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SAZETAK

U radu je prikazan utjecaj dvaju razlicitih sustava rasprsivanja (klasicnoga i senzorskog)
pomocu rasprsivaca Tifone Vento 1500, s razlicito podesenim tehniékim cimbenicima
rasprsivanja, na zemljisno i zracno zanosenje tekucine te depozit u krosnji. IstraZivanje
je obavljeno prema 1S0 normi 22866:2005 u nasadu visnje. Analizom varijance ispitan je
utjecaj norme rasprsivanja kao éimbenik A (A, - 250 | ha'; A,- 200 | ha''), tip mlaznica
kao c¢imbenik B (B, - Lechler TR 8002C; Bf' Lechler ITR 8002C) i brzina zracne struje
ventilatora kao ¢imbenik C (C, - 18 m s™'; C2 - 12 m s™). Rasprsivanje je obavljeno
sa 4-postotnom otopinom organske hoje Tartrazine, a filter-papiri¢ima je prikupljena
zanesena tekucina. Optimalizacijom tehnickih ¢imbenika rasprsivanja ostvaruje se
maksimalno smanjenje od 36,59% za zemljisno zanoSenje te 75,05% za zracno zanose-
nje na 5 m udaljenosti od tretiranoga reda. Eksploatacijom ultrazvuénoga senzorskog
sustava za selektivnu aplikaciju zemljisno zanosenje smanjuje se za 43,35%. U ovome
sluc¢aju zracno zanosenje na 5 m udaljenosti od tretiranoga reda smanjuje se za 66,57%
te 79,61% na udaljenosti od 10 m. Maksimalno reduciranje zracnoga zanosenja na
10 m ostvareno je uporabom ITR mlaznica analizirajuéi oba sustava rasprsivanja.
Eksploatacija ultrazvucénoga senzorskog sustava nije negativno utjecala na depozit u
krosnji jer iz dobivenih rezultata nije zabiljeZena znacajna razlika izmedu dvaju sustava
rasprsivanja (0,5%). Opremanje konvencionalnih rasprsivaca naprednim sustavima za
selektivnu aplikaciju znacajno doprinosi preciznosti nanosenja sredstva za zastitu bilja,
a time i smanjenju negativnoga utjecaja na okolis.

Kljucne rijeci: senzori, selektivna aplikacija, zanoSenje tekuéine, norma rasprsiva-
nja, brzina zraka, rasprsivaé, mlaznice

uvoD

Primjenom moderne poljoprivredne tehnike s upo-
rabom raznih senzorskih sustava i optimalno podeSenih
tehni¢kih ¢imbenika rasprSivanja (norma rasprsivanja,
tip mlaznice, brzina zra€ne struje i brzina gibanja stroja)
mogu se ostvariti rezultati koji zadovoljavaju biolo$-
ke, eksploatacijske i ekonomske aspekte zaStite bilja.
LoSa raspodjela Skropiva moZe smanijiti ucinkovitost
rasprSivanja i povecati opasnost od oneciScenja oko-
lisa (Vercruysse i sur., 1999.). Uporaba tehnologije za
smanjenje zanoSenja tekucine izvan ciljanoga prostora
zastite bilja temelji se na proucavanju i unaprjedenju

kvalitete rasprSivanja. Dezintegraciju mlaza s obzirom
na konstrukciju mlaznice prou¢avaju Czaczyk (2012.),
Vallet i Tinet (2013.) te Fritz i sur. (2014.). Zande i sur.
(2014.) istrazuju moguénost prilagodbe brzine zracne
struje prema stadiju razvoja biljke. Reduciranjem brzine

(1) Dr. sc. Davor Petrovié, visi strucni suradnik; prof. dr. sc. Mladen
Jurisi¢, doc. dr. sc. Ivan Plascak, doc. dr. sc. Monika Markovic,
Anamarija Banaj, mag. ing. agr., doc. dr. sc. Vjekoslav Tadi¢ (vta-
dic@fazos.hr) - Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek, Vladimira Preloga 1,
31000 Osijek, Hrvatska, (2) Dr. sc. Vinko Duvnjak, znanstveni savjet-
nik, Poljoprivredni institut Osijek, Juzno predgrade 17, 31000 Osijek,
Hrvatska

