaci su uredaji koji se prvenstveno koriste
u voénjacima i vinogradima za apliciranje zastitnih sredstava, te pojedinacnih visokih stabala
(orah, smokve, maslina i sl.). Primjenjuju se u Sumarstvu, rasadnicima i za dezinsekciju
skladisnih prostora. Rjede se koriste u ratarstvu 1 to samo za aplikaciju insekticida 1
fungicida. Koriste znatno manju koli¢inu vode po jedinici povrSine za razliku od prskalica.
Dostupni su razli¢iti oblici rasprSivaca sa razli¢itim tehni¢kim izvedbama ventilatora,

usmjerivaca zraka, polozaja mlaznica i ostalog. Mogu se koristiti rasprSivaci sa aksijalnim 1



radijalnim ventilatorom, rasprSivaci sa tangecijalnim usmjerivacima, rasprSivaci Sa
fleksibilnim vodovima i drugi. Nabrojane izvedbe rasprsivaca koriste se za razlicite uzgojne
oblike trajnih kultura te uvelike utjecu na kvalitetu rasprSivanja pesticida, tj. na pokrivenost
tretirane povrsine, veliinu kapljica mlaza i depozit pesticida po trajnom nasadu (Kosuti¢ i
sur., 2014.). Uz tehnicku ispravnost radnog stroja u zastiti bilja posebice je vazno pravilno
podesiti parametre prskanja — brzinu rada stroja, radni tlak, koli¢inu zraka, koli¢inu tekucine
po jedinici povrSine i tip mlaznice.

U ovome istrazivanju ispitivati ¢e se utjecaj rasprsivaca s radijalnim ventilatorom
preko glavnih tehnickih ¢imbenika rasprSivanja (tip mlaznice, brzina rada stroja te norma
rasprSivanja) na pokrivenost tretirane lisne povrSine. Statistickom obradom podataka
dobivenih istrazivanjem biti ¢e dan zakljuak koje podeSavanje tehnickih c¢imbenika

rasprSivanja rezultira najve¢om pokrivenos$¢u povrsine u trajnim nasadima jabuka.



2. PREGLED LITERATURE

Rasprsivanje je nacin tretiranja pesticida u teku¢em obliku kapljicama veli¢ine od
50-150 mikro milimetara. (Ber¢i¢, 1987).

Tijekom eksploatacije raspr$ivaca moraju se postovati temeljni tehnicki ¢imbenici
rasprSivanja jer navedeni determiniraju kvalitetu zastite bilja. Prema tome, pri zastiti bilja
mora se osigurati optimalna: zrana struja ventilatora, kvalitet mlaza, brzina rada stroja,
kolic¢ina tekucine za prskanje, optimalna mlaznica i ostalo. Uz navedene tehni¢ke ¢imbenike
rasprSivanja, pri izvodenu aplikacije moraju se poStovati vremenski uvjeti te rukovatelj stroja
mora posjedovati osnovna znanja za rukovanje. Takoder, vrlo vazan utjecaj na kvalitet
zaStite bilja ima morfologija krosnje kulture u kojoj se obavlja zastita. Dakle, istrazivanja u
prvom desetljecu ovoga stoljeca tendiraju prema stanovistu da se pravilnim podeSavanjem
tehniCkih ¢imbenika rasprsivanja postize bolji u¢inak zastite bilja. Kemijsko sredstvo dolazi
na zadnje mjesto ispunjavanja uvjeta zaStite bilja. KoriStenjem tehnicki ispravnog stroja,
povecavanjem pokrivenosti povrsine te poStivanjem vremenskih uvjeta uvelike se smanjila
koli¢ina kemijskog sredstva po tretiranoj povrsini uz isti bioloski u¢inak (McFadden - Smith,

W., 2003).

2.1. Veli¢ina kapljica

Za pokrivenost povrsine i depozit tekucine na cilj prskanja najvazniji parametar je
veli¢ina kapljica, te on odreduje intenzitet pokrivenosti povrsine 1 depozita. Ukoliko se radi
o malim kapljicama (manje od 250 pm - BCPC?, ASAE?) pokrivenost povrsine je veéa, a ako
se radi o velikim kapljicama (veée od 350 um - BCPC, ASAE) pokrivenost povrsine je manja
(Banaj b. i sur. 2010). ASAE standard je novijeg datuma i temeljen je na podacima od BCPC
standarda. Granice veli¢ine kapljica prema ova dva standarda razlikuju se 50 pm. Metthews,
G.A. (1979) daje podatak da je za suzbijanje leteih insekata potrebna veli¢ina kapljica od
10 - 50 um, za insekte na tlu 20 - 100 pum, za biljne bolesti 20 — 200 um te za Stetnike na tlu
250 — 500 um. Dakle, povecanjem broja kapljica, tj. njthovim smanjivanjem povecava se
mogucénost suzbijanja Steto¢ina. Najbolji bioloski u€inak fungicida ostvaruje se sa 80 do 90
kapljica na kvadratni centimetar, a za insekticide 60 — 70 kapljica (Deveau, S.T., 2010). Vec¢i
broj kapljica po kvadratnom centimetru postize se povec¢avanjem radnog tlaka (Wolf, R.E. i

sur. 1999), tj. povecavanjem radnog tlaka postize se veca pokrivenost povrSine (Porras

1 British Council for Crop Protection (1985.)
2 ASAE (American Standards for Agricultular Engineering) standard, S — 572.1 (ozujak, 2009.)



Sorriano i sur., 2005). Kada se radi o upotrebi skupih pesticida, zahtijeva se uniformna i
velika pokrivenost povrSine biljke da se ostvari izravni kontakt pesticida sa Steto¢inama
(Frankel, H., 1986). Ako se zastita bilja obavlja sa malom pokrivenos¢u povrsine, dolazi do
slabe kontrole bolesti iako je zastita obavljena u pravo vrijeme (Furness, G. i sur., 2003).
Ova pojava vrlo je ¢esta na hrvatskim poljoprivrednim povrSinama, gdje se trajne kulture
prskaju vise od 20 puta tijekom vegetacije. Razlog navedenom cCesto su neadekvatno
podeSeni rasprSivaCi te neispravni sastavni dijelovi strojeva, prvenstveno mlaznice i
manometri (Banaj, D. 1 sur., 2010). Ostvarivanjem velike pokrivenosti tretirane povrsine,
mogucée je smanjenje dozacije pesticida po jedinici povrSine uz isti bioloSki ucinak
(McFadden — Smith, W., 2003).

Istrazivanja autora Wolf, R.E. i sur. (1999) su pokazala da se pove¢avanjem radnog
tlaka smanjuje velic¢ina kapljica. U istrazivanju koriStena je Dropletscan metoda odredivanja
veli¢ine kapljica za dvije vrste mlaznica i pri dva razli¢ita radna tlaka. Tako je mlaznica XR
11004 pri tlaku od 138 kPa ostvarila VMD od 506 um, te VDO0.1 312 um i VD0.9 661um.
Ista mlaznica pri radnom tlaku od 551 kPa ostvarila je VMD od 350 um te VDO0.1 350 um i
VDO0.9 504 um. Druga ispitivana mlaznica bila je zracno — injektorska Al 11004 te je pri
tlaku od 138 kPa ostvarila VMD od 663 pum uz VDO.1 381 um i VDO0.9 788 pm. Ista zra¢no
— injektorska mlaznica pri tlaku od 551 kPa ostvarila VMD od 582 um uz VDO0.1 341 pum i
VDO0.9 745 um. Iz navedenih tvrdnji jasno se zakljucuje da se povecavanjem radnog tlaka
smanjuje veli¢ina kapljica te da zra¢no — injektorske mlaznice ostvaruju vece kapljice s
obzirom na stardardne mlaznice pri oba radna tlaka. Sli¢no istrazivanje obavio je Etheridge,
R.E. 1 sur. (1999), koji je istrazivao spektar kapljica pri prskanju sa razli¢itim sredstvima 1
razli¢itim mlaznicama. DoSao je do zakljucka da su kapljice manje od 205 um u mlazu
zra¢no — injektorskih mlaznica zastupljene sa 17%, dok je taj broj kod standardnih mlaznica
iznosio 65% (crvene mlaznice i radni tlak od 3 bar). Cross, J.V. i sur. (2003) u svom
istrazivanju obavljaju ispitivanje utjecaja tri veli¢ine kapljica na pokrivenost povrSine
(VMD 156 um — vrlo male kapljice; VMD 198 um — male kapljice i VMD 237 um — kapljice
srednjih veli¢ina). Najveca pokrivenost tretirane povrsine utvrdena je kod malih kapljica, jer
su manje osjetljive na zanoSenje od vrlo malih kapljica, a ostvaruju veéu pokrivenost od
kapljica srednjih veli€ina.

Autori Wolf, T. 1 Caldwell, B. (2006) su proucavali broj kapljica po kvadratnom
centimetru pri zastiti bilja sa tri razli¢ite norme rasprsivanja po hektaru (45, 851 125 I/ha) i
tri razli¢ite veli¢ine kapljica (kapljice srednjih veli¢ina — 295 um; velike kapljice 370 um 1

vrlo velike kapljice — 510 um). Analiza pokrivenosti povrsine preko VOP-a pokazala je da

4



se broj kapljica po kvadratnom centimetru smanjuje kada se smanjuje norma rasprsivanja ili
kada se povecava veliCina kapljica. Kombinacija malih normi rasprSivanja po hektaru sa
velikim kapljicama ostvaruje najlosije rezultate, tj. ostvaruje se najmanji broj kapljica po
kvadratnom centimetru. Takoder navode, da se pri normama po hektaru ve¢im od 85 1 mogu
koristiti velike kapljice.

Uz velic¢inu kapljica postoje mnogi drugi faktori koji uvjetuju ucinkovitost zastite
bilja, a neki od njih su: obuceni rukovatelj, doba vegetacije, LAI (leaf area index), habitus
biljke, uéinkovitost stroja (zracna potpora, brzina rada, obujam prskanja, tip usmjerivaca
zraka, kut prskanja mlaznica, uzorak mlaza), vremenski uvjeti, metoda prskanja i ostali
(Praat, J.P. i sur., 1996; Tadi¢, V. i sur., 2009). Autor Williams, W. i sur. (1999) navodi da
su veli¢ina kapljica, tip mlaznice i radni tlak, glavna tri ¢imbenika s kojima manipulira da bi

se ostvarila najveca moguca pokrivenost tretirane povrsine.

2.2. Brzina zraka i protok pri radu rasprsivac¢a

Mnogi svjetski autori navode da su brzina i protok zraka vrlo vazni tehnic¢ki
¢imbenici zastite trajnih nasada. Randall, J.M. (1971) navodi da je brzina zraka vrlo vazna
te da mora iznositi minimalno 12,2 m/s na vanjskim rubovima kro$nje. Povezano s
navedenim, Zhu, H. i sur. (2006) utvrduju smanjenje brzine zraka s 40 m/s na izlazu iz
usmjerivaca zraka na 19,4 m/s kad struja zraka po¢ne doticati rubove krosnje na udaljenosti
od 1,79 m od rasprsivaca (aksijalni rasprs§ivac bez visinskih usmjerivaca zraka). Smanjenje
brzine zraka nastaje zbog trenja s okolnim zrakom pa Fox, R.D. i sur. (1992) navode da je
na udaljenosti do 3,5 od usmjerivaca zraka manja oko 60 %. Stoga, pri odredivanju brzine
zraka za pojedini nasad treba voditi raCuna da optimalna brzina zraka stize do cilja
rasprSivanja (Zhu, H. 1 sur., 2006). Fox, R.D. 1 sur. (1998) navode da je povecana brzina
zraka na izlazu usmjerivaca zraka preduvjet za bolji depozit 1 pokrivenost povrSine unutar
krosnje. Ovo nije slu¢aj kada u nasadima prevladava mala lisna povr$ina (mladi trajni nasadi
1 nasadi u po€etnim fazama vegetacije), pa povecavanje brzine zraka dovodi do povecanog
zanoSenja kapljica (Landers, A. i sur., 2004). Za nasade koji imaju bujnu krosnju ili koji su
u kasnijim razvojnim fazama, treba koristiti strojeve koji mogu razviti ve¢u brzinu zraka
zbog ostvarivanja dobrog koeficijenta pokrivenosti u srediSnjem dijelu krosnje (Banaj, D. i
sur., 2010). Banaj, D. i sur. (2010) preporucuju testiranje strojeva prema maksimalno
ostvarenoj brzini i protoku zraka za pojedini trajni nasad. U njihovom istrazivanju testirana
su tri razliCita aksijalna rasprsivaca (Tifone Vento, Myers N1500 i Hardi Zenit) od kojih je

Hardi Zenit ostvario najveéi protok zraka od 44.590 m%/h.



