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SAZETAK

Kvaliteta rada strojeva, uz pretpostavku tehnicke ispravnosti, ovisi o kineti¢kim
cimbenicima: brzini kretanja prskalice i kutu usmjeravanja kapljica Skropiva. U
radu su istrazivana, prema standardnim metodama, pokrivenost ciljane povrsine,
pokrivenost ne ciljane povrsSine, spektar veli€ine kapljica s obzirom na brzinu
kretanja prskalice i kuta usmjerenja mlaznica. Cilj rada bio je optimizirati
parametre u svrhu postizanja maksimalne ucinkovitosti suzbijanja Stetnih
organizama uz minimalne gubitke (zanoSenje). IstraZivanje je provedeno na
ravnoj povrsini (praktikum VeleuciliSta u Krizevcima) koriStenjem traktorske
prskalice Agromehanika AGS 600EN s mlaznicama Lechler 110 04 ST. Istrazen
je utjecaj tri radne brzine (6 do 7,9 km/h, 8 do 9,9 km/h i 10 do 12 km/h) te tri kuta
prskanja (—30°, 90° i +30°) na pokrivenost ciljane (CP) i neciljane povrsine (NCP)
te na promjer kapljica (um). Za prikupljanje podataka koristeni su vodoosijetljivi
papiri¢i (VOP-i), a analiza slike provedena je racunalnim programom
DepositScan. Dobiveni podaci obradeni su statistickim metodama (ANOVA,
Tukey HSD test) te modelirani pomoc¢u umjetnih neuronskih mreza (UNM), toCnije
viSeslojnog perceptrona, odnosno modela umjetne neuronske mreze odredene
konfiguracije. Preciznost MLP (Multilayer Perceptron) usporedena je s klasi¢nom
linearnom regresijom. Rezultati su pokazali da kineticki uvjeti zna¢ajno utje€u na
kvalitetu aplikacije. Pove¢anjem brzine kretanja smanjuje se pokrivenost tretirane
povrsine (PTP), ali se smanjuje i promjer kapljica. NiZze brzine (6 do 7,9 km/h)
osigurale su bolje zadrzavanje sredstva na ciljnoj povrsini. Pozitivan kut mlaznica
(+30°, usmjeren prema naprijed) ostvario je najvecu pokrivenost ciljane povrsine
i stvorio sitnije kapljice, Sto omogucuje bolju raspodjelu sredstva. Suprotno tome,
negativni kut (—=30°) rezultirao je manjom pokriveno$¢u i krupnijim kapljicama.
Najvedi rizik od zanoSenja (pokrivenost NCP) zabiljeZen je pri veéim brzinama i
negativnom kutu (-30°), dok je kut od +30° pokazao najmanje gubitke na
neciljanim povrsinama. Razvijeni model umjetnih neuronskih mreza (MLP 8-10-
2) pokazao se znatno superiornijim u predvidanju parametara prskanja u odnosu
na linearnu regresiju. UNM model postigao je koeficijent determinacije Rz > 0,98
za pokrivenost povrsine, uz minimalnu pogreSku (RMSE = 1,85), dok je linearni
model imao R? od svega 0,02 i znatno vecu pogresku (RMSE = 14,82). Ovo
potvrduje da je proces prskanja izrazito nelinearan i da UNM uspjeSno modelira
sloZene interakcije izmedu brzine, kuta i povrSine. IstraZivanje je potvrdilo da se
primjenom UNM-a moze s visokom to¢noS¢u predvidjeti kvaliteta prskanja.
Hipoteza 1 (da se najveéa pokrivenost postize pri 6—7,9 km/h i kutu +30°) je
djelomi¢no potvrdena; ta kombinacija daje najbolju pokrivenost, ali ne nuzno i
najuzi raspon kapljica. Hipoteza 2 je u potpunosti potvrdena: pogreska procjene
modela UNM znacCajno je manja od pogreSke linearne regresije. PraktiCni
doprinos rada ogleda se u smjernicama za podeSavanje prskalica: koristenje kuta
od +30° pri nizim brzinama preporucuje se za optimalnu ucinkovitost i smanjenje
oneciS€enja okoliSsa. Model UNM predstavlja robustan alat za preciznu
poljoprivredu koji omogucuje optimizaciju parametara prskanja u realnim
uvjetima te nudi prakticne smjernice poljoprivrednicima za racionalniju primjenu
pesticida uz maniji rizik za okoliS.



Kljuéne rijeci: prskanje, pokrivenost tretirane povrsine, promjer kapljica, strojno
ucenje

EXTENDED SUMMARY

Application of artificial neural networks in modeling spray parameters under
different kinetic conditions

Introduction: The introduction of the paper emphasizes the importance of
protecting vegetable and field crops through technological methods that reduce
the impact of diseases, weeds, and harmful organisms without damaging the
environment. Directive 2009/128/EC sets guidelines for the sustainable use of
pesticides, with strict monitoring and reduction of their use. Chemical control
remains a key element of modern production, but carries risks to human health
and the environment. Therefore, research is focused on optimizing the use of
pesticides, especially through the development of machines, equipment and
nozzles that enable precise distribution, reduced energy consumption, higher
work efficiency and minimal soil compaction. Special attention is paid to
controlling droplet size and their uniformity, which significantly affects the
effectiveness of the treatment and the risk of drift. Various studies analyze the
spectrum of droplet sizes, the influence of nozzles, spray additives,
meteorological conditions and plant morphology on droplet behavior and target
surface coverage. Additionally, new materials and more environmentally friendly
pesticide formulations are being studied to improve effectiveness and stability
while reducing harm to the environment and humans. In general, the introduction
emphasizes that precise application, proper equipment design and
understanding of droplet dynamics play a key role in achieving effective and
sustainable crop protection.

Material and methods: The research examined the influence of technical factors
on the quality of spraying under controlled conditions on a flat surface of the VUK
(Krizevci University of Applied Sciences) practicum. The focus was placed on
assessing the coverage of the target and non-target surface, the droplet size
spectrum, and the influence of the operating speed of the aggregate and the
angle of the nozzles on the kinetics of the droplets. For the purposes of the
research, an Agromehanika AGS 600EN tractor sprayer was used, structurally
adapted to enable changing the angle of the nozzles in three positions: —30°, 90°
and +30°. During the experiment, microclimatic conditions — temperature, relative
humidity and air flow velocity — were continuously monitored. Kinetic conditions
were defined by operating speeds of 6-7.9 km/h, 8-9.9 km/h and 10-12 km/h,
which reflect the usual exploitation conditions of pesticide application. The
coverage of the treated surface (PTP) and the number of droplets per unit area
were determined by analyzing water-sensitive papers (VOP) measuring 26 x 76
mm. Image analysis was performed using the DepositScan software. Statistical
analysis included the use of linear regression models and artificial neural network
(ANM) models to assess the impact of operating speed and nozzle angle on PTP
and droplet diameter. The analysis was performed in the TIBCO Statistica 13.3.0
program. The results are presented as mean values and standard deviations,



with one-factor and multifactor ANOVA and Tukey HSD post hoc test. The
research also applied ANM due to their effectiveness in modeling nonlinear
processes and large data sets. A multilayer algorithm consisting of an input,
hidden and output layer was used. The ANM models enabled a precise
assessment of the relationship between the speed of movement, nozzle angle
and the resulting values of PTP and droplet diameter. Yoon's sensitivity equation
was used to optimize the model, which determined the relative importance of
individual input variables.

Result and conclusions: After processing the scanned VOPs in the
DepositScan software, the values of the treated surface coverage (PTP) and the
average droplet diameter (X) were obtained for three aggregate speeds and three
nozzle angles. The results shown in the tables are based on a total of 120
processed VOPs, which provides high reliability of the average values.
Combinations of different speeds and nozzle angles determined variations in the
droplet distribution, with the lowest speeds and positive nozzle angles (especially
+30°) resulting in greater coverage of the target surface. At the same time, the
results of the non-target surface (NCP) show significantly greater oscillations,
indicating that losses outside the target zone strongly depend on the operating
parameters. The data were analyzed using statistical methods (ANOVA and
Tukey HSD), which confirmed the differences between groups and the significant
influence of the investigated factors. Descriptive statistics included the analysis
of: three travel speeds (6-8, 8-10, 10-12 km/h), two surface categories (CP and
NCP) and three nozzle angles (-30°, 30°, 90°). Main observed characteristics:
NCP shows greater oscillations compared to CP, which means that the losses of
the product outside the target zone vary strongly depending on the combination
of speed and angle. Lower speeds give higher PTP values, which confirms the
hypothesis that lower speed increases the precision and uniformity of application.
The angle of +30° in combination with lower speeds systematically provides the
highest coverage, which supports the confirmation of the first hypothesis. The
results of the ANOVA test confirm: all main factors (speed, surface, angle) have
a statistically significant effect on PTP and droplet diameter (p < 0.01), all
interactions are also significant, which means that the factors do not act in
isolation — their combinations additionally modify the results. These findings
confirm the need to include nonlinear relationships when developing UNM
models. An MLP 8-10-2 ANN model was developed, and its performance was
evaluated using the coefficient of determination (R?) and the sum of squared
errors (SOS): Rz = 0.99 (training), 0.98 (testing), 0.98 (validation). The model
shows exceptionally high accuracy and generalization ability, with low SOS (1.99
and 1.74) indicating stability and minimal error. The optimization was performed
using the BFGS algorithm, using an exponential function in the hidden layer and
an identity in the output layer. These findings provide practical guidelines for the
optimization of spraying parameters and confirm the suitability of the ANN model
for predicting PTP and droplet diameter.

Keywords: spraying, treated surface coverage, droplet diameter, machine
learning
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1. UVOD

Zastita poljoprivrednih kultura odnosi se na tehnoloSke postupke koji bez ostecenja
utjeCu na Stetne organizme tako da ih dovode na onu mjeru koja ne ometa razvoj
kulturnog bilja uzimajuci u obzir i utjecaj na okoliS. Direktivom 2009/128/EZ utvrduju se
smjernice odrzive uporabe pesticida. Direktiva propisuje donosenje akcijskog plana za
smanjenje i strogi nadzor primjene sredstva za zastitu bilja. Stetni organizmi
predstavljaju ozbiljan rizik za poljoprivredu s globalnim godiSnjim gubicima proizvodnje
usjeva koji prema FAO padaju do 40%, a bez zastite koju pruzaju sredstva za zastitu
bilja ti bi gubici mogli doseéi 70 do 80% (FAO, 2022). Pravilnik o izobrazbi za sigurno
rukovanje i pravilnu primjenu pesticida (2023) ureduje podrucja izobrazbe
profesionalnih korisnika, ditributera i savjetnika za stjecanje znanja o sigurnom
rukovanju i pravilnoj primjeni pesticida radi postizanja ciljeva odrZive uporabe pesticida
smanjenjem rizika i u€inaka na zdravlje ljudu i na okolis te primjene opcih nacela
inegrirane zastite bilja. Pravilnikom o strojevima za primjenu pesticida i ispitnim
stanicama (2021) propisuje uvjete o redovitom pregledu i priznavanju pregleda
strojeva za primjenu pesticida vazne za postizanje visoke razine sigurnosti i zastite
zdravlja ljudi i okoliSa. Od strojeva i opreme kojom se obavlja aplikacija oekuje se
precizna distribucija, $to manja energetska potrosnja, sto veci radni u€inak i Sto manje
zbijanje tla. S obzirom na strojeve za primjenu pesticida, vrlo vaznu ulogu ima kontrola
kapljica s aspekta promjera, ali i ujednacenosti Sto u praksi nije lako kontrolirati. Upravo
zbog toga i danas se obavljaju istrazivanja uloge kapljica kako u realnim tako i u
laboratorijskim uvjetima s ciliem $to ucinkovitjom uporabom pesticida. Osim
navedenog, trziSte nudi i opremu za racionalniju uporabu pesticida kao $to su mlaznice
na produznim cijevima za primjenu herbicida protiv korova za tretiranje povrSine
izmedu biljaka ili mlaznice na posebnim nosalima za tretiranje samo biljke
insekticidima ili fungicidima (KuSec i sur. 2022). Raspravlja se i o strategijama
upravljanja populacije Stetnika, naglasavajuci vaznost integriranja kulturnih, bioloSkih i
kemijskih metoda kontrole (Rajput i sur., 2024). Da bi se postigla $to veca preciznost
aplikacije pesticida i maksimalna djelotvornost zastite, tehnicki sustavi u zastiti bilja
(prskalice i oroSivaci) moraju biti konstrukcijski i tehniCki besprijekorno ispravni.
Navedena djelotvornija zastita bilja moze se posti¢i samo onda ako mlaznice ostvaruju

protok po ISO standardu uz $to manji koeficijent varijacije raspodijele tekucine te



adekvatan radni zahvat (Tadi¢ i sur., 2012). S druge strane Banaj i sur. (2010). navode
da svakodnevna primjena pesticida u poljoprivredi namece potrebu utvrdivanja veéeg
broja ¢imbenika koji direktno ili indirektno djeluju na ucinkovitost zastite. Navode i da
je vrlo vazno utvrditi pogreSku u procesu proizvodnje kulture jer se na taj nacin
pogreSke u postupku aplikacije smanjuju na minimum. Kvaliteta mlaza ili ,spektar
veliCine kapljica“ (DSS, droplet size spectrum)) prema ASABE S-572.1, odnosi se na
veliine kapljica koje odredena mlaznica proizvodi opisanim terminima od ,izuzetno
fino“ do ,ultra grubo®. Da bi se usporedio spektar kapljica razli€itih tehnika primjene,
prema Kerklaan i sur. (2012). primjenjuju se dva nacina: VMD — medijalni promjer
volumena gdje polovica Skropiva sadrzi veéi promjer kapljica, a polovica maniji i NMD
— numericki promjer gdje najvecu koli€inu Skropiva sadrze kapljice veceg promjera. Na
procese formiranja mlaza, transport kapljica, udar, zadrzavanje i pokrivanje na ciljnoj
povrsini utjeCe brzina kretanja prskalice, pod kojim kutom su postavljene mlaznice,
veli€ina i raspon kapljica kao i vremenski uvjeti. Kvaliteta aplikacije ne ovisi samo o
koli€ini primijenjenog sredstva, veC i o sposobnosti sustava prskanja da osigura
ravnomjernu raspodjelu kapljica odgovaraju¢eg promjera, odgovarajucu pokrivenost
cillane povrSine i minimalne gubitke izvan tretiranog podruc€ja. Prema Matthewsu
(2008) i Arvidssonu et al. (2011), ucinkovitost primjene pesticida rezultat je
medudjelovanja karakteristika uredaja za aplikaciju (vrsta mlaznica, kut mlaznica, tlak,
svojstava Skropiva i okolisnih uvjeta tijekom tretiranja. Proces prskanja predstavlja
slozen sustav u kojem se istodobno pojavljuju fizikalni procesi stvaranja kapljica,
njihovog transporta i talozenja na ciljanoj povrsini. Jedan od najvaznijih pokazatelja
kvalitete prskanja je veli€ina kapljica, jer ona izravno utjeCe na bioloSku ucinkovitost
tretiranja i mogucénost pojave zano$enja. Prema radu autora Gil et al. (2014),
karakteristike mlaza znacajno odreduju distribuciju sredstva, pri Cemu neodgovarajuci
raspon veliCine kapljica mozZe uzrokovati smanjenu ucinkovitost ili pove¢ane gubitke.
Brzina kretanja stroja jedan je od kljuCnih kinetiCkih parametara koji utjeCe na
uCinkovitost prskanja. Povecanjem brzine rada mijenja se odnos izmedu protoka
mlaznice i vremena djelovanja na tretiranu povrSinu, $to moze rezultirati promjenama
u koli€ini nanesene tekucCine i raspodjeli sredstva. Prema Balsariju i sur. (2019),
pravilno uskladivanje brzine kretanja, radnog tlaka i karakteristika mlaznice jedan je od
osnovnih zahtjeva za postizanje kvalitetne aplikacije u sustavima precizne zastite bilja.
Osim brzine kretanja, znaCajan utjecaj ima i kut postavljanja mlaznice. Polozaj

mlaznice odreduje geometriju mlaza, smjer gibanja kapljica i nacin njihovog kontakta
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s biljnom povrSinom. Prema istrazivanjima Holterman et al. (1997), promjene kuta
mlaznice mogu znacajno utjecati na raspodjelu kapljica i njihovo prodiranje unutar
biljnog sklopa. Zbog toga optimalno podeSavanje mlaznica zahtijeva istodobno
razmatranje viSe radnih parametara.

Dosadasnji pristupi modeliranju procesa prskanja uglavhom su temeljeni na
eksperimentalnim istrazivanjima i statistiCkoj analizi. lako su takve metode omogucile
znaCajan napredak u razumijevanju ponasanja sustava, njihova primjena moze biti
ogranicena kod slozenih nelinearnih procesa. Prema Haykinu (1999), mnogi tehnicki
sustavi karakterizirani su slozenim odnosima izmedu ulaznih i izlaznih varijabli koje
nije uvijek moguce dovoljno precizno opisati klasicnim matematic¢kim modelima.
Razvoj umjetne inteligencije omogucio je primjenu novih metoda modeliranja koje
mogu analizirati sloZzene sustave na temelju podataka. Umjetne neuronske mreze
predstavljaju jednu od najznacajnijih metoda strojnog ucCenja zbog sposobnosti
prepoznavanja nelinearnih odnosa i prilagodbe razliCitim uvjetima rada. Prema
Bishopu (2006), neuronske mreze mogu ucinkovito aproksimirati slozene funkcijske
odnose i Koristiti se za predvidanje ponaSanja sustava kada klasi¢ni modeli daju
ograniCene rezultate. Primjena umjetnih neuronskih mreza u poljopriviednom
inZenjerstvu posljednjih godina pokazuje znacajan potencijal. Autor Liakos i sur. (2018)
navode da metode umijetne inteligencije imaju sve veéu primjenu u podrucjima
poljoprivrede, ukljuCujuci predvidanje, optimizaciju procesa i donoSenje odluka na
temelju velikih skupova podataka. Njihova prednost posebno dolazi do izraZzaja kod
sustava s velikim brojem medusobno povezanih parametara.

U podrucju tehnologije prskanja umjetne neuronske mreze mogu predstavljati u€inkovit
alat za razvoj prediktivnih modela koji povezuju radne uvjete sustava s parametrima
dobivenog mlaza. Medutim, jo$ uvijek postoji nedostatak istrazivanja koja istodobno
analiziraju utjecaj brzine kretanja i razliCitih kutova postavljanja mlaznica primjenom
naprednih metoda modeliranja. Stoga je cilj ovog rada istraziti moguénost primjene
umjetnih neuronskih mreza za modeliranje parametara prskanja pri razlicitim
kinetiCkim uvjetima rada. Poseban naglasak stavljen je na analizu utjecaja brzine
kretanja i poloZaja mlaznica postavljenih pod razli€itim kutovima, s ciliem razvoja
modela koji omogucéuju preciznije predvidanje i optimizaciju procesa aplikacije

sredstava za zastitu bilja.



1. 1. Hipoteze i ciljevi istraZivanja

CILJ 1: Testirati razlike pokrivenosti tretirane povrsine Skropivom i raspona veli€ine
kapljica Skropiva s obzirom na brzinu kretanja traktorskog agregata i kuta mlaznica

prskalice.

CILJ 2: Procijeniti greSku modela (RMSE) pokrivenosti tretirane povrSine i raspona
veliCine kapljica za obicCni regresijski model i model izraden pomocu umjetne

neuronske mreze.

HIPOTEZA 1: Najveca pokrivenost tretirane povrSine uz najmaniji utroSak Skropiva i
najuzi raspon veli€ine kapljica ostvaruje se pri brzini traktorskog agregata od 6-7,9

km/h i kutu mlaznica prskalice +30° u odnosu na ostale varijante.

HIPOTEZA 2: PogreSka procjene modela (RMSE) pokrivenosti tretirane povrSine
Skropivom i raspona veliCine kapljica u ovisnosti o brzini kretanja agregata i kutu
prskanja izradenog pomocu umijetne neuronske mreze bit ¢e manja nego kod

standardnog modela linearne regresije.



2. PREGLED LITERATURE

2. 1. Tehnika i teorija prskanja

Osnovni cilj tehnike prskanja u zastiti bilja jest osigurati ravnomjerno talozenje dovoljne
koliCine Skropiva na ciljanoj povrSini uz S§to manje gubitke zanoSenjem, odbijanjem i
isparavanjem kapljica. UCinkovitost primjene pesticida pritom je odredena
medudjelovanjem fizikalnih svojstava kapljica, tehniCkih karakteristika uredaja za
prskanje, svojstava ciljane povrsine i okoliSnih uvjeta tijekom aplikacije. Jedan od
najvaznijih cimbenika u procesu prskanja predstavlja veliCina kapljica jer ona izravno
utjeCe na transport kapljica kroz zrak, potencijal zano$enja i mogucnost zadrZzavanja
na biljnoj povrsini. Xue i sur. (2022) utvrdili su da se smanjenjem promjera kapljica
znacajno povecava utjecaj sile otpora zraka, osobito kod kapljica manjih od 150 ym,
Cime raste njihov potencijal zanoSenja i smanjuje ucinkovitost taloZzenja na ciljanoj
povrsini. S druge strane, kapljice veéeg promjera imaju maniji potencijal zanosenja, ali
Cesto rezultiraju slabijom pokriveno$c¢u biljke. Upravo zbog toga pravilno formiranje
spektra veliCine kapljica predstavlja jedno od temeljnih pitanja tehnike prskanja.
Pracenjem veli€ine kapljica nanoemulzija putem dinamickog rasprSenja svjetlosti,
pokazno je da su formirane nanoemulzije stabilne u odnosu na Ostwaldovo
sazrijevanje, tj. rast kapljica. Spontano nastala nanoemulzija koja je stabilna protiv
Ostwaldovog sazrijevanja, moze se koristiti kao nanonosa¢ za isporuku pesticida
netopljivin u vodi navode Guo i sur., (2024). Potencijal odbijanja kapljica istrazili su
Dafsariisur., (2021) koriStenjem fotografije velike brzine, a rezultati pokazuju vaznost
geometrijskog dizajna na performanse mlaznica i ucinkovitost induciranog zraka na
smanjenje zanoSenja i odskoka U radu je istraZivano prostorno ponasanje kapljica
Skropiva koje je klju¢no za reguliranje talozenja pesticida. Smanjenje udjela kapljica
koje se lako povlaCe, ¢emu doprinosi koalescencija kapljica, mozZze znacajno povecati
taloZzenje kapljica na ciljanom podru¢ju navode Xue i sur., (2021). Odabir metode
prskanja klju¢an je u odredivanju opsega rizika za okoli$ i zdravlje ljudi, kao i troSkova
proizvodnje usjeva. Za jasno i sustavno razumijevanje procesa koji su uklju€eni u
nanosenju Skropiva i zanoSenja mlaza potrebno je uzeti u obzir kinetiCke aspekte
kapljica i isparavanje vode za prskanje. Boonupara (2023) istraZuje utjecaj tehnika

prskanja na zanoSenje a rezultati ukazuju da svaka metoda posjeduje razliCite



karakteristike koje utje€u na potencijal oneciSéenja okolisa, obuhvacajuéi ¢imbenike
poput isparavanja, zanoSenja mlaza i utjecaja na susjedna podrucja sto je shematski

prikazano na slici 1.
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Slika 1. Utjecaj tehnika prskanja na zanoSenje mlaza i isparavanje u atmosferi
(Boonupara, 2023)

Nakon dolaska kapljice na biljnu povrSinu vaznu ulogu imaju procesi udara, Sirenja i
zadrzavanja kapljice. Rioboo i sur. (2002) istrazivali su dinamiku udara kapljica o krutu
podlogu te su pokazali da vlaznost i hrapavost povrSine znacajno utjeCu na Sirenje i
ponaSanje kapljice nakon kontakta s podlogom. Takvi procesi izravnho odreduju
ucinkovitost zadrZavanja pesticida na biljci te mogu utjecati na stupanj pokrivenosti
tretirane povrSine. Uz fizikalna svojstva kapljica i karakteristike ciljane povrSine, vazan
utjecaj imaju i okoliSni uvjeti tijekom aplikacije pesticida. Zhou i sur. (2024) navode da
sadrzaj vlage u tlu, temperatura i intenzitet isparavanja mogu znacajno utjecati na
apsorpciju i zadrZzavanje kapljica pesticida. Autori istiCu da pravilno odabrani vremenski
uvjeti tijekom tretiranja predstavljaju vazan preduvjet ucinkovite i ekoloski prihvatljive
primjene pesticida. Pegg i sur., (2018) radi lakSe predodzbe o udaru kapljica
predstavljaju analiticka i numeriCka istraZivanja tre¢eg potencijalnog mehanizma
prskanja, odnosno elastiCha deformacija podloge te je formuliran osnosimetri¢ni
Wagnerov model udara kapljice koji pokazuje da oscilacija podloge moZe utjecati na
mlaz prskanja i ukazati na poCetak prskanja. Ponovno razmatranje maksimalne
deformacije udarnih kapljica dovodi do spoznaje da je klju¢no razjasniti ucinak

povrSinskih struktura na maksimalnu deformaciju kapljica, $to moze znacajno



promijeniti dinamiku Sirenja kapljica navode u svojem istrazivanju Hu i sur., (2025). Za
siguran postupak prskanja, vaznu ulogu ima udar kapljica na suhu ili vlaznu podlogu.
Opis fizickih mehanizama uklju€enih u utjecaj kapljica na suhu, djelomi¢no vlaznu
podlogu istrazuju Attané i sur., (2007) pomoc¢u analitickog jednodimenzionalnog
modela temeljenog na jednadzbi energije a Wildeman i sur., (2016) istrazuju proracun
energije i mehanizme disipacije tijekom udara kapljice o ¢vrste povrsine i navode da
se za velike brzine udara kapljica po€etna energija transformira u povrsinsku energiju,
neovisno o parametrima udara i detaljnim mehanizmima gubitka energije. Utjecaj
kapljica na kakvoc¢u prskanja istraZzuju i drugi autori (Khojasteh i sur., 2017) pomocu
trodimenzionalne numeri¢ke simulacije primjenom Level-Set metode kako bi se
istrazio utjecaj kapljica vode na zakrivljene i ravne hidrofobne i superhidrofobne
podloge, rezultati ukazuju da parametri kao Sto su Weberov broj, zakrivljenost povrsine
i ravnotezni kontaktni kut variraju s obzirom na dinamiku udara, a utvrdeno je da udar
na sferne povrsine predstavlja veéu povrsinu tekuc¢ine koja dolazi u kontakt s podlogom
u odnosu na ravne povrsine. U istrazivanju osnovnog procesa udara kapljica na
superhidrofobne povrsSine, Chu i sur., (2023). koriste dva najvaznija parametra koji
opisuju dinamiku udara kapljica, tj. maksimalni koeficijent Sirenja i vrijeme kontakta i
ukazuju da sveprisutni fenomen interakcije tekuéine i povrSine, dinamika utjecaja
kapljica ima presudan ucinak na primjenu superhidrofobnih povrSina. Yang i sur.,
(2022) navode da kada kapljice vode leze na superhidrofobnim povrSinama, Cesto
ostaju pod visokim kutovima, a niza histereza kontaktnog kuta povrSine Cini da se
kapljice vode izuzetno lako kotrljaju. Isti izvor navodi da je istrazivanje manipulacije
kapljicama na superhidrofobnim povrSinama postiglo je obecavajuce rezultate, koji ¢e
imati veliki potencijal primjene u podrucjima prijenosa tekucina, biokemijske separacije
na licu mjesta detekcije i mikrofluidike.

Uz fizikalna svojstva kapljica i karakteristike ciljane povrSine, vazan utjecaj imaju i
okolisni uvjeti tijekom aplikacije pesticida. Zhou i sur. (2024) navode da sadrzaj vlage
u tlu, temperatura i intenzitet isparavanja mogu znacajno utjecati na apsorpciju i
zadrzavanje kapljica pesticida. Autori istiCu da pravilno odabrani vremenski uvjeti
tijekom tretiranja predstavljaju vazan preduvjet ucCinkovite i ekoloski prihvatljive
primjene pesticida. Rezultati istrazivanja modela pokazali su da visina kraka, prosjecna
brzina vjetra i vrsta mlaznice glavni su ¢imbenici koji utje€u na zano$enje rasprsivaca,
a model je i koristan alat za istrazivanje zanoS$enja mlaza pod razliCitim uvjetima

(Holterman i sur., 1998).



Na kakvocu aplikacije znac€ajno utjeCu i tehni¢ke karakteristike uredaja za prskanje,
posebice tip mlaznice i nacin rasprSivanja Skropiva. Foqué i sur. (2012) istrazivali su
utjecaj tehnike rasprSivanja mlaznicama ravnog mlaza te su utvrdili da takav nacin
aplikacije omogucuje ravnomjerniju raspodijelu i vece taloZzenje pesticida na biljnoj
povrSini. Time se potvrduje da pravilnim odabirom tehnickih parametara aplikacije
moze biti zna¢ajno povecéana ucinkovitost zastite bilja. U postupku aplikacije pesticida
vaznu ulogu imaju uc€inak tlaka rasprsivanja i promjer mlaznice koji utjeCe na kakvocu
mlaza, kao i srednji VMD i NMD S§to istrazuju Mashhadi i sur., (2025) Ciji rezultati
naglasavaju da optimizacija tlaka prskanja i promjera mlaznice igraju klju¢nu ulogu u
kontroli veliCine kapljica i poboljSanja prskanja, odnosno ucinkovitijoj primjeni pesticida
i ublazavanja rizika za okolis.

Holterman (2003) predstavlja teoretske aspekte koji su vec¢ koriSteni u primjeni kao $to
je IDEFICS model rasprsivanja. Model IDEFICS, razvijen je za opisivanje depozita
(8kropivo koje se zadrzi na listu) niz vjetar iz konvencionalne prskalice za kemijsku
zastitu usjeva u poljoprivredi. Zbog sloZenosti procesa rasprSivanja posljednjih godina
razvijaju se razliciti teorijski i numericki modeli za opisivanje nastanka i ponaSanja
kapljica tijekom atomizacije. Canu i sur. (2018) istrazivali su razvoj sucelja tekuéina—
plin u okviru Euler-Lagrangeova pristupa modeliranju rasprSivanja te su istaknuli
vaznost preciznijeg opisivanja distribucije veli€ine kapljica tijekom procesa atomizacije.
S cillem boljeg razumijevanja raspodjele kapljica Fan i sur. (2022) razvili su sustav
vrednovanja temeljen na fraktalnoj dimenziji distribucije veli€ine kapljica, pri ¢emu
autori navode da takav pristup omogucuje kvalitetniji opis ujednacenosti kapljica i ima
potencijalnu primjenu u optimizaciji procesa prskanja u poljoprivredi. Isti izvor navodi
da dosada$nja istrazivanja potvrduju da ucinkovitost tehnike prskanja nije odredena
samo jednim cimbenikom, nego sloZzenim medudjelovanjem veli€ine kapljica,
karakteristika ciljane povrSine, tehni¢kih parametara uredaja i okoliSnih uvjeta tijekom
aplikacije pesticida. Isti izvor ukazuje da je precizno dopremanje kapljica pesticida do
cilja uvijek bio izazov za prskanje usjeva. Za preciznu i sigurnu aplikaciju pesticida
potrebno je utvrditi raspodjelu veli€ine kapljica i tlak na vrhu mlaznice (venturi i ne-
venturi) pod utjecajem radnog ciklusa PWM (Pulse width modulated) tehnologije
prskalice s modulacijom Sirine pulsa. Butts i sur., (2019) navode da venturi mlaznice
se ne preporuCuju za PWM sustave jer mogu dovesti do nekonzistentnih primjena,

posebno u pogledu stvaranju veli€ine kapljica i pritisaka na vrhu mlaznice.