POLJOPRIVREDA 25:2019 (1) 89-98



90

D. Petrovic i sur.. UTJECAJ SELEKTIVNE APLIKACIJE S ULTRAZVUCNIM SENZORIMA NA ...

zracne struje ventilatora ostvareno je znacajno smanje-
nje zratnoga zano$enja tekucine (25-77%) u fenolo$koj
fazi mirovanja biljke. Brzinu zraCne struje s razli€itim
¢imbenicima podeSavanja (poloZaj lopatica ventilatora
i broj okretaja pogonskoga vratila) istrazuju Tadi¢ i
sur. (2014.) te Banaj i sur. (2016.). Miranda-Fuentes i
sur. (2015.) navode da brzina zracne struje utjeCe na
depozit unutar kroSnje, s pove¢anjem gubitaka tekuci-
ne izvan ciljanoga objekta rasprSivanja (Salcedo i sur.,
2015.). Smanjenjem depozita u srednjem dijelu kroSnje
poveéava se moguénost ponovne pojave StetocCinja
(Farooq i Salyani, 2002.; Cross i sur., 2003.; Salyani i
sur., 2006.; Zhu i sur., 2006.; Celen i sur., 2009.). Za
ucinkovitu i sigurnu primjenu za$titnih sredstava razvija
se nekoliko metoda aplikacije: rasprSivadi s recikliraju-
¢im sustavom, uporaba GIS-a i razvoj tzv. ,pametnih”
rasprSivaca s promjenljivom normom rasprsivanja. Kao
dio suvremene tehnologije, GIS znafajno doprinosi
ucinkovitijoj zastiti bilja (JuriSi¢ i sur., 2015.). Potreba za
smanjenjem oneciS¢enja okoliSa i inputa u poljoprivred-
noj proizvodnji dovodi do proucavanja metode odrzive
uporabe pesticida u trajnim nasadima pomocu njihove
selektivne aplikacije. Llorens i sur. (2013.) navode da
se ugradnjom elektronskih dijelova na konvencionalne
rasprSivace znacajno unaprjeduje tehnika rasprSivanja
i smanjuje zano$enje tekuéine. Unaprjedenje konvenci-
onalnih rasprSivaca senzorskim sustavom osmisljeno je
zbog ostvarenja ustede pesticida i smanjenja onecisce-
nja okoliSa (Solanelles i sur., 2006.; Jeon i sur., 2012.).
Primjenu ultrazvuénih senzora za prepoznavanje kro$nje
u realnome vremenu istrazuju sljede¢i znanstvenici:
Solanelles i sur., 2006.; Stajnko i sur., 2012.; Gamarra-
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Slika 1. Shema postavljanja istrazivanja.
Figure 1. Research set-up scheme.
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Diezma i sur., 2015. Glavna prednost ove vrste senzora
jest robusna izvedba koja smanjuje negativan utjecaj
nepovoljne radne okoline (vlaga, vibracije, prljavstina,
temperatura, magla) i njihova relativno niska cijena s
obzirom na druge elektronicke sklopove koji se koriste
u iste svrhe (Stajnko i sur, 2012.). Cilj istrazivanja
jest utvrdivanje utjecaja glavnih tehnickih Cimbenika
rasprSivanja (norme rasprsivanja, tipa mlaznice i brzine
zracne struje) eksploatacijom rasprSivaca Tifone Vento
1500, s dva razliCita sustava rasprSivanja (selektivno
i konvencionalno), na zemljiSno i zratno zanoSenje te
depozit tekuéine u kro$nji. Pomoéu navedenoga cilja
znanstvenim ¢ée metodama i statistickom obradbom
rezultata istrazivanja biti izveden zaklju¢ak o opravda-
nosti koriStenja senzorskoga sustava i optimalizacije
tehnickih ¢imbenika rasprSivanja.

MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je obavljeno u CetverogodiSnjem
nasadu viSnje u vlasniStvu rasadnika Karolina (Osijek,
Osjecko-baranjska Zupanija, Hrvatska) u svibnju 2017.
godine. Geografski polozaj nasada je 45°31°17.5"SZS i
18°46'39.6"1ZD. Uzgojni je oblik u ispitivanome nasadu
popravljena piramida sa stablom visine 80 cm. Razmak
izmedu biljaka iznosi 6 x 3,5 m (razmak izmedu redova
x razmak izmedu vocéaka). Prosjecna visina nasada je
2,57 m, a prosjecna dimenzija kro$nje 1,76 m x 1,96 m.
Istrazivanje je postavljeno prema /SO normi 22866:2005,
koja propisuje tocne postupke provedbe istraZivanja i
determinacije zanoSenja depozita tekucine. Filter-papirici
postavljeni su prema shemi koju prikazuje Slika 1.
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U istraZivanju je ispitivana uporaba ultrazvuc¢noga
senzorskog sustava za selektivhu aplikaciju, koji je
postavljen na rasprSivac Tifone Vento1500 s razlicito
podeSenim tehni¢kim imbenicima rasprSivanja: nor-
mom rasprSivanja, tipom mlaznice i brzinom zratne
struje. Kori§ten sustav ultrazvucnih senzora tvrtke Sick,
model UM30-215111, ima mogucnost detekcije objeka-
ta na udaljenosti od 0,6 do 6 m, a minimalna povrSina
predmeta koji mogu detektirati je 0,02 m?. Izradeni su
od nehrdajuéega Celika i plastike, a na tijelu senzora
postavljen je zaslon koji pokazuje oCitane vrijednosti i
udaljenost objekta. Brzina detekcije ciljanoga predmeta
je 240 ms i oznacena je certifikatom /P 67. Navedeni
senzori rade na 80 kHz, s rezolucijom od >0,18 mm.