Vrlo ¢esto se dogada da kod uzgojnih oblika koji su visi od 3 m optimalna brzina
zraka ne dolazi do vr$nih grana. Pokrivenost povrsine tih djelova krosnje je relativno mala i
Stetnici nalaze mjesta na kojima ¢e prezivjeti utjecaj pesticida. Razlog navedenom je
nepravilno podesna brzina zraka na usmjeriva¢ima ili koriStenje neadekvatnog rasprsSivaca.
Ovi problemi mogu se rijesiti pravilnim optimiranjem brzine zraka po cijeloj vertikalnoj
osnovici kulture ili koriStenjem radijalnih rasprSivaca s tangencijalnim usmjerivacima.
Naravno, moguce je koristenje 1 specijalnih izvedbi aksijalnih rasprSivaca sa visinskim
usmjerivaima zraka (Manktelow, D.W., 1998). Brzina zraka Cesto se kombinira sa
¢imbenicima brzine kretanja rasprSivaca i norme rasprSivanja. Tako je Marucco, P. i sur.
(2008) istrazivao utjecaj Sest razli¢itih brzina rada rasprsivaca (3,9 — 13 km/h), Sest razlicitih
brzina zraka (3,7 — 23 m/s) i Cetiri razli¢ite norme rasprsivanja (200 — 1.000 I/ha) u nasadu
breskve. Istrazivanje je pokazalo da je najbolji rezultat pokrivenost povrSine i depozita
ostvaren pri brzini rada stroja od 7 km/h, brzini zraka od 14 m/s i normi rasprSivanja od 400
I/ha.

Ber¢i¢, S. (1999) navodi da je za depoziciju kapi od posebnog znacaja brzina rada
stroja i brzina zra¢ne struje. Male kapi u laminarnoj struji slijede strujnice zraka i zaobilaze
prepreku (bitno za pokrivenost povrsine unutar kro$nje), dok velike kapi zbog svoje inercije
ne zaobilaze prepreke nego se deponiraju na njima (na vanjskim listovima kro$nje). Ova
tvrdnja govori u prilog malim kapljicama, jer probijaju duboko u kro$nju i ostvaruju dobre

depozite i pokrivenost povrSine unutar kro$nje.



2.3. ZanoSenje tekuéine (drift)

Zanosenje tekucine, tzv. drift je fizicki pokret Cestica tekucine kroz zrak u trenutku
apliciranja ili ubrzo nakon toga, na bilo koju povrSinu osim one za koju je postupak
apliciranja namijenjen. ZanoSenje tekucine se dogada uslijed koriStenja rasprsivaca ili drugih
uredaja za apliciranje tekuéine. Ti uredaji pomocu mlaznica propustaju odredeni dio
tekucine van, u vidu sitnih kapljica. Brojni faktori utje¢u na zanosenje kapljica tekucine, kao
Sto su vremenski uvjeti, topografija, biljka ili tlo za koje je apliciranje namijenjeno, tehnicki
parametri uredaja za apliciranje, rukovatelj i drugi. ZanoSenje tekuc¢ine moze napovoljno
utjecati na ljudsko zdravlje te na okolis. Treba voditi racuna o granici smanjenja kapljica
tekucine, a da pri tome ostane dobar bioloski u¢inak.

Pri zastiti poljoprivrednih kultura treba posStovati pravila struke koja nalazu da se sa
standardnim mlaznicama moze obavljati zastita bilja samo onda kada to vremenski uvjeti
dopustaju (Tadié, V. i sur., 2009). Ovo se prvenstveno odnosi na tri vremenska ¢imbenika:
relativnu vlaznost zraka iznad 50%, temperaturu ispod 20 °C i brzinu vjetra manju od 4 m/s.
AkKo su na uredaju instalirane low drift ili zratno — injektorske mlaznice, zastita bilja moze
se obavljati 1 pri nepovoljnijim vremenskim uvjetima. Isti autor navodi nacela smanjenja
zanoSenja prije i za vrijeme zastite bilja. Prije prskanja vodi se racuna o: planiranju akcije
prskanja samo kada to vremenski uvjeti nalazu, odabiru najprihvatljivije mlaznice i radnog
tlaka, koriStenju aditiva koji smanjuju zanoSenje, provjeri prskalice sa ¢istom vodom prije
samog rada, osiguravanju potrebne logistike prskanja tako da se aplikacija obavi u §to
kra¢em vremenskom razdoblju i ostalo. Ako aplikacija vec traje, 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. Ulaskom Hrvatske
u EU prihvaceni su pravilnici koji zabranju aplikaciju pesticida blizu otvorenih vodotokova,
prema postivanju vodozastitne, tzv. buffer zone.

Male kapljice dobivaju se pri radu mlaznica s manjim I1SO brojem, tj. kod mlaznica
sa manjim protokom (narancaste s oznakom 01, zelene s oznakom 015 i Zute sa oznakom
02), a povecanjem protoka povecava se veli¢ina kapljica kod mlaznica s veéim ISO
brojevima (plava s oznakom 03, crvena s oznakom 04, smeda s 0znakom 05 i siva s 0znakom
06) (Nuyttens, D. i sur., 2006; Banaj, P. 1 sur., 2010). S obzirom na ISO broj, svaka mlaznica
ostvaruje nazivni protok pri odredenom radnom tlaku te stvara specifi¢ni spektar kapljica.
Mlaznice manjih ISO brojeva ostvaruju manje kapljice te je mogucénost zanoSenja kapljica

veca.



Negativna strana malih kapljica (promjer manji od 200 pm) oc€ituje se u tome da su
podlozne zanoSenju, te da gubitci zanoSenjem malih kapljica sezu sve do 70% (Ozkan, H.E.,
1998). Wolf, R.E. i Minihan, C.L. (2003) istrazivali su broj kapljica u mlazu manjih od
200 pum pri radnom tlaku od 276 kPa i normi prskanja od 47, 94 1 187 1 kod zracno —
injektorskih (Al), standardnih (XR) i turbo lepezastih (TT) mlaznica. Pri normi prskanja od
47 1/ha broj kapljica manjih od 200 pm iznosio je: 2.580 za mlaznicu XR110015; 1.612 za
mlaznicu TT11015 i 590 za mlaznicu Al 110015. Povecavanjem norme prskanja na 94 1/ha
ostvareni su slijede¢i rezultati: 1.975 kapljica manjih od 200 um za mlaznicu XR110015;
1.012 za mlaznicu TT11015 i 589 za mlaznicu Al 110015. Pri najviS$oj normi prskanja od
187 1/ha rezultati su slijedeci: 1.028 kapljica manjih od 200 pm za mlaznicu XR110015; 848
za mlaznicu TT11015 i 663 za mlaznicu Al 110015. Iz navedenog se moze zakljuciti da
standardne mlaznice proizvode puno viSe kapljica manjih od 200 pum nego zra¢no —
injektorske i turbo mlaznice. Dakle, pri radu standardnih mlaznica veca je vjerojatnost
zanosenja nego pri radu ostala dva tipa mlaznica. Takoder, vidljivo je da se povecavanjem
doze po hektaru smanjivao broj malih kapljica kod sva tri tipa mlaznica. Povezano s ovim
istrazivanjem autori Ozkan, H.E. i Derksen, R.C. (1998) navode da se pri radu TT 11005
mlaznica i radnom tlaku od 2,5 bar, u mlazu nalazilo 4% kapljica koje su manje od 100 pum.

Intenzitet zanoSenja se mjeri sa VOP-ima koji se postavljaju na razli¢ite udaljenosti
od cilja prskanja (Ozkan, H.E.,1998). 1z navedenog se zakljucuje da je veli€ina kapljica
glavni ¢imbenik aplikacije pesticida s kojim se manipulira da bi se ostvarili Zeljeni rezultati
zastite bilja, tj. optimizacija izmedu veli€ine kapljica, radnog tlaka 1 tipa mlaznice (Williams,
W. i sur., 1999). Ozkan, H.E. (2004) navodi da su kapljice manje od 200 um najosjetljivije
na zanosenje, tj. odnoSenje izvan nasada ili isparavanje. Isti autor (1998) navodi da kapljice
promjera 25 um pri temperaturi od 23,88 °C i relativnoj vlaznosti zraka od 100% mogu biti
zaneSene 1 do 119,27 m od cilja prskanja, a iste kapljice pri ve¢im temperaturama i manjim
vlaznostima zraka potpuno ispare prije nego Sto dodu do cilja prskanja. Iz navedenih
istrazivanja zakljucuje se da pojavom zanoSenje definira bilo koji gubitak sredstva za zastitu

bilja, tj. gubitak tekucine isparavanjem i zano$enjem od cilja prskanja.



2.4. Mlaznice na tehni¢kim sustavima u zastiti bilja

Zadatak mlaznica je rasprSivanje i usmjeravanje sredstva za zaStitu na Zeljenu
povrsinu. Mlaz mora biti s takvim spektrom kapljica da $to bolje i ravnomjernije rasporedi
sredstvo za zaStitu na Zeljenu povrsSinu. Kvalitetu prskanja 1 rada samog uredaja ocjenjujemo
prema kvaliteti nanoSenja kapljica, a $to pretezno ovisi o radu mlaznica. Svaki tip mlaznice
ima specifi¢ni mlaz, koji ima karakteristi¢an oblik i sastav kapljica. Oblik mlaza je mjerilo
za distribuciju i na¢in koriStenja mlaznice. Kod prskanja je vrlo vazan radni tlak, a koji utjece
na protok, sastav kapljica, domet i kut prskanja.

Mlaznice svojim radom propustaju tekucinu te procesom kapljevinske erozije
povecavaju izlazni otvor §to dovodi do povecavanja protoka i veli¢ina kapljica te nepravilne
raspodjele tekucine. PotroSene mlaznice treba Sto prije zamijeniti novima da bi se osigurala
pravilna raspodjela teku¢ine 1 uniformna pokrivenost tretirane povrSine (Tadi¢, V. i sur.,
2009). Duvnjak, V. i sur. (1998) navode da se mlaznice sa manjim izlaznim otvorom brze
troSe od mlaznica sa ve¢im otvorom, te da potroSene mlaznice imaju znatno veéi protok
tekuc¢ine u centru mlaza u odnosu na nove. Slicna pojava dogada se i1 kod zracno —
injektorskih mlaznica gdje se povecavanjem venturijeva otvora povecava i veli¢ina kapljica
(Butler Ellis i sur., 2002). Navedene mlaznice rijetko se koriste u vocarstvu i vinogradarstvu,
osim u slucajevima visoke temperature zraka i vece brzine vjetra.

Mnogi autori proucavali su odnos veli¢ine radnog tlaka i SO broja mlaznice, te su
istrazivanja pokazala da se povec¢avanjem radnog tlaka smanjuje veli¢ina kapljica u mlazu
(Ozkan, H.E., 1998; Wolf, R.E. i sur., 1999; Sumanovac, L. i sur., 2008). Veliki broj autora
utvrdili su da zraéno — injektorske mlaznica proizvode vece kapljice nego standardne
mlaznice kod istog ISO broja i pri istom radom tlaku. Kao rezultat ovog svojstva, navedene
mlaznice ostvaruju manji depozit i manju pokrivenost povrsine te proizvedene kapljice koje
su viSe otporne na zanoS$enje i isparavanje (Ozkan, H.E., 1998).

Na trzisStu Republike Hrvatske mogu se naci razliite mlaznice nerenomiranih
proizvodaca koje ne odgovaraju ISO standardima. Osim §to im je upitan nazivni protok,
upitna im je 1 povrSinska raspodjela tekucine sa velikim koeficijentima varijacije (Banaj, .

i sur., 2009, 2010; Tadi¢, V., i sur., 2010).

3 Agro Elektronika d.o.o0. (2016): http://agro-elektronika.hr/index.php/prskalice-i-rasprsivaci



2.5. Vodoosjetljivi papiri¢i (VOP)

Povrsina VOP-a je zute boje i na povrsini se nalaze spojevi s bromom koji u dodiru
s kapljicama vode mijenjaju boju, odnosno prelaze iz Zute u plavu boju. Stoga pri analizi
slike jasno se moze odrediti postotak zute ili plave boje, tj. postotak pokrivene ili
nepokrivene povrsine (Wolf, R.E.,1999, Banaj, D. i sur., 2010).

Vodoosjetljivi papiri¢i se postavljaju na nekoliko razli¢itih visina u nasadima pri
poljskom ispitivanju, ovisno da li se radi o trajnom nasadu ili ratarskoj kulturi (nikako manje
od tri). Takoder, da bi se dobio $to reprezentativniji podatak pokrivenosti povrsine, VOP-i
se postavljaju na lice i na nali¢je lista i to 0,3 - 0,4 m unutar kros$nje (Salyani, M. i Fox, R.D.,
1999). Na svakoj ispitivanoj visini treba biti postavljeno minimalno pet VOP-a (Manktelow,
D.W., 1998; Banaj, D. i sur. 2010). Podaci o pokrivenosti povr§ine unutar jedne kro$nje
mogu znacajno varirati te se ostvaruju koeficijeti varijacija 40 — 80% (Praat, J.P i sur., 1996).

VOP ima nekoliko ogranicavajuc¢ih ¢imbenika glede poljskih ispitivanja tehnickih
¢imbenika prskanja. Istrazivanja se obavljaju samo kada je relativna vlaznost zraka manja
od 80% jer pri ve¢im vlaznostima VOP-i apsorbiraju vlagu iz zraka te poplave bez doticaja
tekuc¢ine (Holownicki 1 sur., 2002; Banaj, D. i sur., 2010). Ako se istrazivanje obavlja sa
veéim normama raspr§ivanja (I/ha) postoji moguénost ,kupanja“ VOP-a i dobivanja
neto¢nih rezultata. Stoga, pri istrazivanju se ne treba koristi norma prskanja veéa od 450 I/ha
(Salyani, M. i sur., 1999). Wolf, R.E. i sur. (1999) navode da kod analize slike s manjim
rezolucijama 1 metodama sa skeniranjem postoji moguénost da raunalni sustavi ne mogu
analizirati kapljice manje od 10 um koje daju otisak na VOP-u. Takoder, kada se pokupe
uzorci VOP-a sa kulture, stavljaju se u PVC vrecice ili kartonske kutije u kojima se mora
nalaziti sredstvo koje ¢e vezivati vlagu iz zraka (Wolf, R.E. i sur. 2006). Panneton, B. i sur.,
(2002) pri ispitivanju tehnickih ¢imbenika prskanja utvrduju standardnu pogresku od 3,5%

pri radu sa VOP-ima.