2. 2. RaCunalni programi u vrednovanju kapljica

U postupku vrednovanja kapljica vaznu ulogu imaju racunalni programi koji su brzi i
precizniji od ruénog vrednovanja. Zhua i sur. (2011) istrazuju sprjeCavanje primjene
prekomjernog ili nedovoljnog rasprsivanja na predvidene cilieve pomocu softvera
DepositScan i prijenosnog sustava za skeniranje i navode da je prijenosni sustav za
skeniranje prikladno rjeSenje za procjenu prskanja za povrSine manje od 23,9 um i da
DepositScan ignorira ako je primjenjivana rezolucija od 2400 dpi. Programsko rjeSenje
DepostScan u analizi veliCine kapljica pesticida za procjenu postotka pokrivenosti
VOP-a, koriste i Husseini i sur. (2016). Rezultati njihovih istrazivanja pokazuju da
postoji visoka povezanost izmedu procijenjenog postotka pokrivenosti te navode da
primjena softvera DepositScan moze ustedjeti vrijeme i biti jednostavan nacin
prouCavanja aplikacije pesticida u usjevima u odnosu na primjenu ljepljivih kartica s
feromonom. Brandoli i sur., 2018, 2021) te Machado i sur., (2018) predlazu i
eksperimentalno dokazuju da nova metodologija koja se temelji na koriStenju mobilne
aplikacije za pametne telefone pod nazivom DropLeaf — Spraying Meter moze pomogi
u sigurnijoj primjeni pesticida. PredloZeni alat mogu Siroko koristiti poljoprivrednici
opremljeni konvencionalnim mobilnim telefonima, poboljSavajuci upotrebu pesticida uz
zdravstvene, ekoloske i financijske koristi. Rezultati Shana i sur. (2021), koji koriste
DepositScan (USA, 2012) za analizu taloZenja kapljica na razli€itim mjestima
uzorkovanja, potvrduju da VOP moze posluziti kao prakti¢an alat za procjenu prostorne
raspodjele taloZzenja i optimizaciju parametara prskanja. Uklju€ujuéi postotak
pokrivenosti prskanjem i broj kapljica na razli€itim mjestima uzorkovanja.

lako VOP predstavlja jednostavnu i dostupnu metodu za procjenu talozenja kapljica,
potrebno je kritiCko sagledavanje pouzdanosti i ograniCenja ovakvog pristupa.
Hoffman i Hewit (2005) usporeduju tri sustava za ispitivanje rasprsivanja, USDA-ARS,
Swath Kit i DropletScan. Njihovi rezultati pokazuju visoke korelacije izmedu sva tri
sustava te smatraju da se rezultati navedenih sustava mogu usporediti. U istraZivanju
gdje su VOP-i analizirani pomocu softvera DepositScan, CIR, e-Sprinkle i Conta-Gotas
utvrdeno je da izmedu izmjerenih vrijednosti postoji jaka povezanost, ali i razlika
izmedu numerickih vrijednosti koje su izmjerene za isti papir, stoga nije preporucljivo
usporedivati rezultate dobivene razli¢itim programima (Cunha i sur., 2013). U svom
radu Cunha i sur. (2011) procjenjuju sposobnost nekoliko razliCitih racunalnih



programa (Gotas, StainMaster, ImageTool, StainAnalysis, AgroScan, DropletScan i
Spray Image) za obradu slike analize kvalitete prskanja na VOP-a koje se koriste kao
umjetne mete. Isti autori navode da je u njihovom istraZivanju raCunalni program
Spray_Imagell, procijenio gusto¢u pokrivenosti sa srednjom apsoluthom pogreskom
od 2% i apsolutnom pogreSkom ispod 10%, €ak i s 43% stope pokrivenosti i da je u
odnosu s ostalim programima pruzio najbolju to¢nost za pokrivenost i spektar veli€ine
kapljica. SnapCard ("testna kartica" koja pokaze gdje i koliko je prskanje stvarno
pogodilo biljku) omogucuje predvidanje, mjerenje i arhiviranje pokrivenosti
rasprSivanjem pesticida kvantificiranu iz kartice osjetljive na vodu (Nansen i sur.,
(2015). Isti autor navodi da se u istrazivanju kakvoce aplikacije pesticida i vrednovanju
kapljica, primjenjuju se i besplatne aplikacije za pametne telefone koje se mogu Koristiti
za optimizaciju pokrivenosti Skropivom i smanjenje rizika od razvoja otpornosti u
ciljanim populacijama $tetnih organizama. Zhua i sur. (2011) dodatno ukazuju na to da
rezultati ovise o kvaliteti skeniranja i rezoluciji slike, pri ¢emu softver DepositScan pri
odredenim postavkama mozZze ignorirati sithe detalje, Sto utjeCe na to€nost procjene
talozenja. Mendes i sur. (2020) istrazili su veliki potencijal aplikacija za pametne
telefone u kontekstu naprednih poljoprivrednih aktivnosti u stvarnom vremenu,
posebice zbog njihove dostupnosti i niskih troSkova primjene. Istaknuta su ograni¢enja
postojecCih alata, ¢ime su dobiveni rezultati pruzili vrijedan doprinos istrazivacima i
programerima aplikacija u daljnjem unaprjedenju digitalnih rjeSenja za primjenu u
poljoprivredi.

Razvoj raCunalne analize slike znatno je unaprijedio mogucnost kvantitativnog
odredivanja parametara kapljica na VOP-u, uklju€ujuci broj kapljica, njihov promijer,
pokrivenost i gustoc¢u taloZenja. Zhua i sur. (2011) te Husseini i sur. (2016) primjenjuju
softver DepositScan za automatsku analizu veliCine kapljica i postotka pokrivenosti,
¢ime ubrzavaju i unapreduju procjenu kvalitete primjene pesticida u odnosu na ruc¢ne
metode. Hoffman i Hewit (2005) istraZuju sustave poput Swath Kit i DropletScan koji
su pokazali da mogu pruziti usporedive podatke o rasprsivanju, $to potvrduje vaznost
racunalne obrade slike u standardizaciji procjene taloZzenja na VOP-u. Cunha i sur.
(2011, 2013) analiziraju performanse softverskih programa za obradu slike (Gotas,
StainMaster, ImageTool, StainAnalysis, AgroScan, DropletScan, Spray Image, CIR,
e-Sprinkle, Conta-Gotas) i utvrduju da se toCnost procjene pokrivenosti i spektra
veliine kapljica zna€ajno razlikuje medu programima, pri ¢emu Spray_Imagell postize

najmanje pogreske u procjeni gustoce pokrivenosti. Ozluoymak i Bolat (2020) razvijaju
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softver Vision Acquisition za obradu slike koji moze brzo i precizno procijeniti stope
pokrivenosti prskanjem i broj kapljica u usporedbi sa softverima DepositScan, ImageJ
I SnapCard. Njihov novo razvijeni softver pokazao se vrijednim alatom u odnosu na
usporedbu s navedenim softverima Ciji je cilj bio ispravno identificirati parametre
rasprSivanja na papiricima osjetljivim na vodu s obzirom na stopu pokrivenosti i broja
kapljica. Liu i sur. (2024) predlazu model segmentacije kapljica super rezolucije
(DSRSS) i algoritam konkavne segmentacije s viSe adhezija (MACS) za rieSavanje
problema talozenja u slikama niske kvalitete i smatraju da se takav model moze Koristiti
kao trajno rjeSenje za brza mjerenja prskanja na licu mjesta. Autori Meng i sur., (2024)
istraZzuju to€an i pouzdan algoritam procjene parametara taloZenja kapljica na VOP-u
i smanjenje Suma (pogreske) slike pomocu tri razlicite metode, metode fiksnog praga,
Otsu metoda i Genetic-Otsu metoda koja je ponudila najbolje i pouzdano rjeSenje za
otkrivanje parametara taloZzenja kapljica na VOP-u, odnosno pruzajuci ucinkovit alat
za procjenu talozenja kapljica u postupku prskanja. Novu metodu temeljenu na obradi
slike za procjenu prskanja koja koristi kombinaciju algoritma maksimalne varijance
izmedu klastera, kriteriji praga povrsine, faktor zaobljenosti i matematicke morfoloSke
operacije za segmentiranje i procjenu slika kapljica na VOP-u predlazu Yan i sur.
(2024). Rezultati u njihovom radu pokazuju da se predlozenom metodom moze postici
tona segmentacija slika na VOP-u i da ima ogroman potencijal za rjeSavanje
problema u podrucju precizne poljoprivrede.

U primjeni VOP-a klju€ni ¢imbenik je to€na interpretacija mrlja kapljica, pogotovo u
uvjetima visoke pokrivenosti, gdje dolazi do preklapanja i Sirenja mrlja na povrsini
VOP-a. Simoes i sur. (2025) isticu da klasic¢ne tehnike raCunalnog vida ¢esto imaju
ograni¢enu ucinkovitost u prepoznavanju pojedinacnih kapljica u sloZenim scenarijima
s dodiruju¢im mrljama, $to dovodi do pogresaka u procjeni gustoce taloZzenja. Xun i Gil
(2024) predlozili su novu metodu za analizu volumen VOP-a, temeljenu na
segmentaciji dodirujucih kapljica primjenom detekcije konkavnih toCaka i prilagodbe
eliptiénih modela. Rezultati istrazivanja pokazali su pozitivan linearni odnos izmedu
udjela dodirujuéih kapljica i stupnja pokrivenosti, $to ukazuje na vaznost razvoja
uCinkovitih metoda za njihovu identifikaciju i razdvajanje. Nadalje, primjenom
predlozene metode ostvarena je visoka to¢nost segmentacije od 77,8% za uzorke
VOP-a s relativno niskom pokrivenoséu (<25%). To je omogucilo to€nu akviziciju
spektra gustoce i veliCine kapljice kako bi se bolje opisao obrazac taloZenja. Yan i sur.

(2024) kombiniraju algoritam maksimalne varijance izmedu klastera, povrSinski prag,
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faktor zaobljenosti i matemati¢ke morfoloSke operacije kako bi poboljSali segmentaciju
i smanjili pogreSke uzrokovane Sirenjem i spajanjem mrlja na VOP-u. Liu i sur. (2024)
razvijaju model segmentacije super rezolucije DSRSS (Droplet Super-Resolution
Semantic Segmentation) i algoritam MACS, posebno usmjeren na razdvajanje
visestruko spojenih mrlja kapljica na slikama nize kvalitete, Cime omogucuju
pouzdaniju kvantifikaciju talozenja u realnim uvjetima. Ovi radovi pokazuju da problemi
preklapanja i Sirenja kapljica nisu samo tehnicko pitanje obrade slike, nego bitno utjecu
na interpretaciju taloZzenja kapljica i izbor optimalne tehnologije prskanja.

Novi pristupi primjeni VOP-a usko su povezani s razvojem naprednih algoritama
racunalnog vida, metoda strojnog ucenja te mobilnih i niskobudzZetnih rjeSenja koja
omogucuju analizu taloZenja kapljica u realnom vremenu. Autori Simoes i sur. (2025)
istraZuju procjenu kvalitete rasprSivanja prijenosnim sustavom pomocu pametnog
telefona i usporeduju klasi¢ne tehnike racunalnog vida i modela strojnog ucenja.
Metode strojnog ucenja, poput algoritama YOLOvV8 i Cellpose, pruzaju znacajne
prednosti u odnosu na tradicionalne tehnike racunalnog vida (CCV), koje Cesto
pokazuju ogranicenja pri analizi sloZzenih scenarija, kao $to su dodirujuce kapljice.
Xun i Gil (2024), Yan i sur., (2024) te Liu i sur., (2024) predlazu napredne algoritme
segmentacije dodirujucih kapljica i modele super-rezolucije, koji omogucuju precizniju
rekonstrukciju spektra gustocée i veli€ine kapljica te bolji opis obrasca taloZenja. Meng
I sur. (2024) razvijaju algoritam Genetic-Otsu koji poboljSava klasi¢nu Otsu metodu i
omogucuje pouzdanije otkrivanje parametara talozenja kapljica na VOP-u, posebno u
prisutnosti Suma i varijabilne rasvjete. Paralelno s time, razvijaju se prakti¢na digitalna
rjeSenja poput Vision Acquisition racunalnog programa (Ozluoymak i Bolat, 2020) te
mobilnih aplikacija DropLeaf — Spraying Meter (Brandoli i sur., 2018; 2021) i Android
modula za upravljanje mlaznicama (Koci i sur., 2023), koji integriraju akviziciju slike,
analizu talozenja i upravljanje sustavima prskanja. Mendes i sur. (2020) naglasavaju
da zbog Siroke dostupnosti pametnih telefona i njihovih senzorskih moguénosti ovi
uredaji imaju veliki potencijal za razvoj novih generacija alata za procjenu kakvoce
prskanja na temelju VOP-a, uz istovremeno smanjenje troSkova i povecéanje

dostupnosti tehnologije u preciznoj poljoprivredi.
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2. 3. Vodoosijetljivi papirici

Kako bi vrednovanje kapljica u postupku prskanja bilo precizno, jednostavno i relativho
jeftino, u praksi se primjenjuju vodoosijetljivi papiri¢i (VOP-i). Wolf (2015) navodi da su
VOP-i koristan alat za kalibraciju rasprSivaca i prskalica jer taloZzenje Skropiva postaje
vidljivo odmah nakon aplikacije. Deveau (2015) koristi VOP-e u istrazivanju
pokrivenosti u postupku zastite krumpira prskanjem te istiCe da grube kapljice imaju
tendenciju kretanja u ravnoj liniji i nije ih lako skrenuti laganim vjetrom ili brzinom
kretanja, dok fine kapljice vrlo brzo usporavaju i kre¢u se nepravilno, ovisno o silama
koje djeluju na njih. Ceruto i sur. (2019) istiCu da deponiranje Skropiva i pokrivenost
tretirane povrsSine imaju kljuénu ulogu u postupcima zastite, iako je njihovo mjerenje
slozen zadatak. Usporedbom VOP-a i petrijevih posuda sa silicijevim uljem pokazali
su znacajnu povezanost izmedu jedinicnog depozita i udjela prekrivene povrsine, zbog
¢ega se VOP-i mogu primjenjivati u prakticnoj aplikaciji Skropiva s visokim udjelom
povrSinske pokrivenosti. Ferguson i sur. (2020) takoder istraZzuju taloZenje kapljica
pomocu VOP-a, metode Mylarwash, Mylar image Analysis i kromekota (kartice koje
sakupljaju kapljice) te ukazuju na snaznu povezanost izmedu VOP-a i Mylarwasha,
neovisno o ostalim ¢imbenicima. Vodoosjetljivi papiri¢i koriSteni su i za procjenu
distribucije kapljica u krosnji analizom slike i kemijskom analizom, pri ¢emu Moor i sur.
(2000) navode da takav pristup moze smanijiti ljudsku pogreSku te omoguciti brzu i
to¢nu analizu Skropiva. Guo i sur. (2019) primjenjuju VOP-e za analizu talozenja
kapljica kod prskanja usjeva i navode da takav pristup moze posluziti kao osnova za
poboljSanje udinkovitosti postupka zastite bilja.

Pouzdanost VOP-a u procjeni talozenja kapljica potvrdena je u viSe istrazivanja, ali su
istodobno uocena i vazna ogranic¢enja. Ahmad i sur. (2022) usporedili su VOP-e i
staklene trake te utvrdili da su VOP-i zabiljeZili talozenje kapljica u ciljanoj zoni u
rasponu od 0,049 do 4,866 uL/cm?, dok su staklene trake zabiljeZile vrijednosti od 0,11
do 0,793 pL/cm?, pri ¢emu su VOP-i pokazali priblizno 80,3% vece zabiljezeno
talozenje Skropiva. Takvi rezultati upuéuju na to da VOP moze biti vrlo osjetljiv
pokazatelj taloZenja, ali i da izmjerene vrijednosti ovise o vrsti podloge i nacinu
mjerenja. Deveau (2021) navodi da se kapljice ne Sire na VOP-u jednako kao na listu
bilike te da se rezultati razlikuju ovisno o analitickoj metodi, premda VOP-i i dalje mogu

pokazati koliCinu deponiranog mlaza na cilju tretiranja. Munjanja i sur. (2020)
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razmatraju razliCite metode uzorkovanja taloZenja pesticida u okolis, uklju€ujuci
kromatografski papir, staklene i plasticne petrijeve zdjelice te staklena mikroskopska
stakalca, pri €emu navode prednosti kromatografskog papira zbog zastite pesticida od
fotodegradacije i isparavanja. He i sur. (2024) dodatno upozoravaju da je VOP
znacajno osjetljiv u vlaznim okruZenjima, a kada je pokrivenost kapljicama ispod 30%
i preklapanje minimalno, VOP mozZe odrediti taloZzenje, no pokrivenost podrucja
odredena skeniranjem slike predstavlja samo dvodimenzionalne podatke.

Analiza slike vazan je segment primjene VOP-a jer omogucuje procjenu pokrivenosti,
gustoce mrlja i parametara kapljica. Fox i sur. (2003) utvrdili su da sustavi za analizu
slika nisu ucinkoviti u preciznom mjerenju gusto¢e mrlja kada su prekrivanja vec¢a od
40%, ali ipak daju prilicno dosljedne rezultate pokrivenosti i informacije o veli€ini
kapljica unutar ciljane pozadine. To pokazuje da analiza slike ima veliku prakti¢nu
vrijednost, ali da njezina to¢nost opada pri ve¢em stupnju prekrivanja. Salyani i sur.,
(2013) istrazivali su prostornu raspodijelu kapljica mlaza na metama od upijajuéih
papira i VOP-a te navode da su srednji promjer volumena i broj mrlja kapljica na VOP-
u, dobiveni pomocu dvaju sustava za snimanje, pokazali primjetne razlike izmedu
mjerenja. Sies i sur., (2017) zaklju€uju da je VOP prihvatljiva alternativha metoda za
odredivanje veli€ine kapljica mlaza uz nisku cijenu u usporedbi s faznom doppler
anemometrijom. Lee i sur., (2024) istrazuju brzu procjenu pokrivenosti kapljicama na
terenu pomocu VOP-a, a njihovi rezultati pokazuju odstupanja s pogreSkom manjom
od 5% i jaku povezanost izmedu izmjerenih i procijenjenih vrijednosti.

Jedan od glavnih problema pri uporabi VOP-a odnosi se na preklapanje kapljica i
Sirenje mrlja, $to moze otezati interpretaciju rezultata. Ceruto i sur., (2016) proveli su
simulaciju ponasanja VOP-a i pokazali da je preklapanje izmedu mrlja neovisno o
znacCajkama prskanja. Fox i sur., (2003) takoder pokazuju da pri prekrivenosti vecoj od
40% sustavi za analizu slika viSe nisu ucinkoviti u preciznom mjerenju gusto¢e mrlja.
Deveau (2021) naglaSava da se kapljice na VOP-u ne Sire jednako kao na listu biljke,
8to znacCi da rezultati dobiveni na papiricima ne odrazavaju uvijek potpuno stvarno
ponasanje kapljica na bioloskoj povrsini. Thompson i Lyn (2011) navode da se kapljice
prikupljene na VOP-u Sire te da se standardne jednadzbe ,faktora Sirenja” koriste za
kompenzaciju tog uCinka kako bi se Sto vjernije okarakterizirala stvarna veliCina
kapljica. Ova ogranienja pokazuju da rezultate VOP-a treba tumaciti oprezno, osobito
kada se oni koriste za preciznu procjenu veli€ine kapljica i koli€ine taloga.

Novija istrazivanja usmjerena su na povecéanje to¢nosti, smanjenje troSkova i razvoj
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novih alata za obradu podataka dobivenih VOP-ima. Koo i sur., (2024) razvili su pristup
koji koristi bijeli Kraft papir i zamjenu plave boje za procjenu taloZenja te prilagodeni
alat za analizu slike temeljen na Pythonu i SprayDAT-u, koji su usporedili s
DepositScanom, pri ¢emu su rezultati pokazali povecanu to¢nost u odnosu na
DepositScan. Time se otvara mogucnost primjene jeftinijih materijala uz zadrzavanje
zadovoljavajuce analitiCke vrijednosti. Lee i sur., (2024) pokazuju da je moguca i brza
terenska procjena pokrivenosti kapljicama uz malu pogreSku, Sto je vazno za
operativnu primjenu. Wu i sur., (2025) istrazuju primjenu VOP-a kao alata za procjenu
prskanja te navode da se unosom skeniranog VOP-a kao ulazne slike moze generirati
sintetizirana slika, $to moze koristiti istrazivacima u buduc¢im pokusima na VOP-u.
Takvi pristupi upuc€uju na daljnji razvoj digitalne obrade slike, automatizacije analize i

Siru dostupnost metoda za procjenu kvalitete prskanja.

2. 4. Brzina kretanja prskalice

Brzina kretanja prskalice jedan je od kljuénih parametara koji odreduju uspjesSnost
aplikacije pesticida, jer izravno utje€e na pokrivenost ciljne povrsine, koli€inu taloZenog
Skropiva i u€inkovitost suzbijanja Stetnih organizama. Sapkota i sur. (2023) isti¢u da je
pri manjim brzinama kretanja, primjerice 9,7 km/h, postignuta veéa pokrivenost i vece
talozenje Skropiva, dok se pri veéim brzinama, do 22,5 km/h, biljezi zna€ajan pad
talozenja. Brzina kretanja neposredno je povezana i s radnim u€inkom prskalice,
odnosno kapacitetom obrade povrSine u jedinici vremena, ali porast radnog ucinka
putem povecanja brzine moze dovesti do neujednaCene raspodjele Skropiva i
smanjene zastite billa. Van de Zande i sur. (2005) naglaSavaju da prskalice,
zahvaljujuéi dobrom sustavu ovjesa, mogu ostvarivati vece brzine na terenu, ali da je
pritom nedovoljno istrazen utjecaj same brzine kretanja na kakvoéu mlaza i kona¢nu
ucinkovitost aplikacije.

Brzina kretanja prskalice izravno utjeCe na talozenje i raspodjelu Skropiva po ciljnoj
povrsini, jer pri ve€im brzinama kapljice imaju manje vremena za pravilno talozenje na
biljnu masu. Nordbo (1992) utvrdio je da poveéanje radne brzine mozZe dovesti do
smanjenja ravnomjernosti pokrivenosti, $to posljedi¢éno smanjuje kvalitetu zastite zbog
neujednacene raspodijele kapljica. Utjecaj brzine kretanja na depozit, prodiranje i

raspodjelu Skropiva dodatno su istrazili Dai i sur. (2023), koji su pomocu ortogonalnih
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testova analizirali brzinu prskalice, visinu prskanja i kut mlaznica. Rezultati su pokazali
da je najveci utjecaj na talozenje imala visina prskanja, zatim brzina kretanja prskalice,
dok je utjecaj kuta mlaznica bio najmaniji, Sto ukazuje na potrebu uskladivanja brzine
s geometrijom i poloZzajem rasprSivackih elemenata. Lin i sur., (2024) istraZivali su
brzinu kretanja i kut smjera rasprSivanja kod prskalice sa zraChom potporom te
zakljucCili da su ti parametri kljuCni za postizanje ujednacenog talozenja Skropiva duz
tretirane povrSine. Cunha i sur., (2018) su, kod usjeva utvrdili da razliCite brzine
kretanja nisu znacajno utjecale na talozenje Skropiva, pri ¢emu naglasavaju da
projektiranje rasprSivaCa i simulacija procesa prskanja imaju presudnu ulogu u
postizanju zeljene raspodjele.

Povecanje brzine kretanja prskalice moze dovesti do veceg zanoSenja Skropiva izvan
cillane zone, osobito kada se primjenjuju finije kapljice i kada su nepovoljni
meteoroloSki uvjeti. Van de Zande i sur., (2005) navode da se zanoSenje povecava s
porastom brzine vjetra, visine grana prskalice, brzinom kretanja te pri ve¢em udjelu
vrlo sitnih kapljica promjera manjeg od 100 ym. Stallinga i sur., (2010) istiCu da veca
brzina kretanja, uz nepromijenjen tip mlaznica, smanjuje volumen prskanja po jedinici
povrsine i povecava rizik od zano$enja, buduci da se mijenja spektar kapljica i njihova
dinamika u zraku. Farooq i sur., (2018) pokazali su da promjena brzine kretanja
prskalice (8, 16 i 32 km/h) utjeCe na spektar veli€ine kapljica i njihovu prostornu
raspodjelu, pri ¢emu vece brzine mogu pojacati turbulenciju zraka oko prskalice i
dovesti do vecih gubitaka Skropiva izvan ciljane povrsine. Takvi gubici ne dovode samo
do smanjene ucinkovitosti suzbijanja Stetnih organizama, ve¢ imaju i negativne
posljedice na okoli§, povecavajuci rizik kontaminacije susjednih parcela, vodenih tijela
I ne ciljanih organizama. Zbog toga je pri definiranju radne brzine nuzno uzeti u obzir
ne samo zeljeni radni ucinak, vec¢ i uvjete okoliSa te karakteristike mlaznica i kapljica.
Brzina kretanja prskalice usko je povezana s drugim radnim parametrima, kao $to su
radni tlak, tip i veliCina mlaznica, visina grane prskalice, volumen primjene i udaljenost
prskanja. Carroll (2017) istrazivao je uCinak brzine rasprSivaca i veliCine kapljica na
ucinkovitost herbicida te utvrdio da se pogreSke u aplikacijskoj stopi javljaju kada je
stvarna brzina kretanja veca ili manja od ciljane, Sto mijenja oCekivanu koli€inu
Skropiva po jedinici povrsine. Li i sur., (2025) analizirali su kombinirani utjecaj brzine,
tlaka mlaznice i udaljenosti prskanja te identificirali optimalne radne parametre: brzinu

kretanja od 1 m/s, tlak mlaznice od 0,95 MPa i udaljenost prskanja od 400 mm.
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Rezultati pokazuju da je potrebno uskladivati brzinu kretanja s tlakom i geometrijom
rasprsivaca kako bi se postigao Zeljeni depozit na ciljnoj povrSini uz minimalne gubitke.
Dai i sur. (2023) dodatno potvrduju da visina prskanja, brzina prskalice i kut mlaznica
medusobno djeluju i zajedno odreduju raspodijelu Skropiva i prodiranje u sklop usjeva.
Pri tome je visina prskanja imala najveéi utjecaj, no brzina kretanja je odmah iza nje,
Sto ukazuje da promjena brzine bez prilagodbe ostalih parametara moze dovesti do
odstupanja od Zeljenog taloZenja. Rezultati istrazivanja koje provodi Klein, (2019)
ukazuju da strategije raspodjele veliCine kapljica i njihove trajektorije mogu ponuditi
rjeSenja za smanjenje utjecaja prskanja na okoli$ te preporucuju klasifikaciju veli€ine
kapljica prema ASABE S572.1.

Za postizanje optimalnog ucinka zastite bilja potrebno je brzinu kretanja prskalice
prilagoditi tipu mlaznice, radnom tlaku, volumenu primjene te trenutacnim vremenskim
uvjetima. Sapkota i sur., (2023) pokazuju da nize brzine, unutar analiziranog raspona
od 9,7 do 22,5 km/h, omogucuju bolju pokrivenost i vece taloZenje, dok vecée brzine
smanjuju taloZenje i potencijalno ugrozavaju ucinkovitost tretmana. Carroll (2017) te
Farooq i sur. (2018) naglasavaju da promjena brzine mijenja spektar veli€ine kapljica,
uvjete talozenja i prostornu raspodielu, pa je u procesu optimizacije nuzno uzeti u obzir
interakcije brzine s dizajnom mlaznica i karakteristikama ciljne povrsine. Nordbo (1992)
i Stallinga i sur., (2010) dodatno isticu da vece brzine mogu narusiti ravnomjernost
pokrivenosti i povecati rizik zanoSenja, $to treba ugraditi u modele procjene gubitaka i
kvalitete raspodijele Skropiva. Suvremeni pristupi sve viSe se oslanjaju na modeliranje
procesa prskanja i numeriCke simulacije, pri Cemu se brzina kretanja, tlak, polozZaj
mlaznica i struktura usjeva integriraju u jedinstvene modele za predvidanje talozenja,
raspodjele i zanoSenja Skropiva. Takvi modeli omogucuju brZzu optimizaciju radnih
parametara u odnosu na klasi¢na terenska i laboratorijska mjerenja, sto je prepoznato
i kod autora Van de Zande i sur. (2005), koji naglasavaju potrebu razvoja sustava za

brzo mjerenje i procjenu depozita kao podrsku optimizaciji aplikacijskih tehnologija.

2. 5. Kut prskanja

Prskalice koje se trenutno primjenjuju u postupku aplikacije pesticida naj¢e$¢e imaju
mlaznice orijentirane okomito na povrSinu po kojoj se krecu, Sto definira osnovni kut

prskanja i time utjeCe na putanju, brzinu i energiju udara kapljica na biljnu povrsinu.
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Istrazivanje razliCitih polozZaja i orijentacija mlaznica klju¢no je za racionalniju primjenu
pesticida, smanjenje zanosenja i postizanje povoljnije raspodjele kapljica unutar sklopa
usjeva. Kut prskanja odreduje komponentu brzine kapljice u smjeru povrsine lista te u
uzduznom i popreénom smjeru, Sto izravno utjeCe na oblik tragova, veli€inu i spajanje
kapljica nakon udara. Li i sur., (2020) proveli su eksperimentalni test temeljen na Box—
Behnken dizajnu povrSine odziva (RSM) kako bi utvrdili zadrZzavanje kapljica na liS¢u
u ovisnosti o kontaktnom kutu, faktoru hrapavosti i pocetnom kutu nagiba lista.
Rezultati njihova istrazivanja pokazuju da se razvijeni model moze ucinkovito koristiti
za predvidanje taloZenja kapljica na liS¢u te za definiranje optimalnih radnih
parametara prskanja, ukljuCuju¢i kut udara kapljice i orijentaciju lista. Takav pristup
pruza teorijsku osnovu za razumijevanje kako kut prskanja i kut nagiba lista zajednicki
odreduju ravnoteZzu izmedu adhezije, klizanja i potencijalnog zanoSenja kapljica.
Massinon i sur., (2014) naglaSavaju da se tijekom postupka nanoSenja javlja Sirok
raspon kutova udara kapljica zbog njihovih putanja i varijabilnosti orijentacije listova.
Oni istiCu da diskontinuirana priroda prskanja na licu mjesta poti€e razvoj malih
mlaznica koje ciljaju pojedinacne biljke, pri ¢emu se na tako malom podru¢ju mogu
koristiti ve¢e kapljice usmjerene izravho prema biljici kako bi bile manje sklone
zanoSenju. Time se potvrduje da je kut prskanja, zajedno s veli€inom kapljica, vazan
parametar za kontrolu ponasanja kapljica u letu i prilikom udara u ciljnu povrsinu. U
teorijskim modelima gibanja kapljica nuzno je uvaziti medudjelovanje gravitacijskih,
inercijskih i aerodinamickih sila, koje u kombinaciji s kutom izlaska iz mlaznice i kutom
nagiba ciljne povrsine odreduju kompletnu putanju i konac¢ni polozaj talozenja kapljice.
Razvijeni matematiCki modeli gibanja kapljica rasprdenih u struju zraka pod razli€itim
kutovima polaska posebno su korisni za procjenu tragova i putanja kapljica nastalih
procesom prskanja.

Interakcija kapljice i biljne povrsine ovisi o kontaktnoj kutnoj vrijednosti, hrapavosti
povrsine, brzini udara i kutu pod kojim kapljica dolazi u dodir s listom. Li i sur. (2020)
pokazali su da kombinacija kontaktnog kuta, hrapavosti i poetnog kuta nagiba lista
odreduje zadrzavanje kapljica te da takav model moze posluZiti kao referenca za
podeSavanje parametara prskanja radi poboljSanja depozita na liScu. Jia i sur., (2015)
istrazivali su interakcije kapljica na povrSini biljaka soje i utvrdili da nakon udara kapljica
nije zabiljezen odskok, dok je za kapljice ve¢e od 300 ym uoceno klizanje po povrsini
nagnutoj pod 30°. Ovi rezultati pojaSnjavaju da paZljiv odabir parametara prskanja,

posebno veliCine kapljica i kuta udara, moze maksimizirati podrucje rasprSivanja i
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zadrZavanja kapljica na biljkama soje uz minimalne koli€ine sredstva. Kut udara na
nagnutu biljnu povrSinu odreduje hoce li kapljica ostati na mjestu, prosiriti se, skliznuti
ili se spojiti s drugim kapljicama, Sto izravno utjeCe na u€inkovitost aplikacije. Massinon
I sur., (2014) navode da zbog varijabilne orijentacije listova u sklpu usjeva dolazi do
Sirokog raspona kutova udara kapljica. To znaci da jedna te ista mlaznica, pri istom
kutu prskanja, ostvaruje razliCite efektivhe kutove udara ovisno o polozaju i nagibu
lisne plohe, Sto bitno mijenja lokalnu pokrivenost i taloZzenje Skropiva. S obzirom na to,
u projektiranju i optimizaciji sustava prskanja potrebno je uzeti u obzir ne samo kut
mlaznice nego i geometriju i prostornu orijentaciju ciljnih biljnih organa.