Tehnicki pregled rasprsivaca obavljen je prema Zakonu
0 odrZivoj uporabi pesticida (VN 74/14). Tijekom istra-
Zivanja praéeni su meteorolo$ki uvjeti u nasadu s
prijenosnom meteoroloS8kom postajom Hoobo. Vuceni
rasprSivac Tifone Vento 1500 opremljen je spremnikom
tekucine obujma 1500 I. Mlaznice Lechler TR 8002C i
ITR 8002C postavljene su polukruzno na obodu usmijeri-
vaca. Ventilator se sastoji od osam lopatica, a promjer
ventilatora iznosi 810 mm. Brzinu zracne struje moguce
je podesavati promjenom radnoga poloZaja lopatica ven-
tilatora. RasprSivac je agregatiran s traktorom Torpedo
6006K, sa snagom motora od 42 kW. Slika 2. prikazuje
vuceni rasprsiva¢ Tifone Vento 1500 i sustav senzora
Sick.

Slika 2. Vuceni rasprsivac Tifone Vento 1500 i sustav senzora Sick.
Figure 2. Air assisted sprayer Tifone Vento 1500 and Sick sensor system.

Metodom TRV (Slika 3) izraunat je obujam veg-
etacije u nasadu na odredenome uzgojnom prostoru
(Doruchowski i sur., 2012). TRV (engl. tree row volume)
se izraCunava prema izrazu (1), u kojem je TRV - obujam

‘| J- visina nasada ;

Slika 3. Odredivanje obujma nasada (metoda TRV/).
Figure 3. Determination of tree volume (TRV method)

nasada, m® ha''; h, - visina nasada, m; b, - irina krosnje,
m; b, - Sirina reda, m.

(m® ha™) (1)

— bkb-w 000

/3

b, - Sirina da .
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Kao ¢imbenik A ispitana je norma rasprsivanja.
Primijenjena je optimalna norma rasprsivanja A (250 | ha',
izraGunata prema trenutacnome stanju nasada i obujmu
lisne mase), te norma rasprsivanja A reducirana za 20%
(200 | ha"). Kao drugi tehnigki ¢imbenik promatran je
utjecaj standardne mlaznice B (Lechler TR 8002C) i
mlaznice sa smanjenim zanoSenjem (Lechler ITR 8002C),
kao ¢imbenik B,. Cimbenik C oznaCuje utjecaj zratne struje
na zano$enje tekucine. C je brzina zraCne struje ventilatora
izraGunatu prema obujmu lisne mase (18 m s™), dok je
brzina zratne struje od 12 m s &imbenik C,. Za priku-
pljanje podataka o zanesenoj tekucini koriSteni su filter-
papiri¢i, a kao bojilo tekuéine koriStena je organska boja
Tartrazine u koncentraciji od 4%. Za odredivanja koncen-
tracije otopine isprane s filter-papiri¢a koriStena je spe-
ktrofotometrijska metoda (Varian Cary 50 UV-Visible). Za
statisticku analizu (analiza varijance i LSD test) rezultata
istraZivanja koriSten je operativni softver SAS Enterprise

Tablica 1. Meteoroloski podatci.
Table 1. Meteorological data.

Guide ver. 7.15HF2 (SAS Institute 2017.) te Exel 2016.
Ink za regresijsku analizu i korelaciju.

lzraCunavanje depozita po jedinici povrSine obav-
lieno je pomocu izraza (2), kako to opisuju Stajnko i sur.
(2012.), gdje je depozit tekuéine na kolektoru (ug cm?),
koncentracija boje kojom se obavlja aplikacija (ug ml),
w koli¢ina deionizirane vode (ml) i povrSina filter-papirica
(cm?).
Tcl W

My :7La (2)

REZULTATI | RASPRAVA

Vremenski uvjeti tijekom eksploatacije rasprSivaca
Tifone s oba sustava rasprSivanja prikazani su u Tablici
1.

