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S Pa/K Nagib krivulje zasi¢enosti vodene pare s tlakom

D Pa Deficit tlaka vodene pare

Y Pa/K Psihrometrijska konstanta

Rni W/m? Neto izotermna radijacija za list pri temperaturi zraka
law s/m Otpor grani¢nog sloja prolasku pare

Wstem MPa Vodni potencijal stabljike
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SAZETAK

U ovome radu provedeno je istrazivanje na uzorcima presadnica industrijske rajcice
(Lycopersicon ecvulentum Mill.) i paprike (Capiscum annuum L.). Mjerenja temperature su
provedena termoparovima i infracrvenom termografskom kamerom. Na uzorku rajcice su
provedena i mjerenja bioloskih svojstava biljke poput vodnog potencijala lista (LWP).
Analizirana je promjena temperature i indeksa vodnog stresa usjeva (CWSI) tijekom dana. Na
osnovu vrijednosti CWSIa dobivenih pomoc¢u vise modela analize i mjerenih vrijednosti LWPa
napravljeno je vise modela koji opisuju vezu tih dviju vrijednosti. Dobiveni modeli su pokazali
statisticki znacajan stupanj korelacije izmedu tih vrijednosti. Vrijednosti CWSla dobivene
ruénom obradom termograma su se dale najveci stupanj korelacije, no i neke automatske
metode obrade su pokazale usporedive rezultate s ru¢nima. Zaklju¢eno je da je uz koristenje
metode automatskog termografskog snimanja koja proizvodi termograme dovoljno visoke

kvalitete automatska obrada termograma za izra¢un CWSI pouzdano primjenjiva.

Kljuéne rijeci: infracrvena termografija, navodnjavanje, indeks vodnog stresa usjeva, vodni

stres
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SUMMARY

Research was conducted on samples of tomato (Lycopersicon ecvulentum Mill.) and bell
pepper (Capiscum annuum L.) plants. Temperature measurements were carried out using
thermocouples and an infrared thermal imaging camera. Biological properties of the plant, such
as the leaf water potential (LWP), were measured only on the sample of tomatoes. For both
samples, an analysis of the change of temperature and crop water stress index (CWSI) during
the day was conducted. For the tomato sample the obtained CWSI values and the measured
LWP values were used to create multiple models describing their relationship. The obtained
relationships showed a statistically significant degree of correlation. Values of CWSI obtained
by manual analysis of thermal images produced the highest degree of correlation, but some of
the automatic analysis methods produced results comparable to those obtained using the manual
methods of analysis. It was concluded that if an automatic thermal imaging method which
produced thermal images of sufficiently high quality is used, then the automatic method for the

calculation of CWSI developed here is confidently applicable.

Key words: infrared thermography, irrigation, crop water stress index, water stress
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1. UvOD

Voda je jedan od osnovnih uvjeta za postojanje zivota, te je kao takva jedan od najvaznijih
resursa na planetu. Zahvaljujuéi rastuéem broju stanovnika, intenzivnom navodnjavanju usjeva
1 klimatskim promjenama ovaj resurs je sve vise trazen i ujedno sve manje dostupan. Tako
nekada znacajne rijeke, poput Colorada, Amu i Syr Darye, Inda, Gangesa, Fena, Huang Hea
(Zute rijeke) ili Nila, danas do svojih u$éa dolaze s malim djelicem negdasnjeg protoka ili dak
uopce nemaju nikakav protok kod uséa. U navedenim slucajevima vecina vode iz tih rijeka se
odvodi za navodnjavanje poljoprivrednih povrsina. Jasno je da staniSta u donjim tokovima tih
rijeka tada nestaju 1 dolazi do ekoloske katastrofe. 1z ovog razloga potrebno je razviti metode
kojima bi se smanjila potrebna voda za navodnjavanja poljoprivrednih usjeva, a u tom smislu
je vazan korak optimiziranje procesa navodnjavanja da bi se izbjeglo pretjerano navodnjavanje
kada za njime nema potrebe. Osim toga, optimizacijom ovog procesa se mogu ostvariti znac¢ajne

financijske uStede u uzgoju i povecati kvaliteta konacnog proizvoda.

Da bi se moglo tocno upravljati koli¢inom vode kojom se navodnjava usjev potrebno je
poznavati potrebu promatranog usjeva za navodnjavanjem u pojedinom trenutku. Upravo u
ovome zahtjevu se nalazi ograni¢enje koje sprje¢ava bolju optimizaciju procesa navodnjavanja.
Naime, sadaS$nja tehnologija zahtjeva mjerenja na individualnim biljkama na terenu, $to je
proces koji je vremenski zahtjevan i ne daje detaljnu sliku za svaku pojedinu biljku, nego
pretpostavlja da je odabrani uzorak dovoljno reprezentativan za cijeli dio polja. To naravno ne
mora biti slucaj jer prirodne varijacije u tlu 1 drugim okoliSnim faktorima mogu stvoriti lokalne
varijacije. Kada bi se ove varijacije mogle precizno otkriti moglo bi se navodnjavati samo
pojedine manje dijelove polja, ili ¢ak pojedine biljke na polju, ¢ime bi se smanjila potro$nja
vode izbjegavanjem nepotrebnog zalijevanja ve¢ dovoljno zalivenih biljaka.

U sklopu ovoga rada istraZzena je primjena infracrvene termografije kao metode za
otkrivanje ovih varijacija na presadnicama povrca. Infracrvena termografija je beskontaktna i
za uporabu jednostavna mjerna metoda koja se moze automatizirati. Formalno, ova metoda je
definirana kao beskontaktna metoda mjerenja i biljezenja temperature i njezine raspodjele na
povrSinama objekata. Njen naziv potjece od grckih rijeci therme — toplina i grafein — pisati.
Time se podrazumijeva da nakon mjerenja ostaje trajan zapis o izmjerenoj dozrac¢enoj kolicini

energije s promatrane povrsine: termogram. [1]
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Zahvaljujuéi tome §to je termogram danas digitalan zapis koji se moZe odgovarajuéim
programskim rjeSenjima analizirati na raCunalu moguca je raCunalna automatizacija tog procesa
ako se snima poznati uzorak. To znaci da se metoda moze, uz razvoj kompletnog softverskog
rjeSenja 1 odgovarajue odrzavanje, upotrebljavati u Sirokoj primjeni i od strane
poljoprivrednika koji nisu termografisti po struci.

Kako se koli¢ina vode za navodnjavanje u pravilu odreduje prema mjerljivim bioloskim
karakteristikama biljke, tada je potrebno vrijednosti dobivene termografskim snimanjem
odgovaraju¢im modelom povezati s relevantnim bioloSkim veli¢inama. Kako svaka
poljoprivredna kultura ima svoje specificne zahtjeve za vodom, a pogotovo uzevsi u obzir da
se ti zahtjevi mogu mijenjati tijekom razli¢itih fenofaza zivotnog ciklusa biljke, tada je potrebno
istrazivanje provesti zasebno za svaku kulturu da bi se mogli dobiti relevantni modeli koji

povezuju temperaturne i bioloske znacajke.

U radovima se biljka ¢esto opisuje kao kolona koja provodi vodu iz tla do atmosfere. U
uvjetima suse zbog smanjene kolic¢ine vode u tlu korijen biljke ne prima vodu i ne provodi ju
dalje u atmosferu. Time se gubi kontinuum nadomjestka vode izgubljene transpiracijom u biljci.
Vodni deficit moze poremetiti mnoge stani¢ne i organske funkcije biljke, te imati negativan
utjecaj na njen rast i razmnoZavanje. U slu€aju kada takav nedostatak vode u okoliSu nanosi

Stetu biljci tada se naziva vodnim stresom.[12]

Biljke se mogu kratkotrajno prilagoditi vodnom deficitu promjenom fizioloskih i kemijskih
procesa. Pri tome vaznu ulogu u prilagodbi na vodni deficit preuzima plojka lista koja osim §to
obavlja fotosintetsku aktivnost ima funkciju i u izlu¢ivanju vode. Kao odgovor na vodni deficit
puci, $to je naziv za pore na listu kroz koje se obavlja izmjena fluida s okolinom, se zatvaraju
da bi se sprijecio gubitak vode i prekinuo proces transpiracije. Prekidanjem ovog procesa dolazi
do prekida evaporativnog hladenja lista, te njegova temperatura raste. S druge strane list biljke
koja nije izlozena vodnom deficitu, nego je navodnjavana u suvisku ¢e imati potpuno otvorene
puci i puni intenzitet transpiracije ¢ime ¢e se temperatura lista pribliziti temperaturi vlazne

izoterme za trenutno stanje zraka u okolisu. [11]

U komercijalnoj primjeni se stanje opskrbljenosti biljaka vodom odreduje provodenjem
mjerenja vodnog potencijala lista (eng. leaf water potential, LWP) na nekoliko odabranih
biljaka koje ne moraju nuzno dati dobru sliku cijelog usjeva na tom polju.[3] [ u ovom radu ¢e
se LWP usvojiti kao klju¢ni bioloski faktor s kojime ¢e se povezivati izmjerene temperature, tj.
na osnovu njih izraCunate temperaturne znacajke biljke. Ovaj model ¢e u sustini prikazivati

odnos temperature lista presadnice i njenog vodnog stresa.
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Drugo vazno bioloSko svojstvo na koje utjece vodni stres je provodljivost puci. Biljka koja

je izlozena vodnom stresu zatvara svoje puci i privremeno prekida proces fotosinteze. To ima
nepovoljan utjecaj na biljku i u konacnici na prinose i kakvocu uroda. 1z tog razloga je vazno
utvrditi tocan utjecaj intenziteta vodnog stresa na provodljivost puci, a u ovom radu je proucena
mogucnost koriStenja termografski izmjerene temperature za ocjenu provodljivosti puci biljke

u danom trenutku.

Na osnovu tako razvijenih modela se zatim moze napraviti usporedba izmedu presadnica
na kojima je primijenjena, odnosno nije primijenjena, mikoriza. Pri tome je zna¢ajno odgovoriti
na pitanje je li za obje vrste presadnica moguéa primjena istog modela, odnosno u kojoj mjeri |
na koji nac¢in mikoriza mijenja odnos temperaturnih znacajki biljke i vodnog stresa kojemu je
biljka izloZena.

Provedbom gore navedenih mjerenja i analiza ste¢i ¢e se bolji uvid u povezanost ovih

fizikalnih veli¢ina, te napraviti podloga za razvoj komercijalnog rjeSenja koje bi moglo u

prakti¢noj primjeni zamijeniti postojece metode upravljanja navodnjavanjem.

1.1.  Osnove termografskog mjerenja

Infracrvena termografija je beskontaktna metoda odredivanja temperature na temelju
mjerenja iznosa zracenja koje dolazi s nekog objekta. Na osnovu tako prikupljenih podataka se,
uz poznavanje drugih relevantnih veli¢ina, moze dobiti temperatura tog tijela, odnosno
temperaturna raspodjela na tom tijelu. Pri tome je vazno naglasiti da je temperatura koju
termogram prikazuje proracunska vrijednost, a ne izravno mjerena fizikalna veli¢ina. Prikazana
numericka vrijednost temperature na termogramu ne ovisi samo o zracenju s objekta, nego i o

podatcima o emisivnosti objekta, temperaturi okoline i drugim dodatnim parametrima.

To je posljedica ¢injenice da stvarna tijela nisu idealna crna tijela i iz tog razloga je

potrebno definirati emisivnost tijela € prema Stefan-Boltzmannovu zakonu za stvarna tijela (1):

E=¢exoxT*[W/m?] (1)

Pri ¢emu je E vlastito emitirano zracenje, T je apsolutna temperatura tijela u K, a o je
Boltzmannova konstanta i iznosi 5,667 * 10® W/(m?K*). Kako je ¢ nepromjenjiva fizikalna

konstanta, tada se moze zakljuciti da je upravo emisivnost klju¢no svojstvo koje se mora
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poznavati da bi se mogla izracunati temperatura iz izmjerenog vlastitog zracenja zabiljezenog

kamerom. Emisijski faktor realnog tijela je omjer vlastite emitirane energije realnog tijela pri
nekoj odabranoj temperaturi i vlastite emisije crnog tijela pri toj istoj temperaturi, te je stoga
uvijek izmedu 0 i 1. [1] U tehnickoj praksi se ova vrijednost naj¢es¢e dobiva eksperimentalno
ili preuzima iz tablica za poznati materijal. Ona je ujedno i izvor nesigurnosti mjerenja jer
odabrana emisivnost ne mora nuzno biti jednolika diljem povrSine objekta, niti, a pogotovo u

slucaju tabli¢nih vrijednosti, adekvatno odabrana.

Samo snimanje termograma je relativno jednostavan postupak. Snimanje se provodi
umjerenom termografskom kamerom pri ¢emu su u softveru kamere unesene sve relevantne
postavke koje su ranije spomenute. Pri tome valja uzeti u obzir svojstva same kamere jer se
upravo u tim svojstvima kriju ograni¢enja koja moraju biti ispoStovana tijekom samog
snimanja. Ta ograni¢enja se odnose na prostornu i temperaturnu razlu¢ivost kamere. Osim na

svojstva kamere mora se paziti i na njeno ispravno postavljanje prilikom snimanja.

Najvazniji dijelovi kamere, koji definiraju njena svojstva, su le¢a i detektor. Leca
infracrvene kamere mora biti $to viSe propusna za infracrveno zrac¢enje. Najc¢esce se u tu svrhu
koriste lece od germanija (Ge) koji je neproziran u vidljivom dijelu spektra, ali proziran za
zracenja valne duljine ve¢e od 2 pm. Osim le¢a od germanija koriste se i le¢e od cink sulfida
(ZnS), cink slenida (ZnSe), magnezija (Mg), silicija (Si), te le¢e od safira i kvarca (oboje oblici
Al>03 spoja). Zbog potrebe za skupim materijalima poput germanija i finom obradom te lece
znacajno povecavaju cijenu kamere u odnosu na usporedivu kameru za snimanje u vidljivom

spektru. [1]

Detektori su mjerni uredaji koji biljeZe intenzitet infracrvenog zracenja koje na njih
upadne kroz le¢u kamere. U proSlosti su to bili sustavi u kojima je detektor bio jedan osjetnik
na koji se mehani¢kim pomicanjem 1 koriStenjem razlicitih prizmi unutar kamere usmjeravalo
infracrveno zracenje s razli¢itih dijelova vidnog polja. Brzina skeniranja u takvim sustavima je
ogranicena brzinama i inercijom pokretnih skeniraju¢ih elemenata i ne dozvoljava velike
frekvencije obnavljanja slike. Takvi skeneri su takoder relativno teski i glomazni, $to Cini
kamere koje ih koriste manje primjenjivima za terensku uporabu. Razvojem mikroelektronike

ovu vrstu skenera je zamijenio takozvani FPA (eng. focal plane array) detektor. [1]

FPA detektor je mikrocCip pravokutnog oblika u ¢ijoj se matrici nalaze se pojedinaéni
osjetnici (u pravilu nehladeni bolometarski osjetnici) koji apsorbiraju zracenje iz mjerne tocke
I daju signal o njegovom intenzitetu softveru kamere. Uz koristenje ovakvog detektora je za

snimanje dovoljan samo opticki sustav koji s odgovaraju¢om leCom usmjerava zraenje na
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detektor. Prostorna razlucivost definira veli¢inu najmanjeg objekta kojeg je moguce

identificirati na termogramu tj. koji na termogramu u potpunosti ispunjava barem jedan piksel.
Ova vrijednost ovisi 0 finoc¢i skeniranja vidnog polja, broju osjetnika u matrici FPA detektora i
o udaljenosti objekta. Prostorna razlucivost se iskazuje vidnim kutom, koji je u pravilu izrazen

u jedinici miliradijana. Ovo je prikazano na slici 1. [1]

objektiv

osjetnik

_._.

A
W

M
W

Slikal. Shema za prikaz prostorne razlu¢ivosti[l]

Kod FPA detektora, obzirom da postoji ogranic¢en broj osjetnika, postoji neka najveca
udaljenost I na kojoj ¢e zracenje s promatrane tocke zadane veli¢ine X U potpunosti ispuniti
barem jedan osjetnik na detektoru, odnosno piksel na termogramu. Drugim rije¢ima prostorna
razlu¢ivost definira veli¢inu najmanje povrSine Koju je moguce jasno identificirati na
termogramu s neke udaljenosti I.[1] Postoje kamere koje digitalno interpoliraju vrijednosti
izmedu pojedinih mjernih to¢aka i tako omogucavaju prikaz termograma vece rezolucije od one
koju ima detektor, ali te vrijednosti nisu dovoljno pouzdane za znanstvenu primjenu. Iz ovoga
se moze zakljuciti da je za svako preciznije snimanje potrebna kamera vece razlucivosti, a to

za sobom povlaci 1 viSu cijenu opreme.

Ako se sa o 0znaci prostorna razluc€ivost u radijanima tada je najmanja visina objekta X

koju ¢e na udaljenost | raspoznati osjetnik kamere dana jednadzbom (2): [1]

x=2*l*tan(%) )

U praksi je prostorna razlucivost najcesc¢e reda veli¢ine miliradijana i obi¢no se u
dokumentaciji navodi u toj jedinici. To je vrlo malen broj pa samim time vrijedi da je tangens
kuta a priblizno jednak po iznosu kutu o u radijanima. Sada se prethodni izraz mozZe

pojednostaviti na (3):
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x=Il*xqa 3

Prema tome, snimanje objekta visine x s udaljenosti vece od | * a nema smisla jer se
nece dobiti relevantni rezultati buduéi da ¢e piksel na kojemu bi se trebao prikazati mjereni
objekt sadrzavati zraenje s okolnih objekata, te ¢e kamera dati prosjek tih vrijednosti. Samim
time na osnovu takvog snimanja nije moguce izvuéi nikakav zakljuéak o temperaturi

promatranog objekta.

Polozaj kamere i fokus su najvazniji parametri na koji izravni fizi¢ki utjecaj ima
termografist. U idealnom slucaju kamera bi se trebala nalaziti na odgovarajucoj udaljenosti
okomito na promatrani objekt i s objektom izoStrenim u fokusu. U slu€aju da je objekt veoma
reflektivan u infracrvenom podrucju, tada snimanje nije moguce, no ako je djelomi¢no
reflektivan tada je potrebno objekt snimiti iz viSe kutova da bi se utvrdilo je li uocena

nepravilnost stvarna ili je u pitanju refleksija zracenja koje dolazi od nekog vanjskog izvora.

Kod krosnji je gore navedeno teze posti¢i nego kod tipi¢nih strojarskih instalacija zato
Sto listovi biljaka nisu ravnomjerno orijentirani samo u jednom smjeru nego se nalaze pod
ve¢im brojem razli¢itih kutova u odnosu na ravninu na koju je kamera okomito postavljena.
Posebna paznja se mora posvetiti pracenju ovog izvora mjerne nesigurnosti kod provodenja

mjerenja na ovakvoj vrsti objekta.
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2. PREGLED RANIJIH ISTRAZIVANJA

U zadnjih desetak 1 viSe godina provedeno je nekoliko istrazivanja na temu koristenja
infracrvene termografije u svrhu odredivanja vlage tla i potrebe za navodnjavanjem usjeva. Ovi
radovi predstavljaju teoretsku i1 prakticnu podlogu na osnovu koje je mogu¢ daljnji razvoj ove
tehnologije. U ovom poglavlju je predstavljen pregled odabranih radova koji su dali temelj na
osnovu kojega se moze nastaviti daljnji razvoje metodologije primjene ove tehnologije. Radovi

su prikazani u kronoloskom redoslijedu nastajanja.

2.1. Procjena vodnog potencijala lista infracrvenim snimanjem i prostornom
analizom

2005. godine, u ¢asopisu Journal of Experimental Botany, Cohen i suradnici objavljuju
svoj rad pod naslovom ,Procjena vodnog potencijala lista infracrvenim snimanjem i

prostornom analizom®.

Y. Cohen je znanstvenik s Instituta za poljoprivredno inZenjerstvo Organizacije za
poljoprivredna istrazivanja Volcani centra iz Bet Dagana u Izraelu. Ovo je prvi od dva njegova
rada koji ¢e ovdje biti predstavljeni, a dvojica suradnika s ovog rada su takoder autori jo§ dva
druga kasnija znanstvena rada koja su ovdje predstavljena. Time ovdje predstavljeni radovi ¢ine

ujedno i pregled razvoja ove tehnologije u lzraelu.

2.1.1. Uvod

Ciljevi rada bili su razvoj modela za procjenu LWP-a na osnovu termografskog
snimanja 1 razvoj procedure za biljeZenje vodnog statusa usjeva kombinacijom tog modela 1

analize prostorne strukture usjeva.

Kao prvi korak istrazivana je veza izmedu LWP-a, temperature krosnje i CWSI-a na
listovima pamuka. U radu je CWSI definiran prema jednadzbi (4) koja citira raniji rad Idsa, te

Jacksona.
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CWSI = M
19dry - 19wet

(4)
Ovdje Swet 0dgovara temperaturi lista dobro opskrbljenog vodom kojemu su puci
potpuno otvorene, a J4ry 0dgovara temperaturi lista kod kojega su puci u potpunosti zatvorene.
Cohen napominje da se CWSI nije koristio u prakti¢noj uporabi jer su postojali problemi u
mjerenju potrebnih temperatura, tj. nije postojala metoda kojom bi se precizno mogle izmjeriti

samo temperature krosnji, bez utjecaja tla i ostalog lis¢a.

Spominje se rad Colaizzija iz 2003. u kojem je CWSI pristup proSiren da bi se odredio i
indeks navodnjavanosti tla i dubina iscrpljenosti vode u zoni korijena. Time CWSI postaje

znacajan ¢imbenik u odredivanju to¢ne koli¢ine vode za navodnjavanje usjeva.

Problem nesigurnosti mjerenja se moze rijesiti koriStenjem umjetnih referentnih
povrsina (eng. artificial reference surfaces, ARS) §to je temeljeno na radu Merona, a o ¢emu
¢e biti vise rije¢i u poglavlju o njegovom radu. Drugi nacin smanjivanja mjerne nesigurnosti je
koristenje dobro navodnjavanih sekcija polja kao reference u mjerenju, te je taj pristup takoder
uspjes$no primijenjen ranijih godina. Ipak, odrzati takvu sekciju polja relevantnom za mjerenje

je teze izvedivo nego koristiti ARS za ista mjerenja.

2.1.2. Uvod

Mjerenja su provedena u vise faza u Kibbutz Shamiru u Izraelu na usjevima pamuka
(Gossypium barbadense L.). Promatrane biljke navodnjavane su sustavom s kapanjem. Kao
referenca koriStena je sekcija Tr-D u kojoj su biljke navodnjavane u suvisku, a mjerenja su
provodena na sekciji Tr-0 gdje su biljke tijekom rasta navodnjavane standardnom koli¢inom
vode koja odgovara njihovoj dnevnoj potencijalnoj evapotranspiraciji. Pred sama mjerenja je
rezim navodnjavanja promijenjen na tri podsekcije Tr-0, i to tako da je navodnjavanje prekinuto

na 2, 4, odnosno 6 dana, ¢ime su nastale sekcije Tr-2, Tr-4 i Tr-6.

Termografsko snimanje izvrSeno je kamerom ThermaCAM modela PM545 proizvodaca
FLIR. Ona je imala detektor rezolucije 320x240 piksela i le¢u s vidnim kutom od 24°. Kamera
je bila postavljena na visini od 5 metara iznad tla i usmjerena okomito prema tlu. Visina
stabljike je bila oko jednog metra. To znaci da je sukladno jednadzbi (2) jedno mjerno mjesto

na detektoru imalo visinu mjerne to¢ke od 5 mm.
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Mjerenja LWP-a su napravljena tlatnom komorom, a mjerene vrijednosti su
klasificirane u viSe razreda koji su predstavljali stanja od suficitarnog zalijevanja do ozbiljnog
nedostatka vode. Meteoroloski podatci su mjereni na lokaciji u intervalima od 10 s, a za racun
su koriSteni prosjecni podatci za svaku minutu. 9wet je odreden iz termografskih snimaka u

kojima je u kro$nje umetnut ARS. Jary je procijenjen, sukladno ranijim istrazivanjima, prema

jednadzbi (5):

Yary = Vair +5°C ®)

Snimljeni termogrami su bili u FLIRovom vlastitom formatu, te su prije obrade
prebaceni koriStenjem FLIRovog softvera u BMP format, a zatim koristenjem Adobeovog
Photoshopa u nekomprimirani 8-bitni TIFF format. Za obradu je koriStena skala s nijansama
sive. Svaka nijansa je pritom predstavljala izmjerenu temperaturnu razliku od 0,1 °C, a ukupni
raspon 255 nijansa sive je dopustao temperaturni raspon od 25,5 °C. Daljnja obrada tako
dobivenih podataka je napravljena koristenjem odgovarajucih softvera, a temperatura svakog
pojedinog piksela je racunata prema jednadzbi (6):

Uspan

ﬁ(x,y) = 19min + ﬁ GL(x’y) (6)

Pri ¢emu je Yixy) temperatura na pojedinom pixelu, a GLy) je numeric¢ka vrijednost
nijanse sive tog piksela.

Mijerenja su provedena tijekom dva dana, jednog u srpnju i drugog u kolovozu 2003. Pri
tome su mjerene vrijednosti dobivene u kolovozu koriStene za izradu modela, a vrijednosti

dobivene u srpnju za provjeru ispravnosti modela.

2.1.3. Obrada podataka i rezultati

Usporedbom rezultata mjerenja za LWP i dobivenih temperatura kros$nji iz termograma,
a uz provodenje regresijske 1 prostorne analize njihovog rasporeda u polju, dobivena je karta

procijenjenih LWP-a svakog piksela.
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Pronadena je dobra korelacija izmedu izravno mjerenih vrijednosti LWP-a i vrijednosti

LWP-a predvidenih na osnovnu vrijednosti CWSI-a dobivenih iz termograma, pri ¢emu R?

iznosi 0,84. Korelacija izmedu vrijednost CWSI-a i LWP-a dana je jednadzbom (7):

LWP =—-1,73 x CWSI — 1,27 (7)

Slika 2 daje graficki prikaz rezultata koji su Cohen i suradnici dobili.
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Slika2.  Rezultati CWSI-LWP analize[2]

Prilikom provjere modela dobivenog na osnovu podataka iz kolovoza koriSteni su
podatci mjerenja iz srpnja. U oba slucaja je pokazano da su sekcije Tr-D, Tr-0 i Tr-2 bile
suficitarno navodnjavane, a Tr-4 i Tr-6 su pokazivale znakove vodnog stresa. Rezultati su
pokazali da je model ocekivano losije predvidio LWP u srpnju nego u mjesecu za koji je
kalibriran. Unato¢ tome, i dalje je postojala vidljiva korelacija izmedu istih vrijednosti.
Formulirana je hipoteza da bi se trebao razviti sofisticiraniji indeks koji bi uklju¢ivao i dnevno
vrijeme provedeno pod vodnim stresom, a koji je posljedica toga $to su neki listovi osuncani, a
drugi djelomic¢no zasjenjeni.