Utjecaj tipa mlaznice, tlaka prskanja, brzine voznje i kuta prskanja na pokrivenost i
talozenje Skropiva istrazuju Cieniawska i Pentos (2021). Oni navode da se maksimalna
pokrivenost moze postici uporabom srednjih i grubih kapljica, malom brzinom kretanja
(1,1 do 1,6 m/s) i kutom mlaznica od 20° usmjerenim u suprotnom smjeru od smjera
voznje. Takva kombinacija parametara omogucuje dulje vrijeme zadrzavanja kapljica
u zoni cilja i povoljniji kut udara, sto dovodi do vece povrSinske pokrivenosti. Lima i sur.
(2018) istrazivali su Cetiri kuta rasprSivanja pesticida u pamuku i utvrdili da kut pomaka
od 30° u odnosu na redove sjetve daje najbolje rezultate prema broju i gustoéi kapljica.
Time je potvrdeno da orijentacija mlaza u odnosu na redove usjeva znacajno utjeCe
na raspodjelu kapljica i ukupnu uniformnost pokrivenosti biljaka. U praksi to znaci da
prilagodba kuta mlaznica rednoj strukturi usjeva moze povecati u€inkovitost tretmana
bez povecanja utroSka sredstva. Wolf i Peng (2011) analizirali su interaktivni u€inak
kuta mlaznice (-60°, -30°, 0°, +30° i +60°) i brzine kretanja (7,6 i 15,2 km/h) te su
pokazali da je u€inak kuta znacajno ovisio o brzini kretanja. Uz to, ispitivali su i utjecaj
visine grane s mlaznicama (30 i 75 cm) te ustanovili da je pri manjoj brzini pokrivenost
bila veéa, kao i kada je grana s mlaznicama bila niza (30 cm). Ovi rezultati potvrduju
da se optimalna pokrivenost postiZze uskladivanjem kuta prskanja, visine mlaznica i
brzine kretanja prskalice. Uglic i sur., (2026) navode da su u uvjetima bez vjetra
konvencionalne orijentacije mlaznica nagnutih unatrag -30° te orijentacije 0° i +30°
pruzile usporedivu pokrivenost prskanja (= 42%) i da se nisu razlikovale u kontroli
korova ili smanjenju biomase. Najniza pokrivenost prskanjem (16%) uocCena je pri
mlaznicama nagnutima -30°, §to upucuje na to da preveliki negativni kut u odnosu na
smjer kretanja mozZe smanijiti efektivnu pokrivenost dosega. Savinci i sur., (2021)
istraZuju ucinkovitost prskanja s mlaznicama postavljenim pod tri razliCita kuta: +15°

(usmjereno prema naprijed), 0° (vertikalno prema dolje) i -15° (usmjereno prema
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natrag) te navode da promjena kuta znacajno utjeCe na penetraciju kapljica kroz sklop
usjeva, pri ¢emu su mlaznice pod +15° pokazale najbolju pokrivenost i prodiranje u
gusce dijelove biljke.

ZanoSenje Skropiva predstavlja dio sredstva koji ne dospijeva na ciljanu povrsinu
usjeva i stoga je izravno povezano s oneciS¢enjem okoliSa. Razvijeni matematicki
modeli gibanja kapljica rasprsenih u struju zraka pod razli€itim kutovima omogucuju
procjenu tragova ili putanja kapljica te su korisni za analizu potencijala zanoSenja.
Pascuzzi i sur., (2020) te Yu i sur., (2021) istrazivali su smanjenje zanoSenja kod
mlaznica s kutom mlaza od 10° i 20° te navode da takve konfiguracije mogu smanijiti
potencijal zanoSenja i minimizirati Stetu za okoliS. Itmec i sur. (2021) istrazivali su Cetiri
kuta orijentacije mlaznica u odnosu na smjer vjetra (0°, 5°, 10°, 15°) i tri brzine vjetra
(1,5; 2 i 2,5 m/s). Rezultati pokazuju da je pomak niz vjetar zna¢ajno smanjen kod
kutnog polozaja mlaznica u usporedbi s nekutnim (0°) polozajem. Najveca smanjenja
pomaka niz vjetar postignuta su pri brzini vjetra 2 m/s i kutu orijentacije od 15°, kao i
pri brzini 1,5 m/s i istom kutu. Cak je i mlaznica s najveéim potencijalom pomaka medu
ispitivanima ostvarila smanjenje pomaka niz vjetar od oko 22,56% pri brzini vjetra 2
m/s i kutu orijentacije od 10°. Massinon i sur., (2014) ukazuju da upotreba vecih
kapljica usmjerenih ravno prema biljci moze smanjiti zanoSenje na malim ciljanim
povrSinama. U kombinaciji s prikladno odabranim kutom prskanja moguce je smanijiti
vodoravnu komponentu brzine kapljica u smjeru vjetra, ¢ime se smanjuje udaljenost
koju mogu prijeci izvan ciljnog podrucja. Time se potvrduje da prilagodba kuta prskanja
predstavlja vazan praktiéni alat za kontrolu zanoSenja, posebno u uvjetima
promjenjivog vjetra i heterogene strukture usjeva.

Matemati¢ko modeliranje gibanja kapljica u polju strujanja zraka, uz uvazavanje kuta
izlaska iz mlaznice, brzine kapljica i aerodinamickih sila, temelj je za optimizaciju
sustava aplikacije pesticida. Modeli poput onih koje navode Pascuzzi i sur., (2020) i
Yuisur., (2021) mogu se koristiti za simulaciju razli€itih kombinacija kuta mlaza, brzine
vjetra i visine prskanja kako bi se unaprijed procijenili depoziti na cilju i potencijal
zanoS$enja. Na taj nacin moguce je definirati radne prostore parametara u kojima se
istodobno postizu zadovoljavajuéa pokrivenost i minimalna zanoSenja. Li i sur. (2020)
uporabom Box—Behnken dizajna povrSine odziva pokazali su da se statistiCkim
planiranjem pokusa i modeliranjem moZe izgraditi predvideni model zadrZavanja
kapljica na liS¢u s obzirom na kontaktni kut, hrapavost i poCetni kut nagiba lista. Takav

pristup moze se proSiriti i na optimizaciju kuta prskanja, pri Cemu se kut mlaznice i kut
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udara kapljice uklju€uju kao ulazne varijable modela. Optimizacija ovih parametara
omogucuje pronalazenje kompromisa izmedu povecanog depozita, dobre pokrivenosti
i smanjenog zanoSenja. Yan i sur. (2025) istrazivali su ucinkovitost prskanja s
mlaznicama postavljenim na tri visine (0,5, 0,6 i 0,8 m) kroz deset razli€itih kutova
nagiba (1° do 10°) te su, u kontekstu osciliranja krila prskalice i promjenjivog polozaja
mlaznica, utvrdili maksimalno dopustene kutove nezeljenog nagiba. Za visine prskanja
0,5 mi 0,8 m maksimalni podnosljivi nagib iznosi 4°, dok za visinu 0,6 m iznosi 3°. Ovi
rezultati pokazuju da se u optimizacijskim modelima mora uzeti u obzir ne samo
nominalni kut prskanja, ve¢ i dinamiCke promjene kuta uslijed neravnina terena i
vibracija radnog stroja. Integracijom eksperimentalnih rezultata (Li i sur., 2020;
Massinon i sur., 2014; Cieniawska i Pentos, 2021; Lima i sur., 2018; Wolfi Peng, 2011;
Uglic i sur., 2026; Savinci i sur., 2021; Pascuzzi i sur., 2020; Yu i sur., 2021; Itmec i
sur., 2021; Yan i sur., 2025) u jedinstveni model moguce je razviti viSekriterijske
strategije optimizacije. Takve strategije obuhvaéaju izbor tipa mlaznice, tlaka, brzine
kretanja, visine grane i kuta prskanja, pri ¢emu je cilj maksimizirati pokrivenost i
ucinkovitost suzbijanja uz minimalnu potroSnju sredstva i minimalno zanosSenje

Skropiva.

2. 6. VeliCina kapljice Skropiva

Vrlo vazan ¢imbenik koji utje€e na pokrivenost biljke je veli€ina kapljica Skropiva. Osim
toga, veli€ina kapljica utjeCe i na u€inkovitost tretmana, kao i na zanoSenje pesticida u
okolis. Krupnije kapljice manje su podloZne zanoSenju i bolje prodiru do tla, zbog ¢ega
se Cesto koriste kod herbicida, ali mogu slabije prekriti biljku i povecati otjecanje
sredstva s lista. Sitne kapljice bolje prekrivaju povrsinu lista i korisne su kod insekticida
i fungicida, ali ih vjetar lako odnosi pa dolazi do zanoSenja i moguceg oneciS¢enja
okolnih povrsina. Najvazniji ¢imbenici koji utje€u na izbor veli€ine kapljica su cilj
tretiranja (morfoloSke karakteristike biljke), vrsta pesticida, vremenski uvjeti i tip
mlaznice na prskalici, pri ¢emu je u praksi cilj posti¢i ravnotezu izmedu dobre
pokrivenosti i $to manjih gubitaka pesticida u okolis. Spektar veli€ine kapljica klju¢ni je
¢imbenik u primjeni pesticida jer utjeCe na bioloSku ucinkovitost tretmana u smislu
ciline pokrivenosti, utjecaj na okoli§ u smislu isparavanja i zanoSenja te sigurnost

operatera u smislu izlozenosti. IstraZivanje veliCine kapljica u kontekstu njihove
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zadrZzanosti na usjevu pokazuje da razliCite veliCine dovode do razli¢itog skupljanja
Skropiva na pojedinim dijelovima biljke, $to izravno utjeCe na ucinkovitost suzbijanja
Stetnih organizama. Male kapljice sklonije su zanoSenju i ne zadrzavaju se dovoljno
na biljci, dok se vece ne lijepe dobro za kroSnju, zbog €ega je nuzno optimizirati spektar
veliCina kako bi se postigla zadovoljavaju¢a ucinkovitost i smanijili nezeljeni gubici u
okolis. Utjecaj veliCine kapljica na zanoSenje s aspekta brzine vjetra istrazuje Pearson
(2024), a rezultati ukazuju da su najmanje kapljice najviSe sklone zanoSenju Sto je i

prikazano u grafikonu 1.

brzina vijetra i veli¢ina kapljica: udaljenost transporta kapljica
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Grafikon 1. Utjecaj veli€ine kapljica i brzine vjetra na zanoSenje (Pearson, 2024)

IstraZivanje kapljica koje padaju na povrSinu lista biljke, s obzirom na veli€inu kapljice
i brzinu sudara, upotrebom softvera Fluent upucuje na mogucnost poboljSanja
parametara u postupku zastite bilja te povecanja ucinkovitosti tretmana navode Li i
sur., (2021). Isti izvor navodi da analiza sudara kapljica s lisnom povr§inom omogucuje
bolje razumijevanje Sirenja, prianjanja ili odbijanja kapljica ovisno o njihovoj veli€ini i
brzini. Weidong i sur., (2013) pomoc¢u kamera velikih brzina analiziraju utjecaj veli€ine
kapljica i udarnih kutova od 28° i 44° na povrSinu lista te navode da je maksimalni
omjer rasprSivanja glavnog dijela kapljica nakon sudara veci kod manjih kapljica nego
kod pojedinacnih velikih kapljica. Massinon i sur., (2016) provode pregled razli€itih
parametara prskanja s modeliranjem temeljenim na dubljem razumijevanju interakcije

lista i kapljice te istiCu da je optimalna distribucija veli€ine kapljica ona koja je $to je
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moguce uza, kako bi se maksimiziralo zadrZzavanje kapljica za ciljanu formulaciju.
Rezultati istrazivanja pokazuju da se ishodi udara, poput prianjanja, odbijanja ili
pucanja kapljica na lisnoj povrsini, mogu kvantificirati analizom slike i modelima
logistiCke regresije u kojima klju¢nu ulogu imaju bezdimenzionalni parametri poput
Weberovog broja. Dubs i sur., (1985) pokazali su da razli€ite veli€ine kapljica dovode
do razliCite relativne koliine Skropiva zadrzane na pojedinim dijelovima biljke, Sto
potvrduje da je interakcija veli€ine kapljice i morfologije biljke presudna za uc€inkovitost
tretiranja.

Vrsta mlaznice jedan je od parametara s najvecim utjecajem na veliinu kapljica, sto
potvrduju laboratorijska istrazivanja u kojima se koriste instrumenti za lasersku
difrakciju za odredivanje karakteristika spektra kapljica svake kombinacije prskanja.
Creech i sur., (2015) navode da izbor mlaznice, u kombinaciji s radnim tlakom i
protokom, odreduje raspodijelu veliCine kapljica i tako izravno utjeCe na kvalitetu
tretmana. Proizvodaci rasprSivaca kontinuirano razvijaju nove modele i konstrukcijska
rieSenja, ali istrazivanja pokazuju da je nuzno provjeravati ponasanje novih tehnologija
s obzirom na spektar proizvedenih kapljica kako bi se osigurala Zeljena pokrivenost i
smanjilo zanoSenje. PWM tehnologija (modulacija Sirine impulsa) moze osigurati tlak
primjene unutar prihvatljivog raspona te time omoguciti povoljniju veliinu kapljica i
ujednaceniju primjenu u odnosu na sustave temeljene samo na protoku. Fabula i sur.
(2020) istiCu da pravilno podeSavanje PWM sustava poboljSava kontrolu nad veli€inom
kapljica pri promjenjivoj brzini kretanja prskalice. Wei i sur., (2021) istrazuju raspodjelu
veli¢ine kapljica, aktivacijski tlak koji djeluje na otvore mlaznica i brzinu protoka u deset
PWM radnih ciklusa te navode da je paZljiv odabir PWM ventila za razli€ite otvore
mlaznica klju€an za postizanje dosljedne izvedbe prskanja s promjenjivom brzinom.
Rezultati istrazivanja Martins i sur., (2021) pokazuju da modeli rasprsivaca i radni tlak
izravno utjeCu na parametre poput medijana volumne promjera kapljica (VMD),
relativne amplitude i postotka kapljica promjera manjeg od 100 pum. Gong i sur. (2020)
analiziraju utjecaj strukture rasprsivaca, koncentracije emulzije i tlaka rasprsivanja na
strukturu mlaza i karakteristike kapljica pomocu fotomikrografije (snimanje kroz
mikroskop) velike brzine i obrade slike te zakljuCuju da konstrukcija i radni uvjeti
mlaznice odreduju tipi€ne obrasce rasprSivanja. Chen i sur., (2022) istiCu da se, unutar
ispitivanih parametara, veliina kapljice pove¢ava s povecanjem brzine protoka, a
smanjuje s povecanjem tlaka, dok je utjecaj kuta mlaza na veli€inu kapljice razmjerno

malen.
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U laboratorijskim uvjetima za karakterizaciju spektra kapljica Cesto se koriste
instrumenti za lasersku difrakciju, koji omogucéuju detaljno odredivanje raspodjele
promjera kapljica za razliCite kombinacije mlaznica, tlakova i radnih uvjeta. Creech i
sur., (2015) koriste takve instrumente kako bi kvantificirali utjecaj vrste mlaznice na
veliCinu kapljica te time istaknuli vaznost preciznih mjernih metoda pri razvoju i
evaluaciji prskalica. Sijs i sur. (2021b) usporeduju Cetiri metode za mjerenje distribucije
veli€ine kapljica: VisiSizer analizu slike, stroboskopsko snimanje, Doppler analizu
Cestica i lasersku difrakciju, te naglaSavaju da odabir tehnike mora biti prilagoden
prirodi i oCekivanom rasponu parametara kapljica. Tuck i sur., (1997) istrazuju dvije
tehnike za istodobno mijerenje veli€ine i brzine kapljica, Doppler analizator Cestica
(PDA) i sustav Particle Measuring System (PMS) te zakljuCuju da su oba instrumenta
korisna za mijerenje karakteristika prskanja u poljoprivredi, uz jasno poznavanje
njihovih ograni¢enja. Vulgarkis i sur. (2016) ispituju veli€inu i brzinu kapljica koristeci
piezoelektricni generator i neintruzivhe postavke (prikupljaju podatke izvana) za
prikupljanje i obradu slika, pri ¢emu dobiveni rezultati pokazuju dobro slaganje s
mjerenjima Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA) sustava. Zhang i sur., (2024)
primjenjuju faznu doppler interferometriju za istrazivanje veli€ine i brzine kapljica u
mlazu Skropiva, $to omogucuje detaljan uvid u karakteristike rasprSivanja mlaznica u
realnim radnim uvjetima. Za mjerenje talozenja i distribucije kapljica na ciljnim
povrSinama razvijene su optitke metode temeljene na snimanju rubova kapljica i
njihovoj digitalnoj analizi. Jian i sur., (2024) predlazu prijenosni uredaj za optic¢ko
snimanje talozenih kapljica koji omogucuje stanje uzorkovanja blize stvarnom
taloZzenju na lis¢u. Yao i sur., (2019) razvijaju sustav mjerenja talozenja rasprsivanjem
temeljen na fluorescentnom tragau te usporeduju rezultate terenskih pokusa s
istrazivanjima u kojima su koriSteni VOP-i, pokazujuc¢i da se kombinacijom metoda
moze poboljSati to¢nost procjene talozenja. Acharya i sur., (2022) naglasSavaju da
racunalni vid i duboko ucenje omogucéuju napredno otkrivanje i pracenje kapljica
snimljenih kamerom te time otvaraju nove moguénosti za automatizirano mjerenje
veliine i brzine kapljica.

Kod prskanja jednostavnih tekucina dobro je poznato koji eksperimentalni parametri
odreduju raspodielu veliine kapljica, no dodavanje povrsinski aktivnih tvari u mnogim
primjenama uvodi do sada nedovoljno istrazen utjecaj na spektar veliCina. Medutim, za
mnoge primjene dodaju se povrSinske aktivne tvari, proizvodeci do sada nepoznat ucinak na

raspodjelu veli¢ine kapljica navode Sijs i sur., (2021a). Kooij i sur., (2018) istraZuju
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parametre prskanja, poput tlaka i geometrije mlaznice te parametre tekucine,
ukljuCujuci viskoznost i povrSinsku napetost, i pokazuju da je veliCina kapi odredena
natjecanjem izmedu inercije tekucine i povrSinske napetosti, Sto omogucuje
predvidanje veliCine kapljica iz Weberovog broja i geometrije mlaznice. Pan&o i sur.,
(2023) istrazuju zasto raspodjela veli€ine kapljica u mlazu odgovara logaritamskoj
normali, a rezultati ukazuju da je distribucija veliine kapljica poboljSana fiziCka
interpretacija rasprSivanja povezana s mehanizmima rasprsivanja tekucina i fenomen
interakcije Cestica i tekucCine. Massinon i sur., (2017) koriste analizu slike i algoritme
za pracenje kapljica kako bi kvantificirali veli€ine i brzine kapljica te primjenjuju modele
logistiCke regresije povezane s Weberovim brojem za procjenu vjerojatnosti razli€itih
ishoda udara, Sto dodatno potvrduje vaznost kombiniranja eksperimentalnih i
modelskih pristupa. Kringel i sur., (2025) koriste racunalne simulacije CFD
(computational fluid dynamics) i metodu volumena tekuéine kako bi istrazili kako
promjena oblika pneumatske mlaznice utjeCe na veliCinu i raspodjelu kapljica te
pokazuju da se geometrijom unutarnjeg dijela mlaznice moze kontrolirati spektar
veli¢ine kapljica i posti¢i ravhomjernija raspodjela Skropiva. Takvi modeli pridonose
ucinkovitijem rasprsSivanju pesticida jer omogucuju da veca koli€ina sredstva dospije
na ciljanu povrsinu prije nego §to na kapljice utjeCe vjetar. Panao i sur., (2023) takoder
naglasavaju da poboljSana fizikalna interpretacija raspodjele veliine kapljica
omogucduje bolje povezivanje uvjeta rasprsivanja s dobivenim spektrom i time podupire
optimiranje konstrukcije mlaznica i radnih uvjeta prskanja.

Optimalna veli€ina kapljica postignuta na umjetnoj povrsini ¢esto nije u skladu sa
stvarnom optimalnom veli¢inom u poljskim uvjetima, $to ukazuje na potrebu za
prilagodbom preporuka konkretnim kulturama, ciljanim organizmima i uvjetima
primjene. Yubin i sur., (2016) naglaSavaju da se najbolja veli€ina kapljica za prskanje
znatno razlikuje ovisno o vrsti pesticida, cilju tretiranja, koncentraciji tekucine i
razdoblju rasta Stetnih organizama te da bi teorijska istraZivanja o optimalnoj veli€ini
kapljice trebala biti ojatana visekutnom makroskopskom i mikroskopskom analizom.
IstraZzivanja ukazuju da su veli€ina i gusto¢a kapljica klju€ni parametri za utvrdivanje
ucinkovitosti prskalice, buduci da male kapljice lako zanosi vjetar, a vece se slabije
zadrzavaju u krosnji biljke. Patel i sur., (2022) provode kriticku procjenu utjecaja
razli€itih parametara, kao Sto su tlak zraka, brzina protoka tekuéine, polozaj i
orijentacija mlaznice, na veli€inu i distribuciju kapljica, potvrduju¢i da optimizacija

zahtijeva uskladivanje vise ¢imbenika. Cerruto i sur., (2022) isti¢u da je spektar veliine
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kapljica potrebno prilagoditi tako da se postigne dovoljna pokrivenost cilijne povrsine,
a istovremeno minimiziraju gubici uslijed isparavanja, zanoSenja i izlozenosti
operatera. Pearson (2024) pokazuje da su najmanje kapljice najviSe sklone zanoSenju
pri poviSenim brzinama vjetra, Sto dodatno potvrduje potrebu da se u uvjetima
vjetrovitog vremena biraju krupnije kapljice i odgovarajuci tipovi mlaznica. Kontrola
taloZzenja pesticida zahtijeva temeljito razumijevanje prostornog ponasanja kapljica
dok temperatura i relativna vlaznost zraka imaju veci utjecaj na gubitke isparavanjem
kapljica manjih od 150 pm (Chen i sur., 2024). Kombiniranjem spoznaja o interakciji
kapljica i biljne povrSine, karakteristikama mlaznica te raspodjeli veliCine kapljica
moguce je razviti strategije prilagodene razliCitim kulturama i uvjetima okoline. Kringel
i sur., (2025) pokazuju da se promjenom geometrije pneumatske mlaznice moze
posti¢i ravnomjernija raspodjela Skropiva, $to omogucuje bolju iskoristivost pesticida i
smanjenje gubitaka uslijed zanoSenja. Acharya i sur., (2022) dodatno istiCu da se
primjenom racunalnog vida i dubokog ucenja u nadzoru prskanja moze u stvarnom
vremenu pratiti spektar veli€ine i brzine kapljica te time dinamicki prilagodavati radne

parametre radi postizanja optimalnih uvjeta primjene.

2. 7. ZanoSenje

U postupku primjene pesticida s ciljem zastite bilja dolazi do nezeljenog premjestanja
kapljica ili zanoSenja Skropiva pri Cemu sitne kapljice, vjetar, visoke temperature,
previsok tlak prskanja i neispravne prskalice imaju klju¢nu ulogu. ZanoSenje moze
onecistiti susjedne usjeve, povrSinske i podzemne vode, tlo te ugroziti zdravlje ljudi,
Zivotinja i korisnih organizama kao Sto su pcele i druge zivotinje. Primjena pesticida
stoga se mora provoditi prema zakonskim propisima, po mirnom vremenu uz pravilno
podeSenu i ispravnu opremu te uz postivanje zastitnih zona.

ZanoSenje kapljica moZe se podijeliti u dvije faze koje su odvojene priblizno 1
sekundom. Pocetno zanoSenje dogada se odmah nakon rasprsivanja mlaza Skropiva,
dok sekundarno zanoSenje opisuje oblak sredstva koji se nastavlja kretati niz vjetar od
ruba pojasa, gdje se talozi na povrsini ispod njega (Wolf, 2021b). Na slici 2 prikazan je
pocCetni u odnosu na sekundarni pomak. Nakon Sto oblak zanoSenja napusti ciljanu
povrsinu, relativne snage turbulencije i sedimentacije odreduju koli€inu koja ostaje u

zraku i koli€inu koja slijee niz vjetar i zavrSi na neciljanoj povrsini.
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Slika 2. Prikaz stvaranja poc¢etnog i sekundarnog zanoSenja (Wolf, 2021b)

Autori Tudi i sur. (2021) istiCu da zanoSenje pesticida predstavlja znac¢ajnu prijetnju
neciljanim organizmima te naglasavaju ovisnost suvremene poljoprivrede o kemijskoj
zastiti i potrebu implementacije ekoloskih barijera radi smanjenja negativnih utjecaja
na okolis.
Veli¢ina kapljica jedan je od najvaznijih Cimbenika koji utjeCu na zanoSenje i
ucinkovitost prskanja, iako prskanje ovisi i 0 dozi, koncentraciji i vrsti pesticida. Cock i
ur., (2017) numeric¢kim simulacijama su utvrdili da kapljice promjera 200-250 pm
nude visoku kontrolu taloZenja kombinacijom niskog potencijala zanoSenja te zakljucili
da strategije raspodjele veli€ine kapljica mogu znacajno smanijiti negativan utjecaj
prskanja na okolis. De Cock i sur. (2017) naglasavaju dilemu izmedu uporabe manijih
kapljica radi boljeg zadrZzavanja i vecih kapljica radi smanjenja prijedene udaljenosti te
umjerene kinetiCke energije pri udaru. Xue i sur., (2021) pokazuju da su gubici
isparavanja kapljica manjih od 150 um vrlo osjetljivi na temperaturu zraka i relativhu
vlaznost, pri ¢emu poznavanje ponasanja kapljica omogucuje preciznije strategije
regulacije zanoSenja. Dai i sur., (2022) istrazuju utjecaj elektrostatskih mlaznica na
veliinu kapljica i omjer naboja i mase te zaklju€uju da manja veli€ina kapljica uz visoke
omjere naboja i mase omogucuje smanjenje potrebne koli€ine pesticida uz oCuvanje
uCinkovitosti i bolju zastitu ljudskog zdravlja i okoliSa. Hua i sur., (2020) navode da je
taloZzenje Skropiva linearno povezano s koncentracijom prskanja te da bolje
razumijevanje ostataka pesticida doprinosi sigurnosti hrane i ucinkovitijoj kontroli
Stetnih organizama. Hipkins i sur., (2009) istiCu da manje kapljice omogucuju bolju

pokrivenost tretirane povrsine, ali su istovremeno osjetljivije na zanoSenje vjetrom, dok
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vecée kapljice manje podlijeZzu zanos$eniju, ali mogu slabije prekriti cilj. Jomantas i sur.,
(2023) pokazuju da se karakteristikama otopina i dodataka moze zano$enje smanijiti
do 30%, pri €emu svojstva sredstva za smanjenje zanoSenja pomazu razumijevanju
procesa formiranja zanoSenja u poljopriviednom prskanju. Hong i sur. (2018) koriste
integrirani CFD model kako bi kvantificirali kretanje i taloZenje kapljica razli€itih
veliCina, pokazujuci da se model moze upotrijebiti za procjenu ucinkovitosti primjene i
smanjenja zanosenja.

Meteoroloski €imbenici, osobito brzina i smjer vjetra, temperatura zraka i relativha
vlaznost, imaju klju¢an utjecaj na zanoSenje kapljica Skropiva. Zande i sur., (2008) su
mjerenjem zanosSenja u zraku na udaljenosti 5 m od ruba polja utvrdili da povecéanje
brzine vjetra rezultira poveé¢anjem zano$enja. Xue i sur., (2021) dodatno naglasavaju
da su sitne kapljice (<150 pum) osobito osjetljive na promjene temperature i relativhe
vlaznosti, Sto ubrzava isparavanje i povecava rizik od zanosenja. Toplinsko zanoSenje
nastaje u uvjetima nestabilne atmosfere kada toplinski vrtlozi prenose kapljice na
znacCajne udaljenosti od ciljanog podru€ja. Prema Pesticide Spraying Guidelines
(2025), za procjenu uvjeta prskanja i sprjeCavanje toplinskog zanoSenja sve se ¢eSce
koristi indikator Delta T kao integrirani pokazatelj kombinacije temperature i relativhe
vlaznosti zraka. Jomantas i sur., (2023) u svojim istrazivanjima razli€itih brzina vjetra
(2 do 10 m/s) pokazuju da povecCanje brzine vjetra u kombinaciji s odredenim
otopinama utje€e na razinu zanoSenja, pri ¢emu je smanjenje zanoSenja ograni¢eno
kod standardnih ravnih rasprSivaca.

Tehnicki parametri prskalice, ukljuCujudi tlak, tip i karakteristike mlaznica, visinu grane
i brzinu kretanja, izravno utje€u na veli€inu kapljica i stupanj zano$enja. Klein (2019)
navodi da se dvije tre¢ine problema s gubicima pesticida moze izbjeéi pravilnim
upravljanjem parametrima prskalice te da primjena kontrolera brzine utjeCe na veli€inu
kapljica pri ¢emu usporavanje smanjuje tlak, povecava veliCinu kapljica i moze
promijeniti u€inkovitost prskanja. Autor Miller (2014) istiCe da su karakteristike
mlaznica u pogledu veliine kapljica i proizvedene brzine glavni Cimbenici rizika
zanoS$enja kod prskalica koje rade na usjevima. Sharda (2011) istraZuje ocjenjivanje
rada grane za prskanje s obzirom na kontrolu koli¢ine pomo¢u ASC (automatic section
control) tehnologije te zaklju€uje da upravljacki hardver i algoritmi unutar kontrolera
moraju biti precizno dizajnirani i podeSeni radi smanjenja zano$enja izvan ciljanih
povrSina. Musiu i sur. (2019) naglasavaju vaznost pravilnog podeSavanja radnih

parametara prskalice, kao Sto su koli€ina primijenjenog Skropiva, brzina protoka zraka
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i polozaj ciljne povrsine, kako bi se postiglo ravnomjernije taloZzenje sredstva na liS¢u,
plodovima i tlu i smanijila potro$nja pesticida. Chen i sur. (2020) pokazali su da veli€ina
kapljica i parametri kretanja prskalice znacCajno utjeCu na raspodjelu taloZenja u
cillanom podrucju i raspodjelu zanoSenja u neciljanom podruc¢ju. Razvoj novih
tehnologija prskanja, poput prskalica spojenih na robote i sustava percepcije usjeva,
omogucduje preciznije doziranje i smanjenje zanosenja. Baltazar i sur., (2021) razvijaju
elektricnu prskalicu spojenu na robota sa sustavom za procjenu gustoce liS¢a i
vegetacijskog indeksa, pri ¢emu postignuta toCnost 80 do 85% ukazuje na povecani
potencijal preciznosti prskanja. Meshram i sur., (2022) ispituju navigacijske i putne
algoritme za autonomne platforme, pokazujuéi da optimizirano kretanje moze
minimizirati rasipanje pesticida i kontrolirati opasne ucinke na ljude i okolis.

Strategije smanjenja zanoSenja ukljuCuju optimizaciju veli€ine kapljica, odabir
odgovarajucih mlaznica, prilagodbu radnih parametara prskalice, primjenu zastitnih
zona i ekoloskih barijera te pracenje uvjeta okolisa u stvarnom vremenu. De Cock i
sur., (2017) naglaSavaju da optimizacija taloZenja rasprSivanjem podrazumijeva
kompromis izmedu manjeg zadrZzavanja i ve¢eg zano$enja, pa su potrebne strategije
raspodjele veli€ine kapljica koje istodobno osiguravaju ucinkovitost zastite i minimalan
utjecaj na okoli$. Dai i sur., (2022) pokazuju da uporaba elektrostatskih mlaznica, koje
omogucuju bolju adheziju kapljica na cilj, moZe smanijiti ukupnu koli€inu utroSenog
pesticida uz zadrzavanje ucinkovitosti. Tudi i sur. (2021) istiCu potrebu uvodenja
ekoloskih barijera na regionalnoj razini kao mjere za kontrolu zanoSenja i zastitu ne
ciljanih povrSina, osobito s obzirom na visoku ovisnost poljoprivrede o kemijskoj zastiti
i potencijalne gubitke prinosa bez pesticida. Reichenberger i sur., (2007) analiziraju
postojecCe strategije ublaZzavanja unosa pesticida u povrSinske i podzemne vode te
navode da, iako postoji veliki broj u€inkovitih mjera za smanjenje zanosSenja prskalice,
nedostaje informacija o ucinkovitosti kombinacija tih mjera u praksi. Blanco i sur.,
(2019) ukazuju na zdravstvene probleme ljudi povezane sa zano$enjem pesticida,
posebno kod radnika na susjednim farmama, te predlaZzu uspostavu sustava pracenja
u stvarnom vremenu kao alata za procjenu utjecaja na okolis. Hong i sur. (2018) koriste
CFD model za procjenu ucinkovitosti razliCitih strategija smanjenja zanoSenja i
pokazuju da se modeliranjem moZze optimizirati primjena pesticida uz smanjeni rizik za
okolis. Palleja i sur. (2023) razvijaju novi senzor za procjenu taloZzenja i pomaka
rasprSenih Skropiva u stvarnom vremenu, pri ¢emu uoceni nedostaci povezani s

relativnom vlaznoSc¢u, temperaturom, veliCinom kapljica i kemijskim sastavom otopine
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mogu biti uklonjeni odgovaraju¢om kalibracijom uredaja.