Konvencionalni sustav / Conventional spraying
Tretman / Treatment AB,.C; | AB,C, | ABLC; | AB,C, | AB,C; | AB,C, | ABL; | AB,C, x o K.V. (%)

T,(°C) 19,4 19,6 19,6 20,1 23,4 23,1 24,8 24,6 21,8 2,4 10,9

R, (%) 70,6 70,1 69,9 65,5 55,2 55,6 50,4 50,2 60,9 1,0 14,8

Min. 0,6 0,8 0,7 0,5 04 0,6 04 0,8 0,6 0,2 26,7

i Max. 09 1,2 0.8 0.9 0,8 11 0,9 1,2 1,0 0,2 171
(ms™)

x 0,8 1,0 0,8 0,7 0,6 0,9 0,7 1,0 0,8 0,2 19,1

Senzorski sustav / Sensor spraying

T,(°C) 19,2 19,4 19,2 20,3 231 22,8 241 25,1 21,7 2,4 11

R, (%) 70,5 70,1 70,1 65,8 55,6 55,9 49,8 49,9 60,9 9,1 15,0

Min. 0,4 0,9 0,7 1,7 0,6 0,8 04 0,9 08 0.4 51,8

Y Max. 1,1 1,2 0,7 0,8 0,8 1,2 1,3 1,5 11 0,3 26,2
(ms)

x 08 11 0,7 1,3 0,7 1,0 0,9 1,2 0,9 0,2 231

T, - temperatura zraka (°C); R, - relativna vlaznost zraka (%); v, - brzina vjetra (ms™)

T, - air temperature in the orchard; R, - relative air humidity in the orchard; v, - wind speed

Vremenski uvjeti tijekom istrazivanja prikazani u
Tablici. 1 bili su u skladu s preporuc¢enim vrijednostima
(Tadi¢, 2013.):; temperatura zraka manja od 22°C, rela-
tivna vlaznost veéa od 60% i brzina vjetra manja od 3
m s”'. Nuyttens i sur. (2005.) navode da su najznacajniji
meteoroloSki uvijeti tijekom aplikacije temperatura
zraka i brzina vjetra, te je poStivanjem preporuéenih
vrijednosti moguée znacajno unaprijediti aplikaciju i
smanijiti zanoSenje tekucine. Vaznost utjecaja brzine i
smijera vjetra na zracno i zemljiSno zanoSenje tekuéine
analiziraju Grella i sur. (2017.). Temelijem dobivenih

POLJOPRIVREDA 25:2019 (1) 89-98

rezultata utvrduju 24% varijabilnosti zratnoga zano$enja
tekuéine promjenom smijera i poveéanjem brzine vjetra
veée od 3 m s (1,1-10,8 m s'). Radno je podruje
ultrazvuénih senzora za selektivnu aplikaciju koriStenih
u ovome istrazivanju od -25 do +70° C, te je u potpu-
nosti otklonjen utjecaj temperature zraka na to€nost
ocitanja. Tablica 2. prikazuje opisnu statistiku za glavna
svojstava istrazivanja po pojedinim tretmanima, a iz nje
se zamjecuje da su relativne mjere varijacije izmedu
ponavljanja (o i K.1/) u iznosima do 10%.
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Tablica 2. Opisna statistika za glavna svojstva istrazivanja.

Table 2. Descriptive statistics for the main properties of the research.

Konvencionalni sustav / Conventional spraying
Zemlji$no zanoSenje Depozit Zrac. zanoSenje - 5 m Zrac. zanoSenje - 10 m
;;z;’;‘,:;‘m Ground_ﬁfrift Depoiit Air drift r15 m Air drift -_11 0m
(g ha) (g ha') (gha') (g ha)
x o K.V, (%) x o K.V, (%) x o K.V, (%) x o K.V, (%)