Dodatni podatak koji je zabiljeZen tijekom istrazivanja je da su uocene razlike u povrsini
tla koja je vidljiva pri razli¢itim rezimima navodnjavanja. To je posljedica razlike u gustoci
listova u krosnji razli¢ito navodnjavanih biljaka, te se moze koristiti kao indikator u obradi

podataka.
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2.2. Istrazivanje varijabli u koriStenju termografskog snimanja za otkrivanje reakcije
na vodni stres kod vinove loze u razli¢itim reZimima navodnjavanja

2007. godine, u casopisu Journal of Experimental Botany, Grant i suradnici objavljuju
svoj rad pod naslovom ,,Istrazivanje varijabli u koriStenju termografskog snimanja za otkrivanje

reakcije na vodni stres kod vinove loze u razli¢itim rezimima navodnjavanja“.

O. M. Grant je znanstvenica koja je tada radila u Laboratoriju za molekularnu
ekofiziologiju Instituta za kemijsku tehnologiju i1 biologiju iz Oeirasa u Portugalu. Ovaj rad je
kolaboracija sa Sveu¢ilistem u Dundeeju u Skotskoj i Tehni¢kim Sveuéilistem u Lisabonu. Na
osnovu varijabli identificiranih u ovom radu Grant je deset godina kasnije objavila drugi rad u
kojem opisuje razvoj primijenjene metode termografskog mjerenja kod vinove loze, a koji ¢e

biti obraden u potpoglavlju 3.7.

2.2.1. Uvod

Cilj ovog rada bio je procijeniti termografsko snimanje kao alat za razlikovanje izmedu
biljaka pod stresom i onih koje nisu pod stresom, te optimizirati termografsko snimanje za

odredivanje reakcije biljke na nedostatak vode u polju.

Istrazivan je odnos izmedu temperature trsa i provodljivosti puci mjerene porometrom,
a isto je istrazivanje provedeno i za temperaturu pojedinih listova, te za indekse koji su dobiveni

na osnovu mjerenja temperature krosnje i listova.

Za snimanje je odabrana vinova loza zato $to po svojoj prirodi ima razgranatu kroSnju
koja je razvedena po vodilicama, te ima velik broj listova koji bi bili okomiti u odnosu na

termografsku kameru.

Navodi se da je takoder potrebno uzeti u obzir da sama orijentacija listova ima veci
utjecaj na temperaturu lista kada su puci zatvorenije, nego kada su otvorene 1 listovi slobodno
diSu. Osim toga, navodi se da je u ranijim radovima utvrdeno da postoji veca varijacija u
temperaturi izmedu biljaka koje su u istom rezimu navodnjavanja kada su izloZzene vodnom
stresu. To je vjerojatno posljedica razlika u svojstvima tla unutar istog polja i razlici u dubini

korijenja izmedu pojedinih biljaka.
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2.2.2. Mjerenja

Termografsko snimanje je provedeno koriste¢i kameru IR Snapshot 525 proizvodaca
Infrared Solutions. Ova kamera ima detektor razlucivosti 120x120 piksela, te temperaturnu
razlucivost od 0,1°C. Dobiveni termogrami su analizirani u Infrared Solutionovom softveru
SnapView Pro. Za svako mjerenje je temperatura ambijenta odredena snimanjem temperature
lopte zguzvanog aluminija uz postavljenu emisivnost od 1, §to je preporuka proizvodaca. Za
snimanje kro$nji, odnosno listova, koriStena je vrijednost emisivnosti od 0,96 u skladu s ranijim
radom od Jonesa.

Podrucja mjerenja su odredena usporedbom termograma s odgovaraju¢om digitalnom

fotografijom objekta snimanja, pri ¢emu su identificirana podrucja koja su sadrzavala samo

listove. Usporedni prikaz termograma i digitalne fotografije moze se vidjeti na slici 3.

Slika3.  Usporedba termograma i digitalne fotografije[3]

Kamera je bila postavljena na tronozac i okomita na povrSinu koja je snimana. Snimke
su napravljene s udaljenosti od 1,5 i 0,9 metara od povrsine trsa, ¢ime su zahvacena podrucija

velié¢ine 500x500 mm 1 290x290 mm.

Pri snimanju 2003., kada su snimani pojedini listovi, nije koriSten ARS, nego se vlazna
referentna temperatura dobila snimanjem listova poprskanih vodom, a suha referentna
temperatura se dobila snimanjem listova premazanih petrolejskim gelom (vazelinom) s obje

strane. U snimkama cijelih trsova nisu bili koriSteni nikakvi referentni listovi.
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Pri snimanju 2004. kao referenca koristene su snimke kro$nji sa nenavodnjavanog polja
za suhu referentnu temperaturu i snimke krosnje s potpuno navodnjavanog polja za vlaznu

referentnu temperaturu.

Provodnost puci gs je mjerena porometrom Li-Cor 1600 proizvodaca Li-Cor. Mjerenja su
provedena na dvije lokacije u jugoistocnom Portugalu 2003. i 2004. godine. Mjerenja su

provodena ujutro 1 poslijepodne. Ispitivano je vise razlicitih rezima navodnjavanja.

2.2.3. Obrada podataka i rezultati

Pri obradi podataka koristen je indeks lg koji se ra¢una s obzirom na temperaturu lista,
a teoretski je proporcionalan provodnosti puci gs. On je definiran jednadzbom (8):

_ 19dry - 19le'af (8)

l- =
¢ 19le'af - 19Welt

Osim toga, racunat je i indeks analogan standardnom CWSI prema Idsu, a definiran

prema jednadzbi (9):
Yary — 9
CWS] = Ly “leaf 9)
19dry - 19wet

U obradi podataka iz 2004., gdje su kao referenca koriStene cijele kroSnje
nenavodnjavanih, odnosno dobro navodnjavanih biljaka, temperatura 94y je zamijenjena s
temperaturom Jni, a temperatura Jwet S temperaturom 9. Sukladno tome vrijednosti I i CWSI

za te slucajeve su oznacene kao Inyri i CWSInyr da bi se lakse razlikovale.

Termogrami su prebaceni u Excel tablicu gdje se mogla napraviti analiza svakog piksela.
Pikseli koji se promatraju su odredeni usporedbom s digitalnom fotografijom. Izraunate su
frekvencijske raspodjele temperatura u pojedinim podrucjima, te prosjecna temperatura i
varijanca. Konacno, izracunat je histogramski CWSI (HCWSI) prema metodi Brayanta i
Morana iz 1999. da bi se otkrilo odstupanje oblika histograma od normalne distribucije s
jednakim prosjekom i standardnim odstupanjem. Izmjerena frekvencijska raspodijela
temperature je normalizirana izraZzavanjem frekvencije svakog pojedinog raspona od 0,1 K kao

postotka maksimalne frekvencije u promatranom podrucju, ¢ime je dobivena vrijednost fr.
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Za svaki navedeni raspon je zatim racunata normalna distribucija prema njegovom

prosjeku i standardnom odstupanju, te su same vrijednosti temperature normalizirane tako $to
su izrazene kao postotak od frekvencije maksimalne temperature ¢ime se dobio distr. Sada je

bilo moguce dobiti HCWSI prema jednadzbi (10):

ﬁmax

HCWSI = Z |(fr — disty) *i| (10)

i=9min

Pri ¢emu su Imin | Imax definirane za svaki termogram prema minimalnoj, odnosno
maksimalnoj temperaturi piksela na njemu. Dodatno je provedena i statisticka analiza podataka

pomocu vise metoda.

Slika 4 prikazuje korelaciju rezultata izmedu gs i lc.

200 7
160 4
120 4

B0 4

g. (mmol m~ s7)

40 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Slika4. Korelacija rezultata za mjerenja gs i 1c[3]

Na mjerenjima iz 2003. ta je korelacija pronadena s p < 0,02 za mjerenja od jutra 31.07,
podneva 13.08. i jutra i podneva 14.08.2003. Za druga provedena mjerenja korelacija nije
pronadena. Takoder se pokazalo da na korelaciju tih vrijednosti nema utjecaj sam iznos gs, niti

izlozenost suncu. U nekim slucajevima su dobivene negativne vrijednosti g jer je Jieat bio veéi

Od 19dry.

U slucajevima kada su snimane cijele kro$nje utvrdena je snazna korelacija (p<0,02)
izmedu temperature kroSnje i statusa navodnjavanja. Potpuno navodnjavana polja su imala
kro$nje nize temperature nego nenavodnjavana ili smanjeno navodnjavana polja. S druge strane

HCWSI je Cesto imao znacajnu varijaciju izmedu termograma kro$nji na istom polju, pa cak i
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izmedu dva termograma iste kroSnje snimljena jedan za drugim. U tom smislu nije pronadena

nikakva veza izmedu navodnjavanja i HCWS]a.

Na myjerenjima iz 2004. je pronadena jasna korelacija (p < 0,03) izmedu izmjerene
provodljivosti puci i temperature. Kod ovih mjerenja su se takoder pojavljivale negativne
vrijednosti Inyri, ali za razliku od mjerenja iz 2003., ovdje su se takve vrijednosti pojavljivale
u dva slucaja. Prvi slucaj je kada je krosnja bila pod visokim stresom, pa je njena temperatura
bila visa od $ni. Drugi slucaj je kada je krosnja bila potpuno bez stresa, pa joj je temperatura

bila niZza od 3r1. Zbog toga se po ovom indeksu ne moze procjenjivati stanje krosnje.

Kod koriStenog oblika CWSInyri-a je situacija bila druk¢ija, te su tu vrijednosti manje
od 0, odnosno vece od 1, bile jasan znak da je kros$nja pod stresom, odnosno da nije pod stresom.
Koriste¢i ovaj oblik CWSInyri-a temperature NI i FI kros$nji nisu apsolutno ograni¢enje
temperaturnog raspona, nego samo sluze kao indikatori temperature nakon koji nastaje znacajan
stres, odnosno ne postoji vodni stres biljke. Pronadena je znacajna korelacija ovog indeksa (p
<0,0001) s koli¢inom navodnjavanje, te znacajna negativna korelacija (p<0,02) s provodljivosti
puci. Tu ipak treba napomenuti da je provodljivost mjerena samo za jedan list svake promatrane
krosnje.

Na temelju gore navedenog autori zakljucuju da je termografija potencijalno u¢inkovita
metoda u otkrivanju vodnog stresa biljke. Takoder navode da se u njihovim mjerenjima
pokazalo da promatranje krosnje kao cjeline daje precizniji uvid nego promatranje pojedinih
listova, te predlazu daljnje istraZivanje kojim bi se ta pretpostavka potvrdila.

Pretpostavka je da snimanje kro$nje kao cjeline smanjuje utjecaj nepovoljne orijentacije
pojedinih listova 1 izbjegava greSke koje se mogu dogoditi izborom nereprezentativnih listova
za mjerenje.

Osim toga zaklju€uje se da je koriStenje referentnih kros$nji dalo povoljnije rezultate
nego koriStenje referentnih listova, a pri ¢emu se postupak pojednostavljuje i izbjegavaju

nesigurnosti povezane s odabirom i pripremom pojedinih listova kao referentnih.
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2.3. Ocjenjivanje razli¢itih pristupa za procjenu i biljeZenje vodnog statusa usjeva
pamuka infracrvenom termografijom

2009. godine, u casopisu Precision Agriculture, Alchanatis i suradnici objavljuju svoj
rad pod naslovom ,,Ocjenjivanje razliitih pristupa za procjenu i biljezenje vodnog statusa

usjeva pamuka infracrvenom termografijom*.

V. Alchanatis je znanstvenik s Instituta za poljoprivredni inZenjering Volcani Centra iz
Bet Dagana u Izraelu. Ovaj rad je kolaboracija sa SveuciliStem Ben-Gurion iz Negeva,
Galilejskim centrom za tehnologiju i Hebrejskim sveuciliStem Jeruzalema. Kao i Y. Cohen, on
je suradnik na preostalim radovima lIzraelskih znanstvenika koji se ovdje obraduju. Rad se
nastavlja na onaj opisan u dijelu 2.1., te preuzima dio teorijskih postavi i potvrduje dio ranijih

pronalazaka.

2.3.1. Uvod

Cilj ovog rada bio je procijeniti i usporediti veci broj potencijalnih pristupa procijeni
vodnog statusa usjeva koriStenjem termografskih snimki kros$nje, a samim time procijeniti i
koriStenje ove tehnologije za stvaranje karte LWP-a na osnovu koje bi se mogle donositi odluke

o rasporedu navodnjavanja.

Ovdje je glavni problem koji je razmatran onaj procjene LWP-a. U mjerenjima se javlja
problem utjecaja doba dana na to¢nost predvidanja LWP-a na osnovu izmjerene temperature.
Osim toga, potrebno je usporediti i metodu procijene koriStenjem meteoroloSkih podataka i
energijske bilance s metodom procijene na osnovu empirijskog mjerenja temperature ARS-a i
okolnog zraka. Uz ovo, u radu se razmatra utjecaj kuta snimanja i prostorne razlucivosti

termografske kamere na dobivene rezultate.

Takoder se javlja potreba za eksperimentalnim potvrdivanjem indeksa izvedenih iz
CWSI-a, te kalibriranje temperaturnih indeksa s poznatim i u praksi prihvacenim vrijednostima

LWP-a za §iri raspon usjeva.

U skladu s ranijim radom, i ovdje su mjerenja provodena na poljima pamuka u Izraelu.
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2.3.2. Mjerenja

Termografsko snimanje je provedeno koriste¢i kameru ThermaCAM model PM545
proizvodaca FLIR. Ova kamera ima detektor razlucivosti 320x240 piksela, le¢u 24°, te
temperaturnu razlucivost od 0,1°C. Kamera je bila postavljena pet metara iznad tla i usmjerena
ravno prema tlu. Uz visinu kro$nje od oko jednog metra, te uz poznatu prostornu razlu¢ivost
kamere, prema jednadzbi (2) dobije se da je na razini kroSnje podrucije od pet milimetara
odgovaralo jednom pikselu na termogramu. Ta rezolucija je omogucila da se jasno razlikuje
izmedu piksela koji prikazuju listove i piksela koji prikazuju tlo. Termogrami su iz FLIRovog

vlastitog softvera prebaceni u nijanse sive istom metodom kao 1 u dijelu 2.1.2.

Na svakoj snimanoj sekciji je odabrano pet najmladih potpuno razvijenih listova i
njihova peteljka je oznacena aluminijskom folijom da bi se mogli identificirati na termogramu.
Nakon snimanja termograma ti listovi su odsjeceni i njihov LWP je izmjeren uz koristenje

tlacne komore. Mjerenja su provodena tijekom jutra i tijekom solarnog zenita.

Suncevo zracenje, brzina vjetra, temperatura zraka i relativna vlaznost su mjereni dva
metra iznad razine tla, Sto odgovara otprilike razini od pola metra iznad kro$nji. Mjerenja su
izvrSena na meteoroloSkoj stanici unutar ispitnog polja. Podatci su prikupljani u identicnim

intervalima i prosjecima kao i u dijelu 2.1.

Za mjerenja je napravljena vlazna umjetna referentna povrSina (eng. wet artificial
reference surface, WARS) i postavljena u vidno polje kamere tijekom snimanja. WARS je
napravljen tako $to je blok ekspandiranog polistirena debljine 50 mm stavljen da pluta na vodi
u plitkoj plasti¢noj posudi dimenzija 400 X 300 X 120 mm. On je prekrivao vecinu povrsine
vode, te je bio sam prekriven slojem dvostrukog vodoupijajuceg poliesterskog materijala
debljine 0,5 mm. Preko tog sloja je bio dodatni sloj vodoupijajuceg poliesterskog platna
debljine 2 mm. Rubovi platna su bili umoceni u vodu te su kapilarno upijali vodu osiguravajuci
da cijela povrsina platna bude stalno navlazena. Ovakvo rjeSenje je omogucilo da je povrSina
savrseno vertikalno 1 horizontalno poloZena, te je njime osigurana stalno vlaZzna povrSina
ponovljivih radiometrijskih i fizikalnih svojstava. S obzirom na to da je platno bilo veoma tanko

njegova toplinska inercija je bila zanemariva.

Prosjecna temperatura na cijeloj povrSini WARS-a je koriStena kao 9wet za proracune
tijekom obrade podataka. Jary je u skladu s prethodnim radovima, pretpostavljena na

temperaturu zraka uvecanu za 5 °C.
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Dodatno mjerenje je provedeno na poljima pamuka u Kibbutzu Revadim na sjeveru
Negeva u kolovozu 2005. Na polju su postojale sekcije s tri razli¢ita rezima navodnjavanja.
Termografske snimke su nacinjene s dizalice na visini od 20 metara. Kamera je bila postavljena
pod kutom od 60°od vertikale, a upotrebljena je Sirokokutna le¢a (45°). U ovom slu¢aju je
prostorna razlucivost bila oko pedeset puta slabija nego pri snimanju s pet metara visine, a zbog
kuta kamere je dodatno varirala izmedu blizeg i udaljenijeg dijela polja. S druge strane ovakvo
snimanje je omogucéilo da se cijela povrsina polja dimenzija 60 x 80 m moze zahvatiti u jednom

snimku.

Prilikom ovog snimanja nije se moglo koristiti WARS, tako da je $wet odreden kao
najniza temperatura kro$nje na snimci, a $ary je bio aproksimiran prema temperaturi zraka isto

kao i kod mjerenja na 5 metara visine.

2.3.3. Obrada podataka i rezultati

CWSI za obradu podataka je ra¢unat po formuli (11), prema Jonesovom radu iz 1991.,
koja je analogna originalnoj formuli po Idsu (4). Uvedena je razlika u tome $to se umjesto
temperature lista koristi temperatura krosnje.

19canopy - ﬁwet

CWSI =

11
19dry - 19wet ( )

CWSI se osim na osnovu izmjerenih temperatura prilikom termografskog snimanja,
racunao i na osnovu teoretskih izraza po Jonesu koji procjenjuju vrijednost CWSI-a uz poznate
okolisne uvjete 1 svojstva lista. U radu su vrijednosti CWSI-a izra¢unate na osnovu mjerenih
vrijednosti temperatura oznacene s podindeksom ARS, a one izraCunate na osnovu teoretskih

vrijednosti suhe i vlazne referentne temperature imaju podindeks I.

Izmjereni LWP 1 izraCunati CWSI su pokazali dobro slaganje s ocekivanim
vrijednostima, te su ocekivano pokazali negativnije vrijednosti LWP-a i ve¢e vrijednost CWSI-

a kod biljaka koje su bile izlozene duzim periodima bez navodnjavanja.

Kako su mjerenja provodena u jutro i podne, tako je i u obradi podataka koriStenjem
statistickog modela linearne regresije napravljena usporedba LWPa i CWSIa za ta dva seta
podataka. Na osnovu dobivenih rezultata je zakljuCeno da se veza izmedu LWPa i CWSIa
razlikovala za razli¢ita mjerenja u jutarnjim satima, no da je veza izmedu LWPa i CWSIa u

podnevnim satima bila stabilna u svim mjerenjima.
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Slika 5 prikazuje usporedbu podataka za jutarnja mjerenja i podnevna mjerenja za svaki

od promatranih termina.

o]

(a

-
m]
| J
|
i
O
|
=3
]
b
=
e
T

LWP [MPa]

-2
o5 W July: Moming - ﬂh&"ﬁnﬂ _ o
' O August: Morning e
-3 T T T T T T T
-0 04 02 00 02 04 068 08B 10
CWSsI_ARS
ib) ©
0.5
E -1 o2 ~_ y=-1.7%-1.2H
= o a R®=0.90
= 15 é‘-\—c
o [l x“;&
3 2 ‘}.‘h
o5 1 & July: Noon .' HQ“*\H% )
) o August: Noon o
'3 T T T T T T T

06 04 02 00 02 04 068 08 10
CWsl_ARS

Slika5.  Korelacija rezultata za mjerenja LWP i CWSI[4]

Kada se analiza provede uzimaju¢i kao osnovu mjerene rezultate dobivene u oba
termina, pokazuje se da je standardna pogreska manja za podatke dobivene mjerenjima u podne
nego za podatke mjerene ujutro. Na osnovu toga se moze zakljuciti (p < 0,05) da su mjerenja
provedena u podne pouzdanija osnova za procjenu LWPa nego mjerenja provedena u jutarnjim
satima. Ovo je posljedica toga $to je reprezentativni LWP u biljkama, posebice pamuku, onaj
koji se zabiljezi pri maksimalnom dnevnom stresu, a koji se dogada oko suncevog zenita. U
jutarnjim satima je ovisnost vodnog stresa o drugim okoliSnim uvjetima puno izraZeniji i
pretpostavljeno je da je upravo to dovelo do razlicitih korelacija za jutarnja mjerenja. Ovo je u
skladu s opceprihvacenim saznanjima o mjerenjima LWPa.

Usporedbom CWSlars i CWSI2 s izmjerenim vrijednostima LWPa doslo se do
zakljucka da CWSlars koji je baziran na empirijski utvrdenim referentnim temperaturama ima

bolju korelaciju s izmjerenim vrijednostima LWPa. Tako CWSlIars ima R? od 0,85 i standardnu
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pogresku od 0,20 MPa, dok CWSI,; ima R? 0,69 i standardnu pogresku od 0,29 MPa u usporedbi
sa setom mjerenih podataka o vodnom potencijalu lista. Nagib krivulje u modelu je veci za
korelacija se moze primijetiti i u usporedbi ovih vrijednosti sa postotkom stvarne transpiracije

dobro navodnjavanog usjeva.

U zakljuc¢ku se navodi da je zbog to¢nosti rezultata koristenje ARSa pozeljnije nego
odredivanje referentnih temperatura teorijskim putem prema Jonesu. To predstavlja odredeno
prakti¢no ogranicenje na jednostavnost primjene tehnologije jer je potrebno paralelno pomicati
i kameru 1 ARS, ali se time osiguravaju rezultati koji su najvise u skladu sa stvarnim stanjem.
Koristenje stacionarnog ARS naZalost ne daje jednako dobre rezultate kao koristenje pokretnog
ARSa, a primijecen je i malen nepovoljan utjecaj na to¢nost mjerenja ako se ARS ne postavi u
samu kroS$nju nego u prolaz pored nje. U oba sluc¢aja su mjerne nesigurnosti manje nego
nesigurnosti koje unose pretpostavke u teorijskom modelu. Osim toga izbjegava se potreba za
detaljnijim meteoroloskim mjerenjima mikroklime na viSe raznih dijelova polja jer ARS

zahtjeva samo mjerenje prostorno uravnotezene i slabo promjenjive temperature zraka.

Slika 6. prikazuje dobivenu kartu LWPa na osam sekcija polja dobivenu na osnovu

Sirokokutne snimke cijelog polja.

Slika6.  Dobivena karta LWPa na osnovu termografskog snimanja[4]

Analizom je utvrdeno da dobivena karta LWPa odgovara realnom stanju na terenu, te da
se na njoj mogu prepoznati podruc¢ja na kojima su koristeni razli¢iti rezimi navodnjavanja. Tako

su podrucja oznacena brojem 1 dobivala 100 % potrebnog dnevnog navodnjavanja, podrucja
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oznacena brojem 2 su dobivala 81 % potrebnog dnevnog navodnjavanja, a podruc¢ja oznacena

brojem 3 su dobivala samo 63 % potrebnog dnevnog navodnjavanja i bila izloZzena visokom
vodnom stresu.

Slika 7. prikazuje razliku izmedu vrijednosti LWPa dobivenih mjerenjem u polju i
vrijednosti koje predvida model temeljem Sirokokutnog termograma.
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Slika7. Usporedba mjerenih i modelom predvidenih vrijednosti LWPa[4]

Nagib krivulje koja opisuje odnos izmedu procijenjenog i mjerenog LWPa je statisticki
znacajan (p < 0,01), a iznosi 0,95. To znaci da model blago podcjenjuje vrijednosti vodnog
potencijala lista u odnosu na stvarno stanje. Razlike izmedu modela i stvarnih vrijednosti se
mogu dijelom objasniti kroz samu metodu nastanka modela koji je napravljen prema podatcima
iz podrucja na vi§im nadmorskim visinama i uz koriStenje kamere vertikalno postavljene prema
kros$nji, dok je u ovom slu¢aju snimanje bilo pod kutom i u primorskoj klimi.

Za snimanje cijelog polja odjednom je za izracun CWSla nuZno koristiti kao referencu
temperaturu kro$nje dobro navodnjavanog dijela polja, a ne ARSa. Tako dobiveni podatci se
mogu smatrati pouzdanima jer predvidanja na osnovu njih dobro odgovaraju stvarnim
mjerenjima LWPa.

Autori predlazu da se u sljedecem koraku provede detaljno mjerenje na razlicitim
geografskim 1 meteoroloskim lokacijama, te usporedba razlicitih sorti pamuka. Ovakvo

mjerenje je kasnije provedeno i bit ¢e obradeno u dijelu 2.6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Borjan Ranilovié Diplomski rad

2.4. Biljezenje vodnog stresa usjeva za lokacijski upravljano navodnjavanje
koriStenjem infracrvene termografije i umjetne referentne povrsine

2010. godine, u casopisu Precision Agriculture, Meron i suradnici objavljuju svoj rad
pod naslovom ,Biljezenje vodnog stresa usjeva za lokacijski upravljano navodnjavanje

koriStenjem infracrvene termografije i umjetne referentne povrsine®.

M. Meron je znanstvenik iz Laboratorija za ekologiju usjeva, MIGAL Galilejskog centra
za tehnologiju iz Kiryat Shmona u Izraelu. Ovaj rad je kolaboracija s VVolcani Centrom. On je
sudjelovao kao suradnik na preostalim radovima izraelskih znanstvenika koji se ovdje obraduju,

a specifi¢no se bavio umjetnim referentnim povrSinama.

24.1. Uvod

Danas postoje lokalne metode mjerenja pojedinih veli¢ina na usjevu S bezi¢nim
prenosenjem ocitanja do srediSnje tocke, $to su pokazali Peters, Evett i Kim. Primjena takvih
rjeSenja omogucuje ukljuéivanje prostorne varijabilnosti unutar samog polja u analizu. No
primjena takvih rjeSenja na cijelom polju nije financijski isplativa s danas dostupnim

proizvodima i razinom tehnologije. radi, $to su pokazali Schmitz, Kuyper i Sourell,

U razvoju termografije kao alternativne metode potrebno je odrediti dobre temeljne
reference na osnovu kojih se mogu odrediti vlazna i suha referentna temperatura za izracun
CWSIa. Koristenje pojedinih dijelova polja koje su odrzavane u specificnim (obi¢no dobro
navodnjavanim) uvjetima daje dobre rezultate, no njihovo odrzavanje je zahtjevno 1 ograni¢ava
primjenu u komercijalnoj proizvodnji. Referentne temperature koje se dobiju vlazenjem ili
premazivanjem pojedinih listova su u pravilu jedino korisne za metode temeljene na malim
uzorcima, a ne velikoj skali cijelog polja. Ovlazene umjetne referentne povrSine su nasuprot
tome dobro definirani 1 ponovljivi indikatoru uvjeta okolisa, iako imaju odredena ogranicenja

pri neturbulentnim brzinama vjetra.