ZanoSenje se moze mijeriti izravnim terenskim eksperimentima ili neizravnim
metodama u laboratorijskim ili simuliranim uvjetima, a modeliranje je sve vazniji alat
zbog troSkova terenskih istraZivanja. Zande i sur., (2008) mjere zanoSenje u zraku na
razliCitim udaljenostima, pokazujuCi povezanost brzine vjetra i koliCine zanoSenja.
Nuyttens i sur. (2008) navode da se neizravnim sredstvima za procjenu rizika, poput
zracnog tunela i laserskog mjerenja PDPA, mogu provoditi pokusi skretanja mlaza s
ciljane povrsine s razli€itim sustavima prskanja pod izravno usporedivim i ponovljivim
uvjetima, pri Cemu obje metode omogucuju dobivanje realne procjene zanoSenja na
polju. Rautmann i sur., (1999) istrazuju zanoSenja koja se protezu do 100 m od
tretiranih povrSina te pokazuju da se regresijskom analizom mogu konstruirati
pouzdane krivulje pomaka i funkcije jednadzbi koje opisuju talozenje. Wang i
Rautmann (2008) razvijaju novi pristup modeliranju za predvidanje taloZzenja nakon
primjene na tlo i kombiniraju model pomaka kapljica i atmosferske disperzije s
mehani¢kim modelom kapljica, pri ¢emu naglasavaju da deterministicke zadane
vrijednosti ne reproduciraju u potpunosti stvarni raspon zano$enja. Bub i sur. (2020)
istraZzuju izloZzenost rasprSivanjem pesticida koriStenjem modela XDrift, paketa za
simuliranje prostorno eksplicitne izloZzenosti zanoSenju pesticida na stanistima ne
ciljanih vrsta na krajobraznim razmjerima. Rezultati njihovog istraZivanja pokazuju da
modularna prostorno—vremenska modeliranja mogu pridonijeti realisti€nijoj procjeni
rizika te da objavljivanje izvornog koda XDrifta podrzava daljnju raspravu i razvoj u
znanstvenoj zajednici. Hong i sur., (2018) demonstriraju primjenu integriranog CFD
modela u predvidanju kretanja i talozenja kapljica te zanoSenja izvan cilja, dok Palleja
i sur. (2023) razvijaju senzore za mijerenje talozenja u stvarnom vremenu, S$to
omogucduje dodatnu kalibraciju modela na temelju terenskih podataka.

Autorizacija pesticida u Europskoj uniji temelji se na procjeni rizika s ciliem
sprieCavanja neprihvatljivih ekoloskih ucinaka, S$to podrazumijeva potrebu za
pouzdanim podacima i alatima za realistiCnije modeliranje procesa na razli€itim
prostornim razinama (Bub i sur., 2020). Modeli poput XDrifta koriste se za procjenu
prostorno eksplicitne izlozenosti neciljanih staniSta zanoSenju pesticida, pri ¢emu
rezultati pridonose dono$enju informiranih regulatornih odluka i definiranju zastitnih
zona. Reichenberger i sur. (2007) navode da postoje mnoge pojedinacne mjere za
smanjenje zanoSenja, ali da nedostaju podaci o u€inkovitosti njihovih kombinacija, sto

oteZava integriranje tih mjera u regulativu i prakse upravljanja rizikom. Blanco i sur.
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(2019) usmjeravaju pozornost na zdravstvene rizike za radnike i stanovnistvo u blizini
tretiranih povrsina, predlazuéi uvodenje sustava pracenja u stvarnom vremenu kao
alata za procjenu utjecaja na okoli$ i zdravlje ljudi. Pesticide Spraying Guidelines
(2025) naglasavaju da prilikom procjene rizika treba uzeti u obzir meteoroloSke uvjete
(npr. Delta T), tehniCke karakteristike opreme, vrstu mlaznica, veli€inu kapljica i radne
parametre prskalice. Na slici 3 shematski je prikazano toplinsko zano$enje koje je
uzrokovano nestabilnom atmosferom i uzrokuje da se kemijske kapljice toplinskim

vrtlozima nose na znacajne udaljenosti od ciljnog podrucja.

kemikalije uhvacene u zraénom paketu
i podignute iznad ciljane zone

uzgonski zracni paket

visina

lomljenje
mjehurica

film \i(ruceg /
zraka \ g

Slika 3. Shematski prikaz toplinskog zanoSenja (Izvor: Pesticide Spraying Guidelines,
2025.)
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Rezultati istrazivanja Tudi i sur. (2021) o gubicima prinosa bez pesticida dodatno
pokazuju sloZenost regulative, koja mora balansirati izmedu potrebe za zastitom

okoliSa i nuznosti o€uvanja prinosa u poljoprivrednoj proizvodniji.

2. 8. Utjecaj meteoroloskih uvjeta na ucinkovitost prskanja

Vrlo vazan utjecaj na ucinkovitost i sigurnost primjene pesticida traktorskim
prskalicama imaju vremenski uvjeti. Prskanje po jakom vjetru moze uzrokovati
zano$enje kapljica pesticida na susjedne povrsine, ¢ime se smanjuje ucinkovitost
tretmana i povecava opasnost za okoli§. Meteorolo$ki uvjeti imaju kljuénu ulogu u
ucCinkovitosti i sigurnosti primjene pesticida traktorskim prskalicama, jer izravno utjecCu
na raspodjelu kapljica, zanoSenje Skropiva i konacni bioloski ucinak sredstva na
ciljnom organizmu (Ontario — How weather conditions affect spray applications, 2025).
Isti izvor navodi da treba prskati kada su temperature zraka nize od 25 °C, relativha

vlaznost manja od 40%, a brzina vjetra izmedu 0,56 do 4,17 m/s. Prskanje pri niskoj
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relativnoj vlaznosti i visokim temperaturama ubrzava isparavanje kapljica, zbog ¢ega
pesticid ne dospijeva u dovoljnoj koli€ini na biljnu povrSinu, dok kiSa nakon prskanja
moze isprati sredstvo i dodatno umanijiti njegov ucinak. Ontario - How weather
conditions affect spray applications (2025), navodi Cetiri kljuéna vremenska ¢imbenika
koja utjeCu na kakvocu aplikacije pesticida a to su vjetar, vlaga, temperatura i brzina
isparavanja kapljica pesticida. Isti izvor navodi da treba uzeti u obzir i to da navedeni
¢imbenici razliCito utjeCu na vrstu koriStenog pesticida te da razliCiti kemijski spojevi
imaju razliCite temperaturne raspone na kojima su najucinkovitiji.

Vjetar je jedan od presudnih faktora koji odreduje hoce li kapljice Skropiva sti¢i na ciljnu
povrSinu ili Ce biti zanijete na okolne, neciljane povrsine, s posljedicnim smanjenjem
uCinkovitosti tretmana i poveCanjem rizika za osjetljiva podruc¢ja (Ontario — How
weather conditions affect spray applications, 2025). Isti izvor preporucuje provoditi
prskanje pri brzini vjetra u pribliznom rasponu od oko 0,6 do 4,0 m/s, jer takve brzine
omogucuju dovoljno kretanje zraka za ujednacenu raspodjelu kapljica, ali ne uzrokuju
prekomjerno zanoSenje. Idealna brzina vjetra za poljsku primjenu pesticida okvirno je
izmedu 0,8 i 4,2 m/s, pri Cemu se preporucCuje da vjetar ne puse prema osjetljivim
kulturama, vodotocima ili naseljenim podruc¢jima (Pesticide Spraying Guidelines,
2025). Drugi izvori preporuCuju uzi raspon, primjerice od oko 1,3 do 3,6 m/s,
naglasavajuci da su takvi uvjeti povoljniji za smanjenje zanoSenja uz zadrzavanje
zadovoljavajuce pokrivenosti tretirane povrsine (Pesticide Environmental Stewardship,
2025). Kako bi se dodatno smanijilo zanoSenje, neki priruénici preporucuju da brzine
vjetra za dnevnu i noénu primjenu ostanu ispod priblizno 4,7 do 5,6 m/s, a da se u
dnevnim uvjetima tezi joS uzim rasponima oko 1,1 do1,4 m/s, osobito u blizini osjetljivih
podrucja (GRDC — Practical tips to reduce spray drift, 2025). Postoje i preporuke prema
kojima se optimalni rezultati i sigurnost okoliSa postiZzu pri relativno konstantnoj brzini
vjetra oko 1,1 do 1,4 m/s, uz uvjet da su ostali meteoroloski parametri povoljni (farmdec
— Safer spraying with automatic weather assessment, 2025). Wolf, (2021a) naglasava
da je pogresno prskati u potpuno mirnim uvjetima, jer lagani vjetar doprinosi boljoj
vertikalnoj i horizontalnoj raspodjeli Skropiva; pritom se gornja granica prihvatljive
brzine vjetra Cesto postavlja na priblizno 5,6 do 6,9 m/s. Pearson, (2024) istiCe da se
optimalno prskanje postize kada vjetar puse iz “fokusiranog” smjera, u rasponu
priblizno od 1,3 do 4,5 m/s, a visina primjene treba se prilagoditi visini usjeva kako bi
se poboljsala ujednacenost depozita na biljnoj masi. Terenska istrazivanja pokazuju

da brzine vjetra ispod 1 m/s imaju zanemariv utjecaj na potencijalno zanoSenje, dok
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pri brzinama veéim od priblizno 4 m/s znacajan dio kapljica moZze biti odnesen izvan
tretiranog polja, osobito ako su prisutne sitnije kapljice (Gil i sur., 2015; Tryhuba i sur.,
2021).

Temperatura zraka i relativna vlaznost izravno utjeCu na brzinu isparavanja kapljica i
time na ucinkovitost aplikacije pesticida prskanjem. Visoke temperature i niska
relativna vlaznost zraka uzrokuju ubrzano isparavanje kapljica, zbog cega se smanjuje
koliCina aktivne tvari koja dospijeva na biljnu povrSinu, a povecava se rizik od
neujednacene pokrivenosti i slabijeg suzbijanja Stetnih organizama (Ontario — How
weather conditions affect spray applications, 2025). Pearson, (2024) navodi da je
prskanje najucinkovitije pri temperaturama zraka ispod priblizno 25 °C, uz relativhu
vlaZnost koja nije preniska, kako bi se smanjio gubitak kapljica isparavanjem. Pesticide
Environmental Stewardship, 2025) proSiruju gornju temperaturnu granicu do oko 29
do 30 °C, ali uz uvjet da ostali meteoroloSki parametri nisu ekstremni, uz jasnu
napomenu da se pri visokim temperaturama i suhom zraku stvaraju uvjeti za povecano
isparavanje i nepredvidivo kretanje kapljica. Prema Pearson, (2024), optimalni uvjeti
za prskanje su kombinacija umjerenih temperatura i nesto viSe relativhe vlaznosti;
navodi se da bi temperatura trebala biti manja od oko 25 °C, a relativna vlaznost veca
od 40%, kako bi se umanijilo isparavanje i osigurala kvalitetna pokrivenost. Tadic¢ i sur.,
(2014) navode da u domacim uvjetima, idealna kombinacija je brzina vjetra oko 3 m/s,
temperatura zraka manja od 22 °C te relativna vlaznost veéa od 50%, jer takvi uvjeti
omogucuju stabilan let kapljica, ograni¢eno isparavanje i dobru retenciju na biljngj
povrSini. Istrazivanja Tryhuba i sur., (2021) takoder ukazuju da, C¢ak i pri
temperaturama ispod 25 °C, nepovoljna kombinacija vjetra, vlage i vrste kapljica moze
dovesti do brZeg isparavanja, ispiranja s biljaka i potencijalnog oneciscenja tla, Sto
dodatno naglasava vaznost istovremenog pracenja vise meteoroloskih parametara.
Delta T je pokazatelj koji se sve CeSce koristi za procjenu rizika od isparavanja kapljica
tijekom aplikacije pesticida, a definira se kao razlika izmedu temperature suhog i
vlaznog termometra (Ontario — How weather conditions affect spray applications,
2025). U praksi se Delta T Cesto prikazuje graficki u obliku jednostavne skale ili
dijagrama u kojem su oznacena podrucja pogodna, grani¢na i nepovoljna za prskanje,
pa operator u polju moze brzo procijeniti rizik od prekomjernog isparavanja na temelju
oCitanja iz psihrometra ili meteoroloSke stanice. Delta T je standardni pokazatelj koji
poljoprivrednici koriste za procjenu brzine isparavanja kapljica vode iz mlaznica. On

direktno utjeCe na to hoce li pesticid uopce stici do lista biljke. Delta T je razlika izmedu
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temperature suhog termometra (stvarna temperatura zraka) i temperature mokrog
termometra (temperatura koja nastaje hladenjem uslijed isparavanja). Delta T
kombinira temperaturu i relativnu vlaznost zraka u jedan zajednicki broj. Govori koliko
brzo kapljica vode gubi svoj volumen u zraku prije nego $to padne na ciljanu povrsinu.
Izvor GRDC- Practical tips to reduce spray drift (2025) predlaze indikator prskanja
Delta T za odredivanje brzine isparavanja kapljica, a primjer je prikazan na grafikonu
2.
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Grafikon 2. Prikaz indikatora prskanja Delta T za odredene uvjete (Izvor: GRDC.

Practical tips to reduce spray drift (2025)

U grafikonu 2 prikazan je odnos Delta T prema relativnoj vlaznosti i temperaturi. Osim
toga, prikazana je i uobi€ajena smjernica za prskanje kada je Delta T izmedu 2i8is
oprezom ispod 2 ili iznad 10. Izvor farmdec — Safer spraying with automatic weather
assessment (2025) naglaSsava da optimalne rezultate i visoku sigurnost okolisa
mozemo ocekivati kada Delta T ostaje u donjem ili srednjem dijelu preporucenog
raspona (2 do 8), uz istovremeno odrzavanje umjerene i relativno konstantne brzine
vjetra. Nuyttens i sur., (2006) detaljno istrazuju kako klimatski uvjeti utjeCu na
zanoSenje kapljica pri prskanju poljoprivrednih kultura. Autori naglasavaju da
kombinacija visoke temperature i niske relativne vlage ($to su upravo komponente koje
Cine Delta T) dramati¢no ubrzava isparavanje vode iz kapljica. Rad dokazuje da kada
se kapljica smaniji uslijed isparavanja, ona gubi masu i postaje podlozna Cak i

najslabijem strujanju vjetra, Sto izravno vodi do gubitka ucinkovitosti pesticida i
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ekoloSkog zagadenja. Teorija o dinamici fluida i isparavanju kapljica zanimljivi su za
sve oblike prskanja (ukljuCujuci traktorske prskalice). Fritz, B. K. (2006) istrazuje
"zivotni vijek" kapljice u zraku i koristi koncepte ekvivalentne Delta T-u koji bi predvidjeli
to¢ku u kojoj kapljica potpuno ispari prije nego Sto stigne do tla. Rad pruza podlogu za
razumijevanje zasto prskanje pri visokom potencijalu isparavanja (visok Delta T)
uzrokuje da kapljica ostane lebdjeti u zraku u obliku sitnih, koncentriranih Cestica.
Temperaturna inverzija predstavlja stanje atmosfere u kojem temperatura zraka s
visinom raste, umjesto da opada, $to dovodi do stvaranja stabilnog sloja zraka i
specifiCnih uvjeta za kretanje kapljica pesticida (Pesticide Environmental Stewardship,
2025). U takvim uvjetima, osobito pri mirnijem vjetru, fine kapljice mogu ostati
“zarobljene” u hladnijem sloju zraka blizu tla, koncentrirati se i kretati na nepredvidiv
naCin, Cime se znatno poveCava rizik od zanoSenja na velike udaljenosti i
kontaminacije osjetljivih podrucja (Pesticide Environmental Stewardship, 2025;
AGRICULTURE VICTORIA — Recognising surface temperature inversions, 2025).
Graficki prikazi temperaturne inverzije Cesto istiCu kako se oblaci kapljica formiraju i
ostaju u tankom sloju zraka, ¢ime se vizualno objasnjava zasto sprjeCavanje prskanja
u takvim uvjetima predstavlja jednu od kljucnih mjera dobre poljoprivredne prakse,
(slika 4).

smanjenje
temperature
zraka

povrsinska temperatura inverzijskog sloja

pesticid se nakuplja ispod; ‘ T povecanje
inverzijskog sloja 7
i temperature
Zraka

mlaznica

povrsina tla

Slika 4. Temperaturna inverzija i njezin utjecaj na distribuciju pesticida (lzvor:
AGRCULTURE VICTORIA - Recognising surface temperature inversions, 2025.)

Slika 4 prikazuje kako se oblaci kapljica formiraju i ostaju u tankom sloju zraka tijekom
temperaturne inverzije, Sto zorno objasnjava zasto je izbjegavanje prskanja u takvim
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uvjetima kljuéna mjera dobre poljoprivredne prakse. Preporuke stru€nih izvora jasno
naglasSavaju da se primjena pesticida ne smije provoditi za vrijeme temperaturne
inverzije, osobito u kombinaciji s visokim temperaturama (npr. iznad 25 °C) i niskom
relativnom vlagom, kada se stvaraju uvjeti za nepredvidive struje zraka i dugotrajno
lebdenje sitnih kapljica (Pesticide Environmental Stewardship, 2025). U praksi je stoga
vazno pratiti dnevni hod temperature i stabilnost atmosfere, izbjegavati prskanje u
kasnim vecCernjim i ranim jutarnjim satima kada se inverzije najéeScCe formiraju, te
koristiti lokalne meteoroloSke informacije i vizualna opazanja (magla pri tlu, dim koji se
zadrzava u sloju) kao signale povecéanog rizika (AGRICULTURE VICTORIA —
Recognising surface temperature inversions, 2025).

Za procjenu rizika od zanoSenja Skropiva i planiranje zastite bilja sve se viSe koriste
matemati¢ki modeli i racunalni sustavi potpore odlu€ivanju koji u obzir uzimaju
meteoroloSke parametre i karakteristike primjene. Desmarteau i sur., (2020) navode
da se regulatorne agencije u SAD-u i EU oslanjaju na specijalizirane modele zanoSenja
kako bi procijenile taloZenje Skropiva na ne ciljane povrSine i povezane rizike za okoli$
pri Cemu se u modelima Cesto koriste podaci o brzini vjetra, temperaturi i relativnoj
vlaznosti. Ti modeli omogucuju simuliranje razli€itih scenarija primjene (npr. razliCite
visine mlaznica, tipovi rasprSivaca, brzine vjetra) i procjenu vjerojatnog raspona
zanoS$enja, Sto pomaze u definiranju zastitnih pojaseva i drugih mjera smanjenja rizika.
Tryhuba i sur., (2021) uvode koncept “prirodno dopustenog vremenskog fonda” za
provedbu zastite bilja, pri Cemu se uzima u obzir prisutnost oborina i rose, brzina vjetra,
temperatura zraka i doba dana, a ovi se parametri kombiniraju u jednadzbama koje
pomazu u odredivanju vremenskih prozora pogodnih za prskanje. U praksi se sve
CeSCe koriste i mobilne aplikacije i automatizirani sustavi koji putem lokalnih
meteoroloskih stanica ili internetskih servisa u realnom vremenu procjenjuju uvjete za
prskanje te korisniku daju preporuku treba li tretman odgoditi ili provesti (farmdec —
Safer spraying with automatic weather assessment, 2025). Takvi sustavi predstavljaju
vazan alat u integriranoj zastiti bilja jer pomazu u uskladivanju bioloskih potreba
suzbijanja Stetnika s trenutnim i prognoziranim vremenskim uvjetima.

Meteoroloski ¢imbenici imaju presudnu ulogu u pojavi zanoSenja Skropiva. Brzina i
smjer vjetra izravno utjeCu na prijevoz kapljica iznad i izvan tretirane povrsine, pri Cemu
se primjena pesticida preporucuje samo pri slabom i stabilnom vjetru. Preporucuje se
prskanje provoditi pri umjerenim temperaturama, najé¢esée ispod priblizno 25 do 29 °C,

uz relativno vlazan, ali nezasi¢en zrak, kako bi se smanjilo isparavanje kapljica i
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istovremeno osigurala dobra retencija na biljnoj povrsini (Ontario — How weather
conditions affect spray applications, 2025; Pesticide Environmental Stewardship,
2025; Pearson, 2024; Tadic i sur., 2014). Kao povoljan raspon relativne vlaznosti Cesto
se navodi 40 do 50%, a domadi autori za gotovo idealne uvjete predlazu temperaturu
manju od 22 °C, relativnu vlaznost ve¢u od 50% i brzinu vjetra oko 3 m/s (Tadi¢ i sur.,
2014). Sto se tie vjetra, trebalo bi izbjegavati i vrlo slabi (“mirni”) i vrlo jaki vjetar, te
se najCesce navode rasponi oko 1 do 4 m/s kao povoljni za vecinu terenskih primjena,
uz gornje granice oko 5 do 6 m/s ovisno o tipu opreme i veli€ini kapljica (Ontario — How
weather conditions affect spray applications, 2025; Pesticide Spraying Guidelines,
2025; GRDC - Practical tips to reduce spray drift, 2025; Wolf, 2021a). Dodatno se
preporucuje pratiti Delta T pokazatelj pri Eemu se prskanje treba ograniciti na razdoblja
kada je Delta T u rasponu priblizno od 2 do 8, a izbjegavati vrijednosti iznad 10 jer one
ukazuju na visok rizik od isparavanja kapljica (Pesticide Spraying Guidelines, 2025;
farmdec — Safer spraying with automatic weather assessment, 2025). Ne manje vazno,
primjenu pesticida treba izbjegavati za vrijeme temperaturne inverzije te neposredno
prije ili za vrijeme oborina, kako bi se smanjilo zanoSenje, ispiranje i negativni utjecaji
na okoli§ (Pesticide Environmental Stewardship, 2025; AGRICULTURE VICTORIA —
Recognising surface temperature inversions, 2025). Pearson (2024) se bavi
razmatranjem primjene pesticida s aspekta vremenskih uvjeta i smatra da je najbolje
prskati kada je vjetar iz fokusiranog smjera i Sto ovisi i od visine biljaka koje se tretiraju,
(Slika 5). Isti izvor smatra da bi temperatura zraka trebala biti <25 °C, a relativha

vlaznost >40%.
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Slika 5. Utjecaj brzine vjetra i visine iznad kroSnje usjeva (Pearson, 2024.)
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Slika 5 prikazuje da struja zraka koja potje€e iz fokusiranog smjera nije u skladu s
visinom, a najbolja primjena je kod vjetra od 1,34 do 4,5 m/s. Tryhuba i sur., (2021)
navode da u slu€aju brzine vjetra vece od 4 m/s, kapljice ¢e biti odnesene s polja, na
temperaturi zraka manjoj od 25 °C, kapljice brzo isparavaju, ispiru se s biljaka i
zagaduju tlo. Prema istom izvoru formiranje prirodno dopustenog vremenskog fonda
za provedbu zastite bilja uzima u obzir nekoliko klimatskih ¢imbenika koji odrzavaju
meteoroloSke uvjete odredene regije pomocu jednadzbe:
7 =f (O, RV, T,

Pri Cemu je:

O — prisutnost oborina

R — prisutnost rose

V — brzina vjetra

T — temperatura zraka

| — doba dana

2. 9. Statistika

TIBCO Statistica 13.3.0 je komercijalni program za naprednu statisticku obradu
podataka, vizualizaciju i prediktivno modeliranje, koji obuhvaca Sirok raspon klasi¢nih
i naprednih statistiCkih metoda u grafickom sucelju, bez potrebe za programiranjem.
Program omogucuje uvoz podataka iz viSe izvora, njihovu pripremu i CiS€enje,
provodenje linearnih i nelinearnih modela te generiranje tabli¢nih i grafickih izlaza, a
moze se povezivati i s R-om i Pythonom radi dodatne fleksibilnosti u analizi. (Tibco
Statistica Overview, 2026). Rad Szwedziaka i sur., (2020) istraZuje primjenu zracnih
indukcijskih mlaznica na poljoprivrednim prskalicama pri nanoSenju Skropiva. Autori
analiziraju utjecaj razliCitih parametara prskanja na kvalitetu aplikacije, a statistiCka
obrada podataka provedena je pomodéu programa TIBCO Statistica 13.3. Rezultati
mogu pomoc¢i u odabiru optimalnih postavki prskalica za ucinkovitiju i precizniju
primjenu Skropiva. Rad Khana i sur., (2022) bavi se optimizacijom rada samohodne
poljoprivredne prskalice kroz analizu razli€itih radnih parametara, poput visine prskanja
i uCinkovitosti pokrivenosti usjeva. Primjenom statistiCkog programa TIBCO Statistica

13.3. autori odreduju najbolje uvjete rada prskalice, $to doprinosi smanjenju gubitaka
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sredstva i poveéanju ucinkovitosti tretiranja. Python 3.1.0. je racunalni programski
paket koji sadrzi prevoditelj (interpretator) programskog jezika Python i skup osnovnih
alata za razvoj softvera. Furlanetto i sur., (2025) koriste programski kod u Pythonu za
analizu videozapisa s traktorske prskalice u stvarnom vremenu. Umjetna inteligencija
(YOLOv8Xx) detektirala je korov na polju, dok je prilagodeni racunalni program (pisan u
Pythonu s OpenCV-om) simulirao distribuciju i otvaranje pojedinacnih mlaznica na
traktorskoj grani. Program je to¢no izraCunao vrijeme aktivacije mlaznica u sekundama
i izraCunao potencijalnu ustedu Skropiva (smanjenje volumena prskanja) u usporedbi
s klasi¢nim prskanjem cijele povrSine. Bozon i sur., (2010) koriste programski paket
Payton za pisanje ulaznih konfiguracija datoteka u postupku modeliranja atmosferske
disperzije i prostorne kvantifikacije atmosferskog oneciS¢enja uzrokovano

poljoprivrednim pesticidima.

2. 10. UNM u mjerenju kvalitete postupka primjene pesticida

UNM (umjetne neuronske mreze) predstavljaju jednu od naj¢eS¢e primjenjivanih
metoda umjetne inteligencije u podru¢ju modeliranja slozenih tehnickih i bioloskih
procesa. Temelje se na simulaciji nacina rada bioloSkih neuronskih sustava te imaju
sposobnost ucCenja iz eksperimentalnih podataka, prepoznavanja obrazaca i
predvidanja rezultata za nove ulazne podatke. Njihova glavna prednost u odnosu na
klasi¢ne statisticke metode ogleda se u moguénosti modeliranja izrazito nelinearnih
sustava kod kojih nije moguce jednostavno definirati funkcionalnu povezanost izmedu
ulaznih i izlaznih varijabli. Razvoj racunalnih tehnologija i povecanje dostupnosti
eksperimentalnin podataka omogucili su znaajno Sirenje primjene umjetnih
neuronskih mreza u poljoprivredi. One se danas koriste za optimiziranje rada
poljoprivrednih strojeva, klasifikaciju bolesti biljaka te modeliranje procesa primjene
pesticida. Posebno znacajnu primjenu ostvaruju u situacijama gdje postoji velik broj
ulaznih parametara koji medusobno djeluju na sloZen i teSko predvidiv nacin.

Primjena UNM u tehnologiji primjene pesticida omogucuje detaljno modeliranje
slozenih, Cesto nelinearnih procesa, kao Sto su rasprSivanje mlaza, pokrivenost lisne
povrsine i zanosenje kapljica, uz visoku razinu to¢nosti predvidanja. Cieniawska i sur.,
(2024) navode da se adekvatni neuronski modeli i evolucijski algoritmi mogu koristiti
za optimizaciju ucinkovitosti postupka primjene pesticida, pri ¢emu se postize

ravnomjernija raspodjela kapljica i smanjenje gubitaka Skropiva. Tercan i sur., (2018)
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istrazuju procjenu dva razli¢ita pristupa planiranja proizvodnog procesa strojeva, soft-start i
nasumicna inicijalizacija, koji su temeljeni na UNM, a rezultati pokazuju bolje stope ucenja i
predvidanja koja su toc¢nija uz koriStenje manje eksperimentalnih podataka. Yang i sur.,
(2018) kombiniraju racunalnu dinamiku fluida (CFD) i radijalnu baznu neuronsku mrezu
kako bi analizirali utjecaj strujanja zraka u smjeru vjetra i veliine kapljica na kretanje
skupina kapljica pri prskanju. Wen i sur., (2019) primjenjuju UNM za modeliranje
varijabilnog sustava prskanja pomoc¢u bespilotnih letjelica (UAV) za zastitu bilja te
navode da se na taj nacin moze poboljsati kemijska uCinkovitost pesticida uz istodobno
smanjenje njihove potrosnje. UNM se koriste i za modeliranje procesa navodnjavanja
prskalicama. Marey i sur. (2018) primjenjuju UNM za predvidanje zano$enja vjetrom i
gubitaka isparavanjem u sustavu navodnjavanja prskalicama, dok Sayyadi i sur.,
(2012) pomoc¢u UNM-a istrazuju ucinak vjetra na raspodjelu tekucine rasprskivaca i
potvrduju to€nost i robusnost ovih modela u stvarnim terenskim uvjetima. Azizpanah i
sur. (2015) takoder koriste UNM za predvidanje zano$enja prskalica u razli€itim radnim
uvjetima i naglasavaju da takvi modeli mogu smanijiti troSkove i gubitak Skropiva te
oneciS¢enje okolisa u preciznoj poljoprivredi. UNM nalaze primjenu i u modeliranju
slozene dinamike kapljica. de Aguiar i sur., (2024) koriste LSTM (long short-term
memory) mreze za predvidanje proracuna energije u dinamici kapljica pod utjecajem
povrSinske napetosti, pri ¢emu zakljuCuju da modeliranje temeljeno na UNM
predstavlja ucinkovit pristup za istrazivanje kompleksne dinamike fluida, ukljuCujudi
protok kapljica.