AB,C, 15,95 0,13 0,77 295,42 1,57 0,94 25,27 0,70 0,57 10,29 | 1,38 1,14
AB,C, 20,81 0,65 2,95 299,17 10,90 0,48 29,43 1,01 0,81 13,79 1,31 1,04
AB,C, 23,05 0,91 4,21 297,00 | 13,98 0,90 15,36 1,29 1,04 0,00 | 2,70 2,20
AB,C, 25,05 0,42 1,61 314,20 | 17,93 1,43 17,86 2,52 0,39 0,00 | 241 1,85
A,B,C, 9,98 0,38 3,60 281,10 5,95 0,50 16,29 6,48 5,49 9,29 | 895 7,69
AB,C, 15,69 1,02 6,22 284,00 8,81 0,50 23,64 3,29 2,76 742 | 861 7,32
AB,C, 13,95 0,31 2,12 285,80 7,88 0,88 7,14 2,14 1,78 0,00 | 435 3,85
A,B,C, 17,50 1,70 9,23 281,20 10,55 1,68 8,36 6,08 5,04 0,00 6,33 5,34
Tretman Senzorski sustav / Sensor spraying
Treatment x o KV, (%) x o KV, (%) x o KV.(%) | X o | KV (%)
AB,C, 7,57 0,13 0,77 289,00 7,57 0,94 8,00 0,70 0,57 0,00 | 1,38 1,14
AB,C, 10,90 0,65 2,95 299,30 | 10,90 0,48 13,93 1,01 0,81 579 | 1,31 1,04
AB,C, 13,98 0,91 4,21 293,10 | 13,98 0,90 0,00 1,29 1,04 0,00 | 270 2,20
AB,C, 17,93 0,42 1,61 309,80 | 17,93 1,43 6,92 2,52 0,39 0,00 | 2.4 1,85
A,B,C, 5,95 0,38 3,60 277,00 5,95 0,50 6,35 6,48 5,49 0,00 | 8,95 7,69
AB,C, 8,81 1,02 6,22 280,00 8,81 0,50 11,29 3,29 2,76 2,29 | 861 7,32
A,B,C, 7,88 0,31 2,12 281,60 7,88 0,88 0,00 2,14 1,78 0,00 | 435 3,85
AB,C, 10,55 1,70 9,23 282,10 | 10,55 1,68 2,86 6,08 5,04 0,00 | 633 5,34

Za glavna svojstva istrazivanja (zemljiSno zano-
senje, depozit, zracno zanoSenje na 5 i 10 m) prove-

dena je regresijska analiza, a rezultati su prikazani
u grafikonima 1. i 2. Udaljavanjem filter-papirica
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od tretiranoga reda statisticki se znacajno smanju-
je zemljiSno zanoSenje (r=0,81, jaka korelacija/
Pearson), dok kod depozita nema statisticki znacajnih
interakcija (r=0,098).
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Grafikon 1. Regresijska analiza za zemljiSno zanoSenje (lijevo) i depozit (desno).
Graph 1. Regression analysis for ground drift (left) and depaosit (right).
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Promatrajuci zracno zanoSenje, oba modela poka-

zuju visoki koeficijent determinacije (5 m: R?=0,95;
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10 m: R2=0,96) ), sa statistitkom znatajno$¢u i jakom
korelacijom/Pearson (5 m: r=0,93; 10 m: r=0,90).
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Grafikon 2. Regresijska analiza za zracno zanosenjana 5i 10 m.
Graph 2. Regression analysis for air drift at 5 and 10 m.

Analizu varijance za zemlji$no i zrano zanoSenje
tekucine na 5 i 10 m udaljenosti od tretiranoga reda za

Tablica 3. Analiza varijance za ispitivana svojstva istrazivanja.
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glavne tehnicke ¢imbenike rasprSivanja te njihove inter-
akcije prikazuje Tablica 3.

Table 3. Analysis of variance for the main properties of the research.

Konvencionalni sustav / Conventional spraying
ANOVA ZemljiSno zanosenje Depozit Zracno zanoSenje — 5 m Zracno zanoSenje — 10 m
Ground drift Deposit Air drift -5 m Air drift — 10 m
F-test p F-test p F-test p F-test p
A A
A1 640,28* <,0001 331n.s. 0,08 84,14% <,0001 75,62* <,0001
2
B B,
5 157,53* <,0001 0.12n.s. 073 178,45* <,0001 187,70 <,0001
2
c C,
C 241,41* <,0001 1,37 n.s. 0,25 14,33* 0,0009 33,07* <,0001
2
AB 41,17* <,0001 0,01 n.s. 0,93 0,00n.s. 0,9645 75,62* <,0001
AC 14,70 n. s. 0,0008 0,00 n.s. 0,99 0,13n.s. 0,7248 1,26 n.s. 0,273
BC 529n.s. 0,0304 0,02n.s. 0,90 11,45n. s. 0,025 33,07 <,0001
ABC 529n.s. 0,0304 0,02n.s. 0,90 557n.s. 0,0267 1,26 n.s. 0,273
Senzorski sustav / Sensor spraying
ANOVA ZemljiSno zanosenje Depozit Zracno zanoSenje - 5 m Zracno zano$enje - 10 m
Ground drift Deposit Air drift - 5 m Air drift - 10 m
F-test p F-test p F-test p F-test p
A A
A1 190,15*% <,0001 1,90 n. s. 0,18 46,57* <,0001 35,48* <,0001
2
B B,
5 171,98* <,0001 0.29n.s. 0,59 630,24* <,0001 188,70* <,0001
2
c C,
c 119,07* <,0001 119n.s. 0,29 320,93* <,0001 188,70 <,0001
2
AB 65,39% <,0001 0,05n.s. 0,82 0,01 n.s. 090 35,48* <,0001
AC 0,99n.s. 0,33 0,02n.s. 0,90 21,45*% 0,0001 35,48* <,0001
BC 0,38n.s. 0,541 0,20 n.s. 0,66 1,49n.s. 0,23 188,70* <,0001
ABC 0,16 n.s. 0,697 0,00 n.s. 0,97 5,36% 0,03 35,48* <,0001