Podrucje koje se termografski snima je definirano svojim dimenzijama 1 brzinom
snimanja. Veli¢ina polja je odredena prostornom razlucivoséu tako da se mora posti¢i dovoljna
razlu€ivost da se omoguci raspoznavanje tla od krosnji, te temperaturnih varijacija u samim
kroSnjama. Zbog toga je u pravilu potrebno da jedan piksel odgovara povrsini koja je najvise

jednaka polovici Sirine reda usjeva.
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Brzina snimanja je ograni¢ena svojstvima kamere pri ¢emu kamere s brzom akvizicijom
slike mogu trpjeti vece brzine leta kada su postavljene na letjelicu. Javlja se problem da su
bolometarske kamere prespore da bi mogle proizvesti dobre snimke pri zeljenim brzinama
snimanja. Tada se ili mora smanjiti brzina da bi se izbjeglo mucenje slike ili koristiti softver
koji moze kompenzirati 1 tu pojavu i Sirenje piksela u smjeru gibanja kamere. Radi
ekonomicnosti snimanja, koje je definirano brzinom, moguce je preskociti snimanje odredenih

sekcija polja i interpolirati podatke iz okolnih snimljenih sekcija.

Cilj ovog rada je bio da se ustanovi veza izmedu svojstava usjeva pod vodnim stresom i
daljinski mjerenog toplinskog indeksa, te da se istrazi izvodivost biljezenja stresa usjeva

pomocu termografije da bi se na osnovu dobivenih podataka upravljalo navodnjavanjem.

2.4.2. Mjerenja

Termografsko snimanje je provedeno koriste¢i kameru SC2000 proizvodaca FLIR.
Kamera je imala Sirokokutnu 45° lecu. Pri snimanju s krila rasprs$ivaca sredstva za zastitu bilja
kamera je bila postavljena na visini od pet metara iznad razine usjeva, tri metra lijevo od kabine
rasprSivaca i usmjerena ravno 180° od zenita. Kamerom se upravljalo pomocéu FLIR
ThermaCam softvera na laptopu. Za odredivanje pozicije kamere koristen je GPS prijamnik s
precizno$¢u od 1 do 3 metra. Snimke su radene svake sekunde i povezivane s lokacijom

usporedbom vremenskih indeksa slike i zabiljeZenog poloZaja na GPS-u.

Slika 8. prikazuje kameru postavljenu za snimanje na rasprSivacu.

Slika8. Kamera postavljena na rasprsivacu[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Borjan Ranilovié Diplomski rad

Za snimanje iz zraka ista kamera je bila usmjerena ravno dolje iz poda zrakoplova, a
GPS antena je bila postavljena na vjetrobranu zrakoplova. Uzevsi u obzir interval biljezenja
GPSa koji je iznosi 0,20 sekundi, tada je uz brzinu leta od 40 m/s to¢nost mjerenja GPSom bila
+8 metara. Kamera je snimala brzinom od 2 slike u sekundi s preciznos¢u od 0,01 sekunde.
Pravac leta zrakoplova je navoden prema vidljivim putovima kroz polje, odnosno zastavicama
u poljima koja nisu imala dovoljno vidljive putove. Visina leta je bila 45-50 metara, §to je
gornja granica za poljoprivredne letove prema izraelskim propisima. Jedan piksel na tako
dobivenom termogramu je predstavljao prostor $irine 150 mm okomito na smjer leta, ali je zbog

»razmazivanja“ slike u smjeru leta zahvacao prostor od 300 mm.

Za snimanje s tla je koriSten ARS koji je postavljen na rub polja usporedno s
meteoroloskom stanicom koja je koriStena za prikupljanje meteoroloskih podataka na lokaciji.
ARS se sastojao od vlaznog bijelog netkanog platna od viskoznog poliestera koje je u
dvostrukom sloju prekrivalo polistirensku plutacu. Plutaca je postavljena u plasticnu posudu
dimenzija 400 x 300 mm koja je bila ispunjena vodom, a krpa se kapilarnim efektom konstantno
ovlazivala pomocu te vode. Posebni infracrveni temperaturni osjetnik postavljen 100 mm iznad
ARSa je koristen da bi se biljezila njegova temperatura. Na isto ra¢unalo je bila spojena i
meteoroloska stanica na kojoj se mjerila temperatura i vlaznost zraka, globalno suncevo
zracenje i brzina vjetra na dva metra visine od tla. Vrijednosti su biljeZene u intervalima od Sest

sekundi i pretvarane u prosjeke za svaku minutu.

Mijerenja su provedena u ljeto 2007. godine na usjevu pamuka (hibrid Gossypium
hirsutum x barbadense) na Polju u dolini Hula u 1zraelu. Ono je odabrano jer tlo na ovoj lokaciji
uzrokuje razli¢itu prostornu dostupnost vode. Pamuk je zasaden u redovima razmaknutima 0,96
metara 1 jednoliko navodnjavan sustavom lateralno pomic¢nih prskalica. Provedeno je Sest

snimanja na tlu tijekom sezone. LWP je mjeren tlacnom komorom.

2.4.3. Obrada podataka i rezultati

Termogrami su obradivani u Visual Basicu 5, koriste¢i OLE automatizaciju koju nudi
FLIRov Researcher programski paket. U prvom koraku su napravljeni histogrami snimke s 256
razreda u temperaturnom rasponu 19-45,5 °C s korakom od 0,1 °C. U sljedecem koraku su za
obradu zadrZani samo oni pikseli koji su spadali u raspon definiran jednadzbom (12). Pri tome
se pretpostavljalo da su sve temperature zabiljeZene izvan ovog raspona nevezane za kroSnju

pamuka.
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(ﬁair - 10) < 19pixel < (ﬁair + 7)

(12)

Kumulativni tezinski prosjek najhladnijih 33% piksela je racunat jednadzbom (13):

0,33*N
canopy — 20,33*1\/ .
i=1 i

Na osnovu ovoga CWSI se ra¢unao jednadzbom (14):

19canopy - 19ARS

CWSI =
Ugir + 5 °C — Uyps

(13)

(14)

Pokrivenost usjevom na slici je raunata tako $to se broj piksela koji zadovoljava uvjete

u jednadzbi (12) podijelio ukupnim brojem piksela na termogramu.

Vodni potencijal lista je u mjerenjima pokazao linearnu korelaciju sa CWSlem u punom

rasponu vodnog stresa usjeva tijekom perioda mjerenja. Postoji jace rasipanje podataka u

podru¢ju dijagrama koje prikazuje dobro navodnjavane biljke, od ishodista do CWSI od

otprilike 0,4. Ovo rasipanje oteZava precizno identificiranje stresa u ovom rasponu. CWSI moze

pouzdano zamijeniti LWP kao indikator vodnog stresa u biljkama pamuka. Ovaj pronalazak je

vazan jer ukazuje da se termografijom iz zraka moze pouzdano odredivati vodni status usjeva

na cijelom polju radi upravljanja navodnjavanjem. Slika 9 prikazuje rezultate.
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Slika 9. Veza izmedu mjerenih vrijednosti LWPa i CWSIa[5]
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2.5. Termografsko snimanje i sastav izotopa ugljika indiciraju razlike u provodnosti
puci i iskoristivoj uporabi vode izmedu sorti jagoda (Fragaria x ananassa)

2011. godine, u ¢asopisu Environmental and Experimental Botany, Grant i suradnici
objavljuju svoj rad pod naslovom ,,Termografsko snimanje i sastav izotopa ugljika indiciraju
razlike u provodnosti puci i iskoristivoj uporabi vode izmedu sorti jagoda (Fragaria x

ananassa)®.

U sklopu ovog istrazivanja Grant i suradnici su u laboratorijskim uvjetima proveli
termografsko snimanje i analizu izotopa ugljika da bi istrazili koji je optimalan nacin za
odredivanje vodnih svojstava sorti jagoda. U ovom pregledu ¢e biti opisan samo dio istraZivanja
koji se odnosi na termografsko snimanje, dok ¢e analiza izotopa biti samo spomenuta po potrebi

gdje se to odnosi na zakljucke ili termografsko snimanje.

25.1. Uvod

Za dugoro¢nu odrzivost uzgoja potreban je razvoj sorti s vecom ucinkovitosti
iskoristenja vode (eng. water use efficiency, WUE). Ona se moze definirati agronomski kao
omjer izmedu uroda usjeva i utrosene vode, odnosno fizioloski kao omjer izmedu fotosinteze i
transpiracije. Visok WUE je s druge strane Cesto povezan sa smanjenom provodljivosti puci
(0s), a koja za sobom povlac¢i smanjen rast i urod. Optimalan usjev bi prema tome trebao imati
I visok WUE i relativno visok gs. U tom smislu je vazno moci lako i brzo otkriti ta svojstva

tijekom razvoja novih sorti.

Kada su puci na listu otvorene list se hladi transpiracijom, a kada su puci zatvorene
transpiracija prestaje te se list ne moze hladiti. Time se prirodno uspostavlja veza izmedu gs i
temperature lista, odnosno kros$nje. S obzirom na to, moguce je koristiti termografiju da bi se
napravila selekcija pozeljnih genetskih linija u ranoj fazi razvoja pojedinih biljaka.
Termografija je ve¢ uspjesno upotrebljena za identificiranje Arabidopsis mutacije koja sa
sobom donosi promjenu u transpiraciji za odredene koncentracije ugljikovog dioksida, relativnu
vlaznost i suncevo zracenje, no potencijal primjene na drugim sortama i usjevima nije dovoljno
istrazen. U sklopu ovog istrazivanja se htjelo dokazati, pomoc¢u termografije i analize izotopa
ugljika, da postoji varijacija u fiziologiji lista izmedu razli¢itih sorti jagoda, a koja bi mogla

pomoc¢i u razvoju sorti jagoda s ve¢im WUE.
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2.5.2. Mjerenja

Termografsko snimanje je provedeno koriste¢i kameru ThermaCAM P25, tipa 234,
proizvodaca FLIR. Kamera je razlucivosti 320x240 piksela, ima fokalnu duljinu od 124 mm, te
prostornu razlucivost 6,64°. Pri snimanju s udaljenosti od jednog i pol metra od lista vidno polje
kamere je tada dimenzija 180 sa 130 mm. Za svaki niz mjerenja temperatura okoliSa je odredena
mjerenjem temperature zguzvane aluminijske folije stavljene usporedo sa snimanim biljkama.
Udaljenost kamere od lis¢a, temperatura zraka i relativna vlaznost su unosene u kameru prije

svake serije mjerenja da bi se odmah kompenzirali utjecaji atmosfere.

Termografske snimke su napravljena na Cetiri dana tijekom ispitivanja u stakleniku.
Prilikom snimanja su koriStene druk¢ije metode snimanja da bi se mogli usporediti razliciti
pristupi snimanju. Tijekom prva tri dana biljke su bile stavljene u grupe od po pet biljaka i svaka
grupa je snimana zajedno u jednoj snimci s ljestava. Prije snimanja je jedan list na svakoj od
biljaka bio oznacen vrpcom. Taj list je morao biti potpuno razvijen i izlozen, a identificirao se
kasnije prema vrpci na digitalnoj fotografiji. Zadnjeg dana mjerenja biljke nisu pomicane radi
snimanja u grupama, nego su ostavljene na svojim mjestima na stolu i svaka biljka je zasebno
snimana. Kamera je bila fokusirana na jedan list biljke i na udaljenosti od pola metra od tog
lista. Slika 10 prikazuje digitalnu snimku i termogram na lokaciji.

- 18

~ 16
156°C

Slika 10. Digitalna i termografska snimka jagoda tijekom mjerenja[6]
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Tijekom prva dva dana snimanja listovi su bili pridrzavani mreZzom od strune da bi bili
izravnani 1 okrenuti prema gore. Zadnja dva dana snimanja nije koriStena mreza. Dvije biljke
od pet koliko ih je bilo u grupama u prva tri dana snimanja su bile tamo kao referenca, od kojih
je jedna prije snimanja Spricana vodom da bi se puci potpuno otvorile, a druga premazana

petrolejskim gelom da bi se puci potpuno zatvorile.

Temperatura u stakleniku je bila postavljena na 20 °C prvog i treCeg dana snimanja,
odnosno na 25 °C drugog i Cetvrtog dana mjerenja. Snimanje je provodeno izmedu 131 14 h
(po lokalnom ljetnom vremenu). Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka i fotosintetski
aktivna radijacija na razini kros$nje je bila biljezena svakih pola sata na lokaciji u sredini
eksperimentalnog podruc¢ja. Tijekom samog termografskog snimanja ove vrijednosti su
biljezene svake minute. Vlaznost tla je mjerena tjedno u svakom loncu s jagodama.

Provodljivost puci je mjerena porometrom.

2.5.3. Obrada podataka i rezultati

CWSI za obradu podataka je racunat prema originalnoj formuli (4), a temperaturni
indeks lista lg je racunat prema jednadzbi (9). Za procjenu provodnosti puci su koriStena tri
pristupa, pri ¢emu se pretpostavljalo da je otpor lista gubitku vode rs dominantno uvjetovan
upravo provodnos$¢u puci. Taj otpor je zatim raCunat na tri nacina. Prvi je kada se ne koristi
referentna povrsina i dan je jednadZbom (15).

Ty = P *Cp *ThR * [S * (ﬁleaf - 19air) + D] (15)

B Yy * [(ﬁleaf - 7~9air) *¥P*Cy —Thp * Rni] — Taw

Drugi slu¢aj uzima u obzir samo suhu referentnu temperaturu prema jednadzbi (16):

_ —Tyr * [S * (ﬁleaf - 19air) + D]
° Yy * (ﬁleaf - 19dry) — Taw

(16)

Treci slucaj uzima u obzir i suhu i vlaznu referentnu temperaturu, pa njegova jednadzba

(17) glasi:

(ﬁleaf - 19wet)
(ﬁdry - 19leaf)

s
s = 0,5 * 1oy + S rHR] * + 0,5 * Tgyy 17)
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Pri tome u treCem slucaju nisu potrebni podatci o relativnoj vlaznosti niti procjena
upijene radijacije promatranog lista. U drugom slucaju se izbjegava samo procjena upijene
radijacije, dok u prvom slucaju trebaju oba ta podatka. U sva tri slucaja je nuzno poznavati

temperaturu zraka i brzinu vjetra.

Prilikom analize nije pronaden znacajna korelacija izmedu temperature lista i
navodnjavanja za slucaj kada su loncanice snimane pojedinacno, iako je postojala razlika
izmedu pojedinih sorti. Kada su biljke snimane u grupi, ali bez mreze, nije pronaden nikakav
utjecaj navodnjavanja ili sorte na temperaturu lista, ni Is, CWSI ili gs procijenjene preko
temperature lista. U slucaju kada je koriStena mreza temperatura lista je bila znacajno visa kod
biljki koje su bile slabije navodnjavane (p = 0,028 i p < 0.001 za pojedina mjerenja). Pri tome
je kod slabije navodnjavanih biljaka I bio manji, a CWSI visi. Takoder, temperaturni indeksi
su bili medusobno sli¢ni prilikom snimanja na dva dana kada su temperature u stakleniku bile
razlicite, neovisno od toga S$to su same temperature lista bile viSe onog dana kada je temperatura

u stakleniku bila visa.

Primijecen je znacajan utjecaj sorte na temperaturu lista u jednom mjerenju (p = 0,024)
i na I u oba mjerenja (p < 0,001). Uz to je u jednom mjerenju primije¢ena medusobna veza
izmedu sorte 1 koli¢ine navodnjavanja (p = 0,006). lako je bilo varijacija izmedu vrijednosti I
tijekom mjerenja, treba napomenuti da su sorte 'Elsanta’ i 'Totem' imale nizi lg, a sorte 'Elvira’,
'Florence' 1 'Cambridge Favourite' su pokazivale viSi I pri punom zalijevanju. Rezim
navodnjavanja 1 sorta su takoder utjecale na razliku izmedu temperature lista 1 zraka, pri ¢emu
su manje razlike zabiljeZene kod biljaka koje su bile smanjeno navodnjavane, sa sli¢nim
rasporedom po sortama kao i kod lg. Ovo nije bilo toliko zna¢ajno kao razlika u vrijednostima
lc za razliCite sorte, te prosjecne vrijednosti nisu bile stabilne za dane kada temperatura u

stakleniku nije bila jednaka.

Prilikom procjene vrijednosti gs jednom od tri ranije navedene metode dobiveni su
razli¢iti rezultati. U prvom slucaju, kada se nije koristila referentna povrSina, rezultati nisu bili
relevantni, te je nekoliko listova imalo veoma nerealne vrijednosti gs. U trecem slucaju, gdje se
koriste samo referentne temperature, takoder su se pojavile nerealne vrijednosti u par slucajeva.
U drugom slucaju, gdje se u obzir uzima suha referentna temperatura i vlaznost zraka, rezultati
su bili najblizi onim ocekivanima i nisu imali nerealnih vrijednosti. Shodno tome ova metoda
je odabrana za daljnju obradu podataka. Rezultati dobiveni ovom metodom su pokazali da gs

ima znacajno nize vrijednosti u slabije navodnjavanim biljkama nego u dobro navodnjavanim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Borjan Ranilovié Diplomski rad

biljkama u slu¢aju kada je za snimanje koriStena mreza da drzi listove vodoravnima (p <0,001).

Dodatno je primijecen znacajan utjecaj sorte (p = 0,01 i p=0,001).

Procijenjeni gs je bio zna¢ajno nizi kada je temperatura u stakleniku bila visa, no tada su
I Rni 1 D bili znacajno visi. Kada prilikom snimanja nije kori$tena mreza za pridrzavanje listova
procijenjena vrijednost gs nije pokazala znacajnu razliku izmedu rezima navodnjavanja i sorti,
Sto je bilo u skladu s dobivenim Ig za to mjerenje.

Usporedivanjem termografskih mjerenja i mjerenja porometrom, dobiveno je da je
prosjecni izmjereni gs za svaku sortu i rezim navodnjavanja imao pozitivhu korelaciju s
prosje¢nom vrijednosti Ig (r = -0,788 i p < 0,001), te negativnu korelaciju s prosjecnom
temperaturom lista (r =- 0,602 i p = 0,005) i CWSlem (r =-0,825i p <0,001). Dobiveni rezultati

se mogu vidjeti na slici 11.
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Slika 11. Rezultati analize termografskog snimanja jagoda[6]
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Provodljivost puci procijenjena na osnovu jednadzbe (16) je takoder bila u skladu s

mjerenjima porometrom i iznosila u prosjeku 95% izmjerenih vrijednosti.

Zakljucuje se da na temperaturu lista jagode utjecaj imaju njegov nagib i provodnost
puci. U prirodnom polozaju biljke nagib lista ima veci utjecaj na njegovu temperaturu nego
provodnost puci, a osim toga nedostatak vode uzrokuje daljnju promjenu kuta lista. Stoga je
potrebno prilikom snimanja u svrhu mjerenja gs-a osigurati da su svi listovi jednake orijentacije.
Kada se osigura ovaj preduvjet tada je mjerenjem nadena sli¢na prosjecna vrijednost lg i CWSI
za sve sorte pod istim rezimom navodnjavanja ¢ak i1 kad su mjerenja provodena u drugacijim

meteoroloskim uvjetima.

Ovo sugerira da su toplinski indeksi poput Ic i CWSI Korisniji nego temperatura lista,
razlika temperature lista i zraka ili cak i mjerenje gs-a u slucajevima kada je ispitivanje potrebno
vrsiti kroz nekoliko dana. Takvi rezultati su u skladu s ranijim istrazivanjima na jagodama od
Lia i1 suradnika (2010.), te na drugim usjevima od Grant i suradnika (2007.), te Mollera i
suradnika (2007.).

Osim ovoga, pronadena je i jasna veza izmedu sorte jagode i lg-a. Sve ovo upucuje na
¢injenicu da bi termografija trebala biti pouzdan alat za odredivanje varijacija izmedu sorti u

daljnjem razvoju programa uzgoja novi sorti.

Ovdje nije koriStena vlazna referentna povrsina, $to je u skladu s ranijim istrazivanjem
Leinonena i suradnika (2006.) koji zagovaraju uporabu suhog referentnog lista. Time se postizu
realisticne procjene gs tijekom obrade podataka, a izbjegava se potreba za visokom to¢no$cu
prilikom mjerenja temperature lista i potpuno uklanja potreba za mjerenjem suncevog zracenja.
Iako bi koriStenje vlazne referentne povrsine pojednostavilo proces, u praksi se pokazalo da
problemi u pravilnom odrzavanju WARSa mogu dovesti do znacajnih varijacija u izmjerenoj
temperaturi na njemu. Zbog toga je ranije navedena metoda bez vlaZzne referentne povrSine

pouzdanija.
Za daljnje istrazivanje predlaZe se da se uzgoj biljaka jagode odmah napravi u grupama
koje ¢e se kasnije termografski snimati, te da se posude postave na pod 1 time izbjegne potreba

za koriStenjem ljestava da bi se mogli napraviti termografski snimci sa potrebne udaljenosti.
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2.6. Procjena vodnog statusa koriStenjem termografije: razvoj viSegodiSnjeg modela
uz koriStenje termografskih snimaka s tla

2014. godine, u Casopisu Precision Agriculture, Cohen i suradnici objavljuju svoj rad
pod naslovom ,,Procjena vodnog statusa koriStenjem termografije: razvoj visSegodiSnjeg modela

uz koriStenje termografskih snimaka s tla“.

Ovo visegodi$nje istraZivanje se nastavlja na istrazivanja koja su obradena u dijelovima
2.1.12.3. I na ovom radu su suradivali iste institucije kao 1 na proS§lom, te neke nove, tako da
je on kolaboracija Volcani Centra iz Bet Dagana u Izraelu s Galilejskim centrom za tehnologiju
iz Kiryat Shmona, Hebrejskim sveuciliStem Jeruzalema, te Drom Yehuda udrugom

poljoprivrednika iz Havat Shikmima.

2.6.1. Uvod

Iako su ranije studije ispitivale vezu izmedu LWPa i CWSla za veci broj usjeva ta veza
je u pravilu bila modelirana prema podatcima sa samo jednog dana mjerenja. Manji broj
istrazivanja je koristio mjerenja s par dana u tijeku sezone rasta, pa su primjerice Meron i
O'Shaughnessy u svojim radovima pokazali da je ta veza relativno stabilna tijekom sezone.
Jackson je u svojem radu 1991. pokazao da je ta veza razlicita za ranu i kasnu fazu rasta biljke,

no da je stabilna u kasnoj fazi za biljke u razli¢itim godinama.

Cilj ovog rada je bio definirati vezu izmedu LWPa i CWSIa za pamuk na temelju
visokorazlu¢ivih termogramskih snimaka s tla, te prouciti postoji li robusna veza izmedu tih
odnosa za razlicite sorte 1 periode u rastu biljke, odnosno u razli¢itim godiSnjim dobima i

geografskim i klimatoloSkim uvjetima.

2.6.2. Mjerenja

Termografsko snimanje je provedeno koriste¢i kamere SC2000 i PM545 proizvodaca
FLIR. Obje kamere su s mikrobolometarskim senzorom razlucivosti 320 x 240 piksela.
Snimanje je obavljano s le¢ama od 24° 1 45°. Kamere su bile postavljene na tronoZac visine

Cetirl metra, traktorsku dizalicu visine deset metara ili na kamionsku dizalicu visine 20 m.
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Slika 12 prikazuje tri koriStena nacina postavljanja kamere.

Slika 12. Tri nafina postavljanja kamere za mjerenja[7]

Kao referentna povrsina koristena je vlaZzna umjetna referentna povrsina (WARS) kao i
u radovima od Merona i Alchanatisa. Tijekom mjerenja se pazljivo odrzavala vlaznost WARSa
tako $to se plutaca potapala u vodu da bi se osigurala relevantnost mjerenja. Ovo je potrebno
zato Sto kapilarni efekt omogucuje zadovoljavajuée samonavlazivanje samo u periodu od
nekoliko minuta nakon inicijalnog ovlazivanja. Osim toga, vazno je izravnati bilo kakve zra¢ne
mjehurice koji mogu nastati na povrsini tijekom potapanja.

Inicijalna obrada termograma i fotografija je napravljena u Matlabu R13, a razvrstavanje
osuncanih listova na temelju zasi¢enosti nijanse (eng. hue-saturation-intensity, HSI) je

napravljeno u vlastitom softveru istrazivacke grupe, a koji se zove Crosswise.

Sama mjerenja su provedena u ljeta 2003., 2005. i 2006. godine na pet polja koja se
nalaze na tri geografski i klimatski razli¢ite lokacije u Izraelu. Sveukupno su mjerenja
provedena na osamnaest zasebnih dana. Mjerenja su uglavnom provodena tijekom faze
cvjetanja i faze dozrijevanja. Sva mjerenja su provodena sat ili dan prije idu¢eg navodnjavanja
da bi se simulirala preporucena praksa uzimanja uzoraka LWPa prije navodnjavanja, tj. kada je

vodni stres biljke maksimalan.

Na poljima je bio posaden pamuk u redovima razmaka 0,97 m, i gusto¢e 100 000 biljaka
na hektar. Pojedino polje je bilo Sirine Sest metara i1 duljine dvadeset metara, dok je
navodnjavanje bilo s jednom cijevi na dva reda. KoriSteno je viSe razliitih rezima
navodnjavanja, od kojih su neki bili standardni, a drugi uskracivali vodu biljci u odredenim
periodima. U nekim slucajevima se biljkama uskrac¢ivalo navodnjavanje u odabranom periodu

prije samog mjerenja, a uobicajeno ih se navodnjavalo u ostatku sezone.
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LWP je mjeren na Cetiri najmlada potpuno razvijena lista na svakom polju, a ti listovi
su tijekom termografskog snimanja bili oznaceni aluminijskom oznakom da bi ih se moglo
prepoznati na termogramu. Mjerenje LWPa je obavljeno tlatnom komorom u vrijeme solarnog

zenita na lokaciji.

Od meteoroloskih podataka mjereni su suncevo zracenje, brzina vjetra, temperatura
zraka 1 relativna vlaznost zraka, sve na visini od dva metra iznad tla. Mjerenja su obavljana
pomocu pokretne meteoroloske stanice uz jedno mjerenje svakih deset sekundi i uzimanje
prosjecne vrijednosti za svaku minutu. Na jednoj od lokacija nije bila dostupna pokretna
meteoroloska stanice, tako da su tu koriSteni podatci s 2 km udaljene stanice u vlasniStvu
ministarstva poljoprivrede. Na njoj su podatci dani u prosjeCnim vrijednostima za

desetominutne intervale.

2.6.3. Obrada podataka i rezultati

CWSI za obradu podataka je racunat prema formuli (11) za koju se u ovom slucaju
poziva na rad Jacksona i suradnika iz 1981. Kao i u ranijim radovima i ovdje su racunate i
teoretske i empirijske vrijednosti CWSIa, pri ¢emu su za teoretske vrijednosti koriStene
referentne temperature dobivene iz energetskih bilanci lista prema Jonesu, a za empirijske
vrijednosti su koriStene izmjerena vrijednost sa WARSa za vlaZznu referentnu temperaturu 1
temperatura zraka uvecana za pet stupnjeva za suhu referentnu temperaturu, prema Irmakovim
opservacijama. U odredenim sluc¢ajevima gdje razlucivost nije dopustala upotrebu WARSa za
odredivanje vlaZne referentne temperature koriStena je metoda najnize temperature kro$nje kao

u ranijem radu Alchanatisa iz 2010.

Sveukupno je prikupljeno 488 parova mjerenja CWSlars, CWSIy2 i LWPa. Za ukupni
set podataka je linearna veza izmedu CWSIars i LWPa imala R? od 0,48, a veza izmedu CWSI,
i LWPa imala R? od 0,24. Daljnjom analizom je utvrdeno da podatci s etiri dana mjerenja nisu
bili u skladu s o¢ekivanom vezom izmedu CWSIa i LWPa. Jedan od tih dana je bio u trenutku
kada su biljke vec¢ bile poprskane sredstvom za defolijaciju i listovi su se poceli susiti i otpadati
na nekim poljima. Pretpostavka je da u takvim uvjetima zeleni listovi koji su odabrani za
mjerenje LWPa nisu bili reprezentativni za cijelu krosnju. Sli¢nu pojavu je zabiljezio Moller

2007. prilikom mjerenja u kasnom dijelu sezone u vinogradu.