2.6. Metode evaluacije pokrivenosti tretirane lisne povrSine pomocu
vodoosjetljivih papiri¢a (VOP) i ra¢unalna analiza slike

VOP-i (vodoosjetljivi papiri¢i) koriste se dugi niz godina u poljoprivrednim poljskim
istrazivanjima (Wolf, R.E., 2004) te su postali najpopularnija metoda za evaluaciju
pokrivenosti povrSine, veli¢ine 1 broja kapljica kako na ratarskim kulturama tako i u trajnim
nasadima (Wolf, R.E. i sur., 1999; Banaj, . i sur., 2010).

Pomocu njih odreduje se veli¢ina kapljica, ali se koriste korekcijski faktori jer

kapljica na VOP-u ostavlja veci otisak nego §to je uistinu njezin promjer te se navedeno
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izrazava koeficijentom razljevenosti kapljice (Sumanovac, L. i sur., 1994). Ovi faktori
odredeni su eksperimentalno i ne mijenjaju se pri uporabi Syngenta i CIBA VOP-a. Dakle,
ako se pomoc¢u VOP-a odreduje velicina kapljica, koriste se faktori preracunavanja koji su
laboratorijski odredeni za standardne VOP-e (Syngenta i CIBA). Kapljica koja padne na VOP
poveca svoj promjer te tako daje netoCan podatak o veli¢ine kapljice, tj. prelazi iz
trodimenzionalnog stanja u dvodimenzionalno. Stoga, primjenom laboratorijski odredenog
korekcijskog faktora izbjegavaju se greske o veli¢ini kapljica. Faktori preracunavanja
odredeni su pomoc¢u magnezij oksid metode (May, K.R. 1950), a usavrS$eni su metodom koja
koristi silikonsko ulje (Harz, M. i Knoche, 2001). Dobivene korekcijske faktore za
odredivanje veli¢ine kapljica koriste znanstvenici Sirom svijeta u svjetski poznatim
¢asopisima (Fox, R.D. i sur., 2003). Sa podatkom veli¢ine kapljica razvrstanih po razredima
veliina, izraCunavaju se razliCiti oblici srednjih volumnih promjera kapljica — aritmeticki
promjer, srednji volumni promjer i ostalo (Wolf, R.E., 1999).

Metoda sa VOP-ma je svjetski najprihvatljivija metoda za poljsko odredivanje
navedenih ¢imbenika (srednji promjer kapljica, broj kapljica po kvadratnom centimetru,
pokrivenost tretirane povrsine 1 slicno) dok se u laboratoriju koristi laserska metoda s PDPA
(Phase Dopler Particle Analyser). Metoda je skupa i vrlo tocna, te je koristi nekoliko
instituta u Europi (Nuyttens, D. i sur., 2007). Ovisno o metodi obrade VOP-a, rezolucija
slike krece se od 15,6 um/piksel do 30 pm/piksel. Metode USDA — ARS, DopletScan i Swat
Kit 3.0 sa faktorima za preracunavanje veli¢ine kapljica daju priblizno isti podatak o veli¢ini
kapljica za sve tri metode do veli¢ine kapljica od 800 pm (Hoffman, W.C. 1 Hewitt, A.J.,
2005). Navedene tri metode pokazale su statisticki znacaj u medusobnim interakcijama pa
se utvrduje da su metode pouzdane i daju pravi podatak o pokrivenosti povrSine i veli¢ine

kapljica.
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3. CILJEVI ISTRAZIVANJA I HIPOTEZA

Pretpostavka u ovom istrazivanju je da se povecanjem brzine kretanja rasprSivaca
(km/h) i povecavanjem norme rasprSivanja (I/ha) povecava pokrivenost tretirane povrSine
uz povecanje radnog tlaka (bar). Osim toga, cilj je i provjeriti hipotezu da se smanjivanjem
ISO broja mlaznice povecava pokrivenost tretirane povrsine.

Navedene tvrdnje ¢e se ispitati poljskim pokusom kroz eksploataciju rasprsivaca s
radijalnim sustavom strujanja zraka. Prilikom rada radijalnog rasprsivaca kombinirati ¢e se
razliito postavljeni glavni tehnicki ¢imbenici rasprsivanja (ISO broj mlaznice, brzina rada
uredaja, te norma rasprSivanja) da se dobije spoznaja o koeficijentu pokrivenosti lisne
povrsine, tj. postotku pokrivene tretirane povrSine pri svakom tretmanu. StatistiCkom
obradom podataka (relevantne statisticke metode: analiza varijance, korelacija 1 regresija,
LSD post hoc test, sign test) istrazivanja donijeti ¢e se zakljucak koje podeSavanje tehnickih
¢imbenika rasprSivanja rezultira najvecom pokrivenoS¢u povrSine u trajnim nasadima

jabuka, te ¢e se njihovom interakcijom odrediti statisti¢ki znacajna razlika za svaki tretman.

Glavni cilj ovog istrazivanja biti ¢e provjeriti navedenu hipotezu za radijalni
rasprsivac u nasadu jabuke pra¢enjem slijedecih svojstava u poljskom pokusu:
e utvrdivanje utjecaja ISO broja mlaznice na pokrivenost tretirane lisne povrsine, broj
kapljica po centimetru kvadratnom, promjer kapljica i zanoSenje tekucine
e utvrdivanje utjecaja radne brzine rasprSivaca na pokrivenost tretirane lisne povrSine,
broj kapljica/cm?, promjer kapljica i zano$enje tekuéine
e utvrdivanje utjecaja norme rasprSivanja na pokrivenost tretirane lisne povrSine, broj
kapljica/cm?, prosjeéni promjer kapljica i zanoSenje tekucine
Prilikom istraZivanja pracen je utjecaj radnog tlaka na dana svojstva istraZivanja te
je koriStena razli¢ita radna brzina 1 protok zracne struje. Uz navedena svojstva istraZivanja

utvrduju se i koeficijenti LAl te LAD za trajni nasad jabuka.

Na temelju ranije navedenih ciljeva dobiti ¢e se rezultati istrazivanja pomocu kojih

¢e se empirijski zakljuciti da li je postavljena hipoteza utemeljena.
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4. MATERIJAL | METODE

4.1. Rasprsiva¢ Hardi Arrow

Hardi Arrow je radijalni vuceni rasprsiva¢, sa slijede¢cim dimenzijama: duzina
rasprSivaca 3,0 m, visina rasprSivaca 2,1 m i $irina rasprSivaca 1,5 m. Promjer ventilatora
iznosi 800 mm kojeg ¢ine 40 prilagodljivih lopatica. Maksimalni ostvarivi protok zraka se
kre¢e do 27.000 m®/h. Dijelovi ventilatora i lopatica izradeni su od aluminija i sinteti¢kih
polimera pa su otporni na udarce stranih predmeta. Na rasprsivac je instalirana Hardi klipno
— membranska crpka kapaciteta 140 I/min (model crpke 363 s dvije membrane) pri radnom
tlaku od 20 bar. Takoder, na rasprsivac je instaliran elektronski uredaj (ECV) za kontrolu i
upravljanje rasprSivanja (Hardi Matic). Mlaznice su kod ovog rasprsivaca poslagane na
krajevima savitljivih vodova i to jedna mlaznica u svakome vodu te je ukupno pet vodova
sa svake strane stroja. Struja zraka iz radijalnog ventilatora prolazi kroz savitljive vodove i
zahvacda tekuéinu iz mlaznica. Time se obavlja hidropneumatska dezintegracija mlaza i
nosenje tekuéine na cilj rasprivanja. Rasprsiva¢ ima obujam spremnika od 1.000 1.* Prije
pocetka poljskih pokusa podrazumijeva se da je rasprSivac testiran te prolazi europsku

normu EN 13790.

Slika 1. Rasprsiva¢ Hardi Arrow (izvor: Tadi¢ V.)

4 Hardi International (2016): http://www.hardi-international.com/global/products/mistblowers/mercury-arrow-
orchard/features-and-specs/features/
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4.2. Lechler TR 80 mlaznice

U istrazivanju su na ovom radijalnom rasprsivacu instalirane mlaznice Lechler TR
80 koje su oznacene kao faktor A u statistickoj obradi podataka. U obradi podataka prvo je
ispitivan utjecaj tipa mlaznice na pokrivenost povrsine. Koristena su tri tipa mlaznica:

- Lechler TR 80 -03

- Lechler TR 80 - 02

- Lechler TR 80— 015

Svaki od navedenih tipova mlaznica oznacen je pojedinom bojom koja odgovara
kapacitetu mlaznice (protoku tekuéine), pri odredenom radnom tlaku. Mlaznica Lechler TR
80 — 03 je oznacena plavom bojom, mlaznica Lechler TR 80 — 02 je oznacena zutom bojom,

a mlaznica Lechler TR 80 — 015 je oznacena zelenom bojom (slika 2.).

Slika 2. Lechler TR 80 mlaznice

Kodiranje mlaznica prema bojama odredeno je ISO 10625 standardom. Prema
standardu svaka mlaznica uz navedenu boju ostvaruje specificni protok tekuéine u
americkim galonima (1 AG =3,785 1), te je definirana radnim kutom i protokom. KoriStene
mlaznice u ovome istrazivanju ostvaruju radni kut od 80° 1 specifi¢ne protoke tekuc¢ine od
0,3 (plava), 0,2 (zuta) 1 0,15 (zelena) AG/min pri radnom tlaku od 2,756 bar. Stoga, mlaznice
prema ISO 10625 standardu ostvaruju slijedece protoke tekuéine, tj. nazivne kapacitete:

- 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 I/min

- Lechler TR 80 — 015, zelena boja: 0,15 AG/min ili 0,59 I/min
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U daljnjem tekstu koristiti ¢e se protoci prema SI sustavu jedinica (I/min). U tablici
1. prikazan je pregled protoka koje mlaznice pri odredenim radnim tlakovima ostvaruju i
time odgovaraju I1SO standardu. Povecanje protoka mlaznice s obzirom na povecanje radnog
tlaka nije linearno, nego se za dobivanje dvostrukog iznosa protoka mlaznice, radni tlak treba

povecati Cetiri puta.

Tablica 1. Pregled protoka mlaznica prema 1SO 10625 standardu

Protok, I/min

Radni tlak, bar

Mlaznica Sito 3 5 7 9 10 11 13 15 17 19

TR 80015 | 50M | 059 | 0,76 | 0,90 | 1,02 | 107 | 1,13 | 1,22 | 1,31 | 1,40 | 1,48
TR 8002 50M | 080 | 103 | 1,22 | 1,38 | 1,45 | 153 | 167 | 1,79 | 190 | 2,01
TR 8003 S0 M 1,19 | 153 | 1,81 | 206 | 2,17 | 2,28 | 248 | 266 | 2,83 | 2,99
TR 8004 S0 M 158 | 2,04 | 241 | 2,74 | 288 | 3,03 | 3,29 | 353 | 3,76 | 3,98
TR 8005 25M 197 | 255 | 3,01 | 342 | 3,60 | 3,77 | 410 | 441 | 469 | 4,96

izvor: www.lechler.de

U praksi se radi lakSeg racunanja Cesto koriste okvirni protoci mlaznica (zaokruzeni
na cijele vrijednosti). Tako se za mlaznicu 03 koristi protok od 1,2 I/min, za mlaznicu 02
koristi se protok od 0,8 I/min te za mlaznicu 015 Koristi se protok od 0,60 I/min. Navedeni
protoci dobiveni su mnoZenjem protoka izrazenog u americkim galonima i koeficijenta 4
(jedinica 1 AG =4 1, a radni tlak = 3 bar).

Ve¢ je navedeno da Lechler TR 80 mlaznice ostvaruju mlaz pod radnim kutom od
80° koji je Suplje konusne izvedbe i vec¢inom se Koristi u zastiti voénjaka i vinograda. Mlaz
ulazi u zracnu struju te se hidropneumatskom dezintegracijom nanosi na cilj zaStite.

Mlaznice su izradene od plasti¢nih polimera sa keramickim uloskom koji se moze
izvaditi iz tijela mlaznice radi ¢is¢enja. Oko mlaznice u nosacu rasprsivaca instaliran je
gumeni zaptiva¢ koja sprjeCava kapanje tekucine te su ugradeni protukapajuci ventili 1

procistaci mlaznica (50 mesha).
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4.3. Utvrdivanje brzine i protoka zraka

Ventilatori rotacijom lopatica stvaraju odredenu brzinu i protok zraka koji su vazni
tehnicki ¢imbenici rasprsivanja te imaju funkciju dezintegracije mlaza i noSenja tekuéine na
cilj prskanja. Brzina i protok stvaraju struju zraka s turbulentnim vrtlozenjem, ¢ija je uloga
pomicanje grana i listova koji omoguéuju prolazak tekucine do sredine krosnje te pokrivanje
obje strane lista (tzv. ,,otvaranje kro$nje*). Radijalni ventilatori stvaraju veliki tlak i brzinu
zraka, ali imaju mali protok zraka.