a=0,05; A - norma rasprsivanja (| ha™), B - tip mlaznice, C - brzina zraéne struje (m s™')

a=0,05; A - spraying norm (I ha™'), B - nozzle type, C - air flow rate (m s™')
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Temeljem podataka iz Tablice 3. uocava se da
glavni tehnicki ¢imbenici istrazivanja (norma rasprsiva-
nja, tip mlaznice i brzina zra€ne struje) kod oba sustava
rasprSivanja ostvaruju statisti¢ki znaCajan utjecaj na
svojstvo zemljiSnoga zanoS$enja. Statisti¢ka znacajnost
ostvarena je kod oba sluCaja zracnoga zano$enja.
Razli¢ito podeSeni tehniCki Cimbenici rasprSivanja,
prema shemi istraZivanja, ne ostvaruju statisticki zna-
Cajan utjecaj na svojstvo depozita. Pozitivan utjecaj
zracno-injektorskih mlaznica na smanjenje zemljiSnoga
i zracnog zanoSenja utvrduju Grella i sur. (2017.). Na
temelju dobivenih rezultata objasnjavaju varijabilnost
u smislu smanjenja zanoSenja tekucine od 51% zrac-
no-injektorskim mlaznicama u odnosu na standardne
mlaznice. Petrovi¢ i sur. (2018.) navode da se upora-
bom zracno-injektorskih mlaznica prilikom aplikacije
u znatnoj mijeri smanjuje zracno zanoSenje tekuéine

u odnosu na standardne mlaznice. Prilagodba brzine
zratne struje prema stadiju razvoja bilike s ciliem
smanjenja zanoSenja tekucéine primjenjuju Zande i sur.
(2014.). Smanjenje zanoSenja na 5 m udaljenosti od
zadnjega reda stabala u trajnome nasadu iznosilo je od
11 do 23% norme rasprsivanja kod nasada u punoj lisnoj
masi pri najve¢oj brzini ventilatora. Prilagodbom izlazne
brzine zraka u istome nasadu ostvareno je smanjenje
zanoSenja tekuéine od 25 do 77%. Tablica 4 prikazuje
rezultate testa LSO,y za ispitivana svojstva depozita,
zemljiSnoga i zranog zanoSenja na 5 i 10 m udaljenosti
od tretiranoga reda. Prema /SO normi 22866:2005
uzorkovana povrSina za zemljiSno zanoSenje iznosi
1050 cm?, za zraéno zano$enje iznosi 350 cm?, a za
depozit tekuéine u kro3nji 420 cm?. Srednije vrijednosti
u tablicama predstavljaju ukupnu prikupljenu koli¢inu
tekucine na odredenoj povrSini u ug.

Tablica 4. Test LSD, »; za glavne tehnicke ¢imbenike rasprsivanja.

Table 4. LSD o test for the main spraying factors.

Konvencionalni sustav / Conventional spraying
éimbeniciraspr§ivanja Zemlji¥no zanoSenje Depozit Zracno zanoSenje - 5 m Zra€no zanoS$enje - 10 m
Spraying factors Ground drift Deposit Air drift - 5 m Air drift - 10 m
LSDy,p5 x L8Dg g5 x L8Dg g5 x L8Dy,ps x
A, 222,63 1238,00 76,94 21,06
A 25,55* 17,86 n. s. 16,90 13,52 n.s.
A, 144,25 1220,13 48,50 13,31
B; 202,88 1231,63 82,81 34,37
B 36,01% 18,89 n.s. 13,17 0,52*
B, 164,00 1228,75 42,63 0,00
C, 207,50 1235,93 69,38 19,75
Cc 34,42* 18,47 n. s. 19,32 n.s. 13,69 n.s.
c, 159,38 122487 56,06 14,63
Senzorski sustav / Sensor spraying
A, 127,69 1233,99 24,94 5,06
A 27,61 26,44 n.s. 1211 n s. 505n.s.
A, 88,53 1214,75 17,94 2,00
B, 130,71 122713 34,31 1,06
B 25,71% 21,26 n. s. 7,83* 4,46*
B, 82,88 1229,96 8,56 0,00
C, 126,53 1231,00 30,62 7,06
c 217,60% 26,80 n.s. 10,33* 4,46*
c, 87,31 1215,74 12,25 0,00