Za dva dana je dobiveni CWSI to¢no opisivao koji dijelovi polja su bili smanjeno

navodnjavani, no izmjereni LWP je sugerirao da su ta polja bila bez vodnog stresa. S obzirom
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na to da nije zabiljeZen propust u rasporedu navodnjavanja, pretpostavlja se da je doslo do

greske prilikom mjerenja LWPa.

Konaéno, prilikom jednog od mjerenja su zabiljezene veoma negativne vrijednosti
CWSIa, arazlog tome je §to su zabiljezene jako visoke temperature WARSa. Po njima je ispalo
da je vlazna referentna temperatura par stupnjeva vise od temperature okolnog zraka, dok je
ocekivana vrijednost niZza od temperature okolnog zraka. Iz tog razloga se pretpostavlja da je
WARS bio nepravilno postavljen ili vlazen tijekom ovog snimanja i podatci s ovog dana
mjerenja su iskljuceni iz analize.

Nakon §to je isklju¢eno 168 mjernih tocaka koje su prikupljene u ta Cetiri dana, 1 6%
podataka koji su znac¢ajno odstupali od ostatka, dobivena je dobra korelacija izmedu CWSIars
i LWP, s R? od 0,68 i standardnom greskom od 0,26 MPa. S ukupno 324 promatranih todaka
korelacija je zna¢ajna s p < 0,001. S druge strane CWSIi2 i LWP su imali nisku korelaciju s R?
od samo 0,36. Neovisno do toga, u oba slucaja je nagib i pomak krivulje bio sli¢an. Slika 13.

prikazuje vezu izmedu CWSlars i LWPa za sve mjerene podatke.
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Slika 13.  Veza izmedu CWSIars i LWP za mjerene podatke[7]

Ovi rezultati su u skladu s pronalascima Gonzaleza-Dugoa (2013.), Mdéllera (2007.) i
O'Shaughnessya (2011.) na njihovim zasebnim istrazivanjima koja su provedena na drugim
usjevima. S druge strane, ovi rezultati su pokazali manji stupanj korelacije za pamuk nego je to
bio slu¢aj u ranijim istrazivanjima Jacksona (1991.), Merona (2010.) i O'Shaughnessya (2011.)
gdje je R? bio izmedu 0,82 i 0,90. No, te su studije obuhvaéale puno manji broj mjerenja i manje
razli¢ite meteoroloske uvjete na promatranim poljima.

Ipak, potrebno je posebno naglasiti razliku koja je dobivena u odnosu na Meronovu

studiju iz 2010., a koja je prikazala znac¢ajno drugaciji nagib krivulje (-1,7 nasuprot -2,7) i
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pomak (-1,2 nasuprot -0,61). Ta studija je proucavala jednu sortu tijekom jedne sezone rasta i
prikupljala podatke u razli¢itim intervalima prije i nakon navodnjavanja polja. Model
predstavljen u ovoj studiji je pak uzimao u obzir dvije razlicite sorte kroz tri sezone rasta i
podatke iskljucivo prije navodnjavanja.

Dobivena dobra korelacija izmedu CWSIars 1 LWPa sluzi kao indikator da je primjena
procjene suhe referentne temperature kao temperature zraka uvecane za pet i vlazne temperature
kao temperature umjetne referentne povrsine opravdana. Osim toga, najvisa vrijednost CWSlIa
koja je dobivena u studiji iznosi 0,92 S§to sugerira da i pri najvis§im razinama vodnog stresa
temperatura lista ne prelazi pretpostavljenu suhu referentnu temperaturu neovisno od drugih
meteoroloSkih uvjeta. Sli¢an slufaj su u svojim istrazivanjima imali i Meron (2010.) i
O'Shaughnessy (2011.). S druge strane CWSI, prema Jacksonu (1991.) koji koristi teoretske
granice je dovodio do vrijednosti CWSIa od ¢ak 1,5. Meron (2010.) i O'Shaughnessy (2011.) u
svojim istrazivanjima nisu imali negativne vrijednosti CWSla prilikom koristenja WARSa, dok
se u ovoj studiji u 7% slucajeva pojavila negativna vrijednost CWSla zbog temperature
WARSa. Ovarazlika se objas$njava time $to su u ovoj studiji, za razliku od prethodnih, postojali

dijelovi polja koji su bili prekomjerno navodnjavani.

S obzirom na to da se LWP kao mjera za regulaciju navodnjavanja koristi samo u fazi
dozrijevanja, a u ranijim fazama se kao glavni indikator koristi visina biljke, tada su i podatci
podijeljeni u dvije grupe po toj osnovi. Pronadena je znacajna razlika izmedu podataka u fazi
cvjetanja i fazi dozrijevanja. U fazi cvjetanja nije pronadena korelacija izmedu CWSIi2 i LWPa,
dok je u istoj fazi korelacija izmedu CWSIars i LWP bila znacajna, ali slaba (R? = 0,46 i p <
0,05). U fazi dozrijevanja je korelacija izmedu CWSI,, i LWPa bila slaba (R? = 0,45 i p<0,05),
dok je u istoj fazi korelacija izmedu CWSlars i LWP bila veoma visoka i jasna (R? = 0,82).
Osim toga, standardna greska je za fazu dozrijevanja kada se promatra posebno bila manja nego
za set svih podataka i iznosila samo 0,22 MPa.

O'Shaughnessy je u svojoj studiji nasao puno znacajniju korelaciju u fazi cvjetanja (R?
otprilike 0,80), a Sto je vjerojatno posljedica nacina obrade termograma. U ovoj studiji je
termogram rac¢unalno obradivan da bi se razaznalo tlo od li§¢a, $to je puno tezi zadatak u fazi
cvjetanja. O'Shaughnessy (2011.) je u svojoj studiji ovu obradu napravio ru¢no §to je vjerojatno

osiguralo da njegovi podatci budu puno pouzdaniji.

Razlika u modelu koji povezuje CWSIa i LWPa u fazama cvjetanja i dozrijevanja
ukazuje na to da se ova veza vjerojatno mijenja u razli¢itim fazama rasta biljke. Slika 14

prikazuje usporedno vrijednosti za fazu cvjetanja i fazu dozrijevanja.
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Slika 14. Veza izmedu CWSIars i LWP za razli€ite faze rasta biljke[7]

To sto je CWSI 2 bio znacajno losiji u predvidanju LWPa od CWSIarsa ukazuje na to
da su spoznaje o vezi vremenskih uvjeta i temperature lista nepotpune. U ovom radu je dalje
istrazen utjecaj vremenskih prilika na vezu CWSI-LWP. Napravljena je regresijska analiza s
viSe varijabli u kojoj se proucavao utjeCaj temperature zraka, relativne vlaznosti zraka,
suncevog zracenja, brzine vjetra i CWSIa kao indikatora za predvidanje LWPa. Pronadeni su
znacajni utjecaji temperature zraka, brzine vjetra i CWSIa na to¢nost predvidanja (p < 0,05).
Unosenjem tih dodatnih varijabli se poboljsala korelacija izmedu CWSIa i LWPa. R? se u tom
slu¢aju povecao sa 0,68 na 0,75, a standardna greska ja pala sa 0,26 na 0,24 MPa. Kada se
promatra po fazama razvoja, u fazi cvjetanja su relativna vlaznost zraka i suncevo zracenje
imali znacajan efekt na LWP, ali njihovim uklju¢ivanjem u model nisu dobivena znacajna
poboljsanja modela. U fazi dozrijevanja je jedino CWSI imao znac¢ajan ucinak na predvidanje
vrijednost LWPa, §to sugerira da je u ovoj fazi rasta veza izmedu CWSIa i LWPa stabilna u

razli¢itim vremenskim uvjetima.

Podjela usjeva na sorte je imala utjecaj na dobiveni odnos izmedu CWSIa 1 LWPa u
analizi. Kada se promatra zasebno svaka od dvije koriStene sorte (Akalpi 1 Pima), tada su obje
imale drugaciji nagib i pomak krivulje nego jedinstveni model. Zanimljivo je da je unato¢ tome
model za specifi¢nu sortu pokazivao slabiju korelaciju nego zajednicki model, tako da su oba
zasebna modela imala R? od 0,70 i standardnu gresku od 0,26 MPa. Pretpostavlja se da je to
posljedica toga da razlike medu pojedinim sortama nisu vece nego razlike medu pojedinim

biljkama u mijesanom uzorku. Rezultati ovog dijela analize su prikazani na slici 15.
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Slika 15. Veza izmedu CWSIars i LWP za razlicite sorte pamuka[7]

Model je uspjesno prilagoden stvaranju karte LWPa na usjevu. LWPi su razdijeljeni u
pet razreda, od kojih je svakom pridruzena druga boja. Razredi su oznacavali razliite razine
vodnog stresa u biljci, a obrada je napravljena na temelju LWPa dobivenog preko CWSlIarsa.
Dobivena karta LWPa je dobro odgovarala stvarnom stanju u polju, ¢ime je pokazano da se
predvidanje LWPa na temelju termogramskih snimaka moze pouzdano i precizno koristiti na
terenu. Slika 16 prikazuje dobivenu kartu LWPa. Rosenberg je u svojim istrazivanjima
paralelno s ovime pokazao primjer primjene infracrvene termografije iz zraka za upravljanje

navodnjavanjem pamuka na komercijalnom usjevu.

Slika 16. Dobivena karta LWPa na osnovu termografskog snimanja[7]
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2.7.  Otkrivanje prostornih i vremenskih promjena u vodnom statusu vinove loze
termografskim snimanjem

2016. godine, u ¢asopisu The Journal of Horticultural Science and Biotechnology, Grant
I suradnici objavljuju svoj rad pod naslovom ,,Otkrivanje prostornih i vremenskih promjena u

vodnom statusu vinove loze termografskim snimanjem®.

Ovo visegodisnje istrazivanje se nastavlja na istrazivanje koje je obradeno u dijelu 3.2.
Dok su u proslom radu istrazivali znacajne varijable prilikom snimanja, sada se koristenjem tih
spoznaja provelo istrazivanje na terenu. Rad je suradnja Sveucilista Maynooth iz Kildarea u
Irskoj sa SveuciliStem u Dublinu, te Instituta za znanosti o vinovoj lozi i vinu iz Logrofia u

Spanjolskoj.

2.7.1. Uvod

U dosadasnjim istrazivanjima koriStene su razne referentne povrSine, no da bi
termografija postala komercijalno primjenjiva metoda u upravljanju navodnjavanjem potrebno
je provesti standardizaciju mjernih povrsina. Da bi mogle u¢i u Siroku upotrebu takve referentne
povrsine morale bi biti jednostavne, jeftine i prakti¢ne, te se mo¢i ili jednostavno pomicati od

jedne biljke do druge ili lako replicirati na brojnim lokacijama unutar vinograda.

Termografske snimke iz zraka su problemati¢ne u vinogradarstvu jer je vecina listova
vinove loze orijentirana prema prolazima, a ne prema nebu. Upravo su listovi orijentirani u
prolaze izmedu redova istrazivani u ranijim istrazivanjima o nedostatku navodnjavanja kod
vinove loze. Jos§ uvijek nije dovoljno istrazeno kakav je odnos temperature vrha trsa vinove loze
1 temperature vecine listova koji su orijentirani prema prolazu izmedu redova. U svojoj studiji
u juznoj Australiji Loveys je 2008. nasao da je temperatura vrha trsa vinove loze sorte 'Cabaret
Sauvignon' povezana s temperaturom ostatka trsa, no visa.

Cilj ovog istrazivanja je bio istraziti potencijal standardizirane, prakticne i jeftine
referentne povrsine, te istraziti da li je snimanje horizontalno orijentiranih listova s vrha trsa

jednakovrijedno kao i snimanje vertikalno orijentiranih listova sa strane trsa.
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2.7.2. Mjerenja

Termografsko snimanje je provedeno koriste¢i kameru ThermaCAM P640 proizvodaca
FLIR. Kamera je imala Sirokokutnu 45° lecu, i razlucivost 640x480 piksela. Temperaturna
razlucivost kamere je bila 0,06 °C, a preciznost +2 °C. Snimeci su napravljeni s udaljenosti od
1,5 m od kros$nje vinove loze, pri ¢emu je prostorna razlu€ivost bila otprilike 1 mm.
Termografska kamera je istovremeno snimala i digitalne fotografije razluc¢ivosti 2048x1536
piksela. Snimanje je provedeno na tri razli¢ita dana u rujnu 2010. godine. Zracenje okolisa je
za svako snimanje procijenjeno kao prividna temperatura zguzvane aluminijske folije smjestene
na istu poziciju na kojoj se snimalo, uz emisivnost postavljenu na 1,00. Za mjerenja se, sukladno

ranijem radu Jonesa (2004.), emisivnost na termografskoj kameri postavila na 0,96.

Trsovi su snimani sa strane, pri ¢emu je kameru drzao termografist koji je stajao u
prolazu pored biljke, odnosno odozgo, pri cemu je snimanje izvrSeno sa strojnog beraca grozda
s kamerom usmjerenom dolje prema vrhu trsa vinove loze. Snimke bo¢nog dijela trsova su
napravljene ujutro 8h po sun¢evom vremenu (10h po sluZzbenom lokalnom vremenu) i u
popodne u 14h po sunéevom vremenu (16h po sluzbenom lokalnom vremenu). Snimci vrhova
trsova su napravljeni za vrijeme solarnog zenita u 12h po suncevom vremenu (14h po

sluzbenom lokalnom vremenu).

Kao referentna povrSina koriSten je komercijalno dostupan proizvod 'Evaposensor’,

proizvodaca Sky Instruments iz Ujedinjenog kraljevstva, a koji je prikazan na slici 17.

Slika 17. Evaposensor, komercijalna referentna povrsina[8]
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Ovaj proizvod se sastoji od dva umjetna lista na kutiji. Ovi 'listovi' su od platine
premazane mat crnom bojom, duljine 50 mm, Sirine 10 mm i debljine 5 mm. Jedan od tih
'listova' je stalno odrzavan vlaznim kapilarnim efektom uz pomo¢ crne pamucne uzice koja je
stalno upijala destiliranu vodu iz malog spremnika u kutiji. Unutar svakog od listova se nalazi
termopar kojim je moguce ocitati to¢nu temperaturu lista u pojedinom trenutku. Upotreba ovog
senzora kao reference je potvrdena u radovima, Atkinsona (2003.), te Grant, Davies i
Longbottoma (2009.). Rad od Harrison-Murray iz 1991. je potvrdio da ovakvi umjetni listovi
vjerno imitiraju stvarne listove u njihovim temperaturnim odzivima na promjenu vanjskih

vremenskih uvjeta.

Da bi se odredila emisivnost pojedinog umjetnog lista ocitana je njegova temperatura
izmjerena termoparom, te se mijenjala emisivnost na kameri dok se prikazana temperatura na
kameri nije poklopila s onom izmjerenom na termoparu. Time je dobiveno da je emisivnost
vlaznog lista 0,98, a emisivnost suhog lista 0,94. U kasnijim mjerenjima se temperatura listova
mjerila pomoc¢u termografske kamere uz koristenje ovih vrijednosti za emisivnost. Evaposensor
je postavljen na posebno napravljeni nosac koji ga je orijentirao u istom smjeru kao i listove

koji su snimani. Slika 18. prikazuje postavljanje i termografski snimak umjetnih listova.

Slika 18. Koristenje Evaposensora tijekom mjerenja[8]

Mijerenja su provedena 2010. godine na komercijalnom vinogradu u Tuelilli u La Rioji
u Spanjolskoj. Klima na lokaciji je mediteranska, a odabrana sorta je bila "Tempranillo'.
Mjerenja su napravljena na tri polja, od kojih je na jednom izvrsena veéina mjerenja, dok su na
druga dva izvrSena mjerenja za usporedbu pri drugacijim orijentacijama polja. Varijacije u
navodnjavanju su bile u rasponu od standardnog navodnjavanja s 2 l/dan do dobrog
navodnjavanja sa 6 1/dan. Treé¢i set biljaka nije bio navodnjavan. Navodnjavanje se vrsilo
kapanjem. Neki dijelovi polja su bili prirodno vlazan teren. Mjereni su provodljivost puci i
vodni potencijal stabljike.
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2.7.3. Obrada podataka i rezultati

CWSI za obradu podataka je racunat prema formuli (11). lg je u ovom sluc¢aju racunat
malo izmijenjenom jednadzbom (8) u kojoj je temperatura lista zamijenjena temperaturom
krosnje da bi se dobila jednadzba (18):

_ 19dry - 19canopy
¢ =

18
19leaf - 19wet ( )

Osim mjerenjem suha i vlazna referentna temperatura racunate su i teorijskim izrazima.

Suha referentna temperatura dana je jednadzbom (19).

Tyr * Ry
Yary = Uair + W (19)

Teorijska vlazna referentna temperatura racunata je izrazom (20):

Y *Tyr * Taw THR

* R . —
n
P*Cp*(S*THR'*‘V*TaW) boSkTp Y KT

Vet = Vair + *D (20)

S obzirom na to da je snimanje uvijek obavljano za sun¢anih dana pretpostavila se
temperatura zracenja neba na 20 °C nize od temperature zraka. Drugi empirijski koeficijenti 1
pojednostavljenja koristena u ovoj jednadzbi su upotrebljeni u skladu s ranijim istrazivanjima.
Brzina vjetra mjerena anemometrom na dva metra visine je, prema Leinonenovim
istrazivanjima, prevelika u odnosu na stvarnu brzinu na razini kroSnje, te se za nju sukladno

njegovom radu koristi koeficijent od 0,55.

Upotrebljeni razli€iti rezimi navodnjavanja su u pravilu imali Zeljeni uc¢inak na stvaranje
varijacija u provodljivosti puci, iako su na jednom od pomo¢nih polja sve biljke imale visok gs
I Pstem. U jednom od mjerenja na glavnom polju temperature okomitih listova na bo¢nim
stranama trsova i horizontalnih listova na vrhu trsova su imale zna¢ajnu inverznu korelaciju s
0s. Koristenjem ARSa za raunanje toplinskih indeksa, pronadena je znacajna korelaciji I S gs,
te je CWSI bio u znacajnoj inverznoj korelaciji sa Pstem. Pri cemu je Ystem veliCina analogna
LWPu, samo $to se mjerenje ne radi na listu nego na stabljici biljke. Ipak, uz izuzetak CWSla
za bo¢nu stranu trsova, ova korelacija nije bila znacajnija od korelacije izmedu same

temperature i navedenih vrijednosti.
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U drugim mjerenjima je u nekim slucajevima pronadena korelacija, a u drugima
korelacija uopée nije pronadena. U slucajevima kada nije pronadena nikakva korelacija je
relativna vlaznost bila visoka i suncevo zraCenje nisko, ali je isto tako u slicnim uvjetima

prilikom drugog mjerenja pronadena jasna korelacija.

Kada su referentne temperature racunate iz teorijskih izraza, tada je korelacija, na
mjerenjima gdje je postojala, bila malo slabija za mjerenja na bo¢noj strani trsova. No, s druge
strane je koriStenjem teorijskih izraza dobivena neSto bolja korelacija toplinskih indeksa i
fizioloskih veli¢ina za mjerenja vrha trsova. Kao ni kod empirijskih izraza, ovo nije vrijedilo
za rezultate sa svih dana mjerenja. Tako je u nekim danima korelacija bila znacajnija
koriStenjem teorijskih izraza, a u drugima slabija. Takoder, u slucajevima kada nije pronadena
korelacija koriStenjem empirijskih vrijednosti, korelacija nije pronadena ni koriStenjem

teorijskih izraza.

U sluc¢ajevima kada je pronadena korelacija toplinskih 1 fizioloSkih varijabli, ona je bila
razli¢ita za podatke s bocne strane i podatke s vrha kro$nje. Nagibi i pomaci krivulje su bili
razli¢iti za sve setove podataka, a razlikovali su se Cak i za mjerenja na listovima iste
orijentacije.

U zakljucku se navodi da je temperatura kros$nje previse nestabilna za kvalitetnu analizu,
te da je za odredivanje vremena, no ne i mjesta, navodnjavanja bolja opcija koriStenje toplinskih
indeksa. Osim toga, nadene korelacije su u pravilu bile znacajnije za toplinske indekse nego za
same temperature. Nedostatak korelacije izmedu temperature i fizioloSkih varijabli u nekim

mjerenjima dodatno govori u korist upotrebe ARSa radi odredivanja toplinskih indeksa.

Kao §to su nasli i Jones (2009.), Maes i Steppe (2012.), potencijal termografije da
razlikuje izmedu listova s viSim ili nizim Qs je veci u slucaju kada su suncevo zraenje i
temperatura zraka visi, a relativna vlaznost niza. Takoder, u ovoj studiji je koriSten manji vodni
stres biljaka pri ispitivanju, §to vjerojatno objasnjava Cinjenicu da su pronadene manje
korelacije nego u prethodnim ispitivanjima gdje je vodni stres pri mjerenju bio veci.

Sto se ti¢e upotrebe Evaposensora, on je pouzdano radio, no temperature oitane s
njegove povrsine u pravilu nisu davale bolju znacajnu korelaciju od koristenja teorijskih izraza.

Predlaze se da oblik umjetnih listova treba bolje aproksimirati oblik lista biljke.

Snimke gornjih dijelova trsova su davale drukc¢ije korelacije nego snimke bo¢nih strana,

no u pravilu su to¢no predvidale vodni stres biljke.
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3. ANALIZA KORISTENIH METODA

U prethodnom je poglavlju prikazan pregled nekih od znacajnijih istrazivanja u polju
primjene infracrvene termografije u poljoprivredi. U ovom poglavlju ¢e biti napravljena
zajednicka analiza tih radova. U ovoj analizi se Zeli raspraviti koji su pristupi i metode
zanimljivi za daljnje istraZivanje, kako u laboratoriju tako i na terenu, u kontekstu primjene u
Republici Hrvatskoj. Takoder, zeli se pronaci i identificirati nedostatke 1 prednosti u tim

metodama, a koji bi zatim mogli biti ispravljeni, odnosno primijenjeni, u budu¢em istrazivanju.

3.1.  Analiza metoda termografskog snimanja

U kontekstu primijenjene infracrvene termografije je po svojoj prirodi najocitiji dio za
analizu u prethodnim radovima upravo metoda termografskog snimanja. Sam proces snimanja,
tj. podatci prikupljeni tijekom snimanja, su glavni i definiraju¢i faktor u relevantnosti daljnje
analize i istrazivanja. U dosada$njim radovima se mogu primijetiti odredene sli¢nosti u
metodama snimanja, koje su dijelom posljedica same tehnologije, a dijelom specifi¢nih potreba
u poljoprivredi. Pregled glavnih razlika izmedu pojedinih radova, pa i u samim radovima, dan

je u tablici 1.

U nekima od obradenih radova nisu zapisani svi podatci koji su usporedivani, te je u tom
slu¢aju ostavljena neispunjena odgovarajuéa celija. Radovi su u tablici identificirani brojem
potpoglavlja u kojem su obradeni u prethodnom poglavlju. Neki su radovi koristili vise
razlic¢itih kamera ili viSe razliitih metoda snimanja, pa se oni shodno tome i pojavljuju vise

puta u tablici.

U vecini mjerenja su neke od postavki bile jednake ili sli¢ne. Tako su primjerice sva
mjerenja osim najstarijeg i najnovijeg mjerenja od Grant [3] [8] provedena kamerama s
razlucivosti 320x240 piksela. Grant u svom najstarijem radu koristi kameru manje razlucivosti
120x120, dok u najnovijem radu koristi kameru vecée razlu¢ivosti 640x480. Ovo je u skladu s
nekakvim utvrdenim standardima za znanstvena istrazivanja, te se moze zakljuciti da je
koriStenje kamere rezolucije 320x240, ako ne minimum, onda barem standard za sva daljnja

istrazivanja.
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Tablica 1. Usporedba termografskih postavki raznih autora

Oz. Rada Kamera Leca Razlucivost Udaljenost Kut Prost. raz. | Temp.raz. | Ref. povrs.
) () (®) (PX X pX) (m) ) (mm) (°C) )

21. FLIR PM545 240 320x240 4 0° 5 0.10 ARS

2.2. IRS 525 120x120 15 0° 17 010 (Ne)navodnjav.
' ’ krosnje

2.2. IRS 525 120x120 09 0° 24 010 Ylaie_m/gehram
’ ’ ’ listovi

23 FLIR PM545 240 320%240 4 0° 5 0.10 ARS

Najniza
2.3. FLIR PM545 45° 320x240 19 60° 5 0,10 temperatura
krosnje

24, FLIR SC2000 450 320x240 4 0° ARS -ind.

24 FLIR SC2000 450 320%240 49 0° ARS -ind.

25, FLIR P25-234 240 320x240 15 0° Vlazeni/gelirani
’ listovi

2.6. FLIR PM545 24° 320%240 3 0° 5 0,10 ARS

2.6. FLIR PM545 240 320x240 9 0° 5 0,10 ARS

26 FLIR SC2000 450 320x240 19 0° 5 0,10 |ARS

2.7 FLIR P640 45° 640x480 15 0° 1 0,06 ARS -evapo.
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Situacija je relativno jednoli¢na $to se tice 1 drugih osnovnih postavki, pa se i kod leca
koje se koriste za snimanje jasno pokazalo, opet uz izuzetak zadnjeg istrazivanja od Grant [8],
da istrazivaci u pravilu koriste le¢e od 24° Sirine vidnog polja za snimanje s relativno malih
udaljenosti, dok se za vece udaljenosti koristi Sirokokutna le¢a od 45°. Pri tome se moze
zakljuciti da je granica izmedu kratkih i dugih udaljenosti snimanja pri redu veli¢ine od 10
metara. [ako su se za neka snimanja na udaljenosti manjoj od 10 metara koristile 1 le¢e od 45°,

ni u jednom mjerenju za snimke s udaljenosti ve¢e od 10 metara nije koriStena kamera od 24°.

Prostorna razlucivost je pokazala relativnu jednoli¢nost u odredenim snimanjima. Tako
su u vecini slucajeva autori namjestali prostornu razluc¢ivost tako da jedan piksel na termogramu
odgovara podrudju Sirine 5 mm na promatranom objektu. Jasno je da je pri zra¢nim snimanjima,
I snimanjima s dizalice prostorna razlucivost bila najniza, te Meron [5] u radu u dijelu 3.4.
ukazuje da je granica prostorne razlu¢ivosti ona prostorna razlucivost kod koje je jo§ moguce
razaznati kro$nje od okolnog tla, a §to je slucaj kada je mjerna tocka najviSe jednaka polovici
Sirine reda usjeva. U blizim snimanjima se s druge strane postizala znatno veca prostorna

razlucivost, a samim time se omogucila i analiza na razini lista, a ne samo krosnje kao cjeline.