Vrlo je znaajno da optimalna brzina zraka dolazi do cilja prskanja, tj. da cijeli
predmet zasStite (trs/stablo) ima podjednaku brzinu zraka na vanjskim rubovima krosnje.
Uslijed navedene ujednacenosti ostvaruje se zadovoljavajuéa pokrivenost tretirane povrsine,
jer ¢e zrak omoguciti ,,otvaranje kro$nje“. S obzirom na navedenu problematiku te uslijed
tehnicke izvedbe rasprSivaca, radijalni ventilatori ostvaruju bolju vertikalnu raspodjelu
brzine zraka u odnosu na aksijalne (Manktelow, D.W., 1998). Prema tome glavne
karakteristike ventilatora su:

- protok zraka, m*/h

- brzina zraka, m/s

- vertikalna distribucija zraka.

Protok zraka pri radu rasprSivaca treba biti podeSen prema uzgojnom obliku i gustoci
lisne povrsine. Dakle, za nasade sa bujnijom kro$njom, brzina zraka treba biti podeSena na
vece vrijednosti i obrnuto. Teorijski protok zraka potreban za aplikaciju u pojedinom nasadu

moze se odrediti prema izrazu (Hardi International):

1.000-v-b,, -h,
B f

Q, (4.5.1)

gdje je:

Q. — protok zraka, m%/h

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 za rijede od 2,5 — 3,5)
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Takoder, izacunava se i specifi¢ni protok zraka (Panneton, B. i sur., 2005) koji stavlja

u odnos protoka zraka i brzine rada rasprsivaca prema izrazu:

Q,

= .V
Q 1.000

(4.5.2)
gdje je:

Qs — specifi¢ni protok zraka, m3/km

Q; — protok zraka rasprivaca, m®/h

V — brzina rada rasprSivaca, km/h

U istrazivanju, brzina zraka na rasprSivacu podeSena je na optimalnu vrijednost za
pojedini nasad jabuke te je bila konstantna za sve tretmane pokusa. Optimalna brzina zraka
podesena je pomocu regulatora broja okretaja ventilatora i zakretanjem lopatica ventilatora.
U istrazivanju je podeSena konstantna brzina zraka za sve tretmane, a raspodjela brzine zraka
mjerena je na izlazu iz usmjerivaca te na vanjskim rubovima kro$nje. Brzina zraka mjerena
je neposredno pored svake mlaznice, a na kulturama prema pojedinim visinama. Brzina
zraka mjerena je pomoc¢u ru¢nog anemometra Silva Windwatch tvrtke E.J Motiwalla (slika
3.).

&

b
cH
g

J

© ©

Slika 3. Anemometar Silva Windwatch (izvor:
http://www.ejmotiwalla.com/codes/maxphotos/Geomatictools/Previews/windwatch_yello

w.htm)

Rezultati odredivanja protoka i brzine zraka uz vertikalnu raspodjelu biti ¢e prikazani

U rezultatima istrazivanja.
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4.4. Vodoosjetljivi papirié¢i (VOP)

Ranije je navedeno da je metoda sa vodoosjetljivim papiri¢ima najprihvatljivija
poljska metoda za odredivanje pokrivenosti tretirane povrSine i veli¢ine kapljica. Metoda je
postajala sve popularnija kako se razvijala raunalna tehnologija, pa tako u danasnje vrijeme
sluzi za izraCune sa visokom to¢no$¢u. Velika to¢nost odnosi se na visoke rezolucije
fotoaparata ili skenera s kojim se VOP-i pretvaraju u oblik s kojeg je moguca racunalna
analiza fotografije te koriStenje visoko razvijenih softvera za proucavanje navedene
problematike.

VVOP-i ¢ine zute pravokutne trake dimenzija 75 x 25 mm, koje na povrSini imaju tanki
film bromfenola koji u dodiru sa vodom poplavi. Dakle, kapljica koja padne na VOP ostavi
otisak koji moze posluziti za odredivanje stupnja pokrivenosti tretirane povrsine i veli¢ine
kapljica koriStenjem korekcijskog faktora. U istrazivanju su koristeni VOP-i §vicarskog

proizvodaca Syngente. Na slici 4. prikazani su VOP-i na kojima su plavi otisci kapljica.

Slika 2. Vodoosjetljivi papiri¢i (VOP) na jabuci (izvor: Tadi¢, V.)

Metodika postavljanja VOP-a na istrazivanu kulturu temeljena je prema metodici
autora De Moor, A. i sur., 2000. VOP-i su u istrazivanju postavljeni na tri razine krosnje u
nasadu jabuka. Donja razina je bila od cca. 0 — 62 cm, srednja od 62 — 124 cm, te vrSna od
124 — 187 cm. Radi dobivanja podataka 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 koristi se 15 VOP-a, a za tretman 60 VOP-a. Ukupna povr$ina po tretmanu na
kojoj je mjerena pokrivenost povrine iznosi 1.125 cm? (30 x 37,5 cm). U istrazivanju su
koriStena stabla koja se nalaze u istrazivanom podrucju, tj. u istrazivanoj duzini reda od 100

m, a VOP-i se postavljaju na lice i nali¢je listova.
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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, tj.
bez okretanja stroja na uvratini (slika 5.). Jedno stablo tretirano je sa obje strane stroja. Prije
ulaska u ispitni red, rasprsivac je postigao potrebnu brzinu rada prema planu pokusa (6 ili 8
km/h).

Navedeni nacin gibanja rasprSivaca u istrazivanju odreden je zbog uskladivanja sa
mjerenjem zanoSenja te smanjenja pogreske u odrZzavanju radnog tlaka i brzine rasprSivaca
(u konacnici i norme rasprsivanja). Osim toga, smanjena je pogreSka u mjerenju zanosenja
zbog preklapanja prolazaka rasprsivaca.

VOP-i su postavljani uvijek na ista stabla za svaki tretman jer su na njima odredeni
LAI'i LAD.

3. visina

1. visina

3. visina

2.visina

1. visina 2

Slika 3. Shema postavljanja VOP-a (izvor: Tadi¢, V.)
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4.5. Racunalna metoda analize slike

Nakon poljskih ispitivanja, vodoosjetljivi papiri¢i su obiljezeni, evidentirani i
sakupljeni radi fotografiranja 1 obradivanja pomocu racunalne analize slike. Pokrivenost
lisne povrsine (PLP) pomocu vodoosjetljivih papirica primjenom racunalne analize slike
(engl. Digital Image Analysis, DIA) odreduje se beskontaktno (nema dodira uredaja i
uzorka). Racunalna analiza slike je brza, objektivna, nedestruktivna, lako ponovljiva i
relativno jeftina metoda. Ova metoda za pracenje PLP mozZe se Koristiti kao alat za
automatsko prac¢enje kvalitete rada rasprSivaca pri radu u trajnim nasadima. Prednost sustava
za analizu slike, nad pra¢enjem PLP ljudskim okom je objektivnost i kontinuiranost u
procjeni.

Sustav za analizu slike promjenu PLP uzorka registrira s tri senzora boje, a sastoji se
od tri najvaznija elementa: rasvjete, fotoaparata/skenera (uredaja za "hvatanje” slike) i
racunala. Rasvjeta ili vrsta svjetlosti predstavlja vrlo vazan element pri ra¢unalnoj analizi
slike, obzirom da boja analiziranog uzorka ovisi o koli¢ini svjetlosti koja se reflektira s
povrsine uzorka. Kako bi rezultat analize boje bio objektivan i precizan vazno je osigurati
kontrolirano osvjetljenje prikladno svojstvima uzorka kojega se fotografira. Osvijetljeni
objekti prenose primljenu svjetlost apsorpcijom, refleksijom i propustanjem, te se razlika
boja pojedinih uzoraka prati odredivanjem razlike u koli¢ini reflektirane svjetlosti s njegove
povrsine.

Digitalni fotoaparat pohranjuje fotografije na elektronskom svjetlosnom senzoru
(engl. electric light sensor) koji se sastoji od milijun malenih tockica (piksela). Znacajke
kamere koja utjece na kvalitet fotografije jesu rezolucija i kompresija snimljene fotografije:
Sto je koli¢ina piksela veca time je veca i rezolucija te je bolja kvaliteta snimljene fotografije
kao 1 informacija o uzorku koji je fotografiran. Preporucuje se rezolucija kamere 1,6 — 1,2
MP te moguénost pohrane fotografije u TIFF (engl. Tagged Image File Format) 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, S.E. i sur.,
2000; Wee, A.G. i sur., 2006).

Za odredivanje PLP, veliCine, broja i raspodjele kapljica na VOP-ma koriStena je
metoda raCunalne analize slike. Mjerenje PLP racunalnom analizom slike provodi se u

nekoliko koraka.
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Tablica 2. Postavke sustava za analizu slike

Karakteristika Vrijednost/postavka
Fotoaparat Canon PowerShot EOS 1000D
Digitalni, zrcalno — refleksi, AF/AE
fotoaparat s ugradenom bljeskalicom
Senzor slike CMOS (veli¢ina senzora 22.2 mm X
14.8 mm) - Rezolucija =~ 10.10 MP
Objektiv Canon EF — S18 — 55 mm (f/3.5—-5.6 IS)
Nacin rada Rucno
ISO osjetljivost 200
Otvor blende /4.5
Brzina okidaca 1/60 s
Sustav boja SRGB
Ravnoteza bjeline Ruc¢no — keramicka bijela plo¢ica (CR-A43)
Format slike JPEG+RAW (3888 x 2592 pix); ~2.0 MP
Programska podrska Canon Remote Capture Software: EOS
Utility 2.3.0.2 (Canon Inc., USA)

Prvi korak je digitalizacija uzoraka (fotografiranje) u kontroliranim uvjetima komore
za slikanje prema postavkama digitalne kamere i rasvjete kako je prikazano u tablici 2.
Unutar komore za slikanje nalazi se digitalni fotoaparat (Canon EOS — 1100D) smjesten na
gornjem dijelu komore na udaljenosti 60 £ 10 cm od uzorka te rasvjeta. Osvijetljenost
uzoraka od 850 + 10 Lux — a osiguravala je gornja rasvjeta koja se sastoji od 8 led zarulja
(CE Lighting, DX — MR16 — 18LED, 2W, 12V, 15-60° sa temperaturom 6.500 K)
rasporedenih u krug i donje rasvjete (Stedna Zarulja Philips Genie, 8 W, 405 Lm,
temperature 6500 K) koja je smjeStena ispod podloge od pjeskarenog stakla na koju se
stavlja uzorak (Papadakis, D.E. i sur., 2000; Wee, A.G. i sur., 2006). Neposredno prije
digitalizacije uzoraka, osvijetljenost unutar komore za slikanje provjerena je pomocu
svjetlomjera (Digital light meter, YF-170, YU — Fong Eletronics, Taiwan), a kalibracija
ravnoteze bjeline napravljena pomocu standardne bijele keramicke plocice (CR — A43,
Konica Minolta, Japan).

Nakon fotografiranja uzoraka, slike su pohranjene na racunalo u TIFF formatu, na

njih je primijenjena automatska racunalna naredba (engl. macro) u programu Adobe
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Photoshop s ciljem segmentacije uzorka i odjeljivanja podloge. Iduci korak je obrada slike
u programu ImageJ (Zhu, H. i sur., 2011; Prodanov, D. i Verstreken, K., 2012). Kako bi se
provela rac¢unalna analiza slike uzoraka VOP-a kreirana je makro naredba u programa

ImageJ (eng. macro) za analizu slike.

Kao rezultat analize slike u programu ImageJ ocitane su vrijednosti:

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

- 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?,

pix2 ili um

Za odredivanje pokrivenosti lisne povrSine (ili postotak udjela kapljica na VOP-u
(AF)) koristeni su odgovarajuéi algoritmi u programu ImageJ za izracun ukupne povrsine
VOP-a (A) i ukupne povrsine koje prekrivaju kapljice VOP-u prema izrazu:

A
AF =—— - 100(% 481
Tpp 100(%) (4.8.1)

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

U pregledu literature je navedeno da se veli¢ina kapljica smanjuje s povecavanjem
radnog tlaka te da raste njihov ukupni broj u mlazu. Takoder, smanjivanjem ISO broja
mlaznice smanjuje se veli¢ina kapljica. Istrazivanje je usmjereno na utvrdivanje veli¢ine 1
broja kapljica pomoc¢u VOP-a (za odredivanje navedenog koriSteni su isti papirici kao i za
odredivanje pokrivenosti povr§ine). Pomocu 60 papiri¢a odredena je veli¢ina i broj kapljica
za navedeni tretman, uz razliku §to racunalnom analizom slike nije obraden cijeli VOP nego
Setiri specifi¢ne povriine od 1 cm? po listiéu (Fox, R.D., 2003), slika 6. Na povrsini od 4
cm? po listiéu, uzete slu¢ajnim odabirom odredena je veli¢ina kapljica i njihov broj. Prema

tome, po stablu obradena je povrsina od 60 cm?, a za cijeli tretman povrsina od 240 cm?,
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Slika 4. 4 slu¢ajno odabrane povrsine na VOP-u

Program koji se koristi za ra¢unalnu analizu slike (poglavlje 4.6.) lako odreduje broj

kapljica po ispitnoj povrSini 1 svrstava ih u 6 razreda veli¢ine otiska kapljice na VOP-u
(tablica 3.). Dakle, odreden je broj kapljica/cm? (PC — particle count) i prosje¢na veli¢ina
otiska kapljica (PSavec — Average Particle Size).
Kapljica koja se rasprsi krece se u trodimenzionalnom prostoru do cilja zastite, tada pada na
list (u ovom slu¢aju VOP) i dobiva dvodimenzionalni karakter razlijevajuéi se po povrsini.
Da bi se odredio njezin prvobitni promjer koriste se korekcijski faktori za dobivanje podatka
o veli¢ini kapljica. Korekcijski faktori su eksperimentalno odredeni (Harz, M. i Knoche,
2001) i koristili su ih mnogi autori (Fox, R.D. i sur., 2003; Hoffman, W.C. i sur., 2005;
Marcal, R.S. 1 sur., 2008). Dakle, korekcijski faktori koriSteni su za preracunavanje otiska
kapljica na VOP-u (PS) u rezultat stvarne veli¢ine kapljica. U tablici 3. prikazana je podjela
otisaka kapljica na VOP-u prema razredima veli¢ine otiska (um) i faktori preraCunavanja za
pojedine razrede.