A - norma rasprsivaca (I ha''); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m s™')
A - spraying norm, (1 ha™') B - nozzle type, C - air flow rate (m s™')

Testom LSD, o5 ispitan je statisticki znaCajan utjecaj
unutar nezavisnih svojstva (glavnih tehnickih ¢imbenika
rasprsivanja) na zavisna svojstva istrazivanja (zemljiSno
i zratno zanoSenje, depozit). Tip mlaznice pokazuje sta-
tisticki znaCajan utjecaj na sva svojstva zanoSenja osim
depozita, odnosno mlaznice Lechler ITR 8002C ostvaruju
smanjeno zanoSenje u svim slucajevima. Smanjenje
brzine zraéne struje povoljno je djelovalo na smanjenje
zemljiSnoga zanoSenja kod oba sustava rasprSivanja.
Navedeni pozitivni utjecaj ostvaren je i kod zratnoga zano-

Senja pri koriStenju senzora, dok je kod konvencionalnoga
rasprSivanja i depozita izostao. Smanjenje norme rasprsi-
vanja pozitivno je utjecalo na smanjenje zemljiSnoga zano-
Senja i zracnoga zanoSenja na 5 m bez koristenja senzora.
Promjenom vrijednosti glavnih tehnickih ¢imbenika raspr-
Sivanja ostvareni se depozit teku€ine u kroSnji statisticki
znacajno ne razlikuje kako kod konvencionalnoga, tako i
kod senzorskoga sustava rasprsivanja. Srednje vrijednosti
u tablicama predstavljaju ukupnu prikupljenu koli¢inu
tekucine na odredenoj povrsini u ug.
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Tablica 5. Test LSD, ,; za sustave rasprsivanja koriStenih u istraZivaniju.

Table 5. LSD, o test for spraying systems used in the research.

S;stav.rasprswan]a ZemljiSno zanoSenje / Ground drift Depozit / Deposit
praying systems
x F-test P LSDy 05 x F-test p LSDy, 45
Konvencionalni / Conventional 183,42 1229,43
40,0 <,0001 23,45* 0,68 0,41 14,97 n.s.
Senzori / Sensors 109,24 1223,27
Zracno zano$enje - 5 m Zracno zanoSenje - 10 m
Air drift - 5m Air drift- 10 m
Konvencionalni / Conventional 64,12 17,22
62,39 <,0001 10,78* 14,74 0,0003 7,10*
Senzori / Sensors 21,43 3,51

Tablica 5 prikazuje da su najmanje vrijednosti
zemljiSnoga i zratnog zanoSenja tekucine ostvarene
primjenom senzorskoga sustava rasprSivanja. Testom
LSD, 45 utvrdeno je statisticki znacajno smanjenje
zemljiSnoga zanoS$enja tekucine uporabom senzor-
skoga sustava u odnosu na konvencionalni sustav
(LSDy p5=23,45%). Za zratno zanosenje na 5 i 10 m tako-
der je utvrdeno statisticki znaajno smanjenje vrijedno-
sti senzorskim nacinom rasprsivanja (LSD;,;=10,78*
i LSD;p5=17,10%). Depozit tekucine u krosnji nije se
statisti¢ki znaCajno promijenio primjenom senzorskoga
sustava u odnosu na konvencionalni sustav rasprsSivanja
(LSDy 05 =14,75 n. s.). Vrlo sli€ne rezultate ostvarili su
Chen i sur. (2013.), koji su zabiljezili smanjenje zemljis-
noga zanoSenja u voénjaku jabuke od 68 pa sve do 90%
primjenom varijabilne norme, dok je smanjenje zracno-
ga zanoSenja iznosilo od 70 do 92%. Maghsoudi i sur.
(2015.) prototipom rasprSivaca sa sustavom ultrazvuc-
nih senzora za selektivnu aplikaciju takoder su ostvarili
znacajnu ustedu od 35,5% u odnosu na primijenjenu
normu rasprSivanja, bez znacajne promijene kvalitete
aplikacije. Usto, Solanelles i sur. (2006.) sustavom
ultrazvucnih senzora u razli¢itim nasadima (masliniku,
nasadu kruSke i jabuke) ostvarili su znacajne ustede od
70, 28 i 39% u usporedbi s konvencionalnim nac¢inom
rasprSivanja. Na slicno smanjenje ukazuju Llorens i
sur. (2011), pri éemu je ostvarena uSteda primijenjene
norme rasprsivanja slijedom selektivne aplikacije pomo-
¢u ultrazvuénih senzora radi odredivanja veli€ine i oblika
kroSnje iznosila 58%. Smanjenje norme za viSe od 70%
ostvarili su Jeon i sur. (2011.) te Jeon i Zhu (2012.), i
to uporabom ultrazvucnih senzora u rasadniku. Koch i
Weisser (2000.) ostvarili su smanjenje zanoSenja teku-
¢ine od 50% uporabom elektivne aplikacije u voénjaku
vi$nje od fenoloske faze cvjetanja do opadanja lis¢a.