Kut snimanja koji je koristen je posebno zanimljiv za analizu. Zbog same tehnologije
termografskog snimanja idealan kut snimanja je okomit na promatrani objekt, no u
poljoprivrednoj primjeni je okomito snimanje neu¢inkovito za snimanje velikih povrs$ina polja.
Ovo se donekle moZe rijesiti koriStenjem bespilotnih letjelica ili zrakoplova, o ¢emu ¢e joS biti
rijeci, ali tada se javljaju drugi problemi. Pri snimanju s tla trenutno ne postoji jasno istrazen
optimum kuta snimanja. Vec¢ina obradenih radova je koristila okomito usmjerenu kameru, no
primjerice Alchanatis i Cohen u svojim radovima daju i primjer s kamerom pod kutom koja
snima cijelo polje, te su te snimke uspjesno primijenjene za izradu karte LWPa vece povrsine.
Po pitanju prakti¢ne primjene je upravo snimanje pod kutom ono koje moze u kratkom roku
biti najpovoljnije rjeSenje za Siroku primjenu, jer bi moglo koristiti fiksnu kameru koja snima
cijelo polje, te ne bi zahtijevalo dodatnu edukaciju i investiciju koju predstavlja nabavka
bespilotne letjelice. Unato¢ tome, okomite snimke su u pravilu koriStene za razvoj samih
modela kojima se povezuju izmjerene vrijednosti temperature i LWPa usjeva. U sklopu buducih
istrazivanja bi bilo zanimljivo provesti usporedbu pouzdanosti predvidanja LWPa na osnovu

okomitih snimaka i onih pod kutom.
Temperaturna razlu€ivost kamere nije predstavljala ogranienje u istrazivanju u

obradenim radovima. Autori su u svim slu¢ajevima, osim opet u najnovijem istrazivanju od

Grant [8], koristili kamere s temperaturnom razlu¢ivoséu od 0,1 °C. S obzirom na to da
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koriStene histogramske metode koriste temperaturne razrede istog reda veliCine, te da razlike
temperatura koje se promatraju u pravilu nisu manje od toga, tada se moze zakljuciti da je ta
temperaturna razlucivost u potpunosti zadovoljavaju¢a za analizu vodnog potencijala lista i

vodnog stresa usjeva.

Kona¢no, potrebno je re¢i nesto i o primjeni zrakoplova i bespilotnih letjelica u
termografskom snimanju u poljoprivredi. lako takav nain snimanja omoguc¢ava pokrivanje
velikih povrSina u kratkom roku, on trenutno ima odredena tehnoloska ograni¢enja koja
sprjecavaju Siru primjenu. Prvenstveno je tu rije¢ o brzini snimanja, pri ¢emu standardne
kamere sa mikrobolometarskim osjetnicima nemaju dovoljno veliku brzinu osvjezavanja slike
da bi mogle snimiti kvalitetne snimke pri uobiajenim brzinama leta. To dovodi do
razmazivanja piksela, pri ¢emu su dobiveni pikseli na termogramu zamuceni i mjerna povrsina
koju pojedini pikseli obuhvacaju nije jednolikih dimenzija. Problem mutnih termograma se
donekle moze rijesiti softverskom analizom, ali u tim slu¢ajevima se nuzno gubi na preciznosti
samog mjerenja koriStenjem fiksnih kompenzacija. Izgledno je da ¢e se u buducnosti ovaj
problem rijesiti razvojem kamera s ve¢om brzinom akvizicije slike, no trenutno se jedino moze

smanyjiti brzina leta, ¢ime se ujedno smanjuje i glavna prednost ove metode.

3.1.1. Uvod

Uza sve ranije navedeno, u specificnom polju primjene infracrvene termografije za
odredivanje vodnog stresa usjeva, mozda najznacajniji problem je odredivanje referentnih
temperatura za izraun CWSla, tj. odredivanje odgovarajucih referentnih povrsina za koriStenje
tijekom samog termografskog snimanja. U obradenim radovima se najveta razlika u
metodologiji mjerenja uocava upravo u polju referentnih povrSina, te se koriste razlicite
povrsine 1 izvode medusobno ponekad i suprotni zaklju€ci o prakti¢nosti 1 korisnosti pojedinih

vrsta referentnih povrSina.

Prije uporabe termografije referentna temperatura se odredivala iz teorijskih izraza
temeljenih na energetskoj bilanci lista prema Jonesu i Jacksonu (1991.). Vrijednosti dobivene
ovim izrazima su u nekima od obradenih radova usporedivane s mjerenim vrijednostima, te su
uglavnom mjerene vrijednosti pokazivale bolje korelacije. Ipak, u odredenom broju slucajeva
su se i ove teorijske vrijednosti pokazale boljima, tako da one i dalje ostaju osnova s kojom se
usporeduju svi empirijski dobiveni rezultati. Pri tome treba napomenuti da se vecina

razmatranja odnosi na vlaznu referentnu temperaturu, jer se suha referentna temperatura u
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velikom broju slu¢ajeva, kako je 1 pokazano u obradenim radovima, moze to¢no aproksimirati

kao temperatura zraka uvecana za pet stupnjeva.

Najjednostavnija metoda odredivanja vlazne referentne temperature je koriStenje najnize
zabiljezene temperature krosnje na termografskom snimku. Ova metoda ima prednost u tome
Sto osigurava da se ne mogu pojaviti negativne vrijednosti CWSla obzirom da ne postoji
mogucnost da temperatura bilo kojeg dijela krosnje bude niza od odabrane vlazne referentne
temperature. Problem s ovim pristupom je $to tako odredena vlazna referentna temperatura
moze biti znacajno visa od stvarne, a Sto moze znaciti da veza izmedu CWSIa i LWPa za takav

slu¢aj nece biti relevantna u drugim uvjetima.

Unaprijedena inacica prethodne metode koristi posebno pripremljene dijelove polja na
kojima je koriSten rezim navodnjavanja koji osigurava da listovi tih biljaka imaju sasvim
otvorene puci i temperaturu $to blizu vlaznoj referentnoj temperaturi, odnosno suhoj referentnoj
temperaturi ako se 1 ona mjeri. U istraZivanjima je ova metoda polucila dobre rezultate, te su
takoder u pravilu izbjegnute negativne vrijednosti CWSIa. U smislu prakti¢nosti za snimanje
ona je usporediva s prethodnom, no znatno je teza za odrzavanje jer se na tom dijelu polja mora
paziti da se dostatno ili ¢ak i nesto vise navodnjavaju usjevi. Taj problem je jo§ veéi za suhu
referentnu temperaturu jer je posti¢i toénu razinu vodnog stresa koja ¢e omoguciti dobro

ocitanje temperature, a da biljka u isto vrijeme moze nastaviti rasti, je prilicno tezak zadatak.

Prethodne dvije metode su ujedno jedine izravne metode koje se mogu Koristiti za
snimanje velikih povrsina, obzirom da sve druge metode ukljucuju referentne povrsine koje se

ne mogu razaznati pri prostornoj razlucivosti dostupnoj kod takve vrste snimanja.

Posljednja metoda koja koristi samu biljku za mjerenje, i koja se primarno koristi kod
snimanja iz vece blizine, je metoda koristenja pripremljenih listova kao referentnih povrsina.
Ovaj pristup Kkoristi Grant [3] u svom prvom radu, gdje vlazi listove prije snimanja da bi dobila
vlaznu referentnu povrsinu, odnosno premazuje ih petrolejskim gelom da bi im prisilno
zatvorila puci 1 dobila suhu referentnu povrSinu. lako pouzdana, ova metoda je veoma
ogranicena u upotrebi jer zahtjeva da se pojedini listovi ru¢no pripreme, a 1 pojedini listovi u
pravilu nisu vidljivi kod snimaka vecih sekcija polja.

S obzirom na gore navedeno, istraziva¢i su takoder pokusali koristiti viSe verzija
umjetnih referentnih povrsina da bi njima olakSali mjerenja i uklonili potrebu za pripremom
bilo pojedinih sekcija polja ili listova za mjerenje referentnih temperatura.

Svi koristeni ARSovi su u pravilu bili povrSine koje imitiraju list po svojstvima

emisivnosti, a kojima je temperatura definirana ishlapljivanjem vode s njihove povrsine. Tu se
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isti¢u dva pristupa, Meronov [5] koji koristi slobodno plutaju¢u povrsinu da bi simulirao samo
vlaznu referentnu povrsinu i Grantin [8] pristup koji koristi fiksne umjetne listove od kojih je
samo jedan vlazan, te time simulira i suhu i vlaznu referentnu povrsSinu. Povrh toga, u nekim
svojim mjerenjima Meron [5] koristi ARS kao neizravnu referentnu povrSinu, te ju ne snima na
istoj snimci kao i promatranu sekciju polja. U tom smislu u tablici 1. se razlikuju ,,ARS*, ¢ime
su oznacene izravno mjerene referentne povrsine kao u Meronovim radovima, ,,ARS — ind.*
¢ime su oznaCene referentne povrSine kao u Meronovim radovima, ali koje su mjerene
nezavisno od termograma polja, te ,,ARS — evapo.“ ¢ime je oznaceno koriStenje komercijalnog

ARSa s umjetnim listovima pod nazivom ,,Evaposensor* kao u radu od Grant.

Meronov pristup tu mozda zasluzuje najdetaljniju analizu jer je koriSten u najvecem
vlaznim i sniman postavljen u kro$nji biljke, dobivena je pouzdana vrijednost vlazne referentne
temperature na osnovu koje su racunati iznosi CWSIa s visokom korelacijom s LWPom. Ovo
je bio sluéaj u istrazivanjima i Cohena [2] i Alchanatisa [4] i Merona [5]. KoriStenjem plutajuce
povrsine osiguravala se okomitost, a uranjanjem povrsine se osiguravalo da je uvijek pravilno
navlazena. Ipak, u nekolicini mjerenja, pogotovo u onima gdje se neizravno mjerila temperatura
ARSa je doslo do situacije da su mjerene temperature krosnje ili listova bile nize od izmjerene
vlazne referentne temperature, a u jednom danu mjerenja su ¢ak rezultati morali biti u
potpunosti odbaceni jer su vrijednosti izmjerene na ARSu bile fizikalno besmislene u usporedbi

s temperaturom zraka.

Grant [8], s druge strane, u istrazivanju u potpoglavlju 2.7. gdje koristi Evaposensor, ne
nailazi na probleme s pouzdanoséu referentne povrsine, no ima problema s njenom veli¢inom.
Evaposensor je naime zna¢ajno manje povrSine od Meronovog [5] ARSa, a osim toga mu je i
orijentacija ovisila o tome koliko spretno su ga pricvrstili u kroSnji prije mjerenja. Samim time
je njegovo koristenje ograni¢eno na snimke iz velike blizine, a to istrazivanje i je koristilo jednu
od najblizih udaljenosti snimanja od svih promatranih. Ovdje valja spomenuti da se Grant [6]
u svom ranijem radu osvrée na problem upotrebe ARS-a i po uzoru na Leinonena (2006.)
predlaze uporabu teorijskih izraza uz koriStenje izmjerene samo suhe referentne temperature,
upravo da bi se izbjeglo koriStenje ARSa za mjerenje vlazne referentne temperature i s tim

povezanih problema s pouzdano$¢u izmjerenih podataka.
U zakljucku bi trebalo napomenuti da iako koriStenje ARSa sa sobom donosi potencijal
za greSku prilikom mjerenja, u vecini ispitivanja do sada se pokazalo da daje pouzdanije

rezultate od Cisto teorijskih izracuna ili mjerenja posebno pripremljenih listova. S prakti¢ne
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strane ono je puno jednostavnije od pripreme listova, a i ne unosi se dodatna nesigurnost u
mjerenje potencijalno loSim odabirom referentnih listova za obradu. Glavni nedostatak
koriStenja ARSa je njihova veli€ina, potreba za odrzavanjem i relativno ograni¢ena mobilnost,
¢ime se iskljucuje njihova upotreba na velikim komercijalnim plantazama i pri snimanju iz
zraka. S druge strane koriStenje krosnji, bilo posebno pripremljene sekcije polja ili samo najnize
zabiljezene temperature, ima najveci potencijal za Siroku upotrebu pod uvjetom da se mogu u
modelu pravilno predvidjeti potencijalna odstupanja koja mogu nastati zbog nedovoljnog
odrzavanja posebno pripremljene sekcije ili relativno visoke razlike temperatura izmedu

najhladnije krosnje i stvarne vlazne referentne temperature.

Za laboratorijska mjerenja, koja su ionako po svojoj prirodi ograni¢ena na manje
udaljenosti snimanja, optimalno bi bilo koristiti ARS barem kao referencu s kojom se mogu
usporediti temperature kro$nji promatrane biljke. U tom smislu bi bilo zanimljivo istraziti
kolika je razlika u temperaturi izmedu ARS-a i posebno pripremljene krosnje ili lista da bi se
mogle kalibrirati temperature izmjerene na ARSuU i tako uzeti u obzir da ARS nije savrSena

imitacija lista.

3.2.  Analiza metoda obrade podataka

Metoda obrade podataka kod novih tehnologija je mozda i najvazniji dio nekog
znanstvenog rada. Ovo je posebice slucaj kada ne postoji nedvosmislena teorijska podloga koju
se eksperimentalno nastoji potvrditi, nego se pokuSava pronaci empirijska veza izmedu dviju
ili viSe promatranih veli¢ina. Odredivanje utjecajnih varijabli, opravdanih pretpostavki i
kona¢nog nacina analize moZe znatno utjecati na vjerodostojnost pronalaska, odnosno na to
hoce li se moc¢i pronaci znacajna korelacija na osnovu koje bi se mogao napraviti model za

uporabu u drugim slucajevima.

Svi obradeni radovi su teorijsku podlogu nasli u ranijim radovima Idsa (1981.), Jonesa
(1991.) i Jacksona (1981.) koji su uveli pojam indeksa vodnog stresa usjeva tj. CWSla kao

bezdimenzijske znacajke koja je u izravnoj vezi sa LWPom biljke.

CWSI je kao znacajka definiran temperaturama 1 fizikalno predstavlja, u formulacijama
kao (4) i (11), relativnu nadtemperaturu biljke iznad temperature koju bi imala da je optimalno
navodnjavana i potpuno otvorenih puci (vlazne referentne temperature), a sve to dodatno u
odnosu na neku najvisu temperaturu koju bi mogla poprimiti kada bi postojao potpuni izostanak

opskrbljenosti biljke vodom tj. potpuno zatvorene puci (suhe referentne temperature). U tom
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smislu CWSI je indikator koliko je temperatura bilo lista ili kro$nje daleko od bilo kojeg od ta
dva ekstrema, pri ¢emu bi s idealnim izborom svih triju relevantnih temperatura vrijednost
CWSIa bila izmedu 0 i 1. U praksi je zbog ogranienja mjerenja raspravljenih u prethodnom
potpoglavlju, teSko mjerenjem odrediti referentne temperature, pogotovo vlaznu referentnu
temperaturu, s visokom tocnosc¢u, tada postoji mogucnost da vrijednost CWSIa bude 1 veca od

1imanjaod 0.

U provedenim istrazivanjima je pretpostavljena i statistickom analizom u vedini
sluCajeva potvrdena znacajna inverzna linearna korelacija izmedu mjerenih vrijednosti LWPa i
CWSIa. lako oblikom stabilna, ta veza je izmedu razliitih istrazivanja pokazivala veliku
oscilaciju u vrijednostima nagiba i pomaka krivulje. Ta razlika se pokazala za razlicite
geografske 1 meteoroloske uvjete, za razlicite stadije razvoja biljke, 1 za razliCite vrste usjeva.
Ipak, pronadena je znacajna ponovljivost za isti usjev u istom stadiju razvoja i u istim
geografskim i meteoroloskim uvjetima. Ovo ukazuje na to da ¢e vjerojatno biti potrebno razviti
empirijske modele za pojedine usjeve i meteoroloSke zone, no da bi se kada se oni razviju mogli

s dobrom pouzdanoscu koristiti u svim slucajevima u kojima su te iste pretpostavke ispunjene.

Analogno CWSlI-u je definirana i znacajka lg, dana jednadzbom (8), koju u svojim
radovima koristi Grant. Iako oblikom i ulaznim veli¢inama slicna CWSIu, znacajka I je
postavljena tako da bude linearno proporcionalna provodljivosti puci gs. Ona predstavlja omjer
razlika temperature lista do suhe i vlazne referentne temperature, te je zbog toga iz nje teze
i8¢itati relativne vrijednosti temperatura koje je ¢ine. Negativna vrijednost I tako moZe
predstavljati i prenisku suhu referentnu temperaturu i previsoku vlaznu referentnu temperaturu.
To je ¢ini manje prakticnom od CWSIa za brzu procjenu podataka na terenu. Ipak, u istrazivanju
su dobivene znacajne korelacije izmedu ove vrijednosti i provodljivosti puci, pa je samim time
ona prihvatljiv na¢in promatranja veze fizioloskih reakcija biljke pri razli¢itim temperaturama
1 rezimima navodnjavanja. No, u daljnjoj analizi bi radi standardizacije podataka i prakti¢nosti

u uporabi ipak bilo pozeljno istrazivanje temeljiti prvenstveno na CWSIu.

Naravno, za dobivanje gore navedenih znacajki potrebno je napraviti obradu
termograma, a u obradenim radovima se to u pravilu radilo histogramski i u dva koraka. Prvo
je na termogramu rucno ili nekim algoritmom odbacen dio piksela na kojima nije bila prikazana
krosnja, odnosno list, te su u obradu ulazili samo oni pikseli koji bi prosli ovu selekciju. Ovdje
su bile moguce i dogadale su se greske, te je tako izgledno da vec¢ina mjerenja obavljanih u
ranijim fazama rasta biljke sadrzi u analizi 1 odreden broj piksela koji zapravo prikazuju tlo.

Ovo je posljedica toga Sto se ti pikseli ,,skrivaju izmedu piksela lis¢a na nepotpunoj krosnji
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biljke koja je jos u rastu i listanju, te ih je u automatskim metodama selekcije tesko identificirati.
Unato¢ tom nedostatku automatska analiza, pogotovo odbacivanjem temperatura izvan
odredenog raspona ili namjenskim softverom, se pokazala dovoljno pouzdanom za uporabu.
Povrh toga ona znaCajno smanjuje radne sate i ljudski rad potrebne za obradu pojedinog

termograma, te je stoga preduvjet uspjeSne automatizacije metode.

Drugi korak je podjela odabranih piksela u razrede. U pravilu su koriSteni razredi Koji
su odgovarali temperaturnoj razlucivosti kamere od 0,1 °C. Cohen [2] u svom istrazivanju u
potpoglavlju 2.1., koje je prvo od obradenih koje koristi taj pristup, izravno Koristi skalu s
nijansama sive termograma da bi napravio histogramsku podjelu podataka pri ¢emu svaka od
255 dostupnih nijansi sive odgovara upravo jednom histogramskom razredu temperature.
Meron [5] kombinacijom te metode i odbacivanja histogramskih razreda izvan zadanog
temperaturnog raspona dodatno pospjeSuje brzinu obrade termograma, a zadrzava

zadovoljavajucu kvalitetu rezultata ¢emu svjedocCe dobiveni rezultati njegovog istrazivanja.

U daljnjem prakticnom razvoju metode primjena Meronovog [5] pristupa analizi
termograma ¢e vjerojatno postati standard, pri ¢emu bi se u daljnjem istrazivanju trebalo
detaljnije istraziti nac¢in odredivanja granica temperaturnog razreda koji se uzima u obzir za
daljnju analizu. Ipak, u laboratorijskom radu gdje se zahtjeva visoka preciznost i tocnost, a broj
snimaka i uzoraka je relativno malen, ru¢na analiza termograma je i dalje nuzna ako se zeli
ukloniti §to viSe potencijalnih izvora nesigurnosti u analizi. Potencijalno bi zanimljiva bila
analiza razlika u dobivenim histogramima nakon strojne obrade po Meronu i ru¢ne analize, a
takva usporedba bi nedvojbeno dala daljnji uvid i u opravdanost njegova izbora granica
promatranog temperaturnog raspona. Osim toga, mogla bi se provesti 1 analiza o¢ekivanih
temperatura tla ispod krosnji 1 izmedu redova, ¢ime bi se dodatno moglo potvrditi ili prilagoditi
temperaturni raspon za koji se s pouzdano$¢u moze tvrditi da pripada upravo lis¢u, odnosno

kros$nji usjeva.

3.3.  Analiza rezultata

U obradenim radovima je prikazan veci broj empirijski dobivenih krivulja i veza izmedu
CWSla i LWPa, odnosno lga i gsa. One nisu sve medusobno usporedive, jer se usporedivati
smiju samo mjerenja na istim vrstama usjeva, no ne nuzno i istoj sorti. Primjerice kod pamuka,
Cohen [7] u svojem radu opisanom u potpoglavlju 2.6. nalazi da je korelacija ukupnog modela

vecéa kada se zajedno promatraju obje sorte pamuka (Akalpi i Pima), dok je za svaku od njih
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pojedinacno korelacija niza. Ovo se objasSnjava time Sto je razlika izmedu sorti malena. S druge
strane, Grant [6] u svojem radu nalazi jasne razlike izmedu sorti jagoda pri prirodnoj orijentaciji
listova, no njenom istrazivanju u fokusu i jest bio upravo pronalazak takvih razlika, te su
namjerno koristili medusobno razli¢ite sorte da bi mogli pravilno kalibrirati model. 1z gore
navedenog se moze zakljuciti da modeli koji opisuju ponasanje vise sorti jedne vrste biljaka
jesu moguci, no da je potrebno zasebno istraziti svaku sortu da bi se mogla procijeniti

opravdanost takvog pristupa.

Istrazivanja izraelskih znanstvenika su tu posebno zanimljiva jer u njima postoji
medusobna sljedivost u jednom duljem periodu, te treba primijetiti da iako su oni koristili sli¢ne
metode nisu dobivali jednake veze izmedu CWSIa i LWPa. Stovise, u nekim slu¢ajevima, su
nadene znacajne razlike na istoj vrsti usjeva. Cohenova [7] viSegodi$nja studija tako pokazuje
znacajnu razliku u odnosu na Meronova istrazivanja, i manji stupanj korelacije nego Sto su nasli
Jackson (1991.), Meron (2010.) i O'Shaughnessy (2011.) u svojim istrazivanjima. Povrh toga,
¢ak i u klimatoloski relativno ujedna¢enom mediteranskom Izraelu su varijacije na lokalnim
podru¢jima bile dovoljne da naprave jasne, iako ne nuzno i presudne razlike u modelu. Zbog
toga se postavlja pitanje koliko bi rezultati takvih mjerenja i model koji se na osnovu njih
napravi bili primjenjivi u kontinentalnoj Europskoj klimi ili poljima pamuka u Uzbekistanu.
Naravno, moguce je da bi se istrazivanjima u vise klimatoloskih zona i upotrebom slozZenijeg

modela mogle nadiéi ove prepreke.

Proucavanje veze izmedu lca i gsa termografskim snimanjem se pokazalo kao
opravdano, no za sobom vuce viSe nepoznanica i manje korelacije nego kod metode s
koristenjem CWSIa. Od autora ¢iji su radovi ovdje obradeni, Grant [3] [6] [8] jedina stalno
koristi Ig, dok izraelski autori u pravilu koriste samo CWSI u svojim kasnijim radovima. Kako
u literaturi postoji konsenzus oko koristenja CWSIa, tada je istraZivanje koje se temelji na

njemu kasnije puno lakSe usporedivo s ostalima.

3.4. Analiza potencijala primjene

Kako je bilo rijeci u prethodnom dijelu, rezultati mjerenja i razvijeni modeli su do sada
pokazali odredenu ograni¢enost u pitanju primjenjivosti izvan specificnih mikroklimatskih
uvjeta u kojima su napravljeni. To ograni¢ava brzinu razvoja ove tehnologije jer trenutno
zahtjeva da se provode dugotrajna mjerenja na lokaciji da bi se mogao dobiti pouzdan model

za tu lokaciju. S druge strane, to nije nedostatak koji bi dugoroc¢no sprijecio primjenu ove
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tehnologije. Kako bude ulazila u raSireniju primjenu istrazivaéi i poljoprivredni proizvodaci ¢e
stjecati sve veéu bazu mjerenih podataka na osnovu kojih ¢e moéi razvijati sve preciznije
modele za pojedine lokacije. U teoriji sustav bi, uz adekvatnu metodu strojne analize i
prikupljanja mjerenih podataka (Sto se ionako radi na komercijalnim poljima), mogao sa
svakom godinom postajati sve precizniji u odredivanju veze izmedu temperaturnih indeksa i

vodnog potencijala.

No, da bi to uopc¢e bilo moguce potrebno je prije svega razviti adekvatan model obrade
1 analize mjerenih podataka. Jer iako su krajnji rezultati mozda i razli€iti za razliCite vrste, sorte,
faze rasta i klimatske uvjete, sama osnovna linearna veza izmedu CWSIla i LWPa koja proizilazi
iz teoretskih postavki bi trebala biti takva u svim uvjetima. To¢nom potvrdom ove veze, i
odredivanjem svih relevantnih veli¢ina koje na nju utjeCu, njena primjena u razli¢itim

klimatskim uvjetima postaje samo pitanje vremena.

Konaéno, neizostavljiva stavka u primjeni je prakti¢nost. Kao S§to se pokazalo u
istrazivanju od Grant u nekim slu¢ajevima prirodna orijentacija listova je toliko nepovoljna da
postaje nemoguce koristiti izmjerene temperature za bilo kakvu analizu. Takoder, u nekim
fazama rasta pamuka ili vinove loze pokrivenost krosnje liS¢em nije dovoljna da bi se dobro
moglo razaznati lis¢e od okolnog tla. Ta ograni¢enja, iako ne nepremostiva sofisticiranim
nacinima obrade i analize podataka, znace da je primjena ove tehnologije ogranicena ili
nemoguca na nekim usjevima pri trenutnom stupnju razvoja tehnologije. S druge strane, ondje
gdje je sada primjenjiva je njena prakti¢nost znacajno veca od metoda koje zahtijevaju izravno
mjerenje na pojedinim biljkama, a zbog toga $to je moguce stalno mjerenje je i mogucnost
nadzora usjeva neusporedivo veca.

Sve u svemu, termografija ima velik potencijal u primjeni za upravljanje sustavima
navodnjavanja, te bi se uspjeSnom primjenom ove tehnologije mogla povecati kvaliteta

proizvodnje 1 smanjiti njeni troskovi.
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4. TERMOGRAFSKO SNIMANJE PRESADNICA PAPRIKE (Capsicum
annuum L.)

Da bi se mogli dobiti korisni podatci i zakljucci potrebno je razviti adekvatnu metodu
snimanja i analize podataka. U tu svrhu postavljen je laboratorijski eksperiment u kontroliranim
uvjetima kojim bi se detaljnije proucila problematika termografskog snimanja i analize
termograma kod biljnih uzoraka. Takvim snimanjem se moze dobiti puno bolji referentni
uzorak na osnovu kojeg se mogu ocjenjivati kvaliteta 1 uspjesnost terenskih mjerenja u realnim
uvjetima uzgoja. Osim toga, omogucava se znatno detaljnije pracenje procesa nego Sto je
moguce postici kod terenskog mjerenja u kojemu se kamera mora stalno pomicati da bi se

snimili razli¢iti uzorci.