U usporedbi s tradicionalnim statistiCkim i regresijskim modelima, umjetne neuronske
mreze pokazuju vecu fleksibilnost u modeliranju nelinearnih odnosa i sloZenih procesa
koji se javljaju u tehnologiji primjene pesticida. Henkes i sur., (2022) navode da UNM
predstavljaju snazan alat za regresijske probleme u inZenjerskim znanostima te
predlaZu okvir za regresiju utemeljen na UNM kao alternativu klasi¢nim metodama.
Stangierski i sur., (2019) usporeduju viSestruku linearnu regresiju (MLR) i UNM te isti¢u
da su se modeli temeljeni na UNM pokazali to¢nijima, s viSim Kkoeficijentom
determinacije i nizim vrijednostima srednje kvadratne pogreSke (RMSE). Sli¢no tome,
Papailiou i sur., (2022) obraduju podatke koriste¢i MLR i UNM i navode da UNM daju
preciznije rezultate, no da povecana toCnost dolazi uz cijenu veceg racunalnog
vremena pa hitnost dobivanja rezultata mozZe odredivati izbor metode. Mattar i sur.,
(2022) usporeduju UNM s viSe naprednih regresijskih i hibridnih metoda, ukljuCujudi

adaptivni neuro-fuzzy sustav zakljucivanja (ANFIS), multivarijantnu adaptivnu regresiju
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(MARS), probabilisticku linearnu regresiju (PLR) i potpornu vektorsku regresiju (SVR)
pri predvidanju gubitaka isparavanjem i vjetrom tijekom prskanja. Rezultati njihovih
istrazivanja pokazuju da je najtoCniji model predvidanja gubitaka bio upravo model
temeljen na UNM, Cime se dodatno potvrduje prednost neuronskih mreza nad
tradicionalnim pristupima. Subramanyam i Narayanan (2022) te Brandi¢ i sur., (2022,
2023) isticu da su UNM matematicki alat sposoban za vrlo precizna predvidanja,
procjenu i modeliranje, uz moguénost obrade velikih koliCina podataka i otkrivanja
nelinearnih odnosa i interakcija izmedu varijabli koje tradicionalni modeli ¢esto ne
mogu adekvatno opisati

Duboko ucenje i konvolucijske neuronske mreze (CNN) imaju sve vazniju ulogu u
poljoprivredi, osobito u podrucju ciljane primjene agrokemikalija i pracenja kvalitete
prskanja. Farooque i sur., (2023) primjenjuju CNN za detekciju ciljeva i varijabilnu
primjenu agrokemikalija te ukazuju na znacajno poboljSanje ucinkovitosti prskanja i
ustedu tekucine za prskanje pri promjenjivim brzinama. Gerhards i sur., (2022) opisuju
sustave za suzbijanje korova (SSWM) koji koriste 3D kamere, multispektralno
snimanje i umjetnu inteligenciju za klasifikaciju korova te raCunalne algoritme
odlucivanja u kombinaciji s preciznim operacijama prskanja i okopavanja. Ovi sustavi
doprinose ciljevima EU Green Deala smanjenjem upotrebe pesticida i povecanjem
bioraznolikosti, iako su potrebna dodatna istraZivanja za njihovu potpunu integraciju u
praksu. U podrucju detekcije i pracenja kapljica, Shengde i sur. (2025) koriste mrezu
dubokog ucenja YOLOv5s za otkrivanje i pracenje kapljica u stvarnom vremenu,
naglasavajuci potencijal ovakvog pristupa za pracenje kvalitete prskanja i preciznu
kontrolu radnih parametara. Huynh i Nguyen (2023, 2024) razvijaju metodologije
dubokog ucenja za detekciju kapljica koje se kreCu unutar vidnog polja kamere i za
kvantitativhu procjenu izvedbe algoritama pracenja, pri cemu koriste metrike MOTA
(Multiple Object Tracking Accuracy) i MOTP (Multiple Object Tracking Precision) i
postizu vecu to¢nost u odnosu na ranije modele

Racunalni vid i obrada slike postali su kljuCni alati za analizu kapljica i procjenu
kakvocCe prskanja u poljoprivredi. Za postizanje optimalne to¢nosti pri odredivanju
spektra veli€ine kapljica, njihove raspodjele i pokrivenosti povrsine, koriste se razliciti
raCunalni programi i algoritmi segmentacije slike. Qi i sur. (2022) provode
klasifikacijska istraZivanja tehnologija segmentacije slike, uklju€ujuc¢i osnovne metode,
algoritme za detekciju rubova i analizu povezanih podrucja te naglasavaju ucinkovitost

adaptivne i Otsu metode, osobito u prepoznavanju korova u preciznoj poljoprivredi.
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Wang i sur. (2021) kombiniraju algoritam pojacanog ucCenja Sarsa s dubokim
neuronskim mrezama i tehnologijom obrade slike kako bi razvili robusniji model
intenziteta svjetlosti i omogucili brzu detekciju parametara talozenja kapljica na
mobilnom terminalu. Yang i sur., (2022) razvijaju metodu prepoznavanja adhezivnih
kapljica temeljenu na mrezi dubokog ucCenja Deeplab V3+, pri ¢emu dizajniraju
algoritam segmentacije konkavnog podudaranja toCaka baziran na konvolucijskoj
mreZzi za razdvajanje spojenih kapljica. U istrazivanju Rogersa i sur., (2023) koristi se
glava za binarnu klasifikaciju nakon prijenosnih mreza za ucenje, Cime se talozenje
prskanja moze identificirati na viSe od 90% povrsine ispod prijemnika, $to omogucuje
automatiziranu procjenu ucinkovitosti preciznih prskalica. MobileNet SSD, nakon
pojednostavljenja i optimizacije, koristi se kao temelj za prijenosni vizualni senzorski
sustav za detekciju talozenja kapljica mlaza. He i sur., (2022) predlazu metodu strojnog
uCenja za kvantitativhu procjenu raspodjele veliCine kapljica i odredivanje optimalnih
radnih parametara prskanja na temelju ciljne veliCine kapljica te zaklju€uju da modeli
temeljeni na ucenju imaju velik potencijal za integraciju u varijabilne sustave prskanja.
Sustavi umjetne inteligencije temeljeni na podacima igraju sve vazniju ulogu u razvoju
precizne poljoprivrede i sustava potpore odlucivanju. Xuemei i sur., (2021) istiCu da je
cilj precizne primjene pesticida posti¢i potpunu pokrivenost i ujednaceno talozenje
kapljica u krosnji te predlazu integraciju viSestrukih senzora, analize velikih podataka,
dubokog u€enja i drugih tehnologija umjetne inteligencije za razvoj metode optimalnog
transporta i talozenja kapljica. Gerhards i sur., (2022) naglasavaju da sustavi za
suzbijanje korova koji koriste 3D senzore i algoritme umjetne inteligencije omogucuju
prostorno varijabilnu primjenu herbicida i mehani¢ko suzbijanje korova pri ¢emu se
smanjuje ukupna potrosnja pesticida i negativni ucinci na okoli$. Brandic i sur. (2023)
dodaju da modeli strojnog uc€enja, osobito neuronske mreze, zauzimaju sve znacajnije
mjesto u suvremenoj poljoprivredi upravo zbog sposobnosti modeliranja nelinearnih
procesa i rada s velikim koli€inama heterogenih podataka. Takvi Al sustavi omogucuju
razvoj naprednih sustava potpore odlucivanju koji poljoprivrednicima mogu preporuciti
optimalne parametre prskanja, vrijeme tretmana, izbor mlaznica i doziranje, uzimajuci
u obzir vremenske uvjete, stadij rasta usjeva i rizik od zanoSenja. Time se povecava
sigurnost rada, poboljSava kvaliteta zastite usjeva i doprinosi ekonomskoj i ekoloskoj
odrzivosti poljoprivredne proizvodnje.

Buduci razvoj umjetne inteligencije u tehnologiji aplikacije pesticida usmjeren je prema

integraciji modela dubokog u€enja, naprednih algoritama racunalnog vida i senzorskih

42



mreza u realnom vremenu. OCekuje se da ¢e se modeli temeljeni na UNM, CNN i
drugim arhitekturama dubokog ucenja sve viSe koristiti za adaptivho upravljanje
prskalicama, automatsko podeSavanje radnih parametara i pracenje kvalitete prskanja
na razini pojedinacnog usjeva ili biljke. Istrazivanja temeljena na YOLOv5s, Deeplab
V3+ i prijenosnim CNN arhitekturama pokazuju da je moguée u stvarnom vremenu
detektirati, pratiti i analizirati kapljice te evaluirati taloZzenje i prekrivanje, §to otvara put
ka potpuno autonomnim sustavima primjene pesticida. Daljnji napredak oCekuje se i u
razvoju metodologija za ugradnju modela strojnog uc€enja u rubne uredaje (edge
computing), €¢ime bi se omogucila obrada podataka izravno na poljoprivrednoj
mehanizaciji, bez potrebe za stalnom vezom s udaljenim posluziteljima. S obzirom na
ciljieve smanjenja upotrebe pesticida i zastite okoliSa, buduéi razvoj Al tehnologija u
ovom podrucju vjerojatno ¢ée naglasak staviti na preciznu, ciljanu primjenu i
kombiniranje kemijskih i ne kemijskih mjera zastite bilja. U tom kontekstu, sustavi
potpore odlucivanju obogaceni modelima dubokog uc€enja i analiza velikih skupova
podataka mogli bi postati sredisSnji alat modernog upravljanja zastitom bilja u skladu s

nacelima odrZive i pametne poljoprivrede.
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3. MATERIJAL | METODE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje utjecaja tehniCkih ¢imbenika na kakvocCu prskanja i tretiranje nezeljenih
povrsina provedeno je na ravnoj povrsini (praktikum VUK). U istrazivanju pokrivenosti
cillane povrsine, pokrivenosti ne ciljane povrSine, spektra veli€ine kapljica, brzine
kretanja, kuta usmjerenja mlaznice, koristena je prskalica tvrtke ,Agromehanika“ model
AGS 600EN. Utvrdivanje kakvoce rada temeljeno je na tri razli€ita kuta mlaznica,
-30°, 90° i +30° (slika 14) i tri razliCite brzine kretanja 6 do 7,9, km/h, 8 do 9,9 km/h i
10 do 12 km/h.

3.1. Uredaji i oprema

U postupku zastite bilja primjenjuju se uredaji i oprema koji imaju cilj da na
jednostavan, a precizan nacin primjenjuju sredstva koja Stite usijeve od Stenih
organizama. U istraZivanju koriStena je prskalica spremnika 600 L, radnog zahvata 12
m, s armaturom od celi€nih profila prethodno je ispitana u ovlastenoj stanici prema
normi EN 137900 . Na slici 6 prikazana je prskalica ,Agromehanika“ model AGS 600EN
kojom je izvrSen postupak prskanja VOP-a.

Slika 6. Prskalica Agromehanika AGS 600EN
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Prskalica se sastoji od svih sklopova i uredaja koji su potrebni za normalni postupak
aplikacije Skropiva kako bi dobili efikasnu zastitu ratarskih kultura koje se uzgajaju na
povrSinama VeleucCiliSta u Krizevcima. Na armaturi prskalice nalazi se 25 mlaznica

Lechler 110 04 ST s tehniCkim karakteristikama koje su prikazane na slici 7.
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Slika 7. Shematski prikaz mlaznice Lechler 110 04 ST

Na slici 7 prikazana je mlaznica koriStena u radu s obzirom na dimenzije, karakteristike

mlaza i veli€inu kapljica s obzirom na tlak.
3. 2. Vremenski uvjeti

U postupku aplikacije, osim glavnih Cimbenika, praceni su i vremenski uvjeti,
temperatura i relativna vlaga uredajem P470 klase toCnosti +0,5 °C / £ 2% r.H.
(Svicarska, 2017) i brzina strujanja zraka pomoéu uredaja Kestrel 4000 klase tognosti
+0,3% (Kestrel Instruments, USA, 2015). Radi vecée tocnosti, vremenski uvjeti praceni
su i pomoc¢u meteoroloske stanice tvrtke Davis Instruments model Vantage Vue klase
to€nosti 0,5 °C /£ 1% r.H (USA, 2018). Radni uvjeti izmjereni su u neposrednoj blizini
i u trenutku izvodenja pokusa.. Na slici 8 prikazan je mjerni uredaj Davis Instruments

model Vantage Vue (USA, 2018) na mjestu mjerenja.
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Slika 8. Prikaz mjernog uredaja Vantage Vue

Na slici 9 prikazani su mjerni instrumenti kojima su utvrdeni radni uvjeti u trenutku
tretiranja VOP-a. Instrumenti za mjerenje bili su postavljeni u neposrednoj blizini radne

povrSine na visini 1,2 m.

Slika 9. Prikaz mjernih instrumenata kojima je mjeren radni okoli$

Na slici 10 shematski je prikazan polozaj tretirane povrSine i toCka mjerenja

vremenskih uvjeta.
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Slika 10. Shematski prikaz polozZaja tretirane povrSine
Shematski

prikaz prikazuje polozaj tretirane povrSine s obzirom na strane svijeta,
toCke mjerenja vremenskih uvjeta i objekata VUK.

3.3. Eksperimentalni dizajn

Postupak mjerenja obavljen je tako da su VOP-i bili postavljeni na ravnoj ¢vrstoj podlozi

prema rasporedu kako je prikazano na slici 11. Za svako od 5 tretiranja koristeno je 80
VOP-a $to ukupno €ini 3600 pojedinacnih.
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Slika 11. Shematski prikaz postavljanja VOP-a

Na slici 12 prikazana je traktorska prskalica ,Agromehanika“ model AGS 600EN u
postupku tretiranja povrSine na kojoj su postavljeni VOP-i prema rasporedu koji je

prikazan na shematskom prikazu 11. Mlaznice su bile postavljene na visini 90 cm.

Slika 12. Prikaz prskalice u postupku mjerenja
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3. 4. Kineticki uvjeti

U postupku zastite bilja vazan cCibenik je radna brzina kako s aspekta radnog ucinka
tako i s zano$enjem Skropiva. Kinetika prskalice, odnosno radna brzina prskalice (BK),
temeljena je na brzinama 6 do 7,9, 8 do 9,91 10 do 12 km/h za koje se pretpostavlja
da su optimalne u eksploatacijskim (rad u polju) uvjetima. Za svaku brzinu obavljeno
je 5 ponavljanja. Radna brzina utvrdena je pomocCu poznate jednadzbe omjerom
prevaljenog puta i vremena pri emu je koriStena jedinica za prevaljeni put (km), a
jedinica za vrijeme (h).

Udaljenost od 18 metara izmjerena je mjernim lancem, a vrijeme digitalnim zapornim
satom Casio. Na slici 13 shematski je prikazan postupak mjerenja radne brzine

prskalice i koristeni mjerni instrumenti.

s 18 m

Slika 13. Shematski prikaz mjerenja radne brzine

Utvrdivanje kakvoce rada temeljeno je na tri razli¢ita kuta mlaznica, 90° u odnosu na
pravac kretanja (standardni polozaj), +30° u odnosu na standardni polozaj i -30° u
odnosu na standardni polozaj (KP). Postizanje kuta +30° i -30°, dobiveno je
zakretanjem cijevi na kojoj su pri€vrScene mlaznice. Mjerenje kuta obavljeno je
prilagodenim i provjerenim kutomjerom. Na slici 14 shematski je prikazan polozaj

mlaznica s obzirom na odredeni kut.
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800 mm

Slika 14. Shematski prikaz poloZaja mlaznica

Postupak tretiranja obavljen je kod radnog tlaka 3 bara koji je postignut odredenim
poloZajem regulatora tlaka i kontrolom na manometru. Na slici 15 prikazan je

regulacijski sklop i manometar na istrazivanoj prskalici neposredno prije prskanja.

Slika 15. Regulacijski sklop na istraZivanoj prskalici

3. 5. Evaluacija pokrivenosti tretirane povrsine i veliCine kapljica

racunalnim programom DepositScan

Cilj svakog postupka prskanja je da Sto viSe Skropiva zavrSi na ciljanoj povrsini kako
zbog ekonomi¢nosti tako i zbog negativnog utjecaja na okolis. Zbog toga se prporuca
da se u postupku evaluacije prskanja primjenjuju VOP-i kako bi postupak bio Sto

uCinkovitiji. Pokrivenost tretirane povrSine (TP) i evaluacija broja kapljica po jedinici
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povrSine u istrazivanju utvrdena je pomoc¢u VOP-a. U praksi se primjenjuju VOP-i
razli€itih dimenzija dok su u ovom istrazivanju koristeni 26 x 76 mm tvrtke Syngenta.

Na slici 16 prikazani su VOP-i u originalnom pakiranju koji su koriSteni u istrazivanju.

26
[
syngenta
WATEH;FNS‘TNEPAPER (,8
S e
R
Slika 16. VOP-i

Na slici 17 prikazano je nekoliko VOP-a na tretiranoj povrSini neposredno prije

skeniranja.

Nakon tretiranja, VOP je trebalo osusiti, evidentirati i obraditi pomoc¢u programa za
analizu slike. Obrada analize slike odnosno utvrdivanja pokrivenosti tretirane povrsine
VOP-a (%), veli¢ine (mm) i broja kapljica obavljena je pomocu racunalnog programa
DepositScan koji je razvilo Ministarstvo poljopriviede SAD (2012). Programom

DepostScan obradeni su VOP-i koji su prethodno skenirani pomoc¢u skenera Canon
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9000 F, rezolucije 9600 x 9600 dpi. Na slici 18 prikazan je postupak skeniranja VOP-

a.

Slika 18. Skeniranje VOP-a

S obzirom da se pri udaru u VOP, kapljica iz 3d pretvara u 2d potrebno je odrediti
stvarni promjer kapljice Sto je obavljeno pomocu korekcijskih faktora (spread factor ili
faktor razlijevanja). DepositScan je racunalni program koji se koristi u poljoprivredi za
analizu rasprsivanja pesticida ili drugih tekucina po povrSini biljaka. Razvio ga je USDA
Agricultural Research Service. Program sluzi za mjerenje kvalitete prskanja pomocu
skeniranih kartica osjetljivih na vodu (“water sensitive paper”).

DepositScan koristi dodatke (plugins) za program ImageJ koji je uvrjeZzeno poznati alat
za obradu slika. Program pretvara sliku u sivu skalu, pronalazi tamne tocke (tragove
kapljica), broji piksele svake kapljice i odreduje promijer kapljice. U pozadini se zapravo
radi analiza slike, odnosno segmentacija objekata, detekcija rubova i mjerenje
povrsine.

DepositScan zatim raCuna postotak pokrivene povrSine i srednji promjer kapljica.
Obradeni podaci pomazu agronomima optimizirati tlak prskanja, vrstu mlaznice, brzinu
prskalice i koliinu Skropiva. Na slici 19 shematski je prikazan algoritam programa

DepositScan.
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Slika 19. Shematski prikaza algoritma programa DepositScan

Shematski prikaz prikazuje postupak digitalne obrade slike, analizu piksela od ulaza

slike do izlaza i dobivanja potrebnih segmentiranih podatataka. Na slici 20 prikazani

su prozori programa DepositScan nakon skeniranja VOP-a.

{ Imagel
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
ojoja|ol<|4l+8Ala|0)s] @

I

DV 1 (pm) DV 5 (pm) DV 9 (pm) % Coverage Image Area (cn’)
95 210 367 20,83 1,04
Object Image Spot Area (um?) Actual Diameter (um)
1 5376,32 52,82
2 5376,32 52,82
3 5376,32 52,82
4 5376,32 52,82
5 5376,32 52,82
6 5376,32 52,82
T 5376,32 52,82
8 5376,32 52,82
9 5376,32 52,82
10 5376,32 52,82
1 5376,32 52,82
12 5376,32 52,82
13 5376,32 52,82
14 5376,32 52,82
15 5376,32 52,82
16 5376,32 52,82
7 5376,32 52,82
18 7168,43 60,21
19 7168,43 6021
20 716843 60,21
21 7168,43 60,21
22 716843 60,21
23 716843 60,21
24 716843 60,21
25 7168,43 60,21
26 716843 60,21
27 716843 60,21
28 716343 60,21
29 7168,43 60,21
30 716843 60,21
3 716343 60,21
32 716843 60.21
33 7168,43 60,21
34 716843 60,21
35 716843 60,21
36 716843 60.21
37 7168,43 60,21
38 7168,43 60,21
39 716843 60,21
1623 Total Deposits Counted 599,0 depositsicm® 0,806 pL/icm*

Slika 20. Prikaz rada softwarea DepositScan

Na slici je prikazan skenirani VOP pretvoren u sivu sliku, alatna traka programa i

izmjereni podaci.
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Rezultati dobiveni programom DepositScan, uneseni su u Exel. Za svaku brzinu
kretanja agregata bilo je 5 ponavljanja Sto je rezultiralo, ukupno 15 tablica s
vrijednostima o pokrivenosti (PTP) i srednje vrijednosti kapljica (x). Na slici 21 prikazan

je primjer tablice za jedan od uzoraka.

Calib 2 prelaraneleksts || Oplenito -| k,! w | 'f) ’~:|’" %‘ i1l X Avtomatskihes) - %‘.’ p
e | & e B Uvetno  Oblikuj keo Stilovi Ur;»ﬁﬂi ors (;MT;M @h‘pﬂ'\i’ Sortirsrye i Pronedi i
o prenositelobiikovanjs | B 1 W7 0o O TN e 2 chbliovanje s lablcus (eijar | - - - & odstiv fillsiranje + ocaberi -
Meduspremnik = Feat E10 sl Staeni Cotge Urevarge ~
A | 8 | € ) | & | F | & H | R | 1 (3 L | M | N - O (A A - G
Ciljana povréina Ne ciljana povréina |
| |kutprskanja(-30)  |kutprskanja(0)  |kutprskanja(+30)  |kutprskanja(-30) kut prskanja (30) (kut prskanja (+30) —_— 3
naziv__ |PTP|%)  promjerkspliica | PTP(X) |promjerkapljica | PTRi%]  promjerkapliica PTR(X) |promjerkapljica FTP(%)  promjer kapliica PTPI%)  |promjer kapljica
1 237 0211 16| 0298 4157 0234 13,67 0,183 1029 0168 3,7 0,142 |
2 2149 0,208 247 0,301 4231 0,186 15,19 0215 EEE] 017 351 0127 |
3 241 0ns 0,91 0,284 4137 0203 15,64 01% 1254 0,154 193 0,134
4 2158 021 n27| 0,217 4349 0197 14| 092 412 0,18 |
5 2597 018 33,08 0264 a0 0267 1B 017 42 1% |
[ 257 0,196 5135 0223|4238 0,199 172,12 0,164 1546 0.183) .28 0182 |
’ 293 0188 olss| a5t 0,188 16,93/ 0231 18 0,83 564 o183 | ha
& 2050 007 0305 38 0280 18,00 0,229 1130 0170 613 0,214 |
e o 032 [+ B as 1 a1l LN 0185) 3 0,268,
10 1947 0% 032 735 0228 1509 0,128 1298 0,167 529 0243
1 2576 0294 023 4259 0294 16,34| 0192 1045 0.182 412 022
12 2% 0283 03 3836 021 15,93 0163 1208 0,153 591 0143
13 208 0308 035 3003 0183 1) 0,475 1267 0182 631 0173
s e al 0.189, L R 0158 1609 00 1128 0.188 3.58 0305
15 219 0,193 0,201 M 0197 15.8| 0310 1328 0,151 349 0,776
1% 208 0,196 0317|3549 0238 985 0.2 897 0176 6.57| 0,255
20 17 2231 018 o2 3813 025 10.47| 0,247 547 0,148 659 07
2 18 1930 0257 0,334 257 0,104 11,95 0,148 590 0155 481 0237
22 19 254 032 o261 az38 o9y 1481 028 128 v3ar| 5,81 0,243
2 2 2019 0361 0,40 3849 0285 1503 0127 226 0158 574 0,283
24 21 158 0,185 0,403 3658 0299 15,84 0,123 s 0146 5,24 0.269 |
25 2 207 0,181 o3m| w29 0281 37| 0,340 934 0161 349 022 |
20 2 asr 0284 0,307 2011 0283 13.68| 0115 EAL 0,166 5,38 0,259
zZ My T2008) i oS aLe 0291 ouo. 6% 072} 302 0273, |
2 % 256 0131 0,808 3778 0308 0,114 1293 0,169 384, 0,243 |
29 2. 1928 0287 0279 3824 0214 0,118 758 0,181 429 0239 |
30 % 371 0207 02% 3517 o8 0126 7581 073 416 0254 |
3 2 28 0228 041 3836 0186 0,131 1267 0158 518 0,267 |
32 ] 217 0255 o8|  wn 0285 0122 a4 051 38| 0,243
33 » 2413 0.1%8 03860 3821 03292 0125 2: 0158 637, 0248
3 A 234 0234 51| 0,405, 3841 0287 | 0,130 804 0143 591 0,248 |
|35 @ 184 0282 B 038 3725 0295 65, o1 1028 0136 5.47| 0,254 | =
g ustt | @ | I
Spreman - m T - 1 + 0%

Slika 21. Prikaz jednog uzorka s vrijednostima nakon obrade programom
DepositScan

Na slici 22 shematski je prikazan postupak od tretiranja VOP-a do obrade dobivenih

podataka i procjene parametara izmedu RMSE i UNM.
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Slika 22. Shematski prikaz postupka obrade VOP-a

Nakon aplikacije Skropiva na VOP, uzorci su digitalizirani skeniranjem te analizirani
odgovarajucom programskom podrSskom radi odredivanja parametara pokrivenosti
tretirane povrsine i promjera kapljica. Dobiveni podaci koridteni su za razvoj modela
linearne regresije i umjetnih neuronskih mreza (UNM), nakon ¢ega je provedena
usporedba njihovih predikcijskin sposobnosti primjenom pokazatelja RMSE. Na
temelju dobivenih rezultata izvedeni su zaklju€ci o prikladnosti primijenjenih modela za

predikciju parametara kvalitete prskanja.

3. 6. Statisticka obrada podataka

Pokus je postavljen tako da su kinetiCki uvjeti bili glavni ¢imbenik koji je utjecao na
kakvoéu rada, odnosno na pokrivenost VOP-a i srednju veliinu kapljica. Vrijednosti
pokrivenosti VOP-a i srednje vrijednosti kapljica na ciljanoj i ne ciljanoj povrSini
obradene su pomocu modela linearne regresije i modela UNM te je usporedbom

napravljena procjena.
3. 6. 1. StatistiCka analiza ANOVA

StatistiCka analiza provedena je putem statistickog programa TIBCO Statistica 13.3.0.
Obradeni podaci prikazani su kao srednje vrijednosti i standardne devijacije. Uz

navedeno provedena je analiza varijance (ANOVA) kao i Tukey post hoc HSD test radi
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utvrdivanja razlika izmedu promatranih varijabli. Univarijantnom analizom utvrden je
utjecaj parametara istrazivanja (brzine kretanja tretirane povrsine i kuta prskanja) kao
i njihovih interakcija na promjene PTP (%) i promjera kapljica. Prokazana je i analiza
performansi modela kako bi se utvrdila pogodnost modela u okviru u€enja, testiranja i
validacije. U svrhu procjene pogreske modela u procjeni proveden je statistiCki test
,Godness of fit* gdje su izracunati slijedeci parametri: Hi kvadrat test (X2), korijen iz
prosjeCne kvadratne pogreSke (RMSE), prosje¢ne pogreSke pristranosti (MBE),
prosjeéne postotne pogreske (MPE) i koeficijent determinacije (R?). Uz navedeno
provedene je i rezidualna analiza modela. Posljednji korak u optimizaciji modela
obuhvacen je primjenom Yoon-ove jednadzbe osjetljivosti u svrhu optimizacije modela
temeljenog na UNM cCime je utvrdena relativna vaznost ulaznih varijabli na PTP i

promjer kapljica.

Linearni model zadan je jednadzbom:

Yik = m + Aj + Bj + ABjj + €ijk
pri cemu je:
Yijk = izmjereno svojstvo
m = ukupna srednja vrijednost svojstva
Ai =radnabrzina (i=1, 2, 3)
Bj =radni kut (j=1, 2, 3)

eik = neprotumaceni utjecaj

3. 6. 2. Modeliranje umjetne neuronske mreze u modeliranju kinetickih

parametara

U ovom istrazivanju za modeliranje utjecaja kinetickih parametara prskanja na
pokrivenost tretirane povrSine (PTP) i promjer kapljica razvijen je regresijski model
UNM temeljen na viSeslojnom perceptronu (MLP).

Model je razvien u programskom paketu TIBCO Statistica 13.3.0, a optimalna
arhitektura definirana je kao MLP 8-10-2, pri Cemu model sadrzi osam ulaznih neurona,

deset neurona u skrivenom sloju i dva izlazna neurona. Kao ulazne varijable koriStene
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su kategorijske vrijednosti brzine kretanja (6 do 7,9 km/h, 8 do 9,9 km/h i 10 do 12
km/h), tretirane povrsine (ciljana i neciljana povrsina) te kuta prskanja (-30°, 30° i 90°).
Kategorijske varijable kodirane su u binarnom obliku, ¢ime je formirano ukupno osam
ulaznih neurona modela. Izlazne kontinuirane varijable modela bile su PTP (%) i
promjer kapljica (mm). Arhitektura modela MLP 8-10-2 shematski je prikazana na slici
23.

Arhitektura modela MLP 8-10-12
ULAZNI SLOJ SKRIVENI SLOJ
8 neurona 10 neurona

2 izlazna neurona

2 b//\\\\\\ \f\\;; PTP
! L= >

- 67.9kmh — (% )

Brzina kretanja 899 kmh —-» x
(3 kategorije) i &S

L 10-12km/h — (35)
Z/ =4 (pokrivenost tretirane
s 7 povrsine, %)

Tretirana povrsina [Cijana povrsina —-» (x, ) €=

N
(2 kategorije) Ne ciljana v & Promier kapljca
a —1
povrsina () ¥ A Y s (mm)
Kut prskanja .
(3 kategorije) o
N Aktivacijska funkcija:

identiteta (linearno)

Ratogamske versabio Aktivacijska funkcia’(a:
(enkodirane) eksponencijaina funkcija

) e SAZETAK ARHITEKTURE
—— Poveznice (tezinski koeficijent) « Ulazni sloj: 8 neurona (kategorijske ulazne varijable)

. R —_— . o « Skriveni sloj: 10 neurona
""" Bias (pristranost) ukfjucen u svaki neuron (osim izlaznog) + Izlazni sloj: 2 neurona (kontinuirane izlazne varijable)

* Model: MLP 8-10-2

Slika 23. Shematski prikaz arhitekture modela MLP 8-10-2

Ukupno je koriSteno 10 800 podatkovnih to€aka dobivenih tijekom eksperimentalnog
istraZivanja. Prije treniranja modela provedena je normalizacija podataka primjenom
Min-Max metode radi ujednaCavanja raspona vrijednosti i stabilizacije procesa
optimizacije. Skup podataka podijeljen je na skup za uc€enje (70 %), testiranje (15 %) i
validaciju modela (15 %).

Tijekom procesa ucenja ulazni podaci prenosili su se prema skrivenom sloju preko
teZinskih koeficijenata (w), pri Cemu je svaki neuron skrivenog sloja provodio sumiranje
ponderiranih ulaznih vrijednosti uz dodatak bias parametra (b). Dobivene vrijednosti
zatim su prolazile kroz aktivacijsku funkciju te se preko novih tezinskih koeficijenata
prenosile prema izlaznom sloju koji je generirao konacne predikcije PTP-a i promjera
kapljica.

Proces treniranja proveden je kroz 100 000 iteracija uz primjenu Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno (BFGS) algoritma optimizacije i funkcije pogreske definirane kao

suma kvadrata odstupanja (SOS). U skrivenom sloju koriStena je eksponencijalna
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aktivacijska funkcija, dok je u izlaznom sloju primijenjena funkcija identiteta. Buduéi da
BFGS koristi kvazi-Newtonov pristup optimizaciji, proces treniranja nije bio temeljen
na klasi¢noj epoch-based proceduri ucenja, zbog ¢ega learning loss po epohama nije
prikazan.

UspjesSnost razvijenog modela procijenjena je primjenom koeficijenta determinacije
(R?), korijena srednje kvadratne pogresSke (RMSE), srednje pogreSke pristranosti
(MBE), srednje postotne pogreske (MPE), hi-kvadrat testa (x?, sume kvadrata
odstupanja (SSE) te rezidualne analize modela. Stabilnost i sposobnost generalizacije
modela procijenjene su usporedbom performansi izmedu skupova ucenja, testiranja i
validacije, pri ¢emu su analizirana i potencijalna odstupanja te pojava prenaucenosti
(overfitting).

Dodatno je provedena analiza osjetljivosti modela primjenom Yoonove metode radi
odredivanja relativne vaznosti pojedinih ulaznih varijabli na izlazne parametre modela.
Metoda se temelji na analizi tezinskih koeficijenata izmedu ulaznog, skrivenog i
izlaznog sloja mrezZe te omogucuje procjenu relativnog doprinosa pojedinih parametara

procesa prskanja u predikciji PTP-a i promjera kapljica.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4. 1. Vremenski uvjeti

Mjerenja temperature, vlage zraka i brzine strujanja zraka pri tretiranju VOP-a,
obavljeni su u neposrednoj blizini povrSine tretiranja, a rezultati su prikazani u
tablicama 1 - 3.

Obavljanje postupka tretiranja VOP-a prilagodeno je vrijednostima radnog okoliSa koji
su sli¢ni vrijednostima rada u eksploatacijskim uvjetima. Nakon $to su probna mjerenja
pokazala vrijednosti slicnim eksploatacijskim, izvr§en je postupak tretiranja VOP-a.
Rezultati mjerenja temperature zraka, vlage zrake i brzine strujanja zraka za tretiranje

VOP-a pri brzini 6 do 7,9 km/h prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati mjerenja radnog okoliSa za brzinu tretiranja 6 do 7,9 km/h

uzorak ..~ temperatura  vlaga zraka strujanje
"""""""""""""""""""""" radni okoli$ (°C) (%) zraka
(m/s)
1. 19,5 68 1,8
2. 19,5 69 1,7
3. 20 66 1,8
4, 20 66 1,6
5. 20,5 65 1,7
X 19,9 66,8 1,72

Na slici 24 prikazana je ruza vjetrova za brzinu tretiranja 6 do 7,9 km/h.