Tablica 3. Razredi veli¢ine otiska kapljice i faktori preracunavanja

Faktor preracunavanja
Razred otiska kapljice dk, um otiska kapljice u promjer
kapljice, um
1. 0-100 16-17
2. 100 - 200. 17-18
3. 200 - 300 18-19
4. 300 — 400 19-20
5. 400 — 500 20-2,1
6. 500 - 600 2,1-272
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom istrazivanju odradeno je mjerenje brzine i protoka zraka rasprSivaca
(poglavlje 5.1.) te utvrdivanje LAl - a i LAD — a za nasad jabuke (poglavlje 5.2.). Osim danih
postavki mjerila se i brzina rada rasprsivaca (poglavlje 5.3.). Nakon obavljenih istrazivanja
raéunalnom analizom slike odredena su glavna svojstva istrazivanja — broj kapljica/cm?,
prosjecni promjer kapljica, pokrivenost tretirane povrsine te zanoSenje tekucine (poglavlje

5.4.).

5.1. Rezultati mjerenja brzine i protoka zraka

S obzirom na razli¢ite uzgojne oblike nasada i tehni¢ke izvedbe rasprsivaca koriste
se razli¢ite brzine i protoci zraka. Za nasad jabuka koristi se veéi protok zraka nego za
vinograd zbog razli¢itosti uzgojnog oblika i lisne mase. Radijalni rasprsivac u nasadu jabuke
ostvaruje protok od 10.265,16 m%/h.

Hardi Zaturn ostvaruje vece protoke zraka uz manje brzine, dok Hardi Arrow
ostvaruje veée brzine zraka uz manje protoke. Najveca prosje¢na brzina zraka u nasadu
jabuke kod rasprsivaca Hardi Zaturn: desna strana stroja 15,58 m/s, te lijeva strana stroja
19,38 m/s. Kod rasprsivac¢a Hardi Arrow desna strana stroja postize brzinu od 26,00 m/s, a
lijeva strana 24,45 m/s.

Sto se ti¢e smanjenja brzine zraka na rubu kro$nje utvrdeno je da raspriivaé Hardi
Arrow ostvaruje vece smanjenje brzine zraka, primjerice:

- Hardi Zaturn u nasadu jabuke sa desnom stranom stroja ostvaruje smanjenje od
44,57%, a sa lijevom stranom stroja 37,61%,
- Hardi Arrow u nasadu jabuke sa desnom stranom stroja ostvaruje smanjenje od

45,97%, a sa lijevom stranom stroja 46,42%.

5.1.1. Rezultati mjerenja brzine i protoka zraka radijalnog rasprsiva¢a u
nasadu jabuke

Eksploatacijom rasprsivaca Hardi Arrow u nasadu jabuke podesava se broj okretaja
ventilatora na 2. poziciju. Uz navedeno podesenje desna strana stroja na usmjerivacu zraka
ostvaruje prosje¢nu brzinu zraka od 26,00 m/s, a lijeva strana stroja 24,45 m/s. Prema tome
desna strana stroja ostvaruje vecu prosjecnu brzinu zraka za 5,96% u odnosu na lijevu stranu

stroja.
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Prosjecna brzina zraka na najnizem dijelu desne strane usmjerivaca iznosi 26,00 m/s
do 26,50 m/s na najvisem dijelu uz koeficijent varijacije od 5,60%. Na najnizem dijelu lijeve
strane stroja brzina zraka iznosi 25,75 m/s do 27,25 m/s na najvisem dijelu uz koeficijent
varijacije od 10,51%. Sli¢no kao i kod manjih brzina zraka (vinograd), s povecavanjem
visine usmjerivaca ne dolazi do smanjenja brzine zraka, nego se ostvaruje ravnomjerna
vertikalna raspodjela brzine zraka te je nizak koeficjent varijacije. Gibanjem struje zraka
prema kro$nji dolazi do smanjenja prosje¢ne brzine zraka stoga na desnoj strani stroja iznosi
14,00 m/s (smanjenje brzine zraka za 45,97%), a na lijevoj strani 12,90 m/s (smanjene brzine
zraka za 46,42%), grafikon 1.

B Desna strana rasprsivaca @ Desna strana rasprsivaca - krosnja
M Ljjeva strana rasprsivaca @ Lijeva strana rasprsivaca - krosnja
1
2
]
X
e
N 3
o
e)
>
4
5
0 5 10 15 20 25 30

Brzina zraka, m/s

Grafikon 1. Vertikalna distribucija brzine zraka rasprsivaca Hardi Arrow u nasadu jabuke

Za obavljanje svih tretmana u nasadu jabuke sa rasprsivacem Hardi Arrow Koristi se
ukupni protok zraka od 10.265,16 m*/h, dok teorijski protok zraka za brzinu rada od 6 km/h
iznosi 12,116,00 m®/h, a za brzinu rada od 8 km/h iznosi 16.154,67 m%h. Specifi¢ni protok
zraka iznosi 61,59 m*/km za radnu brzinu od 6 km/h i 82,12 m*/km za radnu brzinu od 8

km/h. Rezultati ostvarenih brzina i protoka zraka prikazani su u tablici 4.
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Tablica 4. Prosje¢ne vrijednosti mjerenja brzine i protoka zraka radijalnog rasprsivaca u

nasadu jabuke
Hardi Arrow
Desna strana stroja — brzina zraka Lijeva strana stroja — brzina zraka
Na Na rubu Sman'Jenje Na Na rubu Sman.Jenje
. . o .. brzine C .. brzine
Mjerenje* | usmjerivacu, | krosSnje, usmjerivacu, | krosnje,
zraka, zraka,
m/s m/s m/s m/s
% %
1. vod 26,50 13,75 48,11 27,25 12,50 54,13
2. vod 27,00 14,75 45,37 25,50 12,25 51,96
3. vod 27,00 14,25 47,22 23,00 14,00 39,13
4. vod 23,50 14,75 37,23 20,75 14,00 32,53
5. vod 26,00 12,50 51,92 25,75 11,75 54,37
X 26,00 14,00 45,97 24.45 12,90 46,42
o 1,46 0,94 5,44 2,57 1,04 9,99
K.V., % 5,61 6,68 11,83 10,51 8,06 21,52
Tablica 5. Protok zraka pri izvodenju istraZivanja
Protok zraka pri izvodenju istrazivanja
6 km/h 8 km/h
Stvarno koriSteni protok
10.265,16
zraka, m3/h
Teorijski protok zraka,
12.116,00 16.154,67
m/h (f=1,5)
Specifi¢ni protok zraka,
61,59 82,12
m3/km

5.2. Rezultati utvrdivanja LAl —ai LAD - a

Ranije je navedeno da indeks lisne povrsine (LAI) i indeks lisne gusto¢e (LAD) daju
podatak o karakteristikama vegetativne povrSine trajnog nasada. Indeks lisne povrSine
predstavlja omjer ukupne lisne povrSine nasada i1 uzgojne povrsine nad kojom se biljka
nalazi, a indeks lisne gusto¢e govori o ukupnoj lisnoj povrsini u odredenom obujmu krosnje.
Tijekom razvoja nasada, LAl i LAD rastu do ostvarenja punog uzgojnog oblika (4 — 5 godina
razvoja) koji malo varira u kasnijim godinama, a odreden je razmacima biljaka unutar reda
i izmedu redova, te nadinom rezanja i odrzavanja trajnog nasada. Tijekom jednog
vegetacijskog razdoblja navedeni indeksi rastu do pojave cvatnje i oplodnje, koji su zatim
manje ili vise konstantni do kraja vegetacije. Istrazivanja u nasadu jabuke se obavljaju

krajem svibnja i po¢etkom lipnja.
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5.2.1. Rezultati utvrdivanja LAl —a i LAD —a u nasadu jabuke

U nasadu jabuke meduredni razmak je 3,50 m te je razmak unutar reda 1,00 m.

Prosjecna visina jabuka je 2,33 m, a prosjecna visina krosnje je 1,87 m. Prosjecna Sirina

krosnje je 1,13 m te je prosjeCna Sirina kro$nje unutar reda 1,29 m. Iz navedenih

karakteristika nasada jabuke dobiva se prosje¢na uzgojna povrsina od 1,47 m2. Uzgojne

karakteristike nasada jabuke prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Uzgojne karakteristike nasada jabuke

. . 5 Sirina )
) Visina Visina Sirina Uzgojna
Broj kro$nje LAI, LAD
stabla, | krosnje, | krosnje, povrsina,
stabla u redu, , m?/m? m2/m3
cm 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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5.3. Rezultati mjerenja vremena potrebnih za obavljanje pojedinih tretmana

Mjerenje vremena za obavljanje tretmana tijekom istrazivanja obavlja se zapornim
satom, a mjeri se izmedu zastavica unutar reda nasada koje se postavljaju na udaljenosti od
100 m. Prema planu istrazivanja tijekom mjerenja se koriste dvije brzine: 6 km/h te 8 km/h.
Pri brzini od 6 km/h, traktor mora preéi put od 100 m za 60 sekundi, a pri brzini od 8 km/h
traktor mora pre¢i put od 100 m za 45 sekundi. Za obavljanje cjelokupnog tretmana
rasprSivac tretira ispitni red u dva prohoda uz mjerenje vremena potrebnog za obavljanje
svakog od njih. Kontrolne ploce oba traktora u istrazivanju vrlo to¢no prikazuju brzinu rada
traktora pa vremenski otkloni za obavljanje tretmana ostvaruju minimalnu vrijednost. U
tablici 7. su prikazani rezultati mjerenja vremena za obavljanje pojedinog tretmana u oba

prohoda, te njihov prosjecni otklon od zadanog vremena.
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5.3.1. Rezultati ostvarenih vremena tijekom rada radijalnog rasprsivaca

U tablici 7. je vidljivo da prosje¢ni vremenski otklon za obavljanje tretmana pri radu
radijalnog rasprsivaca pri brzini 6 km/h u vinogradu iznosi 0,64%, a sa brzinom rada od 8
km/h vremenski otklon iznosi 0,44%. Prosje¢ni vremenski otklon za obavljanje tretmana sa

6 km/h u nasadu jabuke iznosi 0,05%, a pri brzini rada od 8 km/h iznosi 0,24%.

Tablica 7. Rezultati ostvarenih mjerenja pri obavljanju tretmana radijalnim rasprsivacem

Nasad jabuke - Hardi Arrow
Tretmani | I. prohod, | Il. prohod, AR
. otklona*,
brzina rada S S o
0
1,6 km/h 62,41 59,96 1,96
2,6 km/h 59,99 60,95 0,79
3, 6 km/h 61,56 59,9 1,35
4,8 km/h 45,78 46,56 2,53
5, 8 km/h 45,04 46,44 1,62
6, 8 km/h 45,14 45,77 1,00
7,6 km/h 60,83 58,88 1,63
8, 6 km/h 60,78 59,23 1,29
9, 6 km/h 60,72 60,83 1,28
10, 8 km/h 45,45 45,91 1,49
11, 8 km/h 45,69 45,55 1,36
12, 8 km/h 45,77 45,83 1,75
13, 6 km/h 59,74 59,85 0,34
14,6 km/h 59,96 59,48 0,47
15, 6 km/h 60,66 60,09 0,62
16, 8 km/h 45,85 45,49 1,47
17, 8 km/h 45,02 45,41 0,48
18, 8 km/h 45,68 45,77 1,59
Vrijeme obavljanja tretmana, s
6 km/h 8 km/h
X 60,32 45,68
o 0,86 0,41
K.V., % 1,42 0,89
Prosje¢ni
otklon, % 0,54 1,48

*Otklon od potrebnog vremena za obavljanje tretmana za oba prohoda rasprsivaca

5.4. Rezultati mjerenja glavnih svojstava istraZivanja
Nakon obavljenih poljskih istrazivanja prikupljeni su vodoosjetljivi papiri¢i, te su
evidentirani i pripremljeni za raCunalnu analizu slike. Prema metodi istraZivanja sa svakog

papiri¢a odredena je ukupna povrSina papirica - A (eng. Area), te ukupna povrsina koju
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prekrivaju kapljice na papiricu — TPA (engl. Total Particle Area). 1z navedenih parametara
softver ImageJ lako izracunava udjel kapljica na papiricu — AF (Area Fraction), tj.
pokrivenost papirica u %. Na svako stablo postavlja se 15 papirica, a koristi se 4 stabla u
ponavljanju za izvodenje jednog tretmana.