4.1. Mijerna linija

Ovaj eksperiment je proveden na uzorku presadnica paprike. Paprike su odabrane kao
uzorak zbog povoljnije gustoce nadzemnog dijela biljke i veli¢ine listova nego kod presadnica
raj¢ice u istom stupnju rasta. Presadnice su bile starosti 6 tjedana i ujednacene veli¢ine. Nalazile
su se u paleti od ekspandiranog polistirena, a paleta je sadrzavala Cetrdeset presadnica. Polovica
palete, tj. dvadeset presadnica, je odabrano kao uzorak koji ¢e biti dobro navodnjavan, dok je
druga polovica palete bila nenavodnjavana, tj. izloZena vodnom stresu. Snimanje je provodeno

dok kod one polovice biljaka koja je bila izlozena vodnom stresu nije nastupilo venuce.

Paleta s uzorcima je bila postavljena na metalnom plehu koji je prikupljao vodu koja je
otjecala iz navodnjavanih uzoraka. Pri tome su Koristeni oslonci kojima je paleta izdignuta iznad
pleha da bi se izbjeglo da korijenje nenavodnjavanih biljaka eventualno povuée visak vode
nakupljene u plehu. Na paleti je markerom oznafena granica izmedu pojedinih uzoraka
(navodnjavanog i nenavodnjavanog), a na termografskim snimcima je ista oznaka napravljena
koriStenjem reflektivne olovke. Sve navedeno je bilo postavljeno na stolu u zatvorenom
kabinetu pored prozora orijentiranog na zapad. Iza pleha je bila postavljena ploca od
ekspandiranog polistirena koja je osiguravala da pozadina termograma bude ujednacena, i

sprjecavala da se eventualno snimi mjeritelj u prolazu iza stola tijekom automatskog snimanja.

Slika 19, slikana zadnjeg dana mjerenja, prikazuje kako je uzorak paprike bio postavljen.
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Slika 19. Mijerna linija za mjerenje na paprikama

Za snimanje je koriStena termografska kamera tipa SC2000 proizvodac¢a FLIR. Tablica

2 prikazuje radne karakteristike ove kamere.

Tablica 2. Svojstva koriStene termografske kamere

Svojstvo Veli¢ina / raspon
Tocnost +2%1li 2 °C
Mjerna osjetljivost 0,07 °C pri 30°C
Vidno polje 24°x 18°/0,3 m
Radna temperatura -15°C do 50 °C
Podrucje osjetljivosti 7,5 um do 13 um
Detektor FPA 320x240 px (nehladeni bolometar)

Kamera je bila postavljena na tronoScu na pomic¢nim kolicima koja su bila zakocena.
Time se osigurao potreban kut snimanja i vidljivost cijelog uzorka. Kamera je bila udaljena 1,2
m od uzorka i na visini od 1,2 m iznad kote dna palete. Kamera je ru¢no namjestena, prilagoden
fokus 1 kut snimanja. Snimanje je bilo automatsko, koriStenjem softvera kamere, svakih deset

minuta. Snimanje je provedeno 9., 10., 12. i 15. svibnja 2017.
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Slika 20. Polozaj kamere

Podatci o temperaturi su biljeZeni termoparovima tipa T (bakar-konstantan) razreda
toc¢nosti 0,1 °C. Napon generiran na termoparovima je pretvaran na A/D pretvaracu Agilent
34972A u digitalni signal i biljezen na racunalu u pripadajuéem programu Agilent Benchlink
Data Logger. Podatci su neprekidno biljezeni u intervalu od svakih deset minuta od 11:20 h
09.05.do 16:30h 15.05.2017. Time je dobiven set od 896 mjernih to¢aka temperature S obzirom

na koje su se mogle analizirati termografske snimke.

Mjerenja temperature su provedena na osam to¢aka. U svakoj od grupa, navodnjavanoj
i nenavodnjavanoj, odabrana je jedna referentna biljka. U toj biljci su umetnuti termoparovi u
vrh stabljike neposredno uz list i u podnozje stabljike malo iznad tla. Jos je jedan termopar
postavljen u tlo pored te biljke da bi se dobila tri mjerna mjesta u svakoj grupi. Sedmi termopar
je koriSten da mjeri temperaturu u vlaZznom uzorku zemlje bez biljke. Osma mjerna tocka je

kori$tena za mjerenje temperature okolisa. Polozaji termoparova su prikazani na slici 21.

Na kasnijim dijagramima i za potrebe analize se temperatura stabljike neposredno uz list
koristila kao $iist. Iako ove dvije temperature nisu identi¢ne, moze se pretpostaviti da Ce iste
zakonitosti koje vrijede za list vrijediti i za stabljiku u njegovoj neposrednoj blizini, te se na taj
nacin dobiti CWSI koji ¢e biti dovoljno reprezentativan za cijelu biljku. Temperatura u

podnozju stabljike oznacena s stab, a temperatura u tlu pored biljke je oznacena sa Jo.
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Slika 21. Postavljanje termoparova u uzorke

Uz ova mjerenja provedeno je i mjerenje temperature 1 relativne vlaznosti zraka ru¢nim
mjeracem prilikom svakog navodnjavanja. Ovi rezultati nisu koristeni u daljnjoj analizi, ali su
koriSteni tijekom provedbe mjerenja da bi se stekao orijentacijski uvid u stanje u prostoriji i da
bi se po potrebi mogli otvarati prozori ili pritvoriti rolete na prozorima. Tijekom mjerenja

prozor u prostoriji nije otvaran, niti je itko boravio u prostoriji izvan termina mjerenja.

4.2. Rezultati mjerenja

Temperature mjerene termoparovima su imale veéi broj zapisa u vremenu jer je iz
prakti¢nih razloga snimanje termografskom kamerom bilo ograni¢eno na period radnog
vremena laboratorija, dok je mjerenje termoparovima moglo biti provedeno kroz cijeli dan, ¢ak
i na dane kada termografska mjerenja nisu radena. Time su dobiveni kontinuirani podatci o
promjeni temperatura tijekom sedam dana. Ovi podatci daju jasan uvid u ponaSanje temperature

na razli¢itim mjernim mjestima u 1 pored biljke tijekom razlicitih doba dana.

Rezultati mjerenja temperatura termoparovima prikazani su na slici 22. za navodnjavani

uzorak i slici 23. za nenavodnjavani uzorak.
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28 Temperatura navodnjavane

09.05. 10.05. 11.05. 12.05. 13.05. 14.05. 15.05.

Slika 22. Temperature za navodnjavani uzorak mjerene termoparovima
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Slika 23. Temperature za nenavodnjavani uzorak mjerene termoparovima

Vidljivo je da temperatura mjerena u biljci i tlu prati temperaturu okoliSa u prostoriji, ali
i da je niza od nje. Na nenavodnjavanom uzorku su temperature mjerene u stabljici kod lista i
u bazi stabljike skoro jednake, a uz izuzetak prvih 24 sata mjerenja i temperatura tla za ovaj
uzorak je skoro jednaka temperaturama u biljci. O¢it je skok koji se dogodio u temperaturi tla
nenavodnjavanog uzorka u prijepodnevnim satima 10.05. Upravo u to vrijeme je zalijevan
navodnjavani uzorak, te je moguce da je termopar koji je mjerio temperaturu u tlu pomaknut

bliZze povrsini ili u izravni kontakt s biljkom, pa da je to uzrokovalo ovakve rezultate.
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Najvise temperature su zabiljezene u kasnijim popodnevnim satima Sto je ocekivano S

obzirom na zapadnu orijentaciju prozora u prostoriji. Vidljivo je da u periodu jake izravne
insolacije i temperatura biljke i temperatura tla i temperatura zraka u prostoriji naglo skacu, te
se zatim i naglo spustaju kada sunce zade. MozZe se primijetiti da su ove vrSne temperature bile
znatno nize 11.05. 1 14.05., §to je vjerojatno posljedica toga §to je insolacija bila manja u kasno

popodne ta dva dana.

Kao neocekivan rezultat mjerenja pojavila se ¢injenica da su temperature u stabljici kod
lista navodnjavanog uzorka u pravilu bile viSe od temperatura u stabljici kod lista
nenavodnjavanog uzorka. Ovo je u suprotnosti s rezultatima dobivenima termografskim
snimanjem, i o¢ekivanim vrijednostima prema poznatom ponasanju biljaka izloZzenih vodnom
stresu. Razlog tom neo¢ekivanom ponasanju je vjerojatno u ¢injenici da je mjerenje temperature
nenavodnjavanog uzorka obavljeno na jednoj od biljaka na sredini palete gdje su biljke iz

nenavodnjavanog uzorka preko palete povukle vodu namijenjenu navodnjavanom uzorku.

Slika 24. prikazuje medusobni odnos temperatura lista ova dva uzoraka.
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Slika 24. Temperature lista dobivene mjerenjem termoparovima

Rezultati termografskog mjerenja su bili termogrami tijekom cetiri dana mjerenja.
Termogrami su snimani u rainbow paleti boja, no za potrebe obrade rezultata su prebaceni u
greyscale paletu boja. Ova paleta sadrzi 256 nijansi sive, kojima se prilikom ucitavanja u

MatLab dodjeljuje broj od 0 do 1, ¢ime se jednadzba (6) preslozila u jednadzbu (21):
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GL(xy)

255 * (ﬁmax - ﬁmin) (21)

19(x,y) =Umin +

Termogrami prikazani na slici 25. su, redom s lijeva na desno i odozgo prema dolje, od
09.05., 10.05., 12.05. 1 15.05. Vidljivo je da je razlika izmedu termograma snimljenih 09.05 i
10.05 mala, dok se na termogramu od 12.05. ve¢ pocinje primjecivati razlika u
nenavodnjavanom dijelu. Tu su problem predstavljale dvije biljke koje se mogu vidjeti u prvom
redu, a na kojima je tog dana konstantno mjerena znacajno visa temperatura. Tijekom mjerenja
nije primijecen razlog zbog kojega su se one ponasale toliko razli¢ito od ostalih biljaka. U
kasnijoj obradi se njih zanemarilo jer se nije moglo utvrditi koji je razlog njihovoj toliko
povisenoj temperaturi. Na termogramu snimljenom zadnjeg dana snimanja moze se uociti da
su biljke po obodu nenavodnjavanog dijela ve¢ pocele venuti i da je tu uzorak vidno drugaciji.
Dio biljaka u sredini palete na nenavodnjavanoj strani je ocito uspio kroz paletu povuci nesto
vode s navodnjavane strane, te je pokazivao ponaSanje identicno biljkama na navodnjavanoj

strani.

Slika 25.  Snimljeni termogrami tijekom mjerenja na paprici
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Kako su snimljeni termogrami prikazivali oba uzorka tada je da bi ih se moglo
interpretirati bilo potrebno odrediti podru¢ja termograma koja predstavljaju pojedini uzorak.
Ovo je napravljeno tako da se napravila dodatna bitmapa identi¢nih dimenzija kao i termogram,
te se na njoj bijelim pravokutnikom oznacila Zeljena povrSina. Ostatak bitmape je bio crn.
Bijelim podru¢jima je dodijeljena vrijednost 1, a crnima 0, te je ranije dobivena matrica
temperatura pomnozena s tako dobivenim vrijednostima. Rezultat su bile dvije matrice koje su
sadrzavale samo vrijednosti temperatura sa Zeljenih podruc¢ja termograma. Odabir podrucja
koja ¢e se promatrati je napravljen za svaki od promatranih dana pojedinacno jer je prilikom
postavljanja kamere svakog od tih dana doslo do malih pomaka, te se filter napravljen za jedan
dan nije mogao koristiti na termogramima snimljenima drugoga. dana Uz to se i sam uzorak
mijenjao, te je zadnja dva dana snimanja povrSina nenavodnjavanog uzorka koju se moglo

analizirati bila zna¢ajno smanjena.

Slika 26. prikazuje primjenu filtra na termogramima prikazanima na slici 24. Plavom

bojom oznacen je filtar za navodnjavani, a crvenom bojom filtar za nenavodnjavani uzorak.

Slika 26. Snimljeni termogrami tijekom mjerenja na paprici
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Iz gornje slike se vidi da je bio problem odrediti odgovarajuce veliku povrSinu za obradu

na nenavodnjavano uzorku tijekom zadnja dva dana jer je dio biljaka poceo venuti, a dio je

pokazivao abnormalno visoke temperature. Dobivene temperature su prikazane na slici 27.
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Slika 27. Temperature lista dobivene termografskim snimanjem

Temperature listova uzoraka su skoro identi¢ne tijekom prva tri dana snimanja, dok se
veca razlika uocava tek posljednjeg dana snimanja kada temperatura listova nenavodnjavanog
uzorka postaje nesto visa od temperature listova navodnjavanog uzorka. Ova razlika ipak nije
toliko naglasena koliko bi bilo o¢ekivano s obzirom na ¢injenicu da je nenavodnjavani uzorak
do tada bio preko pet dana bez navodnjavanja i da su neke biljke pocele venuti. S druge strane
tijekom same obrada termograma je bilo nuzno odbaciti pojedine dijelove uzorka koji su
pokazivali najvece znakove vodnog stresa jer njihovi listovi nisu viSe bili adekvatni za
termografsko snimanje. Ovo je vjerojatno nepovoljno djelovalo na relevantnost rezultata jer
takva metoda preferencijalno prikazuje samo one biljke u nenavodnjavanom uzorku koje su

bile u boljem stanju.

4.3. Analiza rezultata mjerenja

Na osnovu temperatura dobivenih mjerenjem i prikazanih u prethodnom potpoglavlju
napravljen je izracun temperaturnog indeksa CWSI prema jednadzbi (4). Prvo je napravljen

okviran izratun CWSIla prema temperaturama mjerenima termoparovima, zasebno za
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navodnjavani i nenavodnjavani uzorak. Tu je kao $iear KoriStena temperatura izmjerena

termoparom kod lista biljke. Suha referentna temperatura odredena je jednadzbom (5). Vlazna
referenetna temperatura je odredena kao najniza zabiljeZzena temperatura tla kod bilo kojeg od

mjerenih uzorka. Prikaz dobivenih vrijednosti CWSIa je dan na slici 28.

CWSI termoparska mjerenja
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Slika 28. Vrijednosti CWSI prema mjerenju termoparovima

Vidljivo je da je CWSI dobiven u ovoj analizi suprotan onome koji bi se ocekivao iz
poznatog ponasanja biljke pod vodnim stresom, $to je posljedica Cinjenice da su temperature
lista nenavodnjavanog uzorka bile vise od onih navodnjavanog uzorka. Osim toga se i izabrana
vlaZna referentna temperatura pokazala nepouzdanom, te dolazi do negativnih vrijednosti
CWSI tijekom dnevnih maksimuma temperature okolisa. Ovakvi rezultati su neocekivani i
ukazuju na to da je bilo potrebno odabrati reprezentativniju biljku za mjerenje temperature
nenavodnjavanog uzorka, te eventualno mjeriti temperaturu vlaznog termometra kao
alternativu za vlaznu referentnu temperaturu.

Identi¢na analiza kao i za termoparovima izmjerenu temperaturu napravljena je i za
temperature dobivene termografskim snimanjem. Jedinu razliku predstavljala je vlazna
referentna temperatura, koja je u ovom sluc¢aju odredena kao ona temperatura 910% na
termogramu od koje je nize tocno 10% zabiljezenih temperatura na termogramu. Ovaj nacin
odredivanja vlazne referentne temperature u svom radu je ranije uspjesno upotrijebio

Alchanatis. Dobivene vrijednosti CWSlIa su prikazane na dijagramu na slici 29.
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CWSI termografija
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Slika 29. Vrijednosti CWSI prema termografskom mjerenju

Na gornjem dijagramu je vidljivo da je dobivena o¢ekivana raspodjela CWSI, pri cemu
su oba uzorka imali priblizno jednak CWSI tijekom prva dva dana, a zatim je CWSI
nenavodnjavanog uzorka rastao, dok je CWSI nenavodnjavanog uzorka ostao priblizno
konstantan. CWSI je uvijek bio najveéi neposredno prije zalijevanja, odnosno ujutro. Zadnjeg
dana snimanja je primjetna velika razlika u CWSIu izmedu nenavodnjavanog uzorka kod kojeg

je ve¢ pocelo venuce i navodnjavanog uzorka koji je imao rezultate sli¢ne kao i prvog dana.

Pogledom na skalu dijagrama na slici 29. vidljivo je da su vrijednosti CWSlIa, iako u
ocekivanom relativnom odnosu, pokazale neocekivane apsolutne vrijednosti. Tako biljke
nenavodnjavanog uzorka kod kojeg je poc¢elo venuce 15.05. imaju CWSI od samo 0,09 do 0,11.
Ovo ukazuje da je loSe odabrana suha referentna temperatura, te da je najvisa temperatura lista
biljke paprike pod maksimalnim vodnim stresom bila znacajno niZa od pretpostavljene. Ovo
znaci da je u jednadzbi (5) za ovaj slucaj potrebno smanjiti dodatak s 5 °C na neku nizu

vrijednost.

Slika 30 prikazuje vrijednosti CWSIa, samo za nenavodnjavani uzorak, dobivene za vec¢i

broj odabranih suhih referentnih temperatura.
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CWSI termografija
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Slika 30. Vrijednosti CWSIla za razli¢ite suhe referentne temperature

Gornji dijagram jasno prikazuje da su pri nizim suhim referentnim temperaturama na
uobicajenoj skali za prikazivanje CWSIa puno izrazenije 1 vidljivije zabiljezene promjene biljke
nego $to je to slucaj kada se koristi suha referentna temperatura koja je znacajno visa od stvarne.
Ove promjene su jednako vidljive i s viSim suhim referentnim temperaturama, kao primjerice
na slici 29., no tada se zahtjeva koriStenje prilagodene skale za CWSI. S obzirom na to da je
jednadzba (5) samo aproksimacija i pojednostavljenje modela, tada je potrebno promjeniti izraz
dan jednadzbom (5) da bi apsolutne vrijednosti CWSIa ostale u predvidenom rasponu. U ovom

slu¢aju se jednadzba (5) pretvara u jednadzbu (22):

Yary = Vgir —0,5°C (22)

Slika 31. prikazuje vrijednosti CWSla za oba uzorka dobivene uz ovaj Jdry.

Moze se zakljuciti da je analizom rezultata termografskog snimanja dobiven o¢ekivan
raspored vrijednosti CWSI za odgovarajuce uzorke kroz pojedine dane snimanja. 1z ovoga
slijedi da je primjena termografije i analiza dobivenih termograma metodom koja je ovdje
opisana pouzdan nacin odredivanja CWSI za presadnice paprike. Razumna je pretpostavka da
bi se sli¢an uspjeh mogao ostvariti i snimanjem drugih sli¢nih vrsta presadnica u usporedivim

uvjetima.
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Slika 31. Vrijednosti CWSla za novu suhu referentnu temperaturu

S druge strane, temperature listova mjerene termoparovima su pokazale odstupanje od
ocekivanih vrijednosti. Dobivene vrijednosti bi sugerirale da je temperatura u stabljici kod lista
dobro navodnjavane biljke visa od temperature u stabljici kod lista biljke pod visokim vodnim
stresom, S§to nije moguce. Pretpostavka je da je ovakav rezultat posljedica loSeg odabira
referentne biljke na kojoj su provodena mjerenja za nenavodnjavani uzorak, jer je odabrana
biljka bila u sredini uzorka i preblizu navodnjavane polovice palete, te je vjerojatno kroz paletu
mogla povlaciti vodu. Time je postala potpuno nereprezentativna za nenavodnjavani uzorak. U
daljnjem istraZivanju je potrebno obratiti strogu paznju na odabir referentnih biljaka na kojima
¢e se provesti mjerenje termoparovima, te osigurati da su one reprezentativne za promatrani

uzorak.
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5. TERMOGRAFSKO SNIMANJE PRESADNICA RAJCICE
(Lycopersicon esculentum Mill.)

Nakon §to je verificirana moguénost primjene termografije pri snimanju presadnica na
primjeru biljaka paprike, iduc¢i korak je bio napraviti istrazivanje kojime ¢e se dobiti
upotrebljiva veza izmedu fizioloskih odgovora biljke na vodni stres i temperatura dobivenih
termografskim snimanjem. Istrazivanje se primarno fokusiralo na vezu izmedu CWSla i
vodnog potencijala lista. Uz to je napravljena analiza veze izmedu temperature i drugih
mjerenih bioloskih veli¢ina.

Uzorak za ovo istrazivanje su bile presadnice raj¢ice za preradu (Lycopersicon
esculentum Mill., sorta Red Valley H1). U zasticenom prostoru specijaliziranog proizvodaca
presadnica (Rasadnik Longo, Rovinj) 24. ozujka 2017. provedena je ru¢na sjetva sjemena
dezinficiranog u 10 % otopini vodikovog peroksida.. Budu¢i da su presadnice uzgajane za
potrebe pokusnih istrazivanja Instituta za poljoprivredu i turizam u Pore¢u polovica od ukupnog
broja presadnica bila je nacijepljena mikoriznim gljivama.

Mikoriza je uzajamna bioloska zajednica fotoautotrofnih biljaka i gljiva za koju je
karakteristi¢no da hife micelija prodiru u stanice korijena biljke domac¢ina. Mikorizom gljive i
biljke postizu obostranu korist, zahvaljuju¢i tome da micelij predstavlja u tom slucaju
produzetak korijena, putem kojeg biljke lakSe dolaze do vode i hranjiva, dok gljive od biljke
preteZito dobivaju ugljikohidrate i odredene organske spojeve. Provedena istraZivanja pokazala
su da mikorizirane biljke imaju veéi relativni sadrzaj vode i bolju iskoristivost vode u uvjetima
suSe (vodnog stresa) u usporedbi s nemikoriziranim biljkama. IstraZivanja su pokazala da
posljedice vodnog stresa mogu biti ublazene kod biljaka kod kojih je aktivirana mikoriza

zahvaljujuci povecanoj fotosintetskoj aktivnosti. [13]

Mikorize su neposredno prije sjetve mijeSane sa supstratom Klassman KKS BIO-
Potgrond, aplicirane su "Aegis microgranule” mikorize [14] u koli¢ini 1 g mikoriza na 50 ml
supstrata (1 g preparata ima 50 spora, tako da je primijenjena 1 spora na 1 ml supstrata).
Presadnice su uzgojene uz uobicajene mjere njege i navodnjavanje presadnica, a uzgajane su u

rasadniku dok nisu razvile 3-4 lista (visina do 10 cm).

Slika 32. prikazuje presadnice u zasticenom prostoru rasadnika Longo u Rovinju nakon

nesto manje od mjesec dana rasta. Slika je napravljena 13. travnja 2017.
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Slika 32. Presadnice u plasteniku rasadnika Longo, Rovinj

Za potrebe termografskog snimanja odabrane su dvije palete presadnica od kojih je jedna
paleta s Cetrdeset presadnica bila zasadena s raj¢icama nacijepljenim mikoriznim gljivama, a
druga paleta s takoder cetrdeset presadnica je bila zasadena s raj¢icama koje nisu bile
nacijepljene.

Presadnice stare Sest tjedana dostavljene su 3. svibnja 2017. u Zagreb na Agronomski
fakultet. U zasticenom prostoru Agronomskog fakulteta presadene su 4. svibnja 2017. s grudom
supstrata u plasti¢ne sadne lon¢i¢e volumena 1,1 L u kojima je bila postavljena plasti¢na vreéica
koja je sprjecavala gubitak vode kroz dno posude. Za sadnju je koristen gotovi komercijalni

supstrat. Svaki sadni lon¢i¢ oznacen je naljepnicom prema planiranim tretmanima pokusa:

e mikoriza nenavodnjavano
e mikoriza navodnjavano
e bez mikorize nenavodnjavano

e bez mikorize navodnjavano

Svaka biljka je i numerirana. Navodnjavane grupe su oznacene brojevima 1-20, a

nenavodnjavane brojevima 21-40.

Slika 33. prikazuje presadene rajéice u sadnim lon¢i¢ima volumena 1,1 L.
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Slika 33. Rajcice presadene u sadne lon¢ice

Kada je obavljeno presadivanje rajcica, odredena je ukupna masa svakog zasadenog
loncic¢a. Obavljeno je navodnjavanje (ru¢no zalijevanje vodovodnom vodom) s 280-300 g vode
po lon¢i¢u, ovisno o odredenoj masi lonc¢i¢a sa supstratom i biljem. Presadnice su uzgajane u
zaSti¢enom prostoru sljede¢ih 12 dana, odnosno dok se nije postigao zadovoljavajuéi razvoj
stabljike i pokrivenost lis¢em. Tijekom tih 12 dana navodnjavane su sve presadnice prema
prethodno navedenom postupku svaki drugi dan. Prihrana vodotopivim mineralnim gnojivom
(Polyfeed, N:P:K 9:12:39) obavljena je dva puta, drugog i osmog dana nakon sadnje u loncice.
Nakon $to su biljke dostigle Zeljenu veli¢inu (16. svibnja 2017.) prenesene su u susjedni

plastenik gdje je postavljena mjerna linija za termografsko snimanje.

5.1. Mjerna linija za termografiju

Uzorci biljaka su bili podijeljeni u Cetiri grupe. Sve grupe su imale dvadeset biljaka osim
mikorizirane navodnjavane grupe koja je imala osamnaest. Naime, dvije biljke u toj grupi su
odbacene prije snimanja zato $to jedna biljka nije nikla, a druga biljka nije narasla na potrebnu
veli¢inu nego je ostala znatno manja od drugih biljaka uzorka. Biljke u pojedinom uzorku su
slozene na EPS palete na to¢no odreden na¢in prema brojevnim oznakama pojedinih posuda.

Slika 34. shematski prikazuje mjernu liniju, a slika 35. fotografski prikazuje isto.
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Slika 34. Prikaz jednog uzorka za mjerenje
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Slika 35. Mijerna linija za rajcice

Prije nego su postavljene na svoja mjesta sve biljke su izvagane na analitickoj vagi. Prvi
dan su sve biljke navodnjavane, i to obje navodnjavane grupe sa 150 mL vode, a obje

nenavodnjavane grupe sa 100 mL vode. Drugog i treCeg dana mjerenja je vaganje ponovljeno
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odmah po dolasku u plastenik. Tada je biljkama iz navodnjavanih skupina dodavano toliko

destilirane vode koliko je bilo potrebno da ponovno postignu masu koju su imale prvog dana.

Nenavodnjavanim biljkama je samo zabiljeZena masa, te ih se nije uop¢e navodnjavalo.

Po uzoru na mjerenje na paprikama i ovdje su prikupljani podatci o temperaturi pomocu
Agilent Dataloggera. Podatci o ovom uredaju su dani u poglavlju 4.1. KoriSteni su termoparovi
T-tipa s odgovaraju¢im kompenzacijskim kablovima. U svakoj grupi je izabrana jedna biljka u
koju su umetnuta dva termopara. Jedan u stabljiku neposredno prije prve grane, a drugi u

peteljku jednog veéeg lista. Treci termopar je umetnut u tlo posude te biljke.

Biljke izabrane za mjerenje temperatura termoparovima su bile na identi¢nim
pozicijama u svim grupama. U navodnjavanim grupama su to bile biljke u posudama broj 12, a
u nenavodnjavanim grupama su to bile biljke u posudama broj 32. Slika 36. prikazuje broj¢ane
oznake i polozaj pojedinih biljaka u navodnjavanom uzorku bez mikorize, a posebno je
naznacen polozaj odabrane biljaka za provodenje mjerenja termoparovima. Identi¢an raspored

i odabir biljke je koristen i kod drugog navodnjavanog uzorka. U nenavodnjavanim uzorcima

je koristen ekvivalentan raspored biljaka, uz razliku da su kod njih brojéane oznake isle od 21
do 40.