NW NE
1.72 més
SwW SE
Ruza vjetrova
S radna brzina 6-7,9 km/h

Slika 24. Ruza vjetrova za brzinu tretiranja 6 do 7,9 km/h
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Rezultati mjerenja temperature zraka, vlage zrake i brzine strujanja zraka za tretiranje
VOP-a pri brzini 8 do 9,9 km/h prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati mjerenja radnog okolisa za brzinu 8 do 9,9 km/h

uzorak .. temperatura = vlaga zraka = strujanje
-------------------------- radni okoli$ (°C) (%) zraka
(m/s)
1. 18 66 1,5
2. 18,5 64 1,5
3. 18,5 65 1,7
4. 19 64 1,8
5. 19 63 1,9
X 18,6 64,4 1,68

Na slici 25 prikazana je ruza vjetrova za brzinu tretiranja 8 do 9,9 km/h.

NW NE
1,68 m/s
SW SE
Ruza vjetrova
S radna brzina 8-9,9 km/h

Slika 25. Ruza vjetrova za brzinu tretiranja 8 do 9,9 km/h

Rezultati mjerenja temperature zraka, vlage zrake i brzine strujanja zraka za tretiranje
VOP-a pri brzini 10 do 12 km/h prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja radnog okoliSa za brzinu tretiranja 10 do 12 km/h

uzorak temperatura = vlaga zraka strujanje
___________________________________ — 0 o) ol
(m/s)
1. 18,5 62 1,8
2. 18,5 60 2,2
3. 18,5 58 2,2
4, 19 59 2,3
5. 19 58 2,2
b 18,7 59,4 2,14

Na slici 26 prikazana je ruZa vjetrova za brzinu tretiranja 10 do 12 km/h.

NW NE
214 m/s
SW SE
Ruza vjetrova
S radna brzina 10-12 km/h

Slika 26. Ruza vjetrova za brzinu 10 do 12 km/h

Na slikama 24, 25 i 26 prikazan je smjer i intenzitet vjetra za sve 3 brzine kretanja i sva
3 kuta mlaznica. 1z rezultata je vidljivo da smjer vjetra kao i njegov intenzitet nisu

znacajno utjecali na PTP ciljane i neciljane povrSine kao i na promjer kapljica.

4. 2. Pokrivenost tretirane povrsine i promjer kapljica

Nakon skeniranih VOP-a i obradenih u softveru DepositScan, dobivene su vrijednosti
evaluacije kapljica, pokrivenost tretirane povrine (PTP za ciljanu i neciljanu povrsinu)
I promjer kapljica (x) za 3 razli€ite brzine kretanja agregata i tri razli€ita kuta mlaznica.
U tablici 4. prikazani su rezultati vrijednosti PTP i promjera kapljica za brzinu 6 do 7,9

km/h i vrijednosti kuta mlaznica -30°, 90° i +30° za ciljanu i neciljanu povrsinu.
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Vrijednosti u tablicama 4 do 6, su prosje¢ne vrijednosti PTP i prosje¢nih vrijednosti

promjera kapljica (x) dobivene od 80 VOP-a.

Tablica 4. Rezultati vrijednosti PTP i promjera kapljica za brzinu tretiranja od 6 do 7,9

km/h
Ciljana povrsina
kut prskanja kut prskanja kut prskanja
- 30° 90° +30°

PTP  (BRT,  PTP (BREY,  PTP BT
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
1. 34,61 0,700 37,28 0,283 44,35 0,459
2. 34,53 0,712 37,34 0,296 45,50 0,391
3. 34,67 0,723 37,88 0,299 45,29 0,396
4. 34,57 0,717 37,79 0,294 45,24 0,393
5. 34,81 0,704 37,95 0,287 45,36 0,389
X 3464 0,711 37,65 0,292 45,15 0,406

Neciljana povrsina
kut prskanja kut prskanja kut prskanja
- 30° 90° + 30°

PTP | \JIomler PR | JIomer T prp | bromer
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
1. 342 0,137 3,25 0,153 1,46 0,114
2. 4,16 0,147 3,30 0,156 1,43 0,131
3. 417 0,148 3,33 0,156 1,44 0,133
4. 415 0,147 3,30 0,154 1,40 0,133
5. 4,14 0,146 3,26 0,153 1,38 0,145
X 401 0,145 3,29 0,154 1,42 0,131

Na slici 27 prikazani su neki od primjera VOP-a nakon tretiranja pri brzini 6 do 7,9 km/h

i za kut mlaznica — 30°, 90° i + 30° i to na ciljanoj i neciljanoj povrsini.
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ciljana povrsina

neciljana povrsina

cp 6-7,9 ... -30°

np 6-7,9 ... -30°

np 6-7,9 ...

cp 6-7,9 ... 90°

ll

90°

cp 6-7,9 ... +30°

np 6-7.9 ... +30°

Slika 27. Prikaz tretiranih VOP-a pri brzini tretiranja od 6 do 7,9 km/h i zadanim

kutovima mlaznica

Tablica 5. Rezultati vrijednosti PTP i promjera kapljica za brzinu tretiranja od 8 do 9,9

km/h

Ciljana povrsina
kut prskanja kut prskanja kut prskanja
- 30° 90° + 30°

PTP  idplica-x  PTP  idpiea-x  PTP  idpiiea -
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
1. 29,34 0,266 31,85 0,315 34,19 0,196
2. 29,22 0,268 31,78 0,318 34,12 0,197
3. 2931 0,266 31,87 0,315 34,24 0,196
4. 2943 0,269 31,95 0,313 34,38 0,195
5. 29,38 0,270 31,89 0,311 34,48 0,195
X 2929 0,267 31,83 0,316 34,18 0,196

Neciljana povrsina
kut prskanja kut prskanja kut prskanja
- 30° 90° + 30°

A R LR R A LR/
(%) (mm) (%) mm) (%) (mm)
1. 12,69 0,134 3,20 0,294 2,51 0,298
2..1271 0,134 3,25 0,296 2,46 0,297
3. 12,72 0,134 3,21 0,294 2,50 0,298
4, 12,83 0,135 3,23 0,295 2,50 0,296
5. 1295 0,136 3,23 0,294 2,49 0,311
X 1271 0,134 3,22 0,295 2,49 0,298

U tablici 5. prikazane su rezultati vrijednosti PTP i promjera kapljica za brzinu 8 do 9,9

km/h i vrijednosti kuta mlaznica -30°, 90° i +30° za ciljanu neciljanu povrsinu.
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Vrijednosti u tablici su prosje€ne vrijednosti PTP i prosjeCnih vrijednosti promjera
kapljica (x) dobivene od 80 VOP-a.

Na slici 28 prikazani su neki od primjera VOP.a nakon tretiranja pri brzini 8 do 9,9 km/h
I za kut mlaznica -30°, 90° i +30° i to na ciljanoj i neciljanoj povrsini.

cp 8-9 +30°

cp 8-9,9...-30° cp 8
D RN BT

ciljana povrsina

np 8-9,9 ... -30° . +30°

ks

neciljana povrsina

w.| I Gt
3 G

Slika 28. Prikaz tretiraninh VOP-a pri brzini tretiranja od 8 do 9,9 km/h i zadanim

kutovima mlaznica

U tablici 6. prikazane su rezultati vrijednosti PTP i promjera kapljica za brzinu 10 do 12
km/h i vrijednosti kuta mlaznica -30°, 90° i +30° za ciljanu i neciljanu povrsinu.
Vrijednosti u tablici su prosje¢ne vrijednosti PTP i prosjeCnih vrijednosti promjera
kapljica (x) dobivene od 80 VOP-a.
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Tablica 6. Rezultati vrijednosti PLP i promjera kapljica za brzinu tretiranja od 10 do 12

km/h

Ciljana povrsina

kut prskanja

kut prskanja

kut prskanja

- 30° 90° +30°

PTP | dpiica-x | PTP | kdpiica-x = PTP | kdpiica - x
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
1. 21,49 0,261 31,43 0,365 37,82 0,287
2.1 21,54 0,268 31,30 0,369 38,17 0,280
3. 2154 0,268 31,30 0,369 38,17 0,280
4, 22,15 0,253 31,74 0,360 38,42 0,272
5. 21,78 0,245 31,88 0,351 38,82 0,264
b 21,52 0,266 31,34 0,368 38,05 0,282

Neciljana povrsina
kut prskanja kut prskanja kut prskanja
- 30° 90° +30°

PTP  dpiica-x  PTP  kdpiica-x = PTP  kdpijica - x
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
1. 12,69 0,134 8,55 0,159 5,81 0,262
2. 13,09 0,141 8,95 0,161 5,50 0,251
3. 13,09 0,141 8,95 0,161 5,50 0,251
4, 13,57 0,150 9,51 0,164 5,30 0,249
5.1 13,92 0,156 9,85 0,166 5,04 0,239
X 12,96 0,139 8,52 0,160 5,60 0,255

Na slici 29 prikazani su neki od primjera VOP.a nakon tretiranja pri brzini 10 do 12

km/h i za kut mlaznica —30°, 90° i +30° i to na ciljanoj i neciljanoj povrsini.

mlaznica

ciljana povrsina

povrsina

cp 10-12 ... -30°

s B T e

Slika 29. Prikaz tretiranih VOP-a pri brzini tretiranja 10 do 12 km/h i zadanim kutovima

cp 10-12 ... 90°

&)

np 10-12 ... +30°

cp 10-12 ... +30°
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Na slikama 27, 28 i 29 prikazani su neki od VOP-a koji su tretirani pri 3 razliCite

brzine iz kojih je uocljiva razliCita pokrivenost kao i razli€iti promjer kapljica

4. 3. StatistiCka analiza podataka — deskriptivna statistika

Nakon provedenih mjerenja, dobiveni podaci su statistiCki obradeni u programskom
paketu Python 3.1.0. te su prikazani kao srednje vrijednosti i standardne devijacije.
Razlike izmedu grupa kod ispitivanih varijabli utvrdene su analizom varijance (ANOVA

test), a proveden je i Tukeyev post-hoc test kako bi se utvrdile razlike izmedu grupa.

Analizirani podaci ukljuCuju varijable:
- brzina kretanja: 6 do 7,9, 8 do 9,9, 10 do 12 km/h
- tretirana povrSina: CP (ciljana), NCP (neciljana)
- kut prskanja: -30°, 90°, +30°
- PTP (%): postotak pokrivenosti tretirane povrsine

promjer kapljica (mm)

Osnovni deskriptivni statistiCki pokazatelji za sve varijable uklju¢ene u modeliranje
pokrivenosti tretirane povrSine (PTP) i promjera kapljica prikazani su u tablici 7. Podaci
obuhvacaju mjerene vrijednosti brzine kretanja od 6 do 7,9, od 8 do 9,9 i od 10 do 12
km/h), povrSinskih parametara (CP i NCP) te kuteva mlaznica (-30°, 90° i +30°), uz

pripadajuce vrijednosti PTP-a (%) i promjera kapljica (mm).
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Tablica 7. Rezultati statisticke analize istrazivanih parametara (sred.vr. £ st.dev.)

toznaka brzina kretanja tretir:allna ku§ ) PTP (%) p_r_omjer
retmana (km/h) povrsina prskanja (°) kapljica (mm)
1 -30 34,64+0,95' 0,71+0,09™
2 1 +30 45,15+1,5° 0,41+0,09'
3 90 37,65+4,68™ 0,29+0,07
4 6-729 -30 4,01+0,694 0,15+0,03%
5 0 +30 1,42+0,62 0,13+0,062
6 90 3,29+0,61° 0,15+0,02¢
7 -30 29,33+1,5 0,27+0,039"
8 1 +30 34,28+1,87' 0,2+0,06°
9 90 31,87+1,63% 0,31+0,02!
10 8-9.9 -30 12,78+1,899 0,13+0,023b
11 0 +30 2,49+0,362 0,30,09
12 90 3,22+0,49¢ 0,29+0,03
13 -30 21,741,811 0,26+0,04%
14 1 +30 38,28+1,62" 0,28+0,03"
15 90 31,53+2,5k 0,36+0,04%
16 10-12 -30 13,27+2,43" 0,14+0,04b°
17 0 +30 5,43+1,02¢ 0,25+0,05'
18 90 9,16+1,97f 0,16+0,11¢
Minimalna vrijednost 1,42 0,13
Maksimalna vrijednost 45,15 0,71
Prosjecna vrijednost 19,97+15,25 0,27

Srednje vrijednosti oznaCene razliCitim slovima znacajno se razlikuju na razini vjerojatnosti
p<0,05. Tretirana povrsina: 1 — ciljana povrsina; 0 — neciljana povrsina; Razli€ita slova u stupcu
oznacCavaju statisti¢ki zna¢ajne razlike prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p<0,05).

Deskriptivna statistika pokazuje izraZenu varijabilnost u vrijednostima PTP-a i promjera
kapljica, Sto potvrduje da su radni uvjeti (brzina, kut, povrsina) kljuéni ¢imbenici u
efikasnosti prskanja. StatistiCka znacajnost prema Tukeyevom HSD testu dodatno
potvrduje razlike medu tretmanima.

Raspon PTP-a kre¢e se od minimalnih 1,42 % do maksimalnih 45,15 %, s prosjekom
od 19,97 % i standardnom devijacijom 15,25, Sto ukazuje na visoku varijabilnost
izmedu tretmana i potvrduje da promjena operativnih parametara znacajno utjeCe na
efikasnost pokrivanja povrSine. PovrSinski parametar NCP (neciljana povrsina)
pokazuje vece oscilacije od parametra CP (ciljana povrsSina), $to sugerira da gubici
sredstva izvan ciljane povrSine snazno variraju ovisno o brzini i kutu prskanja. Brzine
kretanja pokazuju visoku rasprSenost vrijednosti unutar tri razreda pri Cemu su najnize
brzine povezane s najvecim vrijednostima PTP-a, sto je u skladu s hipotezom da niza

brzina i odredeni kut (+30°) povecavaju pokrivenost ciljane povrSine. Kutovi mlaznica
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imaju najmanju internu varijabilnost, ali kombinacija kuta +30° s nizom brzinom
sustavno rezultira viSim vrijednostima PTP-a, $to je temelj za kasniju potvrdu prve
hipoteze.

Rezultati univarijantne analize (ANOVA) koja ocjenjuje znaCajnost utjecaja pojedinih

parametara i njihovih interakcija na PTP (%) i promjer kapljica prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Univarijantna analiza promatranih parametara istrazivanja i njihovih

interakcija na promjenu izlaznih varijabli u istrazivanju

PTP (%) Promijer kapljica
Parametar df Suma F p Suma F p
kvadrata vrijednost | vrijednost kvadrata vrijednost | vrijednost

BK 2 7447,48 1087 <0,0001 8,7 1330 <0,0001
TP 1 | 2072564,29 605111 <0,0001 62,39 19087,8 <0,0001
KP 2 7865,9 1148 <0,0001 0,59 89,9 <0,0001
BKxTP 2 107185,67 15647 <0,0001 45,14 6904,2 <0,0001
BKxKP 4 22004,23 1606 <0,0001 36,67 2804,8 <0,0001
TPxKP 2 139908,39 20424 <0,0001 20,5 3136 <0,0001
BKxTPxKP 4 16290,17 1189 <0,0001 21,25 1625,3 <0,0001

BK — Brzina kretanja; TP — Tretirana povrSina; KP — Kut prskanja

Svi glavni faktori (BK, TP i KP) pojedinac¢no znacajno utjeCu na PTP i promjer kapljica,
potvrdujuéi da promjene u brzini, ciljanoj i neciljanoj povrsine i kutu mlaznica dovode
do mijerljivih promjena.

Interakcije medu faktorima (BKxTP, BKxKP, TPxKP, BKxTPxKP) takoder su
znacajne, $to znaci da kombinirani ucinci dvaju ili viSe parametara dodatno utje€u na
rezultate.

Rezultati ANOVA testova pokazuju da svi glavni faktori (brzina, povrSina, kut) statisticki
znacajno utjeCu (p<0,01) na obje izlazne varijable.

ZnaCajne su i interakcije izmedu faktora, $to je kljuéno za razumijevanje da
pojedinacne varijable ne djeluju izolirano, ve¢ njihova kombinacija stvara dodatne
efekte. Ova informacija je osobito vazna za dizajn UNM modela jer opravdava

uklju€ivanje slozenih nelinearnih veza medu ulaznim podacima.
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4. 4. Umjetne neuronske mreze u modeliranju kinetiCkih parametara

Performanse razvienog modela UNM konfiguraciie MLP 8-10-2 za predikciju
pokrivenosti tretirane povrsine i promjera kapljica prikazane su u tablici 9. Prikazani su
koeficijenti determinacije (R?) za faze ucenja, testiranja i validacije te pripadajuce

pogreSke modela izrazene kroz zbroj kvadrata (SOS).

Tablica 9. Sazetak performansi razvienog modela umjetnih neuronskih mreza za

izlazne vrijednosti PTP i promjer kapljica

Naziv modela MLP 8-10-2
UcCenje 0,99
Performanse (R?) Testiranje 0,98
Validacija 0,98
UcCenje 1,65
Pogreska modela Testiranje 1,99
Validacija 1,74
Algoritam ucéenja BFGS 139
Pogreska SOS
Funkcija Skriveni sloj Eksponencijalna
Izlazni sloj _Funk_cija
identiteta

MLP — ViSeslojni perceptron; R? — Koeficijent determinacija; BFGS - Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno algoritam; SOS — Zbroj kvadrata

Razvijeni model umjetne neuronske mreze MLP 8-10-2 pokazuje iznimno visoku
razinu prilagodbe podacima, Sto potvrduju koeficijenti determinacije (R?) od 0,99 za
skup ucCenja te 0,98 za skupove testiranja i validacije, ¢ime se objasnjava gotovo
cjelokupna varijabilnost izlaznih varijabli. Niske i medusobno ujednacene vrijednosti
pogreSke modela (1,65 za ucenje, 1,99 za testiranje i 1,74 za validaciju) dodatno
potvrduju stabilnost i robusnost razvienog modela. Minimalna razlika izmedu
performansi na razliitim skupovima podataka ukazuje na odsutnost znacajnog
pretreniranja i dobru sposobnost generalizacije modela. Primjena BFGS algoritma
optimizacije u kombinaciji s funkcijom pogreske definirane kao suma kvadrata (SOS)
omogucila je ucinkovitu konvergenciju modela prema optimalnom rjeSenju. Odabir
eksponencijalne aktivacijske funkcije u skrivenom sloju te identitetske funkcije u
izlaznom sloju pokazao se prikladnim za modeliranje nelinearnih odnosa izmedu

ulaznih i kontinuiranih izlaznih varijabli.
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Primijenjeni algoritam optimizacije BFGS 139 te izbor eksponencijalne funkcije u
skrivenom sloju i funkcije identiteta u izlaznom sloju pokazali su se optimalnima za
obradu nelinearnih odnosa medu varijablama u ovom istrazivanju.

Ovakva konfiguracija sugerira dobar balans izmedu toCnosti i sposobnosti
generalizacije, bez indikacija preu€enosti (overfitting).

U tablici 10. prikazani su tezinski koeficijenti i pragovi prolaznosti razvienog UNM
modela strukture MLP 8-10-2. Tablica ukljuCuje: Kategorijske varijable ulaza: brzina
kretanja (6—7,9 km/h, 8-9,9 km/h, 10-12 km/h), tretirana povrsina (CP — ciljna, NCP —
neciljana) i kut prskanja (-30°, 90° i +30°). Tezinske koeficijente izmedu ulaznog i
skrivenog sloja (deset skrivenih neurona oznacenih od 1 do 10). Svaki neuron ima
pridruzene vrijednosti teZzina za sve ulazne varijable. Pragove pristranosti (bias) za
skriveni sloj (B1) i izlazni sloj (B2). Tezinske koeficijente izlaznog sloja (w) prema
dvama izlazima modela: PTP (%) i promjer kapljica.

Ova tablica sluzi kao osnovni podatkovni skup za dodatne analize, uklju€ujuéi izraCun

relativne vaznosti varijabli prema Yoonovoj metodi osjetljivosti.

Tablica 10. Tezinski koeficijenti i pragovi prolaznosti razvienog UNM modela strukture
8-10-2

Kategorijska Brzina kretanja Tretirana Kut risFt)rr:r?osti k-gi?iicnijsekrilt
varijabla (km/h) povrsina prskanja pulaznog W
Znacajka 68 810 1012 CP | NCP = -30°  30° = 90° ?'E?i? PTP E;%mjg
=1 1 0,586 : 0,741 | -1,943 0,591 '@ -1,268 : -0,413 . -0,042 ' -0,119 -0,597 0,142 -0,314
% 2 -0,614 | 0,045 | 0,502 : -0,043 @ 0,015 | -0,513 | 0,669 : -0,093 0,053 -0,302 0,054
E 3 -0,151 @ -0,158 : 0,698 : 0,194 ' 0,212 : -0,279 : 0,333 | 0,311 0,411 -0,018 -0,013
,qé 4 -0,509 . 0,535 | -0,321 : 0,288 ' -0,624 : -0,023 | -0,136 : -0,102 -0,334 -0,135 0,082
§ 5 -0,588 | 0,424 | -0,159 : 0,422  -0,675: 0,235 | 0,139 : -0,607 -0,316 -0,550 -0,387
'g 6 0,118 : 0,231 : -0,696 . 0,625 :@ -0,875 : -0,032 : 0,011 ' -0,327 -0,345 0,822 0,780
2 7 -0,062 : -0,823 : 0,957 : 0,391 0 -0,179 | -0,682 : 0,578 : 0,077 0,132 0,155 -0,026
; 8 0,357 | 0,223 ' -0,432 . 0,004 : -0,015 : -0,050 : 0,156 ' -0,156 0,076 -0,168 0,100
-g- 9 -0,254 = 0,345 | -0,205 : 0,073 : -0,128 | 0,082 : 0,289 : -0,523 -0,158 0,747 0,042
o 10 0,764 : 0,304 : -1,438 0,013 '@ -0,424 : -0,046 : 0,092 @ -0,413 -0,429 -0,531 -0,280

Prag pristranosti izlaznog sloja (B2) 0,255 0,032

CP — Ciljana povrsina; NCP — Neciljana povrsina

Uocljivo je da pojedini neuroni imaju izrazenije pozitivne ili negativhe tezinske
koeficijente, Sto upuéuje na razliCit intenzitet utjecaja pojedinih kategorija brzine

kretanja, tretirane povrSine i kuta prskanja na izlazne parametre modela. Najvece
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apsolutne vrijednosti tezinskih koeficijenata zabiljeZzene su kod kategorije brzine
kretanja 10-12 km/h i varijable tretirane povrsine, $to ukazuje na njihov znacajan
doprinos formiranju izlaznih vrijednosti modela. Dobiveni tezZinski koeficijenti
predstavljaju osnovu za provedbu Yoonove analize osjetljivosti kojom je odredena

relativna vaznost pojedinih ulaznih varijabli u predikciji PTP-a i promjera kapljica
Tablice 11. i 12. prikazuju statisticke saZetke performansi kreiranog UNM modela za
predikciju dvaju izlaznih parametara — PTP (%) i promjera kapljica (mm) — u fazama

ucenja, testiranja i validacije.

Tablica 11. StatistiCki sazetak kreiranog UNM modela za izlaznu vrijednost PTP (%)

Parametar UcCenje | Testiranje | Validacija Ne;)jgj;ijiuéi
Minimalna predikcija 1,405 1,405 1,405 -
Maksimalna predikcija 45,105 45,105 45,105 -
Minimalni rezidual -12,388  -23,602 @ -12,388 -
Maksimalni rezidual 8,719 7,499 8,169 -
Minimalni standardizirani rezidual -9,657 -16,710 -9,392 -
Maksimalni standardizirani rezidual 6,796 5,309 6,193 -

Jednake minimalne (1,405 %) i maksimalne predikcije (45,105 %) u svim skupovima
podataka ukazuju na stabilnost modela i dosljednost predvidenog raspona vrijednosti.
Minimalni i maksimalni reziduali kretali su se od -23,602 do 8,719, pri ¢emu su najveca
odstupanja zabiljezena u testnom skupu podataka, dok su vrijednosti u skupovima
ucenja i validacije bile vrlo sli€ne. Standardizirani reziduali uglavhom su koncentrirani
unutar prihvatljivog raspona, a usporedive vrijednosti izmedu skupova ucenja,
testiranja i validacije potvrduju dobru sposobnost generalizacije modela. Dobiveni
rezultati ukazuju da razvijeni UNM model uspjeSno opisuje promjene PTP-a te
omogucuje pouzdanu procjenu pokrivenosti tretirane povrSine u razlicitim

eksperimentalnim uvjetima.
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Tablica 12. StatistiCki sazetak kreiranog UNM modela za izlaznu vrijednost promjera

kapljica (mm)

Parametar Trening Testiranje Validacija Negcc))j;a::jiuéi
Minimalna predikcija 0,133 0,133 0,133 -
Maksimalna predikcija 0,708 0,708 0,708 -
Minimalni rezidual -0,265 -0,400 -0,261 -
Maksimalni rezidual 1,959 0,551 1,009 -
Minimalni standardizirani rezidual -0,207 -0,283 -0,198 -
Maksimalni standardizirani rezidual 1,527 0,390 0,765 -

Jednake minimalne (0,133 mm) i maksimalne predikcije (0,708 mm) u svim skupovima
podataka potvrduju stabilnost modela i konzistentnost procijenjenog raspona
vrijednosti promjera kapljica. Reziduali su vrlo niski te se krecu od -0,400 do 1,959
mm, pri ¢emu su najveca odstupanja zabiljezena u fazi u€enja, dok su u skupovima
testiranja 1 validacije odstupanja bila dodatno smanjena. Niske vrijednosti
standardiziranih reziduala, koje se kre¢u izmedu -0,283 i 1,527, upucuju na dobru
prilagodbu modela eksperimentalnim podacima i odsutnost znacajnijih sustavnih
pogreSaka. Dobiveni rezultati potvrduju da razvijeni UNM model uspjeSno opisuje
promjene promjera kapljica te omogucuje pouzdanu predikciju ovog parametra u
razliCitim uvjetima prskanja

Rezultati statistickih testova procjene prilagodbe (goodness of fit) razvienog UNM
modela za izlazne vrijednosti PTP (%) i promjera kapljica prikazani su u tablici 13.
Uklju€eni su razli¢iti pokazatelji pogreSke modeliranja (x?2, RMSE, MBE, MPE, SSE) te
specifiCni regresijski pokazatelji (R?) i analiza reziduala (skewness, kurtosis, srednja

vrijednost, standardna devijacija i varijanca).
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Tablica 13. StatistiCki test ocjene ,Goodness of fit razvienog UNM modela za izlazne
vrijednosti PTP i promjer kapljica

. PTP (%) Promjer kapljica
Metrika - :
UNM Linearna UNM Linearna
Chi2 3,42 219,71 0,00 0,02
PogreSka - pyise 185 14,82 0,06 0,13
modeliranja
MBE 0,00 0,00 0,00 0,00
MPE 13,00 290,80 12,40 46,03
SSE | 36953,27 2373097,68 35,26 184,54
Specifi¢ni
pokazatel] r2 0,98 0,02 0,85 0,20
regresije
Skew -0,58 0,03 8,23 0,84
Kurt 7,49 -1,60 195,37 7,55
Reziduaina oy 0,00 0,00 0,00 0,00
analiza
StDev 1,85 14,82 0,06 0,13
Var 3,42 219,73 0,00 0,02

Za promjer kapljica, R? iznosi 0,847, Sto ukazuje na nizu, ali i dalje zadovoljavajuéu
razinu objasSnjene varijance u odnosu na PTP. RMSE je 0,057, Sto je vrlo niska
prosje¢na pogreska s obzirom na skalu mjerenja promjera kapljica. MBE je 0,000, a
MPE 1,23, Sto takoder ukazuje na odsutnost znac¢ajne pristranosti. x?> (0,003) i SSE
(35,262) su iznimno niske vrijednosti, $to upucuje na dobro slaganje modela s
eksperimentalnim podacima. Medutim, rezidualna analiza otkriva visoku pozitivhu
asimetriju (skewness = 8,229) i izrazito visoku kurtosis (195,372), Sto ukazuje na
izrazenije repove distribucije i prisutnost potencijalnih outliera.

Usporedba stvarnih i prediktivnih vrijednosti PTP-a za skupove podataka ucenja,
testiranja i validacije UNM modela prikazana je u grafikonu 3. ToCke su rasporedene
uz dijagonalu, $to ukazuje na dobro slaganje modela s eksperimentalnim podacima u

svim fazama modeliranja.
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Grafikon 3. Grafikon rasprsenja stvarnih vrijednosti u odnosu na izlazne vrijednosti

dobivene modelom za varijablu PTP

Temeljem prikaza grafikona 3. nije uo¢ena sustavna podcijenjenost niti precijenjenost
modela, dok su odstupanja prisutna samo kod manjeg broja pojedina¢nih opazanja.
Vecina opazanja rasporedena je u blizini linije idealnog slaganja, Sto potvrduje
sposobnost razvienog UNM modela da uspjeSno opisuje promjene PTP-a u
promatranom rasponu vrijednosti od 1,405 % do 45,105 %. Dobivene vrijednosti
koeficijenta determinacije (R? = 0,99 za uc€enje te R? = 0,98 za testiranje i validaciju)
ukazuju da model objasnjava gotovo cjelokupnu varijabilnost promatrane izlazne
varijable. Niske vrijednosti pogresSke modela (SOS = 1,65 za ucenje, 1,99 za testiranje
i 1,74 za validaciju) dodatno potvrduju visoku to¢nost predikcije. lako su na grafikonu
vidljiva pojedinaCna odstupanja od linije idealnog slaganja, najveéi dio podataka
grupiran je uz dijagonalu, $to ukazuje na dobro slaganje eksperimentalnih i predvidenih
vrijednosti. Minimalni i maksimalni reziduali kretali su se od -23,602 do 8,719, dok su
standardizirani reziduali bili u rasponu od -16,710 do 6,796. Unatoc€ prisutnosti manjeg
broja odstupanja, ujednacen raspored podataka u skupovima ucenja, testiranja i
validacije potvrduje visoku sposobnost generalizacije modela i njegovu primjenjivost

za procjenu pokrivenosti tretirane povrsine u razlicitim uvjetima prskanja.
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Usporedba stvarnih i prediktivnih vrijednosti promjera kapljica za skupove podataka
ucenja, testiranja i validacije UNM modela prikazana je u grafikonu 4. ToCke su
rasporedene uz dijagonalu, $to ukazuje na dobro slaganje modela s eksperimentalnim

podacima u svim fazama modeliranja.
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Grafikon 4. Grafikon rasprSenja stvarnih vrijednosti u odnosu na izlazne vrijednosti

dobivene modelom za varijablu promjer kapljica

Temeljem prikaza grafikona 4. vecina opazanja rasporedena je u blizini linije idealnog
slaganja, Sto potvrduje sposobnost razvienog UNM modela da uspjeSno opisuje
promjene promjera kapljica u promatranom rasponu vrijednosti od 0,133 do 0,708 mm.
Dobivena vrijednost koeficijenta determinacije (R2=0,847) ukazuje da model
objasnjava priblizno 85 % varijabilnosti promjera kapljica, dok niska vrijednost RMSE
(0,057 mm) potvrduje malu prosje¢nu pogresku predikcije. lako je na grafikonu vidljiva
nesto veéa rasprsenost podataka u odnosu na model za PTP te nekoliko izrazenijih
odstupanja kod vecih promjera kapljica, minimalni i maksimalni reziduali ostali su
unutar raspona od -0,400 do 1,959 mm. Nadalje, standardizirani reziduali kretali su se
izmedu -0,283 i 1,527, Sto ukazuje na odsutnost znacajnijih sustavnih pogreSaka

modela. Sli¢an raspored podataka u skupovima ucenja, testiranja i validacije potvrduje
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zadovoljavaju¢u sposobnost generalizacije modela i njegovu primjenjivost za procjenu

promjera kapljica u razli€itim uvjetima prskanja.