Pri odredivanju broja i veli¢ine kapljica koristeni su isti vodoosjetljivi papiriéi kao i
kod odredivanja pokrivenosti tretirane povrsine, samo $to je u ovom slucaju softver ImageJ
odredio broj kapljica na Cetiri specifi¢ne povrSine papirica - PC (engl. Particle Count). Uz
broj kapljica odreden je i njihov prosje¢ni promjer - PSave (engl. Average Particle Size).
Dobivena vrijednost PSave predstavlja prosjecni prosjecni promjer otiska kapljice na
papiri¢u te se pomocu korekeijskih faktora odreduje stvarni promjer kapljica.

Za utvrdivanje zanoSenja tekucine, takoder se koristi softver ImageJ koji odreduje
ukupnu povr$inu papirica A i ukupnu povrsinu koju prekrivaju kapljice TPA. Iz navedenih
podataka izracunava se AF, te se zanoSenje izrazava po kategorijama intenziteta. Zanosenje
se mjeri u dva bo¢na netretirana reda (izmedu dva stabla gdje je pojava zanoSenja najveca)

s 4 ponavljanja za svaki tretman.

5.4.1. Rezultati mjerenja glavnih svojstva istraZivanja s radijalnim
rasprsivacem (Hardi Arrow) u nasadu jabuke

5.4.1.1. Rezultati mjerenja pokrivenosti tretirane povrsine

Rezultati istrazivanja pokrivenosti tretirane povrSine u nasadu jabuke s radijalnim
rasprsivac¢em (Hardi Arrow) su prikazani u tablici 8. S jednom se zvjezdicom (¥) oznacava
prosje¢na pokrivenost tretirane povrsine po tretmanu, a s dvije zvjezdice (**) oznaCava
prosjecna pokrivenost tretirane povrsine po visinama i podijeljena je na tri stupca (D — donja
razina, S — srednja razina, V — vr$na razina).

S obzirom na tablicu 8. uocava se da najvec¢u pokrivenost tretirane povrsine od
64,87% ostvaruje tretman sa zelenom mlaznicom, brzinom rada od 8 km/h i normom
rasprSivanja od 400 I/ha. Najmanju pokrivenost tretirane povrsine od 28,27% ostvaruje
tretman sa zutom mlaznicom, brzinom rada od 6 km/h i normom rasprsivanja od 400 I/ha.
Eksploatacijom radijalnog rasprsivaca (Hardi Arrow) u nasadu jabuke prosje¢na pokrivenost

tretirane povrsine iznosi 41,12%, s prosjecnim otklonom izmedu ponavljanja od 6,83%.
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Tablica 8. Rezultati ostvarene prosje¢ne pokrivenosti tretirane povrsine po pojedinom

tretmanu — Hardi Arrow u nasadu jabuke

Tretman Prosjecna
— " N, pokri\_/e_nost*,*i/o - K.V.. %
km/h I/ha DPO‘V'S';am‘a -

TR8003C 6 250 32,83 | 3322%%3 | 32,01 332',4853 égg;
TR 8003C 6 325 33,47 | 22232 | 33,22 31éi127 333;,9952
TR8003C 6 400 41,89 | 1113:3% | 40,24 431',3879 48i,1863
TR 8003C 8 250 30,98 | 21',?33 | 29,21 32(3?928 32?824
TR8003C 8 325 35,24 | eé%g | 36,49 345;?264 gg;
TR 8003C 8 400 50,14 | 198',?;% | 49,27 556,1194 4113:3613
TR8002C 6 250 26,13 | 22%,% | 32,08 216?183 265?470
TR8002C 6 325 35,69 | 22277 | 37,44 315;,%9 3%?287
TR 8002C 6 400 42,32 | 1%,581 | 48,43 45é,2352 411;;?1
TR 8002C 8 250 4464 | 1%,%&5 | 46,59 444:,1684 4995,0475
TR 8002C 8 325 42,38 | 133',%% | 45,23 412,?348 43;047
TR 8002C 8 400 59,15 | %22123 | 65,06 53éf5165 65éf3297
TR 80015C 6 250 28,37 | 3311%%3 | 35,09 225,1307 361',6066
TR 80015C 6 325 42,55 | 12;% | 51,87 442?535 4112:52
TR 80015C 6 400 49,37 | gi',lsi | 58,58 4195,2357 524,3504
TR 80015C 8 250 48,33 | 55%)59% | 53,36 41é,2323 52(3,4926
TR 80015C 8 325 57,24 | 55%22 | 62,20 527',1294 535?282
TR 80015C 8 400 61,41 | %1% | 68,76 621,,021 634:,1f5
X tretmana 38,90 3,66 44,12

X visina | 31,30 | 38,91 | 42,34 | 44,30 45,71
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Tablica 9. Analiza varijance za ispitivano svojstvo pokrivenosti tretirane povrsine

B1 B2
A C1 C Cs Cy C Cs
As 32,30 33,53 41,32 31,67 36,24 49,39
Az 28,86 37,46 44,53 46,10 43,59 62,16
Az 31,50 47,12 54,16 50,69 59,55 64,87
X BC 30,89 39,37 46,67 42,82 46,46 58,80
Interakcija AB Interakcija AC
B1 B2 Ci C Cs XA
Ar 3571 39,10 31,99 34,89 45,35 37,41
A2 36,95 50,61 37,48 40,52 53,34 43,78
As 4426 58,37 41,09 53,33 59,51 51,31
XB 3897 49,36 XC 36,85 42,91 52,73
ANOVA A B C AB AC BC ABC
LSD 0,05 1,44 1,62 1,72 3,12 3,33 2,57 5,67
LSD o,01 1,95 2,13 2,33 4,38 4,85 3,60 9,41
F-test 113,47** 189,49** 150,42** 2154**  6,03** 4,78* 5,62**
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0122 0,0007

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

Analizom varijance zna¢ajnu razliku pokazuje interakcija (AB) tipa mlaznice i brzine

rada, a pokrivenost se kreé¢e od 35,71 (plava mlaznica i brzina rada od 6 km/h) do 58,37%

(zelena mlaznica i brzina rad od 8 km/h). Za navedene interakcije vrijedi minimalna

statisticka znacajnost (oo,0s5) izmedu interakcija od 3,12%. Statisticki znacajnu razliku

pokazuje interakcija (BC) brzine rada 1 norme rasprsivanja, a pokrivenost tretirane povrsine
se krece od 30,89 (brzina rada od 6 km/h i norma rasprsivanja od 250 1/ha) do 58,80% (brzina

rada od 8 km/h i norma rasprSivanja od 400 I/ha). Za ove interakcije vrijedi minimalna

znacajnost izmedu interakcija (00,05) 0d 2,57%.

32



5.4.1.2. Rezultati mjerenja veli¢ine i broja kapljica/cm?
Nakon istrazivanja s ciljem utvrdivanja prosje¢nog promjera kapljica i broja
kapljica/cm? u nasadu jabuke sa radijalnim rasprsivatem (Hardi Arrow) ostvareni su

rezultati prikazani u tablici 10.

Tablica 10. Rezultati mjerenja veli¢ine i broja kapljica/cm? sa radijalnim rasprsivadem

(Hardi Arrow) u nasadu jabuke

Tretman bF;r ﬁk Jem? o K.V., % d‘k , um o K(';O/ v
P6250 1,51 52,45 5,38 10,26 175,87 19,69 | 11,27
P6325 2,56 60,28 5,26 8,73 179.53 21,80 | 12,18
P6400 3,88 83,45 1,55 1,85 182,64 17,46 9,58
P8250 2,69 65,88 6,22 9,44 179,38 5,03 2,82
P8325 4,56 72,12 8,85 12,27 160,06 8,23 5,16
P8400 6,90 81,80 3,52 4,30 154,91 12,40 8,08
76250 3,25 76,50 5,85 7,65 189,43 18,78 9,94
76325 5,50 82,80 9,96 12,03 172,27 13,65 7,92
76400 8,33 104,47 3,15 3,01 157,85 6,98 4,44
78250 5,78 83,95 8,30 9,88 180,33 17,15 9,52
78325 9,78 91,42 6,44 7,04 155,48 19,02 | 12,31
78400 14,81 116,75 4,08 3,49 138,71 14,59 | 10,55
26250 5,60 81,58 5,76 7,06 188,69 16,39 8,72
76325 9,47 104,70 7,14 6,82 155,66 10,14 6,56
26400 14,35 114,83 11,08 9,65 140,04 10,94 7,82
Z8250 9,96 104,83 14,58 13,91 144,25 10,34 7,17
78325 16,84 117,21 5,73 4,89 143,15 17,08 | 11,98
Z8400 25,52 157,91 6,24 3,95 123,36 13,62 | 11,10

p — radni tlak; ﬁk - prosje¢ni broj kapljica; d « - prosjecni promjer kapljica

Najmanji prosje¢ni broj kapljica/cm? (52,45) utvrden je kod tretmana sa plavom
mlaznicom pri brzini rada od 6 km/h, normi rasprsivanja od 250 1/ha te radnim tlakom od
1,51 bar, dok je najveéi prosje¢ni broj kapljica/cm? (157,91) utvrden kod tretmana sa
zelenom mlaznicom pri brzini rada od 8 km/h, normom rasprsivanja od 400 1/ha te radnim
tlakom od 25,52 bar. Najmanji prosjecni promjer kapljica (123,36 um) utvrden je kod
tretmana sa zelenom mlaznicom pri brzini rada od 8 km/h, normom rasprsivanja od 400 1/ha
te radnim tlakom od 25,52 bar, dok je najveéi prosjecni promjer kapljica (189,43 um)
utvrden kod tretmana sa zutom mlaznicom pri brzini rada od 6 km/h, normom rasprsivanja

od 250 I/ha te radnim tlakom od 3,25 bar.
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Tablica 11. Analiza varijance za ispitivano svojstvo broja kapljica/cm?

Bi1 B2
A C1 C Cs C1 C Cs
Aq 52,45 60,28 83,45 65,88 72,12 81,80
Az 76,50 82,80 104,46 83,95 91,41 116,75
As 81,57 104,70 114,83 104,83 117,20 157,91
X BC 70,17 82,59 100,91 84,88 93,58 118,82
Interakcija AB Interakcija AC
B1 B> C1 C Cs X A
As 65,39 73,26 59,16 66,20 82,62 69,33
A 87,92 97,37 80,22 87,11 110,60 92,64
Az 100,36 126,65 93,20 110,95 136,37 113,50
XB 84,56 99,09 XCc 7643 109,86
ANOVA A B @ AB AC BC ABC
LSD 0,05 7,75 2,33 3,72 4,49 7,20 5,55 12,26
LSD o,01 10,51 3,07 5,04 6,30 10,48 7,79 20,34
F-test 222,12** 7205** 123,65** 11,83** 407** 136ns. 530*
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0058 0,2647 0,0011

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

Analizom varijance znac¢ajnu razliku pokazuje interakcija tipa mlaznice i brzine rada
(AB), a broj kapljica/cm? se kre¢e od 65,39 (plava mlaznica i brzina rada od 6 km/h) do
126,65 kapljica (zelena mlaznica i brzina rad od 8 km/h). Za navedene interakcije vrijedi
minimalna znacajnost (oo,05) izmedu interakcija od 4,49 kapljica. Interakcijom (AC) tipa
mlaznice i norme rasprsivanja broj kapljica/cm? se kreée od 59,16 (plava mlaznica i norma
rasprsivanja od 250 1/ha) do 136,37 kapljica (zelena mlaznica i norma rasprsivanja od 400
1/ha) uz minimalno potrebnu znac¢ajnost (0o,05) izmedu interakcija u iznosu od 7,20 kapljica.
Kombinacijama sva tri tehni¢ka ¢imbenika rasprsivanja (ABC) ostvaruje se znacajna razlika
pa vrijednosti iznose od 52,45 (plava mlaznica, brzina rada od 6 km/h i norma rasprsivanja
od 300 I/ha) do 157,91 kapljica/cm? (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h i norma
rasprSivanja od 350 1/ha) uz minimalno potrebnu znacajnost (0o,05) izmedu interakcija od

12,26 kapljica/cm?.

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojstvo prosje¢nog
promjera kapljica, a na osnovi statistickih parametara i znacajnosti, vidljivo je da su svi
ispitivani ¢imbenici visoko signifikantni (P < 0,01), osim interakcije (AB) tip mlaznice x

brzine rada (F = 0,94; P > 0,05), interakcije (AC) tip mlaznice x norma rasprSivanja (F =
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2,45; P > 0,05) i interakcije brzina rada x norma rasprsivanja (F = 0,16; P > 0,05), tablica
12.

Tablica 12. Analiza varijance za ispitivano svojstvo prosje¢nog promjera kapljica

Bi1 B>
A C1 C Cs C1 C Cs
A1 174,75 179,00 182,25 179,75 159,50 156,50
A 189,00 172,25 157,00 179,50 154,50 138,25
A3 188,00 154,75 139,75 144,25 142,50 122,75
X BC 183,91 168,66 159,66 167,83 152,16 139,16

Interakcija AB Interakcija AC
Bi1 B> C1 C2 Cs XA
A1 178,66 165,25 177,25 169,25 169,37 171,95
A2 172,75 157,41 184,25 163,37 147,62 165,08
Asz 160,83 136,50 166,12 148,62 131,25 148,66
X B 170,75 153,05 Xc 175,87 149,41
ANOVA A B C AB AC BC ABC
LSD 0,05 4,39 4,85 6,46 9,35 12,51 9,65 21,30
LSD 0,01 5,94 6,39 8,76 13,11 18,20 13,53 35,32
F-test 15,87** 26,02** 19,58** 0,94ns. 245ns. 0,16ns.  2,58*
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,3963 0,0570 0,8484 0,0468

Analizom varijance zna¢ajnu razliku pokazuje interakcija sva tri tehnicka ¢imbenika
rasprsivanja, a vrijednosti iznose od 189,00 (zuta mlaznica, brzina rada od 6 km/h i norma
rasprSivanja od 250 1/ha) do 122,75 pum (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h 1 norma

rasprSivanja od 400 1/ha) uz minimalno potrebnu znacajnost izmedu interakcija od 21,30 pum.
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5.4.1.3. Rezultati mjerenja zanoSenja tekucine (drift)

Uslijed istrazivanja zanoSenja tekucine (drift) u nasadu jabuke s radijalnim

rasprSiva¢em (Hardi Arrow) ostvareni su rezultati prikazani u tablici 10.