ZAKLJUCAK

Prilagodba tehnickih ¢imbenika rasprsivanja utjecala
je na smanjenje zemljiSnoga i zracnog zanoSenja na 5
i 10 m udaljenosti od tretiranoga reda uporabom obaju
sustava rasprSivanja. Smanjenje zemljiSnoga zanoSenja
iznosilo je od 19,16 do 36,59%, dok je smanjenje za
zratno zanoSenje na 5 m iznosilo od 19,19 do 75,05%.
Maksimalno reduciranje zranoga zanoSenja od 100% na
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10 m ostvareno je uporabom mlaznica /TR analizirajudi
oba sustava rasprSivanja. Depozit teku¢ine u kro$nji nije
se statisti¢ki znacajno mijenjao i nalazi se u rasponu od
minimalnih 0,23 do maksimalnih 1,55%. Unaprjedenjem
konvencionalnoga rasprSivaca Tifone s ultrazvucnim
senzorskim sustavom za selektivnu aplikaciju zemlji$no
je zanoSenje smanjeno za 43,35%. U ovome slucaju
zratno zanoSenje na 5 m udaljenosti od tretiranoga reda
smanjeno je za 66,57% te za 79,61% na udaljenosti od
10 m. Eksploatacija ultrazvucnoga senzorskog sustava
nije negativno utjecala na depozit u kro3nji jer unutar
dobivenih rezultata nije zabiljezena znacajna razlika izmedu
dvaju sustava rasprsivanja. Prema zabiljezenim rezultati-
ma vremenskih uvjeta tijekom istraZivanja utvrdeni su vrlo
mali otkloni od onih idealnih. Opremanje konvencionalnih
rasprSivaca naprednim sustavima za selektivnu aplikac-
iju znacajno doprinosi preciznosti nanoSenja sredstva za
zastitu bilja, a time i smanjenju negativnoga utjecaja na
okolis.
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IMPACT OF SELECTIVE APLICATION WITH ULTRASONIC
SENSORS ON DRIFT AND LIQUID DEPOSIT IN THE CHERRY ORCHARD

SUMMARY

In this research, the impact of two different spraying systems (classic and sensor with Tifone Vento 1500
air assisted sprayer) is shown on two types of drift (ground and air) and liquid deposit in the treetop.
Technical spraying factors were set differently through the research according to treatments. The research
was conducted according to 1SO norm 22866 in a cherry orchard. With variance analysis, impact of spraying
norm as factor A (A, - 250 | ha''; A, - 200 | ha''); nozzle type as factor B (B, - Lechler TR 8002C; B, - Lechler
ITR 8002C) and air flow rate as factor C (C,- 18 ms™'; C, - 12 m s') was examined. Spraying was conducted
with 4% dilution of tartazine organic dye, and drifted liquid was collected with filter papers. By optimizing the
technical spraying factors, a maximum reduction of 36.59% for ground drift is achieved, as well as 75.05%
for air drift at 5 m distance from the treated row. By exploiting the ultrasonic sensory system for selective
application, ground drift was reduced by 43.35%. In this case the air drift at 5 m distance from the treated
row was decreased by 66.57%, and 79.61% at a distance of 10 m. Maximum air drift reduction at 10 m was
achieved by using an ITR nozzle for both spraying systems. The exploitation of ultrasonic sensory system did
not have a negative effect on the deposit in the treetop, because no significant difference was found between
these two spraying systems (0.5%). Equipping conventional sprayers with advanced systems for selective
application greatly contributes to higher precision of pesticides application and with thereby reducing the
negative impact on the environment.

Key words: sensors, selective application, liquid drift, spraying norm, air flow rate, air assisted sprayer,
nozzles
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