Distribucija reziduala izmedu stvarnih i prediktivnih vrijednosti PTP-a dobivenih UNM

modelom prikazana je u grafikonu 5.
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Grafikon 5. Distribucija rezidualne analize stvarnih podataka u odnosu na izlazne

vrijednosti varijable PTP

Vecina reziduala koncentrirana je oko nulte vrijednosti pri ¢emu se najveci broj
opazanja nalazi unutar priblizno +5 jedinica odstupanja, Sto potvrduje dobru prilagodbu
modela eksperimentalnim podacima. Srednja vrijednost reziduala iznosila je 0,00, dok
je standardna devijacija iznosila 1,85, $to ukazuje na odsutnost sustavne pogreske
modela i relativno malu varijabilnost odstupanja. Na grafikonu 5. vidljiv je maniji broj
ekstremnih reziduala, pri Cemu su minimalna i maksimalna odstupanja iznosila -23,602
i 8,719, Sto je u skladu s prethodno prikazanim statistiCckim pokazateljima modela.
Unato€ prisutnosti nekoliko izoliranih odstupanja, vecina reziduala ravnomjerno je
rasporedena oko nulte vrijednosti, Sto potvrduje stabilnost modela i njegovu
sposobnost pouzdane procjene pokrivenosti tretirane povrSine u razliitim uvjetima

prskanja. Ova raspodijela potvrduje stabilnost modela uz prisutnost nekoliko outliera.
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Grafikon 6. Distribucija rezidualne analize stvarnih podataka u odnosu na izlazne

vrijednosti varijable promjera kapljice

Vecina reziduala koncentrirana je oko nulte vrijednosti pri ¢emu se najveci broj
opazanja nalazi unutar vrlo uskog raspona odstupanja, sto potvrduje dobru prilagodbu
modela eksperimentalnim podacima. Srednja vrijednost reziduala iznosila je 0,00, dok
je standardna devijacija iznosila svega 0,06 mm, Sto ukazuje na odsutnost sustavne
pogreSke modela i malu varijabilnost odstupanja izmedu stvarnih i predvidenih
vrijednosti. Na grafikonu 6. je vidljiv maniji broj pozitivnih odstupanja, sto je u skladu s
minimalnim i maksimalnim rezidualima koji su iznosili -0,400 i 1,959 mm. lako je vecina
reziduala rasporedena u neposrednoj blizini nulte vrijednosti, prisutnost nekoliko
izoliranih odstupanja potvrduje rezultate rezidualne analize, odnosno povisene
vrijednosti asimetrije (skewness = 8,23) i kurtosis (195,37), koje upucuju na postojanje
manjeg broja ekstremnih opazanja. Unato€ tome, ukupna raspodjela reziduala
potvrduje zadovoljavajuéu stabilnost modela i njegovu sposobnost pouzdane procjene
promjera kapljica u razli€itim uvjetima prskanja.

Visoka kurtosis i skewness kod promjera kapljica upucuju na potencijalne outliere, $to
se takoder vidi u distribucijama reziduala (grafikoni 5. i 6.). Unato¢ tome, ukupna
preciznost modela ostaje visoka.

Distribucija reziduala za promjer kapljica, izraCunatih kao razlika izmedu stvarnih i
prediktivnih vrijednosti UNM modela prikazana je u grafikonu 7. Vecina reziduala
koncentrirana je blizu nule, $to ukazuje na dobru preciznost modela, dok su odstupanja

minimalna i pojavljuju se samo u nekoliko to€aka izvan glavnog raspona.
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Grafikon 7. Relativna vaznost ulaznih varijabli kreiranog modela na izlazne vrijednosti
PTP (%) i promjer kapljica (mm)

Grafikon 7. prikazuje relativnu vaznost ulaznih varijabli u predikciji PTP-a (%) i
promjera kapljica prema Yoonovoj metodi osjetljivosti. Najvec¢i doprinos na oba izlazna
parametra ima brzina 10 do12 km/h (27,41 % za PTP i 22,32 % za promjer kapljica),
dok su kutovi prskanja (-30° i +30°) najmanje znacajni s udjelima ispod 7 %. Tretirana
povrSina (ciljlana i neciljana) takoder pokazuje izrazen utjecaj, osobito neciljana
povrsina koja sudjeluje s 18,36 % za PTP i 16,77 % za promijer kapljica, $to ukazuje
da razlike u povrsini znatno moduliraju ponasanje modela.

Ova analiza osigurava uvid u vaznost varijabli pri optimizaciji sustava — sto je korisno

kod podeSavanja parametara prskanja u praksi.
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5. RASPRAVA

Primjena pesticida prskanjem jedan je od najCesc¢e koristenih postupaka u zastiti bilja,
ali istodobno predstavlja i jedan od glavnih izvora potencijalnog oneciS¢enja okoliSa.
Zbog toga je nuzno detaljno razumjeti Cimbenike koji utjeCu na ponaSanje kapljica
nakon rasprSivanja mlaza, njihovo talozenje na ciljanu povrSinu i gubitke izvan
tretiranog podrucja. Rezultati ovog rada doprinose tom razumijevanju pruzajuci
kvantitativne podatke dobivene u kontroliranim, ali realnim radnim uvjetima.

Aplikacija pesticida rasprSivanjem predstavlja slozen fizikalni i tehnoloSki proces u
kojemu ucinkovitost tretmana ovisi o medudjelovanju velikog broja parametara,
ukljuCujuci karakteristike kapljica, konstrukciju rasprsivaca, radne parametre primjene
i svojstva ciljne povrSine. Pregled literature kao i rezultati u istraZivanom radu pokazuju
da je razumijevanje dinamike kapljica, njihovog taloZenja i raspodjele na ciljnoj povrsini

kljuéno za optimizaciju zastite bilja i smanjenje negativnih utjecaja na okolis.

5. 1. Vremenski uvjeti

Za primjenu pesticida vrlo su vazni vremenski uvjeti jer utje€u na ucinkovitost sredstva
i mogucnost zanoS$enja.

Rezultati mjerenja radnog okoliSa (temperature zraka, relativne vlaznosti i brzine
strujanja zraka) ukazuju da su eksperimentalni uvjeti uz mala odstupanja bili uskladeni

s preporu¢enim vrijednostima za sigurnu i u€inkovitu primjenu pesticida.

Mjerenja su provedena pri brzinama vjetra od 1,68 m/s do 2,14 m/s, temperaturi zraka
18,6 °C do 19,9 °C te relativnoj vlaznosti zraka izmedu 59,4 % i 66,8 %. Usporedujudi
ove vrijednosti s preporukama iz literature, vidljivo je da su uvjeti bili gotovo idealni za
aplikaciju pesticida. Prema Pearsonu (2024) optimalno prskanje odvija se pri nizim
temperaturama (<25 °C) i relativnoj vlaznosti iznad 40%, dok bi brzina vjetra trebala
biti u rasponu od 0,56 do 4,17 m/s. Rezultati mjerenja vjetra (prosjek oko 1,8 m/s)
padaju tocno u preporuceni interval za dnevno prskanje 1,1 do 1,4 m/s, ¢ime se
minimizira rizik od nekontroliranog zanoSenja uzrokovanog turbulencijama, ali se i

osigurava dovoljno kretanje zraka za mijeSanje unutar kroSnje, ako bi ona postojala.
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Takoder, parametar Delta T, koji se navodi kao klju¢an indikator brzine isparavanja
kapljica, u ovim je uvjetima bio u optimalnim granicama. Prema Pesticide Spraying
Guidelines (2025), Delta T treba biti izmedu 2 i 8. S obzirom na izmjerene temperature
i vlagu, rizik od brzog isparavanja kapljica manjih od 150 pum bio je sveden na minimum.
Ovo je iznimno vazno za interpretaciju rezultata promjera kapljica, jer potvrduje da su
izmjereni promjeri na VOP-u rezultat primarnog rasprsivanja mlaza i transporta, a ne
sekundarnog smanjenja volumena uslijed evaporacije tijekom leta kapljice. Stabilnost
meteoroloskih uvjeta (brzina vjetra, temperatura i viaga zraka) tijekom sve tri faze
brzine kretanja (Tablice 1, 2 i 3) omogucuje da se uoCene razlike u pokrivenosti i
promjeru kapljica odnose isklju€ivo uz promjene u radnim parametrima stroja, a ne
vanjskim klimatskim perturbacijama (nagle i neoCekivane promjene u klimatskim

sustavima).

5. 1. 1. Brzina strujanja zraka

Prejak vjetar odnosi kapljice pesticida izvan ciljane povrSine (zanoSenje), $to smanjuje
ucinkovitost i moze negativno utjecati na okolne usjeve ili okoli$. Brzina strujanja zraka
kao i smjer, u istrazivanju nisu znac¢ajno odstupali bez obzira na kineti¢ke parametre
(brzina kretanja i kut mlaznica) iz éega se moZe zakljuciti da nisu imali znacajan utjecaj

na ciljane varijable (PTP (%) i promjer kapljica (mm)).

Vrijednosti mjerenja bile su u rasponu 1,68 do 2,14 m/s odnosno manje od 3 m/s sto
je prema Tadicu i sur. (2014) idealna brzina za prskanje. Izvor Ontario - How weather
conditions affect spray applications (2025), navodi da treba prskati dok je brzina vjetra
izmedu 0,56 do 4,17 m/s, a u tom rasponu se nalaze dobivene vrijednosti $to takoder
ukazuje na optimalan trenutak za obavljanje tretiranja. Optimalni rezultati prskanja i
siguran okoli§ mogu se postiéi pri brzini vjetra od 1,1 do 1,39 m/s §to je neSto nize od
prosjeka dobivenog u istrazivanju. Ako se brzina vjetra smaniji na 2,24 m/s, zanosenje
se smanjuje na 1,72% (Desmarteau i sur., 2020.) $to u usporedbi s istraZivanim
rezultatima ukazuje da vjetar nije utjecao na istrazivane varijable. Idealna brzina vjetra
za prskanje je izmedu 0,83 i 4,17 m/s (Zhang i sur., 2024) Sto je neSto veéi raspon
vrijednosti u odnosu na citiranu literaturu i dobivene vrijednosti koje se nalaze u tom
rasponu. Prema izvoru Pesticide Environmental Stewardship (2025), brzina vjetra
trebala bi biti od 1,34 do 3,6 m/s $to je vrlo blizu dobivenim vrijednostima. GRDC -
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Practical tips to reduce spray drift (2025) preporuCuje da je za dnevno prskanje
optimalna brzina vjetra od 1,1 do 1,4 m/s, odnosno od 1,1 do 1,39 m/s (farmdeck -
Safer spraying with automatic weather assessment, 2025), $to je nesto nize u odnosu
na dobivene vrijednosti i citiranu literaturu. Brzina vjetra ispod 1 m/s ima zanemariv
utjecaj na DPV (drift potential value) (Gil i sur., 2015) Sto je ispod dobivenih vrijednosti,
a prema dostupnoj literaturi vrlo teSko postici u eksploatacijskim uvjetima. Brzine vjetra
preko 4 m/s znaCajno utjeCu zanoSenje kapljica (Tryhuba i sur., 2021) $to je iznad

istrazivanih vrijednosti.

Dobivene vrijednosti mjerenja brzine strujanja zraka u usporedbi su s citiranom
literaturom u intervalu koji nije znac€ajno utjecao na istrazivane varijable, PTP i promjer

kapljica.

Brzina vjetra u vecini mjerenja bila je u rasponu od priblizno od 1,5 do 2,5 m/s, Sto se
prema brojnim autorima (Wolf (2021a), Tadi¢ i sur., (2014) smatra optimalnim za
smanjenje zanoSenja i povecCanje preciznosti nanoSenja. Odnos veliCine kapljica i
brzine vjetra na pojavu zanos$enja, jasno potvrduje prema rezultatima da s porastom
brzine vjetra raste i potencijal zanoSenja, osobito kod finijih kapljica. Rezultati ovog

istraZivanja pruzaju teorijsku podlogu za interpretaciju eksperimentalnih rezultata.

5. 1. 2. Temperatura zraka

Visoke temperature ubrzavaju isparavanje pesticida i mogu smanijiti ucinkovitost ili
izazvati stres kod biljaka. Najbolje je prskati ujutro ili predvecer, kad su temperature

umjerene.

Tadic¢ i sur. (2014) preporucuju temperaturu zraka <22 °C, $to je vrlo blizu izmjerenim
vrijednostima. Temperatura zraka <24 °C moZe smanijiti zanoSenje 1,84%. S obzirom
da su vrijednosti temperature zraka u intervalu preporu¢enom u navedenoj literaturi,
moze se smatrati da temperatura zraka nije utjecala na istrazivane varijable, PTP (%)
i promjer kapljica (mm). Temperatura zraka u trenutku prskanja treba biti <25 °C
(Pearson, 2024; Tryhuba i sur., 2021) Sto je nesto viSe iznad maksimalne dobivene
vrijednosti (19,9 °C) kod tretiranja pri brzini 6 do 7,9 km/h.
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Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da se temperatura zraka tijekom ispitivanja kretala
unutar raspona koji prema literaturi omogucuje stabilno taloZenje kapljica bez

izrazenog isparavanja.

5. 1. 3. Vlaga zraka

Kapljice brze isparavaju kod niske vlage i u€inkovitost pesticida je slabija, kod vece

vlage zraka, sredstvo se zadrZzava dulje i apsorpcija sredstva je bolja.

Ako se relativna vlaznost poveca na 78%, zanoSenje se smanjuje na 1,58%
(Desmarteau i sur., 2020.) $to je nesto viSe u odnosu na dobivene vrijednosti, ali ne
znacajno. Prema Ontario - How weather conditions affect spray applications, (2025),
prskati treba kad je relativna vlaznost manja od 40% $to je neSto manje u odnosu na
dobivene vrijednosti. Prema Pesticide Environmental Stewardship (2025), vlaznost
treba biti ispod 20%, $to je vrlo niska vrijednost u odnosu na istrazenu literaturu. Prema
Pearsonu (2024) relativha vlaznost treba biti >40%, a idealna vlaznost bila bi >50%
(Tadic¢ i sur., 2014).

Izmjerene vrijednosti relativne vlage zraka u trenutku tretiranja, su vrlo blizu
vrijednostima iz navedene literature. S obzirom da je relativna vlaznost zraka bila
dovoljno visoka 60 do 67% to je omogucilo da gubici finih kapljica isparavanjem budu
minimalni. Usporedba dobivenih vrijednosti mjerenja brzine strujanja zraka,
temperature zraka i relativne vlaznosti zraka i vrijednosti iz citirane literature ukazuje
da one nisu utjecale na istrazivane varijable, PTP i promjera kapljica $to je i bilo za

oCekivati.

Vrijednosti Delta T tijekom eksperimentalnih ispitivanja kretale su se unutar
preporu¢enog raspona od 2 do 8, Sto ukazuje na povoljne atmosferske uvjete i
odsutnost temperaturne inverzije. Time je potvrdeno da su dobiveni rezultati
pokrivenosti tretirane povrsine (PTP) i promjera kapljica u najvecoj mjeri posljedica
ispitivanih tehni¢kih parametara, a ne meteorolodkih ¢imbenika. Navedeni uvjeti
ujedno odgovaraju preporuCenim uvjetima za primjenu pesticida samokretnim i
traktorskim prskalicama, koje karakteriziraju slab vjetar, umjerena temperatura zraka i

odgovarajuca relativna vlaznost.
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5. 2. Utjecaj brzine kretanja i kuta mlaznica na pokrivenost ciljane povrsSine

i promjer kapljica za ciljanu povrsinu

Veli€ina kapljica ima vaznu ulogu u postupku prskanja kako zbog Sto bolje pokrivenosti
ciljane povrSine, zadrZavanja sredstva na ciljanoj povrSini i zano$enja. ldealno
prskanje bilo bi kad bi 100% pesticida ravnomjerno rasporedeno zavrsilo na ciljanoj
povrSini $to u eksploatacijskim uvjetima nije moguce. Rezultati istraZivanja jasno
pokazuju da brzina kretanja stroja i kut postavljanja mlaznica imaju znacajan utjeca;j

na ucinkovitost tretiranja povrsine.

Analiza rezultata jasno ukazuje na trend smanjenja pokrivenosti ciljane povrSine (PTP)
s povecanjem brzine kretanja agregata. Pri najnizoj brzini od 6 do 7,9 km/h, prosje€na
pokrivenost za sve kutove imala je visoke vrijednosti, s maksimumom od 45,15 % pri
kutu od +30°. Poveéanjem brzine na 8 do 9,9 km/h, maksimalna pokrivenost pada na
34,18 % , dok pri najvec¢oj brzini (10 do 12 km/h) ona dodatno opada, iako se pri kutu

od +30° zadrzava na relativno visokih 38,05 %.

Dobiveni rezultati u suglasju su s istrazivanjima (Van de Zande i sur., 2005) koja
navode da veca brzina kretanja smanjuje volumen rasprsivanja po jedinici povrsine te
mijenja aerodinamiCki otpor kapljica. Naime, pri ve¢im brzinama, kapljice su izloZzene
jacem relativnom strujanju zraka (vjetar uzrokovan voznjom), §to moze dovesti do
promjene njihove putanje i smanjenja talozenja na ciljanu povrsinu. Carroll (2017)
istiCe da se pogreske u aplikaciji ¢esto javljaju upravo zbog varijacija u brzini, $to
rezultati istrazivanja potvrduju kroz povec¢anu standardnu devijaciju PTP-a pri razli€itim

brzinama.

Posebno je zanimljivo promatrati promjenu promjera kapljica. Rezultati pokazuju
varijabilnost u promjeru ovisno o brzini. Smanjenje promjera kapljica pri vecéim
brzinama moze se objasniti silama turbulencije zraka koje djeluju na mlaz tekucine pri
izlasku iz mlaznice, ali i ¢injenicom da manje kapljice, koje su podloznije zanoSenju,
pri ve¢im brzinama teze pogadaju ciljanu horizontalnu povrSinu VOP-a ako nisu
adekvatno usmjerene. Autori Xue i sur., (2022) i Chen i sur., (2024) navode da sila
otpora naglo raste kako se promjer kapljice smanjuje, posebno za one manje od 150
pMm, Sto znaci da pri ve€im brzinama kretanja sitnije kapljice bivaju "odnesene" s cilja,
Sto se u prikazanim rezultatima oc€ituje kroz promjene u izmjerenom srednjem promjeru
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na ciljanoj povrsini. Takoder, Van de Zande i sur. (2004) navode da se zanosenje

povecava s brzinom kretanja.

Rezultati istrazivanja s ne ciljanih povrsina (NCP) to potvrduju, gdje je vidljivo da pri
odredenim konfiguracijama (npr. brzina 8-9,9 km/h, kut -30°) dolazi do znacajnog
postotka pokrivenosti ne ciljane povrsine (12,71 %), Sto predstavlja ekoloski i

ekonomski gubitak.

Dobiveni rezultati potvrduju da brzina kretanja predstavlja jedan od klju¢nih ¢imbenika
koji odreduju raspodjelu kapljica izmedu ciljane i neciljane povrSine. Povecanjem
brzine mijenja se dinamika talozenja kapljica, sto se ocituje kroz promjene pokrivenosti
tretirane povrsine, promjera kapljica i povecanje depozicije na neciljanim povrSinama.
Usporedba s rezultatima prethodnih istrazivanja pokazuje da su uoceni trendovi u
skladu s dosadasnjim spoznajama o utjecaju brzine na zanoSenje Skropiva, pri cemu
ovo istrazivanje dodatno potvrduje da se pravilnim odabirom radnih parametara moze
posti¢i povoljniji odnos izmedu ucinkovitosti aplikacije i smanjenja gubitaka sredstva.
Dobiveni rezultati stoga predstavljaju korisnu osnovu za optimizaciju tehnike prskanja

u cilju povecanja ucinkovitosti zastite bilja i smanjenja negativnog utjecaja na okolis.

5. 2. 1. Utjecaj brzine kretanja na pokrivenost ciljane povrsSine i promjer kapljica na

ciljanu povrSinu

Deskriptivna statistika pokazala je da se pokrivenost tretirane povrSine (PTP)
razlikovala ovisno o brzini kretanja, kutu prskanja i tretiranoj povrSini. Najveca
prosjecCna pokrivenost ciljane povrSine (45,15 %) ostvarena je pri najnizoj brzini
kretanja (6—7,9 km/h) i kutu prskanja +30°, dok su povecanjem brzine zabiljeZene nize
vrijednosti PTP-a. Na neciljanoj povrSini PTP je bio znacajno nizi (1,42-13,27 %), ali
je pokazivao izrazeniju varijabilnost izmedu istraZivanih tretmana. Promjer kapljica
takoder se mijenjao ovisno o istrazivanim ¢imbenicima, pri Cemu su najvece vrijednosti
utvrdene pri nizim brzinama kretanja, dok je povecanjem brzine uo€en trend smanjenja
promjera kapljica. Analiza varijance potvrdila je statistiCki znaCajan utjecaj brzine
kretanja, tretirane povrSine i kuta prskanja te njihovih medusobnih interakcija na
pokrivenost tretirane povrsine i promjer kapljica (p < 0,0001). Dobiveni rezultati
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predstavljaju osnovu za njihovu usporedbu s rezultatima prethodnih istrazivanja i

raspravu o utjecaju pojedinih tehni¢kih parametara na kvalitetu aplikacije Skropiva.

5. 2. 2. Utjecaj kuta mlaznica na pokrivenost ciljane povrsine i promjer kapljica za

ciljanu povrsinu

Rezultati vlastitog istrazivanja pokazali su da kut mlaznice statistiCki znacajno utjeCe
na pokrivenost tretirane povrsine (PTP) i promjer kapljica, Sto je potvrdeno analizom
varijance (p < 0,0001). Pri svim istrazivanim brzinama najveca pokrivenost ciljane
povrsine ostvarena je pri kutu +30°, pri Cemu je najveca vrijednost PTP-a (45,15 %)
zabiljeZena pri brzini 6-7,9 km/h. Nasuprot tome, kut -30° u pravilu je ostvarivao
najmanju pokrivenost ciljane povrsine, iako su pri pojedinim tretmanima zabiljeZeni
veci promjeri kapljica. Dobiveni rezultati upucuju da veci promjer kapljica sam po sebi
ne osigurava vecu pokrivenost, ve¢ da ucinkovitost aplikacije u znac¢ajnoj mjeri ovisi o

medudjelovanju kuta mlaznice, brzine kretanja i raspodjele kapljica na ciljanoj povrsini.

Na temelju vlastitih rezultata i njihove usporedbe s prethodnim istrazivanjima moze se
zakljuciti da kut mlaznice predstavlja jedan od klju¢nih ¢imbenika koji odreduju kvalitetu
aplikacije Skropiva, pri ¢emu njegov ucdinak nije neovisan, ve¢ proizlazi iz
medudjelovanja s brzinom kretanja i karakteristikama tretirane povrsine. U uvjetima
ovog istrazivanja kut +30° dosljedno je ostvarivao najvecu pokrivenost ciljane povrsine
uz povoljan odnos pokrivenosti i promjera kapljica, dok se kut —30° nije pokazao
optimalnim, unato€ tome Sto je u pojedinim tretmanima rezultirao ve¢im promjerom
kapljica. Dobiveni rezultati potvrduju da se optimizacija procesa prskanja ne moze
temeljiti na pojedinaénom parametru, ve¢ zahtijeva integrirano podeSavanje kuta
mlaznice, brzine kretanja i ostalih radnih parametara kako bi se postigla u€inkovita

aplikacija uz smanjenje gubitaka Skropiva.

5. 3. Utjecaj brzine kretanja i kuta mlaznica na tretiranu ne ciljanu povrsinu

I promjer kapljica

Ucinkovitost primjene pesticida u velikoj mjeri ovisi o raspodjeli kapljica po ne ciljanoj
povrsini te o veli¢ini formiranih kapljica. Parametri koji utje€u na raspodijelu ukljucuju

tehniCke znacCajke prskalice kao $to su tlak, tip i kut mlaznica, kao i brzinu kretanja.
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Optimalna kombinacija ovih ¢imbenika nuzna je za postizanje visoke efikasnosti uz

minimalne gubitke i smanjenje negativnog utjecaja na okolis.

5. 3. 1. Utjecaj brzine kretanja na pokrivenost neciljane povrsine

Rezultati istrazivanja pokazali su da se pokrivenost neciljane povrSine povecavala s
porastom brzine kretanja, pri Cemu su najvece vrijednosti zabiljezene pri kutu mlaznice
—-30°. Najnize vrijednosti pokrivenosti ostvarene su pri brzini 6-7,9 km/h i kutu +30°,
dok su poveéanjem brzine na 8-9,9 km/h i 10-12 km/h zabiljezeni znatno veéi gubici
Skropiva na ne ciljanoj povrsini. Dobiveni rezultati upucuju da povecanje brzine
kretanja, osobito u kombinaciji s kutom mlaznice —30°, pove¢ava mogucnost prijenosa
kapljica izvan ciljane povrSine. Takav obrazac predstavlja osnovu za usporedbu
dobivenih rezultata s prethodnim istrazivanjima o utjecaju brzine kretanja i orijentacije

mlaznica na pojavu zanoSenja Skropiva.

Rezultati ovog istrazivanja djelomi¢no su u skladu s rezultatima KuSeca i sur. (2025),
koji takoder navode znaclajan utjecaj brzine kretanja na pokrivenost ne ciljane
povrSine, iako su u njihovom istrazivanju zabiljezena manja odstupanja izmedu
pojedinih brzina. Sli€no tome, Van den Zande i sur. (2005) utvrdili su da povecanje
brzine kretanja s 6 na 12 km/h dovodi do povec¢anja horizontalnog zanoSenja i gubitaka
Skropiva. Sapkota i sur. (2023) takoder navode da povecanje brzine moze uzrokovati
smanjenje pokrivenosti ciljane povrSine uz istodobno povecanje zanoSenja, Sto
potvrduje da brzina kretanja predstavlja jedan od kljucnih ¢imbenika koji odreduju

raspodjelu kapljica tijekom aplikacije pesticida.

Na temelju dobivenih rezultata moZze se zakljuciti da povecanje brzine kretanja, osobito
u kombinaciji s kutom mlaznice od -30°, zna€ajno povecCava pokrivenost neciljane
povrSine i potencijalne gubitke Skropiva. Stoga je pri odabiru radnih parametara
potrebno pronaci kompromis izmedu radnog ucinka i smanjenja rizika od zano$enja

kako bi se osigurala ucinkovita i okoliSno prihvatljiva primjena pesticida.
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5. 3. 2. Utjecaj brzine kretanja na promjer kapljica neciljane povrsine

Rezultati vlastitog istrazivanja pokazali su da brzina kretanja statistiCki znacajno utjeCe
na promjer kapljica na ne ciljanoj povrsini, pri ¢emu je analiza varijance potvrdila
znacajan utjecaj brzine kretanja, kuta prskanja i njihovih medusobnih interakcija (p <
0,0001). Promijer kapljica nije se mijenjao linearno s pove¢anjem brzine, ve¢ je ovisio
o kombinaciji brzine kretanja i kuta mlaznice. Najveci promijeri kapljica na neciljanoj
povrsini zabiljezeni su pri srednjoj brzini kretanja i kutovima 90° i +30°, dok su pri kutu
-30° vrijednosti ostale relativno ujednacene kroz sve istraZzivane brzine. Dobiveni
rezultati upucuju da brzina kretanja ne odreduje samo koli€inu depozita izvan ciljane
povrsine, vec¢ i spektar kapljica koje dospijevaju na neciljanu povrsinu, sto predstavlja

polaziste za usporedbu s rezultatima prethodnih istrazivanja.

Rezultati istrazivanja u velikoj su mjeri uskladeni s dostupnom literaturom koja
pokazuje da brzina kretanja znaCajno mijenja spektar kapljica i njihovu prostornu
raspodjelu. Autori Farooq i sur. (2018) navode kako promjena brzine kretanja prskalice
utjeCe na spektar veli€ine kapljica i njihovu prostornu raspodjelu, pri Eemu vece brzine
mogu pojacati turbulenciju zraka oko prskalice i povecati gubitke Skropiva izvan ciljane
povrSine. Taj nalaz izravno podupire dobivene rezultate da se promjer kapljica na ne
ciljanoj povrsini znacajno mijenja izmedu razli€itih brzinskih razreda i da se maksimum
ne pojavljuje nuzno pri najvecoj brzini, nego pri brzini koja stvara najnepovoljniju
kombinaciju turbulencije i geometrije mlaza. Autor Stallinga i sur. (2010), istiCu da veca
brzina kretanja uz nepromijenjen tip mlaznice mijenja volumen prskanja po jedinici
povrsine i povecava rizik od zano$enja jer se mijenja spektar kapljica i njihova dinamika
u zraku. Ovaj se zaklju€ak podudara s dobivenim rezultatima, buduci da promjer
kapljica na ne ciljanoj povrSini nije stabilan kroz brzinske razrede, nego pokazuje
oscilacije koje su posljedica promjene dinamike leta i talozenja kapljica. Time
provedeno istraZzivanje dodatno potvrduje da se analiza gubitaka ne smije ograniciti
samo na PTP, nego mora ukljuciti i promjer kapljica kao pokazatelj prirode tih gubitaka.
Autor Van de Zande i sur. (2005), nagladavaju da se zano$enje povecava s porastom
brzine kretanja, visine grane i udjela vrlo sitnih kapljica manjih od 100 pm. lako u
istrazivanom radu dominantne vrijednosti na ne ciljanoj povrsini nisu u tom ekstremno
sitnom rasponu, sama c¢injenica da brzina znac¢ajno mijenja promjer kapljica na ne

ciljanoj povrsini potvrduje da promjena radne brzine moZe mijenjati i rizik lokalnog
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depozita i rizik sekundarnog zanoSenja. Dobiveni rezultati pokazuju ne samo da brzina
povecava gubitke, nego i da mijenja kakvocu kapljica koje Cine taj gubitak. Autori
Sapkota i sur. (2023), navode da niZze brzine omogucuju bolju pokrivenost i vece
talozenje na ciljanoj povrsini, dok vecCe brzine smanjuju talozenje i mogu ugroziti
uCinkovitost tretmana. U smislu dobivenih rezultata za neciljanu povrsSinu to znaci da
povecanje brzine ne redistribuira samo manju koli€inu kapljica na cilj, nego istodobno
mijenja i veliCinsku strukturu kapljica koje zavrSavaju izvan cilja. Time se potvrduje da
brzina kretanja djeluje dvostruko: smanjuje ucinkovitost aplikacije na ciljanoj povrsini i
istodobno preoblikuje karakter gubitaka na ne ciljanoj povrsini. Autori Nordbo (1992) i
Carroll (2017), dodatno istiCu da odstupanja u brzini kretanja naruSavaju
ravnomjernost aplikacije i mogu dovesti do promjene oCekivane aplikacijske stope po
jedinici povrSine. Dobiveni rezultati provedenim istrazivanjem u suglasju su €ak i
nadograduju prethodne zakljuCke jer pokazuju da se promjena brzine odrazava i na
promjer kapljica izvan cilja, pa poremecaj ravnomjernosti nije samo kvantitativan nego
i kvalitativan. To je vazan doprinos, jer promjer kapljica na ne ciljanoj povrsini izravno
odreduje hoce li gubitak ostati lokaliziran ili ¢e prije¢i u Sire zanoSenje s vecim
okolisnim posljedicama. Autori Dai i sur. (2023) i Lin i sur. (2024), naglaSavaju da
brzina kretanja djeluje zajedno s visinom prskanja i kutom mlaznica te da se optimalna
raspodjela moZe posti¢i samo uskladivanjem viSe parametara. Taj zaklju€ak gotovo je
potpuno u suglasju s rezultatima ANOVA analize, gdje su sve interakcije za promjer

kapljica statistiCki vrlo znacajne.

Provedeno istrazivanje potvrduje suvremeni pristup prema kojem se ponaSanje
kapljica ne mozZe objasniti jednim parametrom, nego samo kroz viSefaktorski model
koji ukljuCuje brzinu, kut, tretiranu povrsinu i njihove medusobne odnose.

Na temelju provedenog istrazivanja moze se zakljuciti da brzina kretanja znacajno
utjeCe na promjer kapljica na neciljanoj povrsini, ali da je taj u€inak izrazito nelinearan
i snazno ovisan o kutu mlaznica. Najmaniji i najstabilniji promjeri kapljica na neciljanoj
povrsini zabiljezeni su pri kutu —30°, dok su najvece vrijednosti zabiljeZene pri srednjoj
brzini i kutovima 90° i +30°, $to potvrduje da povecCanje brzine mozZe u odredenim
konfiguracijama preusmijeriti i krupnije kapljice izvan ciljane zone. Time se pokazuje
da brzina kretanja ne utjeCe samo na koli€inu gubitaka, nego i na njihovu strukturu,
odnosno na veli€inski spektar kapljica koje dospijevaju na neciljanu povrsinu.