Tablica 13. Rezultati mjerenja zano$enja tekucine u nasadu jabuke s radijalnim

rasprSiva¢em (Hardi Arrow)

3 Zanosenje tekucine, %
Tretman A, v, ’]; B KV.
% m/s LS DS X * o %

P6250 32,31 10,38 | 11,50 9,87 0,43 | 3,90
P6325 33,53 1,44 193,36 4,13 | 18,00 | 11,06 0,88 | 7,91
P6400 41,32 18,69 | 21,00 | 19,84 0,51 | 2,59
P8250 31,68 11,75 | 19,31 | 15,53 0,94 | 6,04
P8325 36,25 1,14 192,21 11,78 | 19,31 15,54 0,34 2,21
P8400 49,39 11,83 | 38,48 | 25,16 0,51 | 2,05
76250 28,87 12,69 | 20,56 | 16,62 0,48 | 2,87
76325 37,47 0,87 190,96 | 15,72 | 19,88 | 17,80 0,36 | 2,02
76400 44,53 23,49 | 24,88 | 14,19 0,37 | 1,55
78250 46,11 938 | 10,36 | 10,94 | 0,64 | 6,47
78325 43,59 1,43 180,43 | 17,79 | 17,64 | 17,72 0,44 | 2,46
78400 62,16 31,26 | 29,25 | 30,26 0,28 | 0,93
76250 31,51 15,28 | 17,54 | 16,41 045 | 2,73
76325 47,12 1,66 196,55 | 12,17 | 21,28 | 16,72 1,80 | 10,76
Z6400 54,16 10,58 | 30,51 | 20,55 2,06 | 10,02
78250 50,69 11,72 | 27,94 | 19,83 0,40 | 2,04
78325 59,55+ 1,12 193,68 | 17,63 | 24,57 | 21,10+ | 0,58 | 2,75
78400 64,87 31,00 | 41,57 | 36,28 0,53 | 1,45
X | 2452 | 15,37 | 19,94 | 15,40 | 22,98

Ap - prosjecna pokrivenost povrsine; \_/V - prosjecna brzina vjetra; T prosjecni smjer vjetra; LS — lijeva
strana; DS — desna strana; * Prosjek Cetiri ponavljanja

Analizom podataka iz tablice 10. uoc¢ava se da najvece zanoSenje tekucéine od 36,28%
ostvaruje tretman sa zelenom mlaznicom pri brzini rada od 8 km/h i normom rasprsivanja
od 400 1/ha. Najmanje zanosenje tekucine od 9,87% ostvaruje tretman sa plavom mlaznicom
pri brzini rada od 6 km/h i normom rasprsivanja od 250 1/ha. Eksploatacijom radijalnog
rasprSivaca (Hardi Arrow) u nasadu jabuke prosje¢no zanoSenje tekucine iznosi 18,63%, sa
prosjecnim otklonom izmedu ponavljanja od 3,93%. Intenzitet zanoSenja izraZzava se preko
pokrivenosti vodoosjetljivih papirica, a u tablici 10. s plusom (+) se oznacava tretman koji
predstavlja najbolji odnos pokrivenosti tretirane povrsine 1 zanoSenja tekucine. Prema tablici

10. vidljivo je da su tijekom istrazivanja ostvarene minimalne vrijednosti drifta.
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Tablica 14. Analiza varijance za ispitivano svojstvo zanosenja tekucine

Bi1 B2
A Ci C Cs Cy C Cs
Aq 9,87 11,06 19,84 15,53 15,54 25,15
Az 16,62 17,80 24,18 10,93 17,71 30,25
Az 16,40 16,72 20,54 19,83 21,09 36,28
X BC 14,65 15,19 21,52 15,07 18,11 30,56
Interakcija AB Interakcija AC
B1 B> Ci Cs Cs X A
As 13,94 18,74 13,23 13,30 22,50 16,34
A 19,53 19,28 13,24 17,76 27,22 19,40
Az 17,89 25,73 18,11 18,91 28,41 21,81
XB 17,12 21,25 Xc 14,86 16,65 26,04
ANOVA A B C AB AC BC ABC
LSD 0,05 0,69 0,28 0,48 0,54 0,93 0,72 1,59
LSD 0,01 0,94 0,37 0,65 0,76 1,36 1,01 2,65

F - test 268,37*  456,29**  1287,17**  149,42** 23,50** 175,48** 43,58**

*

p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A = tip mlaznice; B = brzina rada, km/h; C = norma raspr$ivanja, 1/ha

Analizom varijance vrlo znacajnu razliku pokazuju sve navedene interakcije
istrazivanja. S obzirom na interakciju AB (tip mlaznice x brzina rada), zanoSenje iznosi od
13,94 (plava mlaznica i brzina rada od 6 km/h) do 25,73% (zelena mlaznica i brzina rada od
8 km/h). Minimalna znacajnost (o0,05) izmedu navedenih interakcija ostvaruje se sa razlikom
od 0,54%. Interakcijom AC (tip mlaznice X norma rasprSivanja) ostvaruje se zano$enje
teku¢ine od 13,23% (plava mlaznica i norma rasprsivanja od 250 1/ha) do 28,41% (zelena
mlaznica i norma rasprSivanja od 400 I/ha). Minimalna znacajna razlika (ao,05) izmedu
navedenih interakcija ostvaruje se sa razlikom od 0,93%. Interakcijom BC (brzina rada x
norma rasprsivanja) zanoSenje iznosi od 14,65 (brzina rada od 8 km/h 1 norma rasprSivanja
od 250 I/ha) do 30,56% (brzina rada od 8 km/h i norma rasprsivanja od 400 I/ha. Minimalno
potrebna znacajna razlika (oo0s) u ovom slucaju izmedu interakcija iznosi 0,72%.
Kombinacijom sva tri glavna tehnicka ¢imbenika rasprSivanja zanosenje se krece od 9,87
(plava mlaznica, brzina rada od 6 km/h i norma rasprsivanja od 250 I/ha) do 36,28% (zelena
mlaznica, brzina rada od 8 km/h i norma rasprSivanja od 400 1/ha). Minimalno potrebna

znacajna razlika (oo,05) izmedu ovih interakcija iznosi 1,59%.
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6. RASPRAVA

6.1. Uzgojne karakteristike nasada jabuke

Nasad jabuke koristen u istrazivanju ima oblik vitkog vretena koji predstavlja
standardni uzgojni oblik u naSem agroekoloSkom okruzenju. Sastoji se od provodnice i
primarnih grana koje su ujedno i rodno drvo ili se sastoji od kratkih primarnih grana koje na
sebi nose rodno drvo. Kod ovog oblika plodovi se naj¢es¢e uzgajaju maksimalno do visine
2,2 — 2,5 m. Nasad jabuke je posaden na meduredni razmak od 3,5 m, a razmak izmedu
biljaka unutar reda iznosi 1,0 m. Prema navedenim podacima izratunava se prosjecna
uzgojna povrsina koja za nasad jabuke iznosi 1,47 m?. Prosje¢ni LAI za nasad jabuke iznosi
1,76 m?/m?, a prosjeéni LAD iznosi 4,59 m?/m?3 (tablica 6.).

Manktelow, D.W. (1998) u svome istrazivanju koristi vie uzgojnih oblika nasada
jabuke velikih medurednih razmaka i razmaka u redu. Uzgojni oblik vitko vreteno sa
medurednim razmakom od 4,0 m i razmakom u redu od 2,0 m, te prosje¢nom visinom od

3,5 m ostvaruje LAl od 1,7 m¥ m? i LAD od 3,1 m?% m®

6.2. Glavna svojstva istraZivanja tijekom eksploatacije radijalnog rasprsivaca
(Hardi Arrow) u nasadu jabuke

Izmjerene vrijednosti pokrivenosti tretirane povrSine ostvarene sa radijalnim
rasprSivacem (Hardi Arrow) u nasadu jabuke krecu se od 28,87% (Zuta mlaznica, brzina rada
od 6 km/h te norma rasprsivanja od 250 1/ha) do 64,87% (zelena mlaznica, brzina rada od 8
km/h te norma rasprsivanja od 400 1/ha). Prosje¢na pokrivenost svih tretmana iznosi 44,12%.
Razlike u pokrivenosti tretirane povrsine po visinama kroSnje statisti¢ki su znacajne, pa je
pokrivenost donje razine kro$nje manja u odnosu na srednju za 4,42.

S obzirom na tip mlaznice, pokrivenost tretirane povrsine sa radijalnim rasprsivacem
u nasadu jabuke (Hardi Arrow) iznosi od 37,41% (plava) do 51,31% (zelena). Znacajno vecu
pokrivenost tretirane povrSine pokazuje zelena mlaznica u odnosu na plavu za 27,09%, te u
odnosu na Zutu za 14,67%, dok zuta mlaznica pokazuje vecu pokrivenost u odnosu na plavu
za 14,55%.

Promatrajuéi brzinu rada, pokrivenost tretirane povrSine iznosi od 33,34% (6 km/h)
do 49,36% (8 km/h). Vrlo znacajna razlika utvrduje se za brzinu rada od 8 km/h koja
ostvaruje vecu pokrivenost povrSine za 21,04%. S obzirom na normu rasprsivanja,
pokrivenost tretirane povrsine iznosi od 36,85% (250 I/ha) do 52,73% (350 I/ha). Znacajno

vecu pokrivenost tretirane povrSine pokazuje norma rasprsivanja od 400 1/ha u odnosu na
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250 I/ha za 30,11%, te u odnosu na 325 I/ha za 18,62%. Norma rasprsivanja od 325 l/ha
pokazuje vecu pokrivenost u odnosu na 250 I/ha za 14,12%. Uslijed povecavanja radnog
tlaka, utvrduje se znacajno povecavanje pokrivenosti tretirane povrsine (r = 0,92, p < 0,05).

Marucco, P. i 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 pokrivenost tretirane povrSine u nasadu breskve. Istrazivanje je
pokazalo da je najbolji rezultat pokrivenost povrSine ostvaren pri brzini rada stroja od 7
km/h, brzini zraka od 14 m/s i normi rasprsivanja od 400 I/ha. U usporedbi sa navedenim,
najveca pokrivenost tretirane povrsine eksploatacijom rasprsivaca Hardi Arrow u nasadu
jabuke iznosi 64,87% (brzina zraka od 25,22 m/s, brzina rada od 8 km/h, norma rasprsivanja

od 400 I/ha sa zelenom mlaznicom.

6.3. Broj kapljica/cm?

Broj kapljica/cm? ostvaren sa radijalnim rasprsivacem (Hardi Arrow) u nasadu
jabuke se krece 0od 52,45 (plava mlaznica, brzina rada od 6 km/h i norma rasprsivanja od 250
I/ha) do 157,91 kapljica (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h i norma rasprsivanja od 400
I/ha). Prosje¢ni broj kapljica svih tretmana iznosi 91,83 kapljica/cm?.

S obzirom na tip mlaznice, broja kapljica/cm? s radijalnim rasprsivaéem u nasadu
jabuke (Hardi Arrow) iznosi od 69,33 (plava) do 113,50 kapljica (zelena). Znacajno veci
broj kapljica/cm? ostvaruje zelena mlaznica u odnosu na plavu za 38,91%, te u odnosu na
zutu za 18,27%. dok Zuta mlaznica ostvaruje veci broj kapljica u odnosu na plavu za 25,16%.

Promatranjem brzine rada, broj kapljica/cm? kreée se od 84,56 (6 km/h) do
99,09 kapljica (8 km/h). Vrlo znacdajna razlika utvrduje se za brzinu rada od 8 km/h koja
ostvaruje veéi broja kapljica/cm? za 14,66%.

S obzirom na normu raspriivanja, broja kapljica/cm? iznosi od 76,43 (250 I/ha) do
109,68 kapljica (400 I/ha). Znagajno veéi broja kapljica/cm? ostvaruje norma rasprivanja
od 400 I/ha u odnosu na 250 I/ha za 29,42%, te u odnosu na 325 I/ha za 19,82%. Norma
raspriivanja od 325 1/ha ostvaruje veéi broja kapljica/cm? u odnosu na 250 I/ha za 11,97%.

Uslijed poveéavanja radnog tlaka, utvrduje se znaéajno poveéanje broja kapljica/cm?
(r = 0,96, p < 0,05), te se povecanjem pokrivenosti tretirane povrSine povecava broj
kapljica/cm? (r = 0,88, p < 0,05).

Salyani, M., 1 Fox, R.D. (1999) istrazuju pokrivenost tretirane povrsine sa devet

razli¢itih tipova rasprSivaca, pri istim parametrima rasprSivanja i vremenskim uvjetima.
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Rasprsivac koji ostvaruje najbolji rezultat preporucuje se za daljnju eksploataciju u nasadu
gdje je istrazivanje obavljeno.