Slika 36. Odabrane biljke za mjerenje termoparovima

Slika 37. prikazuje poloZzaj termoparova na biljci. Lijeva polovica slike pokazuje polozaj

termopara u stabljici kod lista, a desna termoparove u dnu stabljike i u tlu pored biljke.
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Slika 37. PoloZaj termoparova u biljci

Na dataloggeru se dodatnim termoparom mjerila temperatura zraka. Termopar je bio
ovjeSen s konstrukcije staklenika te se nalazio pola metra iznad razine kros$nje grupe
nemikoriziranih i navodnjavanih biljaka. Termopar je bio zasticen od izravnog suncevog
zraCenja pomocu aluminijske folije. Ovaj termopar je naznacen i na slici 35. Datalogger je bio
spojen na racunalo na kojemu se pomocu softvera Agilent Benchlink Data Logger biljezilo
izmjerene podatke u intervalu od pet minuta. Po zavrSetku snimanja za pojedini dan podatci su
spremljeni u zasebni dokument.

Odsjaj okoliSa je ograni¢en koriStenjem EPS panela koji su prilikom snimanja
postavljeni iza uzoraka na paletama. Samo termografsko snimanje je provedeno istom kamerom
kao i kod paprika, te se podatci o kameri mogu pronaci u tablici 2 u poglavlju 4. Kamera je bila
postavljena na tronozac na visini od 1,8 metara iznad tla i nalazila se na udaljenosti od 1,1
metara od uzoraka. Zbog toga $to je pod u plasteniku neravan bilo je potrebno kameru uvijek
nanovo pozicionirati prije svakog snimanja. Da bi se osigurala §to jednoli¢nija pozicija kamere
na podu plastenika su iscrtane sve pozicije nozica tronoSca. Samo fino podesenje poloZaja
kamere se moralo raditi ru¢no prilikom svakog snimanja, te zbog toga nije bilo moguce posti¢i
istu onakvu jednolikost kao kod paprike niti koristiti automatsko snimanje s vremenskim
intervalom. Ipak, takvi uvjeti su standardni u zasSti¢enim prostorima i na terenu, te su stoga
mjerenja provedena u ovim uvjetima relevantnija za razvoj algoritma analize koji bi bio

primjenjiv za snimanja provedena u sli€énim stvarnim uvjetima uzgoja.
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Snimanja su provodena svakih pola sata. Prvo jutarnje snimanje je provodeno u 0sam
sati ujutro paralelno s uzimanjem uzoraka za mjerenje vodnog potencijala lista. Tijekom treceg
dana je u snimanje uklju¢eno i koristenje referentnih listova. Ovo je napravljeno da bi se mogli
usporediti s drugim metodama odredivanja referentnih temperatura za izracun CWSI, te time

validirati odabrana metoda.

5.2. Ostale mjerne linije

U sklopu ovog istrazivanja provedena su i mjerenja fizioloskih odgovora i svojstava
biljke koja su bila potrebna za daljnju analizu. Provedena mjerenja su mjerenje vodnog
potencijala lista, mjerenje klorofila lista, mjerenje fotosinteze, mjerenje duSika, mjerenje
stabljiki 1 listova, te mjerenje korijenja. Od navedenih su za termografsko istrazivanje
relevantna bila mjerenje vodnog potencijala i fotosinteze. Ostala su navedena informativno i

nisu koriStena u analizi povezanoj s infracrvenom termografijom.

5.2.1. Mjerenje vodnog potencijala lista

Mijerenje vodnog potencijala lista je provedeno u osam sati ujutro 17. i 18. svibnja 2017.
Mjerenja su provedena u tla¢noj prenosivoj komori za mjerenje vodnog potencijala lista (Plant
water status console, Soilmoisture Equipment Corporation, USA). Ovaj uredaj je prenosivi
sustav kojime se mjerenja vrse u stvarnom vremenu te Se 0dluke o navodnjavanju mogu donositi
kako se podaci prikupljaju. Mjerenje vodnog potencijala lista daje nam informaciju o vodnom
statusu biljke. Koli¢ina tlaka potrebna da bi se istisnula voda na odrezanom dijelu peteljke lista
odgovara vodnom potencijalu lista, odnosno koli¢ini tenzije kojom list drzi vodu. Sto je veéi
tlak koji je potreban da bi se istisnula voda iz lista, biljka se nalazi u ve¢em vodnom stresu.
Vodni potencijal lista mjeri se u negativnim barima. Biljke ¢e pri ve¢em vodenom deficitu imati
ve¢i vodni potencijal lista ili peteljke nego biljke koje nisu pod stresom, odnosno S§to je
negativniji broj, veca je tenzija u unutraSnjosti lista 1 veci je vodni stres biljke. Mjerenje se
provodi tako da se s biljke ostrim noZzem odreze potpuno razvijen list. Taj se list zatim stavlja
u tlacnu komoru uredaja. U tlacnu komoru se pusta zrak pod tlakom tako dugo dok se na peteljci
lista ne uo¢e mjehurié¢i vode. Tlak u komori u tom trenutku odgovara vodnom potencijalu lista.

Prikaz mjerne linije je dan na slici 38.
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Slika 38. Mjerna linija za vodni potencijal lista

Svakog dana su iz svake grupe odabrana tri potpuno razvijena lista, koja su odsijecana

o$trim nozem, te je na njima mjeren vodni potencijal lista.

5.2.2. Mjerenje fotosinteze

Mijerenje fotosinteze provedeno je u prijepodnevnim satima (u 11 sati) 18. svibnja 2017.
Intenzitet fotosinteze (A, pmol CO2 m™ s) rajéice mjeren pomocu terenskog prenosivog
instrumenta LCpro+ portable photosynthesis system, ADC BioScientific Ltd., Great Britain.
Mjeren je intenzitet fotosinteze najmladem fizioloski zrelom listu, na tri biljke po jednoj
repeticiji varijante pokusa. Uz podatke o intenzitetu fotosinteze, pomocu LCpro+
photosynthesis system dobiveni su i podaci o koncentraciji intercelularnog CO2 lista (Ci, pmol
mol™?), provodljivosti puéi (gs, mol H20 m2 s) te transpiraciji (E, mol H20 m?2 s?).
Istovremeno s mjerenjem intenziteta fotosinteze obavljeno je 1 mjerenje sadrzaja klorofila.
Mijerenje je obavljeno terenskim klorofil-metrom (CCM-200 plus Chlorophyll Content Meter,
ADC BioScientific Ltd., Great Britain).

Prikaz mjerne linije za mjerenje intenziteta fotosinteze je dan na slici 39.
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Slika 39. Mjerna linija za fotosintezu

Iz svake grupe su odabrana tri potpuno razvijena lista, te je na njima provedeno

mjerenje.

5.3. Rezultati mjerenja

Mjerenja su provedena tijekom tri razli¢ita dana: 16., 17. 1 18. svibnja 2017. godine. Pri
tome su za daljnju analizu odbacena mjerenja od 16.05. zbog toga $to su pocela znatno kasnije
u danu, te mjerenja vodnog potencijala nisu provedena s dovoljnim uzorkom, nego samo s
jednim probnim listom po uzorku. Dana 17.05. i 18.05. su provedena odgovarajuca
termografska mjerenja i mjerenje vodnog potencijala, te se ona uzimaju u daljnju analizu. Sva

preostala mjerenja navedena u 5.2. su provedena tijekom 18.05.

5.3.1. Rezultati mjerenja termoparovima

Temperature mjerene termoparovima su imale veci broj zapisa u vremenu jer su
ukljuCeni i rezultati mjerenja provedeni 16.05.2017.. Rezultati mjerenja temperatura

termoparovima prikazani su na slikama 40., 41., 42. i 43. Podatci na ovim slikama nisu
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kontinuirani, te okomite linije oznacavaju prekid mjerenja u popodnevnim satima jednog dana

i pocetak mjerenja u jutarnjim satima sljedeceg dana.

Kao i kod uzorka paprika i ovdje je zbog nedovoljne debljine lista termoparovima

umjesto temperature lista mjerena temperatura u stabljici kod lista, te upravo ona predstavlja

Siist na dijagramima. Jstan je temperatura mjerena u podnozju stabljike biljke neposredno iznad

tla. 9ua je temperatura mjerena u tlu posude pored biljke. Slika 40. prikazuje rezultate za

navodnjavani mikorizirani uzorak, a slika 41. prikazuje navodnjavani uzorak bez mikorize.
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Slika 41. Temperature mjerene termoparovima za navodnjavani nemikorizirani uzorak
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Slika 42. prikazuje nenavodnjavani nemikorizirani uzorak, a slika 43. prikazuje

nenavodnjavani uzorak bez mikorize.
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Slika 42. Temperature mjerene termoparovima za nenavodnjavani nemikorizirani uzorak
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Slika 43. Temperature mjerene termoparovima za nenavodnjavani mikorizirani uzorak

Vidljivo je da temperatura mjerena u biljci 1 tlu prati temperaturu okoliSa u zasti¢enom
prostoru, ali i da je niza od nje za navodnjavane uzorke. Na nenavodnjavanom uzorku
temperature lista i stabljike su vi$e od temperature okolisa tijekom kasnijih dana mjerenja kada
su biljke ve¢ bile pod znacajnim vodnim stresom. Zadnjeg dana kada je venuce ve¢ pocelo 1
smanjena je zaklonjenost tla u nenavodnjavanim uzorcima, doslo je i do porasta temperature tla

u tim uzorcima iznad razine temperature zraka u okolisu.
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Najvise temperature su zabiljezene svaki dan pri kraju mjerenja $to je ocekivano S
obzirom da se do popodneva prostor znacajno zagrijao. Usporedba temperatura mjerenih u

stabljici kod lista na svim uzorcima dana je na slici 44.
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Slika 44. Temperature u stabljici kod lista svih uzoraka mjerene termoparovima

Dobiveni su ocekivani rezultati u kojima je temperatura u stabljici kod lista
navodnjavanih uzoraka znatno niza od temperature u stabljici kod listova nenavodnjavanih
uzoraka tijekom posljednjih dana mjerenja. Temperature u stabljici kod listova oba
navodnjavana uzorka su medusobno sli¢ne, a isti je slucaj i s temperaturama u stabljikama kod
listova oba nenavodnjavana uzorka, tako da se na osnovu temperatura ne moze primijetiti
znacajan utjecaj mikorizacije. Mikorizirani uzorak je u pravilu imao malo nize temperature u
stabljikama kod lista u navodnjavanom stanju, a blago viSe temperature u nenavodnjavanom

stanju.

5.3.2. Rezultati termografskog mjerenja

Rezultati termografskog mjerenja su bili termogrami snimljeni tijekom dva dana
mjerenja. Termogrami su snimani u rainbow paleti boja, no za potrebe obrade rezultata su
prebaceni u greyscale paletu boja 1 obradivani uz koriStenje jednadzbe (21) na isti nacin kao i

snimke paprika.
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Termogrami prikazani na slici 45. su, redom s lijeva na desno i odozgo prema dolje, od

17.05. ujutro, 17.05. popodne, 18.05. ujutro i 18.05. popodne. Prikazani termogrami su
nemikoriziranog uzorka izlozenog vodnom stresu. Vidljivo je da je razlika izmedu termograma
snimljenih 17.05. manja, dok se na termogramima od 18.05. ve¢ primjecuje smanjena povrSina
listova koja je posljedica venuca biljke. S obzirom na to da se kamera morala svaki put
namjestati ispocetka vidljivo je da ovi termogrami nisu medusobno apsolutno jednaki po

sadrzaju kadra, te da svaki termogram zahtjeva zasebnu obradu.

Slika 45. Snimljeni termogrami tijekom mjerenja na rajéici

Izrada i primjena filtera napravljena je metodom razvijenom tijekom obrade termograma
uzoraka paprike. Kao $to je i ranije re¢eno, za razliku od obrade kod paprika ovdje je svaki
pojedini termogram morao dobiti vlastiti filtar jer se nijedan termogram nije u potpunosti

poklapao s bilo kojim drugim po povrsini koju je snimio.

Slika 46. prikazuje primjenu filtra na termogramima prikazanima na slici 45.
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Slika 46. Primjena filtera na termogramima raj¢ice

Dobivene temperature ovakvom analizom termograma prikazane su na slici 47
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Slika 47. Temperature lista raj¢ice dobivene termografskim snimanjem
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Vidljivo je da temperature dobivene termografskim snimanjem prate slican trend kao 1
one dobivene mjerenjem termoparovima. I ovdje kao i u prethodnom slucaju okomita crta
predstavlja granicu izmedu dana mjerenja, a podatci nisu kontinuirani izmedu dva dana
mjerenja. Primjetno je da se tijekom zadnja dva mjerenja temperatura na mikoriziranom
nenavodnjavanom uzorku neocekivano spustila §to je vjerojatno posljedica ¢injenice da je na
tom uzorku venuce bilo najizrazenije i njegovi listovi vise nisu stvarali zadovoljavajuce gustu
povrsinu listova na kojoj bi se mogli dobiti pouzdani rezultati mjerenja. Unato¢ tome moze se
zakljuciti da su mjerenja dala o¢ekivane rezultate u najveéem broju slucajeva, te da se jedino

moraju iskljuciti mjerenja u kojima gustoca listova nije zadovoljavajuca.

5.3.3. Rezultati mjerenja vodnog potencijala

Rezultati dobiveni mjerenjima 16. svibnja 2017. koja su provedena na samo jednom
listu iz svake grupe nisu uzimana u obzir u daljnjoj analizi jer nisu predstavljala statisticki

znacajan uzorak.

Mjerenjima tijekom preostala dva dana su dobiveni rezultati prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Pregled izmjerenih vrijednosti LWPa

Datum 17.05.2017. 18.05.2017.
Mijerenje 1 2 3 1 2 3
Grupa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Mikoriza navodnjavano -0,600 | -0,800 | -0,800| -1,000| -0,500| -0,800
Bez mikorize navodnjavano -0,300 | -0,350 | -0,300| -0,200| -1,000| -0,200
Bez mikorize nenavodnjavano -0,300 | -0,700 | -0,950| -1,400| -1,100| -1,250
Mikoriza nenavodnjavano -0,600 | -0,500 | -0,400| -1,650| -1,500| -1,500

U daljnjoj analizi je kao LWP za pojedinu grupu i dan koriSten prosjek sva tri mjerenja
tog dana. Time su dobivene dvije vrijednosti LWPa za svaku grupu, te se na osnovu njih i
termografskih snimki napravljenih u isto vrijeme i istog dana mogla napraviti daljnja analiza

veze izmedu CWSIa 1 LWPa za ove uzorke.
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5.3.4. Rezultati mjerenja fotosinteze

Mjerenjima su dobiveni rezultati prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Pregled izmjerenih vrijednosti Ai gs

Velicina A Os
Mjerenje 1 2 3 1 2 3
Grupa
Mikoriza navodnjavano 24,04 | 14,67 | 22,27 0,22 0,09 0,19
Bez mikorize navodnjavano 13,12 | 23,33 | 18,51 0,12 0,16 0,13
Bez mikorize nenavodnjavano 1,16 5,80 1,37 - - -
Mikoriza nenavodnjavano 1,37 1,07 1,15 - - -

Zbog toga $to je vec pocelo venuce na nenavodnjvanim uzorcima na njima nisu uspjela
mjerenja otvorenosti puci 1 fotosinteze. To znaci da postoje samo rezultati za navodnjavane
uzorke, te da nece biti moguce razviti model veze izmedu otvorenosti puci i temperaturnih

indeksa.

5.4. Analiza rezultata

Temeljem rezultata mjerenja temperatura napravljen je izracun temperaturnog indeksa
CWSI prema jednadZzbi (4). Metoda analize je bila identi¢na onoj razvijenoj na uzorku paprike
u prethodnom poglavlju. Prvo je napravljen okviran izraun CWSIa prema temperaturama
mjerenima termoparovima, zasebno za svaki od Cetiri uzorka. Ovdje je takoder napravljena
pretpostavka da je mjerena temperatura u stabljici kod lista jednaka temperaturi tog lista. U
stvarnosti je ta temperatura u pravilu visa, te su stoga ovako dobiveni rezultati CWSIa nesto
vedi od onih koji bi se dobili mjerenjem u samome listu. Suha referentna temperatura odredena
je neizmijenjenom jednadzbom (5). Vlazna referentna temperatura je odredena kao najniza

zabiljezena temperatura tla kod bilo kojeg od mjerenih uzorka.

Prikaz dobivenih vrijednosti CWSlIa je dan na slici 48.
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CWSI termoparskog mjerenja

Slika 48. Vrijednosti CWSI za raj¢ice prema mjerenju termoparovima

Za razliku od mjerenja na paprikama, vidljivo je da je CWSI dobiven u ovoj analizi
upravo onakav kakav je 1 oCekivan iz poznatog ponasanja biljke pod vodnim stresom. CWSI
nenavodnjavanih uzoraka je znacajno visi tijekom zadnja dva dana snimanja od CWSla
navodnjavanih uzoraka, te apsolutna vrijednost CWSIa uredno ulazi u raspon od 0 do 1.

Ocito je da je u ovom slucaju odabir obje referentne temperature bio opravdan, te stoga
nema potrebe za njihovim izmjenama. Moze se zakljuciti da je i odabir referentnih biljaka u
svakom od uzoraka bio dobar, te da su odabrane biljke dobro pokazivale ponaSanje cijelog

uzorka.

Identi¢na analiza kao i za temperature mjerene termoparovima napravljena je i za
temperature dobivene termografskim snimanjem. | ovdje je, kao i kod paprika, kao vlazna
referentna temperatura (umjesto temperature tla) uzeta temperatura 910%. Takav odabir vlazne
referentne temperature se pokazao pouzdan na mjerenju kod paprika, a koriSten je 1 u ranijim
radovima drugih autora, pa se pretpostavlja da je i za ovo mjerenje dovoljno pouzdan izbor kao

ishodiSna vrijednost za daljnju analizu.

Zarazliku od mjerenja na uzorku paprike, ovdje je bio dostupan manji broj termograma,
Sto je posljedica toga da se kamera nije mogla ostaviti na automatskom snimanju nego se ru¢no

morala pomicati i namjestati za svako snimanje na svakom uzorku.

Dobivene vrijednosti CWSlIa su prikazane na dijagramu na slici 49.
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CWSI termografija
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Slika 49. Vrijednosti CWSI prema termografskom mjerenju rajéice

Na gornjem dijagramu je vidljivo da je razlika u CWSIu izmedu navodnjavanih i
nenavodnjavanih uzoraka dobivena analizom termograma neSto manje izrazena nego ona
dobivena analizom termoparovima mjerenih temperatura listova. Ipak, i ove vrijednosti prate
ocekivan trend za promatrane uzorke. Uz izuzetak zadnja dva mjerenja na mikoriziranom
uzorku izlozenom vodnom stresu, a koja su identificirana kao nereprezentativha zbog
prevelikog gubitka povrSine listova, trend koji pokazuju svi uzorci je identican onom
dobivenom u mjerenjima termoparovima. Vjerojatno je da bi stvarni CWSI za ta dva
problemati¢na mjerenja trebao biti sli¢an onome koji pokazuje nemikorizirani nenavodnjavani

uzorak.

Odabir referentnih temperatura se pokazao kao opravdan, $to je vidljivo iz dobivenih
apsolutnih vrijednosti CWSla. Mjerenja na uzorcima pod visokim vodenim stresom su se
pokazala problemati¢na, te bi za precizniju analizu takvih uzoraka trebalo koristiti filtar koji bi

preciznije identificirao samo povrsine koje predstavljaju listove.

Dobivenim rezultatima mjerenja pokazano je da je bila opravdana pretpostavka da se
koriStenjem metoda 1 pristupa razvijenih pri mjerenju na uzorku paprike mogu dobiti relevantni
rezultati i na drugim vrstama presadnica. Tijekom ovog snimanja je pak primije¢eno da su biljke
pod visokim vodnim stresom problemati¢ne za snimanje, a §to nije bilo u tolikoj mjeri primjetno
na uzorku paprike jer tamo nisu uspjeSno ostvareni uvjeti visokog vodnog stresa za cijeli

promatrani dio uzorka. To znaci da u prakti¢noj primjeni ova metoda ima ograni¢enje da ne
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moze dobro raditi u slu¢aju da se snimaju biljke kod kojih je venuce ve¢ nastalo. Ipak, u realnom
sluaju (za koji bi se Kkoristio ovakav nacin upravljanja navodnjavanjem) je ionako
neprihvatljivo da venuée ikada pocne, te bi se s navodnjavanjem pocelo u uvjetima vodnog

stresa u kojima termografska kamera jos uvijek moze davati pouzdane rezultate.

Mikorizirani uzorci nisu pokazali znacajnu razliku u odnosu na nemikorizirane uzorke.
Niti vrijednosti temperature lista, niti dobivene vrijednosti CWSla mikorizirane biljke nisu
pokazale trend kojime bi odudarao od onoga za nemikorizirane. Moze se zakljuciti da na osnovu
dobivenih vrijednosti temperatura i CWSI nema dokaza koji bi govorili u korist primjene

mikorize kao metode smanjivanja temperature lista ili CWSla biljke izlozene vodnom stresu.

Da bi se termografskim snimanjem dobivena vrijednost CWSIla mogla prakti¢no
primijeniti ista se mora moc¢i povezati pouzdanim modelom s vodnim potencijalom lista
promatrane biljke. U tu svrhu je, uz koriStenje rezultata dobivenih i prikazanih u ovom
poglavlju, u sljede¢em poglavlju proveden detaljan razvoj modela koji opisuje vezu izmedu

mjerenih vrijednosti CWSI i LWP na promatranom uzorku.
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6. RAZVOJ MODELA VEZE IZMEPU CWSI | LWP ZA RAJCICU

Mjerenjima iz prethodnog poglavlja su dobiveni rezultati na osnovu kojih je moguce
razviti model koji bi predvidao vodni potencijal lista presadnice rajcice u odnosu na izmjereni
indeks vodnog stresa kroS$nje. Ovaj model je razvijen po uzoru na modele koji su opisani u
poglavlju 2. Da bi se mogao dobiti §to pouzdaniji model provedena je analiza za viSe mogucih

nacina interpretacije mjerenih vrijednosti i referentnih temperatura.

6.1. Model za potpuno automatsku obradu

Prvi, i najjednostavniji model se oslanja u potpunosti na termograme za odredivanje
CWSIa. U njemu se cijeli termogram analizira fiksnim algoritmom koji ne ukljucuje vizualnu
identifikaciju dijelova termograma na kojima mozda nisu listovi biljke nego tlo, posude ili
okoli$. Ovdje se radi pretpostavka da je kro$nja dovoljno gusta da nema utjecaja tla, ni drugih
eventualnih vanjskih elemenata poput posuda ili stupova na termogramu. Ovo podrazumijeva
da se tijekom snimanja mora napraviti termogram odgovarajuce kvalitete na kojemu nece biti
znacajnih podrucja na kojima nisu listovi.

CWSI se racuna prema jednadzbi (4). Temperature se odreduju na dva razli¢ita nacina.
Prvi je da se izrauna prosjecna temperatura termograma i usvoji kao izmjerena temperatura
kroSnje. Drugi je da se kao temperatura kroSnje koristi medijan temperature na termogramu,
koji bi u dobro izvedenom termogramu trebao odgovarati upravo prosje¢noj temperaturi samo
listova u kro$nji. Suha referentna temperatura se odreduje prema jednadzbi (5). Vlazna
referentna temperatura se odreduje na dva nacina, kao minimalna vrijednost temperature na
termogramu, odnosno kao vrijednost temperature od koje je manje to€no 10% izmjerenih

temperatura na termogramu. Ovime se dobivaju ¢etiri moguce kombinacije za analizu.

Analiza je provedena koristenjem regresijske analize. Regresijska analiza se koristi za
analizu ovisnosti niza slucajnih varijabli Y 0 nekoj nezavisnoj varijabli X, odnosno
kontroliranoj, varijabli. U ovom sluc¢aju LWP predstavlja mjerene vrijednosti sluc¢ajnih varijabli

Y, a CWSI vrijednosti odgovarajuce nezavisne varijable X.

Ovaj matematic¢ki model je u opéem slucaju iskazan jednadzbom (23):

Yi=fX) +¢ (23)
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Pri ¢emu je f(Xi) realna funkcija varijable X;. U slu¢aju jednodimenzijskog regresijskog

modela vrijednosti reziduala & predstavljaju Sum modela za koji vrijedi da mu je ocekivanje
jednako nuli, a varijanca konstantna. Ovo sve vrijedi za set mjerenih vrijednosti i od 1 do n.
Ako se pretpostavi da je funkcijska veza izmedu mjerenih podataka pravac, tada se gornja

jednadzba moze pojednostaviti u oblik dan u jednadzbi (24):

Y,=A+Bx*X; +¢ (24)

Ovako dobiven pravac se naziva regresijski pravac, a veli¢ina B se naziva koeficijentom
regresije. 1znosi A i B se zatim dobivaju primjenom metode najmanjih kvadrata, pri ¢emu se za
konac¢ne vrijednosti veli¢ina A i B usvajaju one vrijednosti pri kojima je suma kvadrata reziduala

i nagjmanja. Korijen iz ove vrijednosti predstavlja srednje kvadratno odstupanje modela.

Da bi se opisalo koliki je dio promjena u mjerenim vrijednostima zavisne varijable
objasnjen dobivenim modelom, tj. da bi se ispitala jakost modela, koristi se koeficijent
determinacije R?. On predstavlja omjer standardnog odstupanja modela s umnoskom
standardnih odstupanja varijabli X i Y. Drugim rije¢ima on govori koliko rasipanja izlaznih
podataka potjece od funkcijske ovisnosti koriStene u regresijskoj analizi, a koliko otpada na
rezidualno ili neobjasnjeno rasipanje. Vrijednosti R? jednaka 0 zna¢i da se vrijednost varijable
Y ne moze pretpostaviti s obzirom na varijablu X. Vrijednost R? od 1 znaci da odabrani model

savrSen0 uspjesno opisuje vezu izmedu ovih varijabli.

Uz koeficijent determinacije koristi se i p-vrijednost. Ona predstavlja vjerojatnost da su
za mjerenje slucajno uzeti samo povoljni uzorci. Drugim rije¢ima ona govori kolika je
vjerojatnost da je dobivena korelacija posljedica toga $to je slucajno izabran uzorak za Koji
korelacija vrijedi, ali koji nije reprezentativan u opéem slucaju i korelacija dobivena na tom
uzorku nece vrijediti za neki drugi proizvoljni uzorak. Obi¢no se smatra da je nadena korelacija
statisti¢ki znacajna kada je p-vrijednost manja od 5%. U tom slucaju je vjerojatnost da je nadena

korelacija produkt slu¢ajno nereprezentativnog uzorka manja od 5%.[10]

Za dobivene vrijednosti temperature je u odnosu na izmjerene vrijednosti vodnog
potencijala prikazane u prethodnom poglavlju napravljena linearna regresija kojom je dobiven
model koji jednozna¢no opisuje njihovu vezu. Relevantnost dobivenog modela je ocjenjivana
prema njegovim vrijednostima R? i p. Pri tome se svi rezultati kojima je p veéi od 0,05 odbacuju,
a odbacuju se i svi modeli kojima je R? manji od 0,65, u skladu s primjerima koji su prikazani

u poglavlju 2.
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6.1.1. Prosjecna temperatura kao 9i i minimalna temperatura kao Jwet

Provedbom linearne regresije za ovaj slucaj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana

jednadzbom (25):

LWP = -2,012 x CWSI — 0,268 (25)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,76 i p =0,005, §to pokazuje da postoji statisticki
znacajna korelacija izmedu na ovaj nacin obradenih podataka. Graficki prikaz ovih rezultata

dan je na slici 50.
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Slika 50. Veza CWSI-LWP za slu¢aj 6.1.1.