Usporedba s citiranom literaturom potvrduje da su ovi nalazi u skladu sa suvremenim
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spoznajama prema kojima brzina mijenja aerodinamiku mlaza, spektar kapljica i rizik
zanoSenja, osobito kada nije uskladena s tipom i orijentacijom mlaznica. Znanstveni
doprinos rada ogleda se u tome $to precizno pokazuje da promjer kapljica na neciljanoj
povrsini predstavlja osjetljiv pokazatelj redistribucije Skropiva izvan ciljne zone i da ga
je nuzno ukljuciti u procjenu kvalitete aplikacije. U prakticnom smislu, rezultati upucuju
na potrebu optimizacije brzine kretanja zajedno s kutom mlaznica kako bi se istodobno
smanijili lokalni depoziti na neciljanoj povrsini i ograni€io rizik daljnjeg zanoSenja u

okolis.

5. 3. 3. Sinergija kuta i brzine kod tretiranja ciljane i neciljane povrsine

Rezultati istraZivanja potvrduju da brzina kretanja i kut mlaznice zajednicki odreduju
pokrivenost ciljane i neciljane povrsine te promjer kapljica, pri ¢emu njihov ucinak
proizlazi iz medusobnog djelovanja, a ne iz pojedinacnih utjecaja. Statisti¢ki znacajne
interakcije svih istrazivanih ¢imbenika potvrduju da se kvaliteta aplikacije Skropiva ne
moze optimizirati promjenom samo jednog radnog parametra. Usporedba s rezultatima
prethodnih istrazivanja pokazuje da su dobiveni trendovi u skladu sa suvremenim
spoznajama o utjecaju brzine kretanja i orijentacije mlaznica na raspodjelu kapljica i
pojavu zanoSenja. Stoga optimizacija procesa prskanja zahtijeva integrirano
podeSavanje radnih parametara kako bi se povecala ucinkovitost aplikacije i smanijili

gubici Skropiva te opterecenje okolisa.

Dobiveni rezultati dobro se uklapaju u istrazivanje Nordboa, (1992) koji je utvrdio da
povecanje radne brzine smanjuje ravhomjernost pokrivenosti, $to odgovara trendu
smanjenja PTP-a pri ve€im brzinama u ovom istrazivanju. Sli¢ne zakljucke navode i
Stallinga i sur. (2010), koji istiCu da veéa brzina kretanja smanjuje volumen prskanja
po jedinici povrSine i poveéava rizik od zano$enja, osobito kada su prisutne finije
kapljice. Farooq i sur., (2018) dodatno potvrduju da promjena brzine utjeCe na spektar
veli€ine kapljica i njihovu prostornu raspodjelu, $to je u skladu s uo€enim promjenama
promjera kapljica u ovom istrazivanju. Kod kuta prskanja, rezultati se nadovezuju na
radove Lina i sur., (2024) te Lime i sur., (2018) koji su pokazali da orijentacija mlaznica
u odnosu na ciljnu povrsinu ili redove usjeva snazno utjeCe na raspodjelu i zadrZzavanje
kapljica. Autori, Wolf i Peng, (2011) su takoder pokazali da je ucinak kuta mlaznice

ovisan o brzini kretanja, Sto je vidljivo i u provedenom istraZivanju jer se najbolji u¢inci
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ne javljaju samo zbog samog kuta, nego zbog njegove kombinacije s nizom brzinom.
Prema, Cieniawska i Pentos, (2021) najveca pokrivenost moze posti¢i pri maloj brzini
i odgovaraju¢e usmjerenim mlaznicama, $to je u skladu s Cinjenicom da je upravo pri
nizim brzinama i povoljnijem kutu ovdje zabiljeZzena najvec¢a pokrivenost ciljane
povrSine. Doprinos provedenog istrazivanja je i potvrda da se neciljana povrsina
ponasa znatno drugacije od ciljane, sto je u skladu s autorima, van de Zande i sur.,
(2005), Pascuzzija i sur., (2020) te Yua i sur., (2021) da se s porastom brzine,
nepovoljnim kutom i sitnijim kapljicama povecava potencijal zanoSenja sredstva izvan

cilja.

Usporedba vlastitih rezultata s rezultatima prethodnih istrazivanja pokazuje visok
stupanj podudarnosti u pogledu utjecaja brzine kretanja i kuta mlaznica na raspodjelu
Skropiva, pokrivenost ciljane povrsine i pojavu zanoSenja. Dobiveni rezultati dodatno
potvrduju da se kvaliteta aplikacije ne moze pouzdano procjenjivati na temelju
pojedinacnih radnih parametara, vec iskljucivo njihovim medudjelovanjem. Znanstveni
doprinos ovog istrazivanja ogleda se u eksperimentalnoj potvrdi da kombinacija brzine
kretanja i kuta mlaznice odreduje ne samo koli€inu, ve¢ i raspodjelu depozita izmedu
cillane i neciljane povrsine, $to predstavlja vaznu osnovu za optimizaciju tehnike

aplikacije pesticida u uvjetima precizne poljoprivrede.

5. 4. Primjena vodoosijetljivih papirica u procjeni pokrivenosti i raspodjeli kapljica

ZnacCajan dio istrazivanja usmjeren je na metode procjene taloZenja kapljica.
Vodoosijetljivi papiri¢i i dalje predstavljaju jedan od najCeSce koristenih alata za
procjenu pokrivenosti i raspodjele kapljica. Njihova prednost je jednostavnost i
neposredna vizualizacija taloZenja, medutim postoje ogranicenja, posebno pri velikim
stupnjevima pokrivenosti i u vlaznim uvjetima. Razlike izmedu talozenja na VOP-u i
stvarnim listovima biljaka takoder ukazuju na potrebu opreznog tumacenja rezultata.
Dobiveni rezultati nadovezuju se na istrazivanja koja istiCu vaznost koristenja VOP-a i
raCunalne analize slike u procjeni kvalitete prskanja. Primjena softvera DepositScan
omogucila je objektivnu i ponovljivu analizu velikog broja uzoraka, ¢ime je smanjena
mogucnost subjektivne pogreSke. Usporedbe VOP-a s drugim metodama
uzorkovanja, poput staklenih traka ili kemijske analize, pokazuju zna€ajnu povezanost,

ali i razlike u apsolutnim vrijednostima depozita. To potvrduje da nijedna metoda ne
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moze u potpunosti opisati proces talozenja, ve¢ se razliCite metode trebaju koristiti
komplementarno. Razvoj novih pristupa, poput fluorescentnih tragaca ili prijenosnih
mjernih uredaja, pokazuje smjer prema preciznijem i brzem mjerenju u poljskim

uvjetima.

Napredak u racunalnom vidu i obradi slike znacajno je unaprijedio analizu VOP-a.
Softveri poput DepositScan-a, Spray_Image-a i drugih alata omoguc¢uju automatsko
odredivanje pokrivenosti i veliCine kapljica. Medutim, rezultati razli€itih programa nisu
uvijek izravno usporedivi, $to ukazuje na potrebu standardizacije metoda analize. Novi
pristupi temeljeni na strojnome ucenju i dubokom uc€enju pokazuju veci potencijal u

segmentaciji preklapajucih kapljica i analizi slozenih uzoraka.

Koristenje vodoosijetljivih papiri¢a i softvera DepositScan pokazalo se kao pouzdana
metoda za kvantifikaciju parametara prskanja u terenskim uvjetima. lako Zhua i sur.
(2011) navode ograni¢enja VOP-a, poput nemogucnosti detekcije kapljica manjih od
23,9 um ili problema s preklapanjem mrlja pri visokoj pokrivenosti, dobiveni rezultati u
ovom radu pokazuju visoku razinu konzistencije i logi¢ne trendove koji prate fizikalne
zakone. Koristenje vodoosijetljivin papiriCa pokazalo se kao ekonomi€an izbor za
terenska ispitivanja, $to potvrduju i drugi autori poput Wolfa (2015). Medutim, za
preciznije definiranje spektra najsitnijin kapljica koje Cine zanoSenje, u buducim
istrazivanjima bilo bi korisno kombinirati VOP s laserskim metodama difrakcije, kako
sugeriraju Sijs i sur. (2021b). Cinjenica da je maksimalna zabilijeZena pokrivenost bila
priblizno 45 % sugerira da se dobiveni podaci nalaze u gornjem opsegu pouzdanosti
dok prema Fox i sur., (2003) problemi nastaju iznad 40%, no koristenje naprednih
algoritama u DepositScanu vjerojatno je ublazilo greSke kod preklapanja. Usporedba
s drugim softverima (npr. SnapCard, ImageJ) spomenutim u istrazivanju (Nansen i
sur., (2015) ukazuje da je DepositScan industrijski standard koji omogucuje
usporedivost rezultata. Ipak, treba uzeti u obzir da VOP mjeri 2D pokrivenost na ravnoj
povrsSini, Sto ne odgovara u potpunosti slozenoj 3D strukturi biljnog pokrova. Kako
navode He i sur. (2024), pokrivenost odredena skeniranjem predstavlja samo
dvodimenzionalne podatke. Stoga se ovi rezultati trebaju interpretirati kao
"potencijalna pokrivenost" koju stroj moze isporuciti, dok bi stvarna bioloSka

u€inkovitost ovisila i 0 anatomsko morfoloskim karakteristikama same biljke.
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Usporedba vlastitih rezultata s prethodnim istrazivanjima potvrduje da vodoosijetljivi
papiri¢i, uz odgovarajucu raCunalnu obradu slike, predstavljaju pouzdanu i Siroko
prihvac¢enu metodu za procjenu kvalitete aplikacije Skropiva u terenskim uvjetima. lako
ova metoda ima odredena ogranienja, ponajprije zbog dvodimenzionalnog prikaza
taloZzenja i smanjene osjetljivosti na vrlo sitne kapljice, dobiveni rezultati pokazali su
dovoljnu razinu pouzdanosti za analizu utjecaja istrazivanih tehnickih Cimbenika.
Znanstveni doprinos ovog istrazivanja o ituje se u potvrdi da kombinacija
vodoosijetljivih papiri¢a i raCunalne analize omogucuje pouzdanu procjenu raspodjele
kapljica i pokrivenosti povrSine te predstavlja prikladnu metodoloSku osnovu za

modeliranje procesa prskanja i razvoj sustava precizne aplikacije pesticida.

5. 5. StatistiCka znaCajnost i interakcije varijabli (ANOVA)

Univarijantna analiza varijance (ANOVA) pokazala je da brzina kretanja, tretirana
povrSina i kut prskanja imaju statisticki znaCajan utjecaj na pokrivenost tretirane
povrSine (PTP) i promjer kapljica (p < 0,01). Jednako su znacajne bile i njihove
medusobne interakcije, Sto potvrduje da se ucinak pojedinog Cimbenika ne moze
promatrati odvojeno od ostalih. Posebno se istiCe interakcija tretirane povrsine i kuta
prskanja, koja pokazuje da kut mlaznice od +30° poveava pokrivenost ciljane
povrsine, a istodobno smanjuje depozit na ne ciljanoj povrsini u odnosu na kut —=30°.
Dobiveni rezultati potvrduju da pravilnim odabirom radnih parametara nije moguce
samo povecati u€inkovitost aplikacije, ve¢ i smanijiti rizik od zanoSenja te negativnog

utjecaja na okolis.

Svi glavni faktori (Brzina kretanja - BK, Tretirana povrSina - TP, Kut prskanja - KP)
pokazali su statistiCki zna€ajan utjecaj na obje izlazne varijable (PTP i promjer kapljica)
S p<0,01. Visoka F-vrijednost za faktor "Tretirana povrsina" (TP) kod PTP-a
(SS=2072564,29) oCekivana je i potvrduje golemu razliku izmedu onoga $to zavrsi na
cilju i onoga Sto ode u zanoS$enje. Interakcija, BK x KP (Brzina x Kut) je znacajna i
potvrduje da se "idealan" kut mijenja s brzinom. To znaci da fiksna preporuka kuta nije
dovoljna; poljoprivrednici bi trebali prilagodavati kut ovisno o planiranoj brzini rada.

Interakcija TP x KP (Povrsina x Kut) prema ovom istrazivanju je kljuéna za utjecaj na
okolis. Ona dokazuje da kut prskanja razli¢ito utje€e na depoziciju na cilju i izvan njega.

Kao $to je ranije raspravljeno, kut od +30° povecava depoziciju na TP, a smanjuje na
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NCP, dok kut od -30° radi suprotno. Ova statistiCka potvrda daje tezZinu preporuci za
koriStenje nakoSenih mlaznica. Trostruka interakcija (BK x TP x KP): Znacajnost ove
interakcije ukazuje na visoku sloZenost sustava. Niti jedan faktor ne djeluje izolirano.
To opravdava potrebu za koriStenjem naprednih metoda modeliranja poput umjetnih
neuronskih mreza, jer klasicni linearni modeli teSko mogu obuhvatiti ovako kompleksne

meduovisnosti.

Dobiveni rezultati u skladu su s radovima Cieniawske i Pentosa (2021), Khana (2022)
koji takoder potvrduju statistiCki znaCajan utjecaj radnih parametara (brzina, tlak, tip
mlaznice, visina grane) na pokazatelje kvalitete tretmana, $to je u istraZivanju
pokazano ANOVA analizom i post hoc testovima. Zajedni¢ko je da nize brzine i
prikladna konfiguracija mlaznica poboljSavaju pokrivenost i smanjuju varijabilnost, dok
interakcije izmedu radnih parametara odreduju optimalne uvjete prskanja. U odnosu
na Szwedziaka (2020) i Kleina (2019), ovaj rad dodatno naglasava prostornu dimenziju
tretmana, jer ukljuCuje razlikovanje ciljane i ne ciljane povrSine te pokazuje da je
interakcija brzina x povrSina x kut statisticki znacajna za PTP i promjer kapljica. Time
se potvrduje da optimiranje prskanja zahtijeva viSefaktorski pristup koji istodobno
uzima u obzir operativne parametre i raspodjelu sredstva na ciljanoj i izvan ciljane

povrsine.

Medutim, za razliku od navedenih istraZivanja, ovo istrazivanje dodatno ukljuéuje
razlikovanje ciljane i ne ciljane povrSine te pokazuje da su medudjelovanja brzine
kretanja, kuta prskanja i tretirane povrSine statistiCki znacajna za obje promatrane
izlazne varijable. Time se potvrduje da se proces prskanja ne moze pouzdano opisati
promatranjem pojedinac¢nih ¢imbenika, ve¢ zahtijeva integrirani viSefaktorski pristup
koji obuhvaéa njihove medusobne interakcije. Upravo ta sloZenost sustava predstavlja
znanstveno opravdanje za primjenu umjetnih neuronskih mreza, koje omogucuju
modeliranje nelinearnih odnosa i pouzdanu predikciju kvalitete aplikacije u razli€itim

radnim uvjetima.

5. 6. Modeliranje umjetnim neuronskim mrezama (UNM)

Rezultati istrazivanja potvrduju da je model umjetnih neuronskih mreza (MLP 8-10-2)

uspjedno opisao slozene odnose izmedu brzine kretanja, tretirane povrsine i kuta
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prskanja. Visoke vrijednosti koeficijenta determinacije (R? = 0,99 u fazi u¢enja te R =
0,98 u fazama testiranja i validacije), uz niske i ujednacene vrijednosti pogreske (SOS),

potvrduju visoku to€nost modela i izostanak pretreniranja.

Dobiveni rezultati u skladu su s analizom varijance, koja je pokazala statistiCki
znacajne glavne ucinke i njihove medusobne interakcije, potvrdujuéi da se promatrani
procesi ne mogu pouzdano opisati linearnim modelima. Time je opravdana primjena
umjetnih neuronskih mreza, koje omogucuju modeliranje slozenih nelinearnih odnosa
bez unaprijed definirane funkcionalne ovisnosti medu varijablama. Standardizirani
eksperimentalni postupak, obrada podataka primjenom VOPa i softvera DepositScan
te naknadna obrada u Pythonu osigurali su kvalitethu podatkovnu osnovu za razvoj
modela. Dobiveni UNM model stoga predstavlja pouzdan alat za predikciju
pokrivenosti tretirane povrsine i promjera kapljica te pruza osnovu za razvoj sustava potpore
odlugivanju u tehnologiji primjene pesticida. Primjena UNM u ovom radu potvrdila je
pretpostavku o prednostima alata umjetne inteligencije pred tradicionalnim statisti¢kim

pristupima u poljoprivrednom inZenjerstvu.

Dobivena visoka to¢nost modela MLP 8-10-2 poklapa se s navodima koje iznose
Subramanyam i Narayanan, (2022) te Brandi¢ i sur., (2022, 2023), naglasSavajuci
sposobnost UNM-a da identificiraju i uspjeSno modeliraju slozene nelinearne odnose i
interakcije medu heterogenim varijablama koje konvencionalni matematicki modeli ne
mogu adekvatno opisati. U istrazivanju UNM model za PTP postize R?=0,98, dok
linearni model biljezi R?=0,02, uz viSestruko ve¢i RMSE (14,82 prema 1,85), $to sasvim
jasno potvrduje superiornost neuronskog pristupa nad linearnom regresijom u opisu
pokrivenosti tretirane povrSine. SliCano izvjeS¢uju i Stangierski i sur., (2019) te
Papailiou i sur., (2022), gdje UNM modeli sustavno ostvaruju vise R? i nize RMSE
vrijednosti u odnosu na MLR, iako po cijenu nesto vecih raCunalnih zahtjeva. Takoder,
Mattar i sur. (2022) su u svojim komparativnim istraZivanjima hibridnih modela potvrdili
da su upravo neuronske mreze najtoCniji alat za predvidanje kinetiCkih gubitaka pri
prskanju, $to daje dodatni legitimitet robusnosti odabrane arhitekture u istrazivanom
radu. Za promjer kapljica, UNM model u istrazivanju postize R?=0,847, dok linearni
model za isti skup podataka postize tek R?=0,20, uz RMSE od 0,13 za linearnu i 0,057
mm za UNM, $to je u skladu s nalazima Mattara i sur., (2022) koji pokazuju da UNM

modeli za zanoSenje i gubitke Skropiva nadmasuju klasi¢ne regresijske modele, pri
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¢emu se najvece razlike u performansama javljaju upravo u nelinearnim rezimima
rada, $to je analogno rezultatima istrazivanog rada. Primjena BFGS algoritma ucenja
I MLP arhitekture 8-10-2 uklapa se u pristup Sutara i sur., (2022), koji za eko
toksikoloSke UNM modele pesticida izvjeSCuju o brzoj konvergenciji i niskim

vrijednostima pogreske.

Identificirani utjecaj operativnih parametara na distribuciju kapljica i pokrivenost
povrsine podupire zakljucke modernih aplikacijskih tehnologija. Dobiveni rezultati UNM
modela u istrazivanju usporedivi su s nalazima Cieniawskog i sur. (2014).,
Stangierskog i sur., (2021) te Papailioua i sur., (2022), koji takoder istiCu da UNM
modeli sustavno nadmasuju klasi¢ne regresijske modele u predvidanju parametara
procesa prskanja i transporta pesticida. Poveéana penetracija i pokrivenost pri
specificnim kutovima i brzinama, kao i detektirana dinamika kapljica (gdje su
zabiljezeni maniji promijeri kapljica pri viSim brzinama i odredenim kutovima), u skladu
su s kompleksnim simulacijama strujanja. Autori, Yang i sur., (2018) su kroz CFD i
radijalne neuronske mreZze dokazali snaznu ovisnost kretanja i talozenja kapljica o
vanjskim zra¢nim strujanjima i veli€ini samih kapljica, dok su de Aguiar i sur., (2024)
pomocu LSTM mreza potvrdili da modeliranje temeljeno na UNM-u predstavlja
najucinkovitiji pristup za svladavanje kompleksne dinamike fluida i napona unutar
protoka kapljica $to je usporedivo s dobivenim vrijednostima u ovom istrazivanju. Niz
radova i autora: Farooque i sur., (2018), Shengde i sur., (2025), Huynh i Nguyen (2024)
te Rogers i sur., (2023) prikazuju kako se CNN, YOLOvV5s i druge arhitekture koriste
za detekciju ciljeva, pracenje kapljica i automatiziranu procjenu taloZzenja u stvarnom
vremenu. Autori, Yang i sur., (2018) te He i sur., (2022) dodatno potvrduju da modeli
dubokog ucCenja mogu segmentirati spojene kapljice i kvantitativno procjenjivati
raspodjelu veli€ine kapljica, Sto je izravno relevantno za buduc¢e nadogradnje modela
temeljenih na podacima poput onih dobivenih u ovom istrazivanju. Time se oni mogu
smjestiti u Siri znanstveni okvir u kojem UNM nisu samo alat za analizu postojecih

pokusa, nego osnova za inteligentne sustave upravljanja kvalitetom prskanja.

Znacajni gubici dobiveni na ne ciljanoj povrsini pri poviSenim brzinama kretanja (do
13,27 % PTP-a na NCP) opravdavaju hitnost razvoja modela kakve predlazu
Azizpanah i sur., (2015), koji su koristili UNM za predikciju zanoSenja prskalica u svrhu

smanjenja troSkova i oneciScenja okolisa. Model u istrazivanom radu uspjesno
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odgovara zahtjevima koje navode Wen i sur., (2019) u pogledu primjene UNM-a za
modeliranje varijabilnih sustava prskanja, s konacnim ciljem poboljSanja kemijske
ucinkovitosti i smanjenja ukupne potrosnje pesticida. Integracija ovakvog provjerenog
modela s tehnologijama racunalnog vida (npr. Deeplab V3+ za adhezivne kapljice ili
YOLOV5s) koje istrazuju Yang i sur., (2022) te Shengde i sur., (2025), otvara vrata
prema autonomnim sustavima potpore odlucivanju u realnom vremenu. Autori Xuemei
I sur., (2021) i Gerhards i sur., (2022), navode da analize velikih podataka i robusnih
neuronskih mreZza omogucuje prostorno varijabilnu primjenu agrokemikalija, kao i u
istrazivanom radu, S§to izravno pridonosi ostvarenju ekoloskih ciljeva odrzive

poljoprivrede i smanjenju kemijskog pritiska na okolis.

Usporedba s linearnim modelom pokazuje da UNM dramaticno nadmasuju
tradicionalni regresijski pristup u predvidanju PTP-a i promjera kapljica. Provedenim
istrazivanjem pruza se dodatna empirijska potvrda da se slozeni procesi prskanja, koji
ukljuCuju viSestruke ulazne parametre s izrazenim nelinearnim interakcijama, ne mogu
adekvatno opisati linearnim modelima, te da je primjena UNM nuzna za dobivanje
pouzdanih i primjenjivih predikcija. Na temelju provedenih analiza moze se zakljuciti
da modeliranje UNM predstavlja znanstveno utemeljen i metodoloski vrlo ucinkovit
pristup za predikciju pokrivenosti tretirane povrSine i promjera kapljica u uvjetima
razliitih radnih rezima prskanja. Razvijeni model MLP 8-10-2 pokazao je visoku
to€nost, robusnost i sposobnost generalizacije, uz izrazito bolje rezultate od linearnog
modela, Sto potvrduje da su odnosi medu ispitivanim varijablama dominantno

nelinearne prirode.

Sinteza ovog poglavlja pokazuje da su nalazi u skladu su s recentnom literaturom koja
istice UNM kao jedan od klju¢nih alata u preciznoj poljoprivredi i modeliranju sloZenih
inZenjerskih sustava u poljoprivredi. Prakti¢na vrijednost takvog modela je u
moguénosti njegove primjene kao sustava potpore odlucivanju pri optimizaciji radnih
parametara prskanja. Buduci da model pouzdano predvida promjene PTP-a i promjera
kapljica u ovisnosti o brzini, tretiranoj povrsini i kutu prskanja, njegova primjena moze
doprinijeti smanjenju gubitaka Skropiva, vecoj ucinkovitosti zastite bilja i boljoj

ekoloskoj prihvatljivosti tretiranja.
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5. 7. Analiza osjetljivosti (Sensitivity Analysis)

Provedena Yoonova analiza osjetljivosti u ovom je istrazivanju primijenjena kao
interpretacijski alat za kvantificiranje relativne vaznosti ulaznih operativnih parametara
unutar razvienog MLP 8-10-2 modela. Na temelju tezinskih koeficijenata izmedu
ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja utvrdeno je da radna brzina agregata predstavlja
dominantnu varijablu u predikciji postotka pokrivenosti tretirane povrSine (PTP) i
promjera kapljica, pri ¢emu kriticni raspon brzine od 10 do 12 km/h ostvaruje relativne
doprinose od 27,41% za PTP i 22,32% za promjer kapljica. Druga po vaznosti pokazala
se tretirana povrsina (ciljana u odnosu na ne ciljanu), s udjelom vec¢im od 16% za obje
izlazne varijable, dok kutovi prskanja mlaznica (-30°, 90° i +30°) ostvaruju stabilan, ali

nesto maniji relativni doprinos (oko 9-11%).

Takva hijerarhija u potpunosti je u skladu s nalazima Subramanyama i Narayanana
(2022) te Brandica i sur. (2022, 2023), koji istiCu da se brzina kretanja u nelinearnim
biotehni¢kim procesima redovito potvrduje kao kljucni dinamicki faktor, dok je
istodobno u duhu stajaliSta Stangierskog i sur. (2019) te Papailioua i sur. (2022) o
nuznosti interpretacije unutarnjih tezina MLP modela. Visok relativni doprinos tretirane
povrSine komplementaran je s fizikalnim i aerodinami¢kim modelima prskanja, te se
dobro podudara s rezultatima Cieniawske i sur. (2024), koji pokazuju da raspodjela
tekucine i zanoSenje snazno ovise o interakciji brzine i kuta mlaznica u ciljanoj i ne
ciljanoj zoni. Usporedivi zaklju€ci prisutni su i u radovima Azizpanahe i sur. (2015) te
Wena i sur. (2019), koji naglasavaju da je poznavanje to€ne tezine utjecaja brzine i
kuta prskanja kljuéno za optimiziranje varijabilnih sustava aplikacije pesticida, dok
Xuemei i sur. (2021) i Gerhards i sur. (2022) pokazuju da upravljanje varijablama s
najve¢im relativnim doprinosom znac€ajno smanjuje ekotoksikoloski rizik. U tom je
smislu Yoonova metoda u ovom radu potvrdila da neuronska mreza ne samo da
postiZze visoku prediktivnu toénost, nego i vjerno preslikava hijerarhiju utjecaja
operativnih parametara u stvarnim uvjetima precizne primjene pesticida, sto je u skladu
s pristupima interpretabilnin UNM modela koje predlazu Mattar i sur. (2022) te de
Aguiar i sur. (2024).

Znanstveni doprinos primjene Yoonove metode u ovom istrazivanju ocituje se u tome

Sto, uz visoku toénost predvidanja razvienog modela umjetne neuronske mreze,
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omogucuije i bolje razumijevanije relativne vaznosti pojedinih ulaznih varijabli. Metoda
ne sluzi samo kao matematicki dodatak modelu, nego kao klju€ni alat za pretvaranje
modelskih rezultata u konkretne spoznaje o vaznosti pojedinih ulaza. Upravo zato
Yoonova analiza osjetljivosti daje ovom istrazivanju dodatnu metodolosku vrijednost i
Cini ga relevantnim ne samo s aspekta predikcije, nego i s aspekta donoSenja

prakticnih odluka u sustavima precizne primjene pesticida.

98



6. ZAKLJUCCI

Istrazivanje primjene umjetnih neuronskih mreza u modeliranju parametara prskanja

pri razli€itim kinetickim uvjetima ukazuje na sljedece zakljucke:

- Hipoteza 1. nije potvrdena u potpunosti. Najvec¢a PTP pri brzini prskalice od
6-7,9 km/h i kutu mlaznica prskalice +30° u odnosu na ostale varijante
potvrdena je dok je najuzi raspon veli€ine kapljica ostvaren u ostalim

varijantama.

- Hipoteza 2. je u potpunosti potvrdena. PogresSka procjene modela UNM, PTP i
raspona veliCine kapljica pri razliitim kinetiCkim uvjetima u odnosu na

standardni model linearne regresije je maniji.

- Brzina kretanja stroja i kut mlaznica zna€ajno utjeCu na ucinkovitost prskanja.
Veca brzina kretanja smanjuje pokrivenost tretirane povrSine dok se istodobno
smanjuje promjer kapljica. Istrazivanje kuta mlaznica pokazuje da pozitivan kut
(+30°) daje najvecu i ravnomijerniju pokrivenost i kapljice manjeg promjera, dok

negativni kut mlaznica (-30°) ostvaruje manju pokrivenost i krupnije kapljice.

- Kombinacija tradicionalne statistike (ANOVA) i neuronskih mreza (UNM)
omogucila je dubinsku analizu sustava prskanja. Model nije samo prediktivni

alat, vec i sredstvo za optimizaciju stvarnih operativnih parametara.

- UNM model pokazao se kao robustan, precizan i primjenjiv u realnim uvjetima.
Njegova interpretacija, dodatno proSirena Yoonovom metodom, otkriva koji su

parametri kljuéni za maksimizaciju efikasnosti prskanja i minimizaciju gubitaka.

- U sporedbi s linearnim modelom, statisti¢ki pokazatelji (x>, RMSE, MPE) jasno
pokazuju superiornost UNM modela u odnosu na linearni: - UNM RMSE za
PTP: 1,85 vs. Linearni 14,82; - R2 UNM za PTP: 0,98 vs. Linearni 0,02; UNM
pogreske su viSestruko niZe, $to potvrduje potrebu za nelinearnim pristupom

u modeliranju ovakvih sustava.
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- Kroz primjenu modela UNM, omoguéeno je efikasno predvidanje i prilagodba
parametara prskanja, optimizirajuci tako kinetiCke parametre (brzina kretanja i
kut mlaznica) za postizanje optimalne ucinkovitosti. Takav pristup nudi
potencijal za poboljSanje efikasnosti i preciznosti u razli€itim aplikacijama

prskanja.

- Interpretacija modela UNM pokazuje precizan alat primjenjiv u realnim uvjetima
koji otkriva koji su parametri klju¢ni za maksimalnu efikasnost prskanja pri

minimalnom utjecaju na okolis.

- Konstrukcijski zahvat s obzirom na kut mlaznica (+30°) pokazao je efikasnije
prskanje u odnosu na kut mlaznica kod standardnih prskalica (90°) a u
kombinaciji s nizim brzinama i manji rizik za okoli§ te racionalniju aplikaciju

sredstva za zastitu bilja.

Rezultati dobiveni istrazivanjem utjecaja brzine kretanja i kuta prskanja na pokrivenost
ciljane i ne ciljane povrSine kao i na veli€inu kapljica, mogu biti korisni u daljnjim
istrazivanjima efikasnosti prskanja, ali i poljoprivrednicima u postupku zastite

poljoprivrednih kultura s aspekta optimalne uporabe pesticida te zastite okoliSa.
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8. ZIVOTOPIS

Vlado Kusec roden je 03.08.1961. u Tremi kraj Krizevaca. Osnovnu Skolu zavrsio je u
Krizevcima 1978.g. Srednju poljoprivrednu Skolu u Krizevcima, smjer Mehanizacija
poljoprivrede, zavrsio je 1982.g. Nakon srednje Skole upisao je Agronomski fakultet u
Zagrebu gdje je 1987.g. diplomirao. Nakon zavr§enog studija zaposlio se u R.O. Celik
gdje radi 12 mjeseci na poslovima projektiranja razliCitih transportnih uredaja i
postrojenja. Nakon $to je R.O. Celik prestala sa radom, zaposlio se u Srednjoj
poljoprivrednoj Skoli, gdje od 14.09.1992.g. pa do listopada 1998.9. radi na radnom
mjestu nastavnika strojarske grupe predmeta: obrada materijala, tehniCki materijali,
elementi strojeva, mehanizacija u ratarskoj proizvodnji, mehanizacija u stoCarskoj
proizvodnji, mehanizacija u mljekarskoj proizvodnji. Osim teorijske nastave, obavljao
je i praktiCnu nastavu iz predmeta mehanizacija u ratarskoj i sto€arskoj proizvodniji,
gdje je stekao i prakti¢na iskustva iz tog podrucja.

Poslijediplomski studij zavrsSio je na Agronomskom fakultetu u Zagrebu. Magistarski
rad pod naslovom «Utjecaj fizikalno tehniCkin parametara u procesu mljevenja na
kakvocu rada i energetiku mlina ¢eki¢ara» obranio je kod mentora doc. dr. sc. Stjepana
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poslovima predavaca iz predmeta ,Poljoprivredni traktor®, ,Strojevi i uredaji u
ratarstvu®, ,Mehanizacija i automatizacija farme® i ,Mehanizacija u bilinogojstvu®.
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