Da bi se ostvarila zadana norma rasprSivanja od primjerice 325 l/ha, sa Zutom
mlaznicom pri brzini rada od 6 km/h radni tlak mora iznositi 5,50 bar. Pri istoj normi
rasprSivanja i tipu mlaznice, ali radnoj brzini od 8 km/h, radni tlak mora iznositi 9,78 bar da
se rasprsi navedena norma. Uslijed povecavanja radnog tlaka povecava se i pokrivenost
tretirane povrSine (r = 0,80 — 0,92, p < 0,05), ali i radna brzina. 1z navedenog razloga,

povecanjem radne brzine sa 6 na 8 km/h povecava se pokrivenost tretirane povrsine.

6.4. Prosjecni promjer kapljica

Vrijednosti prosjeénog promjera kapljica ostvarenog s radijalnim rasprsivacem
(Hardi Arrow) u nasadu jabuke se krec¢u od 189,43 pum (zuta mlaznica, brzina rada od 6 km/h
i norma rasprsivanja od 300 1/ha) do 123,36 um (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h i
norma rasprsivanja od 350 I/ha). Prosjecni promjer svih tretmana iznosi 161,30 um

S obzirom na tip mlaznice, prosje¢ni promjer kapljica s radijalnim rasprsivacem u
nasadu jabuke (Hardi Arrow) iznosi od 171,95 um (plava) do 148,66 um (zelena). Znac¢ajno
manji prosjecni promjer kapljica ostvaruje zelena mlaznica u odnosu na plavu za 13,54%, te
u odnosu na zutu za 9,94%. Zuta mlaznica ostvaruje manji promjer u odnosu na plavu za
3,99%.

Promatranjem brzine rada, prosje¢ni promjer kapljica iznosi od 170,75 pm (6 km/h)
do 153,05 wm (8 km/h). Vrlo znacajna razlika utvrduje se za brzinu rada od 8 km/h koja
ostvaruje manji promjer kapljica za 0,36%. S obzirom na normu rasprsivanja, prosjecni
promjer kapljica iznosi od 175,87 um (250 I/ha) do 149,41 pum (400 I/ha).

Znacajno manji prosjecni promjer kapljica ostvaruje norma rasprSivanja od 400 1/ha
u odnosu na 250 I/ha za 15,04%, te u odnosu na 325 I/ha za 6,85%. Norma rasprsivanja od
325 1/ha ostvaruje manji prosjecni promjer u odnosu na 250 I/ha za 8,79%.

Uslijed povecanja radnog tlaka, utvrduje se znacajno smanjenje prosjecnog promjera
kapljica (r = - 0,90; p < 0,05), te se povecanjem pokrivenosti tretirane povrSine smanjuje
prosje¢ni promjer kapljica (r = - 0,90, p < 0,05). Pri poveéanju broja kapljica/cm? dolazi do
znacajnog smanjenje prosje¢nog promjera kapljica (r = - 0,85, p < 0,05).

Autori, Williams, W. i sur. (1999) navode da su veli¢ina kapljica, tip mlaznice i radni
tlak, glavna tri ¢imbenika s kojima se manipulira da se ostvari najveca moguca pokrivenost
tretirane povrSine. Prema njima, optimizira se navedenim tehnickim c¢imbenicima

rasprSivanja da bi se ostvarila zadovoljavaju¢a pokrivenost tretirane povrsine.
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Wolf, R.E. i sur. (1999), te Cross, J.V. i sur., (2003), navode da se ve¢i broj kapljica
po kvadratnom centimetru postize povecavanjem radnog tlaka, dok Porras Sorriano i sur.,
(2005) navode da se povecanjem radnog tlaka postize veca pokrivenost povrsine. S obzirom
na navedenu tvrdnju, slicno se utvrduje i vlastitim istrazivanjem gdje se primjerice 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 (Hardi Zaturn u nasadu jabuke).

6.5. Zanosenje tekucine (drift)

Promatranjem svojstva zanoSenja tekucéine ostvarenog s radijalnim rasprsivacem
(Hardi Arrow) u nasadu jabuke, vrijednosti su od 9,87 (plava mlaznica, brzina rada od 6
km/h i norma rasprsivanja od 250 1/ha) do 41,57% (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h
1 norma rasprsivanja od 400 1/ha).

S obzirom na tip mlaznice, zanoSenje tekucine s radijalnim rasprSivaéem u nasadu
jabuke (Hardi Arrow) kre¢e se od 17,66 (plava) do 22,09% (zelena). Znacajno vece
zanoSenje ostvaruje zelena mlaznica u odnosu na plavu za 20,05%, te u odnosu na Zutu za
9,09%. Zuta mlaznica ostvaruje veée zanoSenje u odnosu na plavu za 17,73%.

Promatranjem brzine rada, prosje¢no zanoSenje tekucine krece se od 17,12 (6 km/h)
do 21,25% (8 km/h). Vrlo znacajna razlika utvrduje se za brzinu rada od 8 km/h koja
ostvaruje vece zanoSenje tekucine za 19,43%.

S obzirom na normu rasprSivanja, prosje¢no zanosenje tekucine iznosi od 14,86%
(250 I/ha) do 26,04% (400 1/ha). Znatajno vece zanoSenje tekucine ostvaruje norma
rasprSivanja od 400 I/ha u odnosu na 250 I/ha za 42,30%, te u odnosu na 325 I/ha za 36,05%,
dok norma rasprsivanja od 325 /ha ostvaruje vece zanoSenje u odnosu na 250 I/ha za
10,75%. Uslijed povecavanja radnog tlaka, utvrduje se znacajno povecavanje zanoSenja
tekucine (r = 0,81; p < 0,05), te se povecanjem pokrivenosti tretirane povrSine takoder
povecéava zanoSenje tekucine (r = 0,85, p < 0,05).

S obzirom na problematiku zanoSenja tekuc¢ine, Ozkan, H.E. (2004) navodi da su
kapljice manje od 200 um najosjetljivije na zanoSenje tekucine. Isti autor navodi (1998.) da
se negativna strana malih kapljica o€ituje u tome $to su vrlo podloZne zanoSenju, te da gubitci
zanoSenjem malih kapljica sezu sve do 70%. Stoga predlaZe da se za svaki rasprSivac i nasad
odredi granica smanjenja kapljica za dobivanje optimalne pokrivenosti tretirane povrsine 1
minimalnog zanoSenja tekucine.

Eksploatacijom rasprsivaca Hardi Arrow u nasadu jabuke optimalna pokrivenost

tretirane povrSine ostvaruje se sa zelenom mlaznicom, brzinom rada od 8 km/h i normom

41



rasprSivanja od 325 I/ha koja se ostvaruje sa radnim tlakom od 16,84 bar. Pri navedenim
podeSavanjima pokrivenost tretirane povrsine iznosi 59,55%, sa zanoSenjem tekucine u

iznosu od 21,10%.
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7. ZAKLJUCCI

Radne brzine kori$tene pri istrazivanju (6 i 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).

Protok Lechler TR 8003, 02 i 015 mlaznica odgovara ISO standardu te se
rasprSivanjem osigurava potreban norma uz koristenje odgovarajuc¢ih radnih tlakova.

Koristeni radni tlakovi (od 1,51 do 25,52 bar) u kombinaciji sa odgovaraju¢im
mlaznicama brzinom rada te medurednim razmakom nasada osiguravaju normu rasprsivanja
potrebnu za obavljanje pojedinog tretmana.

Koristeni protoci zraka u nasadu jabuke (14.154,75 m3/h) odgovaraju uzgojnom
obliku, razvojnoj fazi i bujnosti trajnih nasada.

Prosje¢na brzina zraka pri radu radijalnog rasprsivaca znatno je veca na desnoj strani
stroja s obzirom na lijevu (razlika od 19.60%).

Eksploatacijom radijalnog rasprSivaca (Hardi Arrow) utvrdena je uniformna
vertikalna raspodjela prosjec¢ne brzine zraka (desna strana stroja sa vrijednostima od 23,50
m/s do 26,50 m/s ostvaruje koeficijent varijacije od 5,61%, a lijeva strana stroja sa
vrijednostima od 20,75 m/s do 27,25 m/s ostvaruje koeficijent varijacije od 10,51%).

Pri radu rasprSivaca Hardi Arrow u nasadu jabuke utvrdeno je prosje¢no smanjenje
brzine zraka na rubu krosnje od 46,19%.

Povecanjem radnog tlaka radijalnog rasprs§ivaca povecava se pokrivenost tretirane
povrsine (r = 0,80 — 0,92, p < 0,05).

Povec¢anjem radnog tlaka poveéava se broj kapljica/cm? (r = 0,89 — 0,96, p < 0,05).

Povecavanjem radnog tlaka smanjuje se prosjecni promjer kapljica (r = -0,81 do -
0,90, p < 0,05).

Glavni tehnicki ¢imbenici rasprSivanja (tip mlaznice, brzina rada i norma
rasprsivanja) imaju znacajan utjecaj na zanoSenje tekucine, te se zakljucuje znacajno
povecavanje zanoSenja sa smanjivanjem ISO broja mlaznice, poveéanjem brzine rada i

povecanjem norme rasprsivanja (Hardi Arrow u nasadu jabuke od 9,87 do 36,28%).
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9. SAZETAK

Provedeno istrazivanje je obavljeno koristenjem radijalnog rasprsivaca Hardi Arrow
U nasadu jabuke. Cilj istrazivanja bio je dobiti spoznaju o utjecaju glavnih tehnickih
¢imbenika rasprS$ivanja (tip mlaznice, brzina rada i norma rasprSivanja) na pokrivenost
tretirane povrsine, broj kapljica/cm?, prosjeéni promjer kapljica te zanoSenje tekudine.
KoriStene brzine rada rasprsivaca su 6 km/h te 8 km/h, a norme rasprSivanja 250, 325 te 400
I’/ha. Od mlaznica su se koristile plave (TR 8003), zute (TR 8002) te zelene (TR 80015)
Lechler mlaznice. Istrazivanje je postavljeno kao trofaktorijelni poljski pokus s 18 tretmana
u 2 ponavljanja ovisno o postavkama rasprSivaca. Za svaki tretman na stablo je bilo
postavljeno 60 vodoosjetljivih papiri¢a koji su kasnije obradeni pomocu ra¢unalne analize
slike u programu ImageJ. Osim glavnih svojstava istrazivanja utvrdio se i indeks lisne
povrsine te indeks lisne gustoce. Prije samog istrazivanja rasprsivac je bio testiran prema
europskom standardu EN 13790. Povecanjem brzine rada rasprsivaca, povecanjem norme
rasprSivanja te smanjenjem 1SO broja mlaznice povecava se pokrivenost tretirane povrsine,
broj kapljica/cm?, ali i zanosenje, te se smanjuje prosje¢ni promjer kapljica. Radijalni
rasprSiva¢ Hardi Arrow je postigao solidne rezultate u nasadu jabuka; pokrivenost tretirane
povrsine se krece od 28,27% (zuta mlaznica, brzina rada od 6 km/h te norma rasprsivanja od
400 I/ha) do 64,87% (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h te norma rasprsivanja od 400
1/ha), zanoSenje se krece od 9,87% (plava mlaznica, brzina rada od 6 km/h te norma
rasprsivanja od 250 1/ha) do 36,28% (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h te norma
rasprsivanja od 400 1/ha). Najbolji odnos pokrivenosti tretirane povrsine i zanosenja tekucine
u nasadu jabuke ostvaruje se pri pokrivenoS¢u tretirane povrSine od 59,55% te zanoSenju
tekucine od 21,10% (zelena mlaznica, brzina rada od 8km/h te norma rasprsivanja od 325

I/ha uz radni tlak od 16,84 bar).
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10. SUMMARY

The conducted research was done by using a radial sprayer Hardi Arrow in an apple
orchard. The aim of this study was to gain knowledge about the impact of the main technical
factors of spraying (nozzle type, sprayer's working speed and the spraying standard) on the
coverage of the treated area, the number of drops/cm?, the average diameter of the droplets
and fluid drift. The sprayer's working speeds used in this research were 6 km/h and 8 km/h
and spraying standards were 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 study was
set up as a three-factorial field experiment with 18 treatments in 2 repetitions depending on
the sprayer's settings. For each treatment the tree was covered with 60 water sensitive papers
which were later processed using a digital image analysis program ImageJ. In addition to the
main factors of the research, the leaf area index and the index of leaf density were measured
too. Prior to research, the sprayer has been tested according to European standard EN 13790.
By increasing the sprayer's working speed and increasing the spraying standard while
reducing the nozzles' ISO number, the coverage of the treated area was increased along with
the number of drops/cm? and drift, while the average diameter of the droplets was decreased.
Radial sprayer Hardi Arrow scored solid results in the apple orchard; coverage of the treated
area ranges from 28,27% (yellow nozzle, working speed of 6 km/h and spraying standard of
400 I/ha) to 64,87% (green nozzle, working speed of 8 km/h and spraying standard of 400
I/ha), drift ranges from 9,87% (blue nozzle, working speed of 6 km/h and spraying standard
of 250 I/ha) to 36,28% (green nozzle, working speed of 8 km/h and spraying standard of 400
I/ha). The best ratio of coverage of the treated area and drift of the liquid in an apple orchard
is achieved by having the coverage of the treated area of 59,55% and the drift of the fluid at
21,10% (green nozzle, working speed of 8 km/h and spraying standard of 325 I/ha with

working pressure of 16,84 bar).
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