Iz gornjeg dijagrama vidljivo je da su neke mjerene vrijednosti izvan intervala
pouzdanosti modela, te da iako model pokazuje dobru korelaciju ipak ima i znacajno srednje
kvadratno odstupanje od 0,223 MPa, $to je posebno zamjetno kod manjih vrijednosti CWSla,
odnosno LWPa.
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6.1.2. Prosjecna temperatura kao 3i i $10% Kao Swet

Provedbom linearne regresije za ovaj slucaj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana

jednadzbom (26):

LWP = —=2,248 x CWSI — 0,267 (26)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,80 i p =0,003, §to pokazuje da postoji bolja i

statistiCki znacajnija korelacija nego u prethodnom slucaju. Graficki prikaz ovih rezultata dan

je naslici 51.
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Slika51. Veza CWSI-LWP za slu¢aj 6.1.2.

Iako je dobivena bolja korelacija i dalje postoji problem rasipanja vrijednosti pri nizim
vrijednostima CWSla, odnosno LWPa. Srednje kvadratno odstupanje je nesto manje u ovom

slu¢aju, no i dalje iznosi relativno visokih iznosi 0,203 MPa.
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6.1.3. Medijan temperature kao $i i minimalna temperatura kao Jwet

Provedbom linearne regresije za ovaj slucaj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana

jednadzbom (27):

LWP = —1,942 « CWSI — 0,354 (27)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,67 i p =0,013, $to je znadajno slabija korelacija

nego §to je nadena u prethodnom slucaju. Graficki prikaz ovih rezultata dan je na slici 52.
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Slika52. Veza CWSI-LWP za slu¢aj 6.1.3.

Srednje kvadratno odstupanje u ovom slucaju iznosi 0,260 MPa §to je vise nego u
prethodnim slucajevima. Iz svega navedenog se moZe vidjeti da se ovaj pristup analizi
termograma nije pokazao opravdanim u odnosu na prethodne, te da ga se u daljnjim

razmatranjima moze preskociti.
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6.1.4. Medijan temperature kao &i i $10% kao Jwet

Provedbom linearne regresije za ovaj slucaj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana

jednadzbom (28):

LWP = —2,245 « CWSI — 0,351 (28)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,71 i p =0,009, §to pokazuje da postoji bolja i
statisticki znaCajnija korelacija nego u prethodnom sluc¢aju, no 1 dalje loSija nego u oba slucaja

s prosje¢nim vrijednostima. Graficki prikaz ovih rezultata dan je na slici 53.
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Slika 53. Veza CWSI-LWP za slucaj 6.1.4.

Srednje kvadratno odstupanje u ovom slu¢aju iznosi 0,243 MPa §to je neSto manje nego
u prethodnom slucaju. 1z svega ovoga je razvidno da metoda koja koristi 3109 za vlaznu
referentnu temperaturu daje bolju korelaciju, kako je 1 sugerirano u ranijim radovima. Takoder
se moze zakljuciti da koriStenje medijana temperature nije opravdano, te da je potrebno koristiti

prosjecnu temperaturu da bi se postigla korelacija podataka.
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6.2. Model za potpuno automatsku obradu sa selekcijom piksela

Prethodni model je podrazumijevao da su napravljeni termogrami sadrzavali samo
promatrane krosnje, $to u stvarnosti nije slucaj. Stoga se moze primjenom jednadzbe (12)
pokusati poboljsati kvaliteta obrade podataka tako da se uklone svi oni pikseli koji ne sadrze
listove. Treba napomenuti da se ova metoda u oslanja na raniji rad Merona prikazan u dijelu
2.4.[5] U prvoj iteraciji su stoga preuzete grani¢ne vrijednosti navedene u tom radu. Provedbom

linearne regresije za ovaj sluc¢aj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana jednadzbom (29):

LWP = —=2,400 x CWSI — 0,248 (29)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,78 i p =0,004, §to pokazuje da je korelacija
losija nego u modelu 6.1.2., no boljanego u 6.1.1., 6.1.3. i 6.1.4. Graficki prikaz ovih rezultata
dan je na slici 54.
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Slika 54. Veza CWSI-LWP za slu¢aj 6.2. prema Meronu
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Srednje kvadratno odstupanje u ovom slucaju iznosi 0,211 MPa. Primjetno je da se

uporabom grani¢nih temperatura koje predlaze Meron nije postiglo povecanje korelacije u
odnosu na model 6.1.2. Da bi se otkrio razlog tome potrebno je provjeriti kako se mijenja
korelacija s promjenom grani¢nih temperatura. Povecanjem gornje grani¢ne temperature Se

korelacija mijenjala na nain prikazan na dijagramu na slici 55. asimptotski prema
vrijednostima dobivenima u modelu 6.1.2.
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Slika 55. Promjena stupnja korelacije s porastom gornje grani¢ne vrijednosti

Ocito je da se model raspada u podru¢ju grani¢nih vrijednosti od 2 do 4 °C iznad
temperature okolisa. Vrijednost od 7 °C koju predlaze Meron pada u podrucje u kojem se
dodatnim povecanjem gornje grani¢ne temperature dodatno povecava korelacija modela. To
znaci da postoje temperature listova koje su i za vise od 7 °C vece od temperature okoliSa. Na
gornjem dijagramu se pojavljuju relativno povoljne vrijednosti R? i p za grani¢ne vrijednosti
temperatura od 2 °C iznad okolisnih, no ti rezultati zapravo ne ukazuju na to da postoji dobra

korelacija izmedu CWSIa i LWPa u tom slucaju, nego da su zbog toga $to su skoro sve

vrijednosti nulirane i§¢ezle tocke za sve nenavodnjavane uzorke.

Promjenom donje grani¢ne temperature ne dolazi do znacajne promjene u korelaciji

modela. Graficki prikaz ovog ponasanja je dan na slici 56.
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Slika 56.

Promjena stupnja korelacije sa smanjenjem donje grani¢ne vrijednosti

Vidljivo je da promjena donje grani¢ne temperature nema znacajan utjecaj na stupanj
korelacije modela. Za donje grani¢ne vrijednosti manje od temperature okoliSa umanjene za 3
°C nema promjene stupnja korelacije. Jedina razlika se moze primijetiti kod koriStenja donje
grani¢ne vrijednosti jednake temperaturi okoliSa umanjenoj za 2 °C, no i tada je ta razlika
malena. Pretpostavlja se da je razlog tome §to su temperature najhladnijih listova bile nize ili

barem usporedive s najnizim temperaturama ostalih objekata u pregrijanom zaSticenom
prostoru.

Moze se zakljuciti da je koriStenje Meronove metode na ovakvim termogramima
nepotrebno jer se njime ne dobiva povecanje korelacije modela, nego se krivim izborom
grani¢nih vrijednosti moze i smanjiti. Analizom temperatura zabiljezenih na termogramima i
vizualnom identifikacijom njihovih lokacija moZe se zakljuciti da se ve¢i dio visokih
temperatura na termogramima javlja u samim kro$njama. Na snimkama u pravilu nema velikih
podrucja koja se odnose na okolis, tlo ili posude, te u potpuno automatiziranom postupku
selekcije na osnovi temperature dolazi do problem odbacivanja previse piksela koji sadrze
listove. Ovo ne zna¢i da Meronova metoda nije ispravna, nego samo da ju nema smisla

primjenjivati u slu¢ajevima kada termogrami ne sadrze znacajan udio tla i/ili drugih objekata.
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6.3. Model s grubom ru¢nom selekcijom piksela

Kada su istrazene potpuno automatske opcije analize termograma potrebno je napraviti
ruénu analizu kojom bi se moglo validirati opravdanost koriStenja automatskih, tj. prikazati
koliki je gubitak preciznosti napravljen time S§to se promatra cijeli termogram umjesto
specifi¢nih vizualno odabranih dijelova. U tu svrhu ¢e biti koriStene dvije metode: gruba i fina.
U gruboj metodi ¢e se sa svakog od termograma odabrati jedna reprezentativna povrsina za
koju se pretpostavlja da ne sadrzi znacajne vanjske utjecaje ili piksele koji prikazuju iSta drugo

osim listova krosnje. Prikaz procesa selekcije dan je na slici 57.

Slika 57. Proces grube selekcije podruéja termograma

U samoj obradi se maska sprema kao zasebna bitmapa, uz bojanje prozora u bijelo da
bi se izbjeglo brisanje vrijednosti temperatura iz eventualnih potpuno crnih piksela u njemu
tijekom obrade. Taj filtar se zatim ucitava u softver MatLab R2016a i sve temperature koje
odgovaraju zacrnjenim pikselima se nuliraju. Time se dobiva matrica temperatura koja bi
trebala odgovarati pretpostavkama iz prethodnog odlomka. Provedbom linearne regresije za

ovaj slucaj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana jednadzbom (30):

LWP = —2,135 * CWSI — 0,352 (30)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,80 i p =0,003, sto su identi¢ne vrijednosti kao i
za slucaj 6.1.2. Ovo je posebno zanimljivo kada se uzme u obzir da je koriStena metoda analize
identi¢na onoj u 6.1.2., jer sugerira da je odabrani dio jednako reprezentativan kao i termogram

u cjelini. Graficki prikaz ovih rezultata dan je na slici 58.
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Slika58. Veza CWSI-LWP za sluéaj 6.3.

Srednje kvadratno odstupanje u ovom sluéaju iznosi 0,200 MPa §to je zanemarivo manje
nego u sluéaju 6.1.2. Ovo ukazuje da je grubom selekcijom ostvarena jednaka korelacija
vrijednosti CWSIa s mjerenim vrijednostima LWPa u odnosu na slu¢aj kada se istom metodom
analizira cijeli termogram. Vjerojatan razlog ove razlike je to $to se prilikom grube selekcije
kao logi¢no i ocito podrucje izbora nametnula sredina uzorka, a ona je ocito jednako
reprezentativna kao i cijeli uzorak. Pretpostavlja se da je iskljuéenjem rubnih listova skupa s
rubnim podru¢jima koja nisu dio uzorka izgubljen vazan dio podataka koji bi dodatno povecao

korelaciju kada bi bio ukljucen.

Iz ovoga je jasno da metoda grube selekcije funkcionira jednako dobro kao i
automatizirana analiza cijelog termograma. Ipak, ne treba a priori otpisati ovu metodu kao
nepotrebnu komplikaciju automatske analize. Prvo je potrebno provjeriti utjecaj rubnih listova
na korelaciju. Iz tog razloga je odlu¢eno da se ponovno provede analiza po ovoj metodi uz
grublju selekciju promatranog podruéja. U novom pokuSaju ¢e na svim termogramima biti
oznaceno cijelo podrucje uzorka i izbacit ¢e se samo eventualni dijelovi koji sadrze EPS panele,
posude ili okolno tlo. Pri tome ¢e prozor i dalje ostati pravokutnik i ne¢e se provoditi finija

selekcija koja pripada u finu metodu i koja Ce biti analizirana u potpoglavlju 6.4.
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6.3.1. Ponovljena iteracija grube metode

Prikaz promijenjenog procesa selekcije i razlika u odnosu na pocetni termogram i

selekciju u prethodnoj iteraciji dan je na slici 59.

Slika 59. Izmijenjeni proces grube selekcije podrudja termograma

Provedbom linearne regresije za ovaj slucaj dobivena je veza CWSla i LWPa dana
jednadzbom (31):

LWP = —2,361 * CWSI — 0,284 (31)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,82 i p =0,002, sto je bolji rezultat nego u
prethodnoj iteraciji. Ova razlika nije ogromna, ali ukazuje na to da smetnje na rubu termograma

utjecu na analizu. Graficki prikaz ovih rezultata dan je na slici 60.
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Slika 60. Veza CWSI-LWP za sluéaj 6.3.1.

Srednje kvadratno odstupanje u ovom slu¢aju iznosi 0,196 MPa. 1z svega ovoga je
razvidno da se metodom grube selekcije piksela postize mala prednost nad potpuno
automatskom analizom termograma uz uvjet da su termogrami dovoljno precizno napravljeni i

ne ukljucuju zna€ajna podrucja bez krosnji. Ova prednost je vjerojatno veca za loSije snimke.

6.4. Model s finom ruénom selekcijom piksela

Kako se pokazalo da gruba selekcija daje malo povecanje korelacije u odnosu na
automatsku selekciju na dobro snimljenim termogramima, tada se kao iduci korak postavlja
opcija da se napravi fina selekcija piksela. Na ovaj nac¢in bi se moglo s ve€om to¢nos¢u ukloniti
sve piksele koji ne sadrze listove i osigurati da se u obzir uzimaju samo temperature izmjerene
na listovima rajCice. Proces oznacavanja piksela je istovjetan onome u poglavlju 6.3. Selekcija
piksela je bila vizualna, a s obzirom na to da ne postoji paralelna slika u vidljivom spektru
napravljena iz istog kuta onda je proces bio ograni¢en razlucivosti na termogramu. Prikaz

procesa selekcije dan je naslici 61.
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Slika 61. Proces fine selekcije podruéja termograma

Provedbom linearne regresije za ovaj slucaj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana

jednadzbom (32):
LWP = —2,386 x CWSI — 0,285 (32)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,83 i p =0,002, $to je marginalno bolja korelacija

nego $to je dobivena u prethodnim slucajevima. Graficki prikaz rezultata dan je na slici 62.
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Slika 62. Veza CWSI-LWP za slucaj 6.4.
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Srednje kvadratno odstupanje u ovom slucaju iznosi 0,189 MPa. Moze se zakljuciti da
je finom selekcijom malo poboljsana korelacija vrijednosti CWSla izra¢unatih iz termograma i
mjerenih vrijednosti LWPa. Moguce je da bi se preciznijim odabirom piksela ova korelacija
mogla dodatno povecati, no nazalost bez fotografije u vidljivom spektru nije moguce s ve¢om
precizno$¢u razluditi izmedu piksela koji prikazuju tlo, posude ili EPS panele i piksela koji
prikazuju listove i stabljike na termogramu. U ru¢noj finoj selekciji je na termogramima puno
lakse bilo identificirati piksele koji su predstavljali EPS panele ili posude, dok su hladniji pikseli
tla bili tesko razlucivi od listova, §to je mozda utjecalo na to da se veci broj takvih piksela uzeo
u obzir. Ovo je pogotovo to¢no za uzorke koji su dobro navodnjavani i stoga imaju listove i tlo

nize temperature.

6.5. Model s referentnim temperaturama pripremljenih listova

Idu¢i korak u razvoju modela je razvoj modela koji referentne temperature uzima iz
posebno pripremljenih listova. Kao $to je opisano u poglavlju 4. tijekom mjerenja zadnjeg dana
u mjerenje su ukljuceni i posebno pripremljeni referentni listovi. U svrhu ocjene opravdanosti
ovakvog pristupa usporedit ¢e se dva modela. Jedan dobiven metodom opisanom u 6.1.2., a
drugi koriStenjem referentnih temperatura izmjerenih na referentnim listovima. S obzirom na
to da su mjerenja s referentnim listovima dostupna samo za 18. svibnja 2017., tada ¢ée broj
mjernih to¢aka na osnovu kojih ¢e biti razvijen ovaj model biti manji nego Sto je bio u
potpoglavlju 6.1.2. jer su tamo promatrani rezultati oba dana. Slika 63. prikazuje referentne

listove na termogramima koji su obradivani.
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Slika 63. Prikaz referentnih listova na termogramima

Na gornjoj slici su listovi premazani vazelinom oznaceni crvenom bojom, dok su oni
koji su bili navlazeni vodom oznaceni plavom bojom. U obradi termograma je koristen isti
pristup kao i u potpoglavljima 6.3. i 6.4. Referentni list je bio oznacen bijelom bojom, a ostatak
slike je bio zacrnjen. Ta slika je zatim koriStena kao filtar prema kojemu su nulirane sve

temperature na termogramu osim onih na Zeljenom listu.

Tijekom provedbe analize dobivene su negativne vrijednosti CWSIla jer se pokazalo da,
suprotno ocekivanjima, navlazeni listovi nisu bili postigli nizu temperaturu. Pregled vrijednosti

dobivenih tijekom analize dan je u tablici 5.

Tablica 5. Pregled vrijednosti u analizi pod 6.5.

Grupa Yeanopy Swet Sary | CWSI LWP

- °C °C °C - MPa
Mikoriza navodnjavano 21,1 200 22,2| 0,487| -0,770
Bez mikorize navodnjavano 21,3 21,4 23,1| -0,024| -0,470
Bez mikorize nenavodnjavano 25,3 26,4 | 28,0 -0,734| -1,250
Mikoriza nenavodnjavano 25,9 26,7 | 27,8]| -0,742| -1,550

Ocito je da je problem nastao s vlaznom referentnom temperaturom. Vise je mogucih
razloga zasto se ovo dogodilo. Najvjerojatniji razlog je da listovi nisu bili pravilno pripremljeni.
Ako navlazivanje nije bilo dostatno ili listovima nije bilo ostavljeno dovoljno vremena da se

ohlade nakon navlazivanja, tada bi ovakvi rezultati bili ocekivani.
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Ovaj ishod ilustrira problemati¢nost u §iroj primjeni ovog pristupa, koju navode i raniji

autori. Cijelo mjerenje ovisi o tome koliko je dobro pripremljen referentni list, a ispravnost

mjerenja se tek moze pouzdano odrediti tijekom analize nakon snimanja.

Provedbom linearne regresije za ove rezultate dobivena je veza CWSla i LWPa dana
jednadzbom (33):

LWP = 0,636 x CWSI — 0,849 (33)

Pri tome su dobivene vrijednosti R> = 0,62 i p =0,213, koje dodatno ukazuju da je doslo
do greSke u mjerenju vlazne referentne temperature, odnosno da su referentni listovi bili

nepravilno pripremljeni. Grafi¢ki prikaz ovih rezultata dan je na slici 64.
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Slika 64. Veza CWSI-LWP za sluéaj 6.6.

Valja primijetiti da je skala za CWSI na gornjem dijagramu drugacija nego na ostalim
dijagramima u ovom poglavlju, jer je morala biti produzena do -1 da bi se mogli prikazati
dobiveni rezultati. Jasno je da ovakve rezultate nema smisla usporedivati s ostalim rezultatima

dobivenima u ovom poglavlju nego ih se mora odbaciti.
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6.6. Model za mikorizirane biljke

Koristeni uzorci su se medusobno razlikovali po tome S$to je pola uzoraka bilo
mikorizirano, a pola nije. Uz uporabu metode opisane u potpoglavlju 6.1.2. napravljena je
zasebna analiza ovih dviju skupina uzoraka. Ovakva selekcija je dodatno ogranicila broj tocaka
na osnovu kojih se mogla napraviti linearna regresija, no povecanje broja uzoraka bi zahtijevalo
znacajniju investiciju. O¢ekuje se da se vece razlike, ako postoje, mogu primijetiti i na ovakvom
uzorku. Provedbom linearne regresije za ovaj slucaj dobivena je veza CWSIa i LWPa dana

jednadzbom (34):

LWP = -2,191 « CWSI — 0,341 (34)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,84 i p =0,083. Ovo znadi da iako je dobivena
dobra korelacija postoji znac¢ajna mogucnost da je ona proizvod slucajnog preklapanja koja je

posljedica maloga uzorka. Graficki prikaz ovih rezultata dan je na slici 65.
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Slika 65. Veza CWSI-LWP za slu¢aj 6.6.
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Srednje kvadratno odstupanje u ovom slucaju iznosi 0,223 MPa. Iz dijagrama je vidljivo
da je veza CWSI-LWP veoma ovisna 0 samo jednom mjerenju, i to onome za nenavodnjavani
uzorak, napravljenom 18.05. To znai da svaka mjerna nesigurnost tog mjerenja moze
prouzrokovati velika odstupanja u dobivenom modelu od stvarnih vrijednosti. Ipak, dobiveni
model nije znacajno razliCit od onih dobivenih za cijeli uzorak. Da bi se moglo sa sigurnos¢u
potvrditi da je dobivena veza statisticki znaCajna, a ne samo slucajan ishod zbog jednog

mjerenja, bilo bi potrebno ponoviti mjerenje na vecem uzorku.

6.7. Model za nemikorizirane biljke

Isti postupak kao i u prethodnom potpoglavlju primijenjen je i na nemikoriziranim
uzorcima. Veza CWSla i LWPa dobivena provedbom linearne regresije dana je izrazom (35):

LWP = -2,199 x CWSI — 0,219 (35)

Pri tome su dobivene vrijednosti R? = 0,76 i p =0,128. Ovo znaci da iako je dobivena
dobra korelacija postoji znac¢ajna mogucnost da je ona proizvod slucajnog preklapanja koja je

posljedica maloga uzorka. Graficki prikaz ovih rezultata dan je na slici 66.

CWSI - LWP
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Slika 66. Veza CWSI-LWP za slu¢aj 6.6.
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Srednje kvadratno odstupanje u ovom sluc¢aju iznosi 0,245 MPa. Iz dijagrama je vidljivo
da je veza CWSI-LWP primarno ovisi 0 mjerenju za nenavodnjavani uzorak napravljenom
18.05., kao §to je bio slucaj i kod modela za mikorizirane biljke. S obzirom na to da je koristen
identic¢an broj uzoraka u oba sluc¢aja onda su ovakvi sli¢ni rezultati ocekivani. Jedino moguce
rjesenje kojime bi se mogla potvrditi stvarna statisticka relevantnost modela je da se napravi

istrazivanje koje bi ukljucivalo ve¢i broj mjernih tocki za oba uzorka.

6.8. Analiza razvijenih modela

Vidljivo je da je u svim razvijenim modelima osim 6.1.3. i 6.2. pronadena dobra
korelacija promatranih vrijednosti CWSI i LWP. Ostali modeli, iako sli¢ni su davali razli¢ite
vrijednosti koeficijenta i korelacije. Da bi se mogao odabrati optimalni model potrebno je
napraviti usporedbu svih modela. Pregled ovih modela dan je u tablici 6. Ovdje su koeficijenti

linearne regresije oznaceni s A i B.

Tablica 6. Pregled razvijenih modela

Model A B R? p-val | RMSer
- MPa MPa
6.1.1. -2,012 | -0,268 0,76 0,005 0,223
6.1.2. -2,248 | -0,267 0,80 0,003 0,203
6.1.3. -1,942 | -0,354 0,67 0,013 0,260
6.1.4. -2,245 | -0,351 0,71 0,009 0,243
6.2. -2,400 | -0,248 0,78 0,004 0,211
6.3. -2,135| -0,352 0,80 0,003 0,200
6.3.1. -2,361 | -0,284 0,82 0,002 0,196
6.4. -2,386 | -0,285 0,83 0,002 0,189
6.5. 0,636 | -0,849 0,62 0,213 0,364
6.6. -2,191 | -0,341 0,84 0,083 0,223
6.7. -2,199 | -0,219 0,76 0,128 0,245
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Najvecu korelaciju ocekivano postize model 6.4. u kojemu su podrucja za analizu ru¢no
birana finom metodom. U njemu je postignuta korelaciju za ukupni set podataka s R?> = 0,84 i
p = 0,002. On takoder ima i najmanje odstupanje modela od samo 0,189 MPa. Modeli 6.3. i
6.3.1. su pokazali usporedivu, no ipak (neznatno) manju korelaciju u odnosu na model 6.4.
Pretpostavka je da bi se preciznijim odabirom piksela u ru¢nim metodama, prvenstveno

koriStenjem fotografija za usporedbu, mogla dodatno poboljsati korelacija u tim modelima.

Modeli 6.1.3., 6.1.4. su pokazali nedovoljnu razinu korelacije u usporedbi s ostalim
modelima razvijenim uz koriStenje ukupnog seta podataka za oba dana mjerenja. Model 6.2.
nije pokazao bolju korelaciju od modela 6.1.2., no ipak treba napomenuti da je model 6.2.
uspjesno koristen u ranijim radovima drugih autora, te da njegovo odbacivanje u ovom slucaju
ne znaci da nije uopce primjenjiv, nego da u promatranom slucaju nije bio koristan. Kao sto je
i ranije re¢eno, razlog tome je vjerojatno u ¢injenica da je u ovom istrazivanju koristena razlicita
vrsta uzorka u kojoj nije bilo znacajnih podrucja tla ili drugih objekata u vidnom polju kamere,

pa su odbacivanjem vrSnih vrijednosti odbacivani pikseli koji sadrze listove.

Model 6.1.2. se istice medu automatiziranim modelima jer postize najvecu korelaciju za
ukupni set podataka s R? = 0,80 i p = 0,003. On takoder ima i odstupanje modela od samo 0,203
MPa, §to je usporedivo s odstupanjima ru¢nih modela. Moze se zakljuciti da u slucajevima kada
termogrami ne sadrze veliku koli¢inu neZeljenih podru¢ja je automatska obrada cijelog
termograma podjednako znacajna kao i obrada specificno odabranih piksela. Ipak potrebno se
osvrnuti i na njegove nedostatke. Ovaj model stavlja teret pouzdanosti na termografista, jer kao
ulazni podatak ocekuje termograme zadovoljavajuce kvalitete u kojima nema znacajne
zastupljenosti piksela koji ne predstavljaju lisce rajcCice.

Vrijednosti vlazne referentne temperature dobivene iz referentnih listova u modelu 6.5.
su se pokazale previsokima, te se zakljuCuje da je doslo do greske u pripremi ovih listova. S
obzirom na to je dobiveni model znacajno razli¢it od svih ostalih, te pokazuje statisticki
neznacajnu korelaciju. Zbog toga ga nije moguce niti smisleno usporedivati s drugim

razvijenim modelima.

Modeli 6.6. 1 6.7. koji modeliraju ponasanje mikoriziranih i nemikoriziranih uzoraka su
sli¢ni. Razlika u nagibu regresijske krivulje je tako tek na tre¢oj decimali. Pomak krivulje je
ipak nesto veéi za model 6.6., a isti model ima i veéi R?. To bi sugeriralo da mikorizirani uzorak
ima ve¢i LWP pri jednakom CWSIu, no u oba slucaja je ipak korelacija nedovoljno znacajna
(p = 0,083 i p =0,128) da bi se iz njih mogli izvoditi konkretni statisticki znacajni zakljucci.

Ovo je posljedica ogranicenog uzorka u oba slucaja.
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7. ZAKLJUCAK

Provedena su mjerenja i1 analiza na dva razli¢ita uzorka. Prvo je na uzorku paprike
provedeno inicijalno istrazivanje tijekom kojega je razvijena metoda mjerenja i obrade
podataka. Tijekom mjerenja je doSlo do probijanja vode kroz paletu, te je nenavodnjavani
uzorak postao nereprezentativan. Zbog toga su dobivene vrijednosti temperature lista i CWSI
koje nisu odgovarale onima koje su o¢ekivane prema fizikalnom ponaSanju biljke pod vodnim
stresom. No iako je tijekom ovog mjerenja doslo do problema sa stvaranjem vodnog stresa
odgovaraju¢em uzorku, ipak je dobiveno vrijedno iskustvo u provedbi istrazivanja koje je

sprijecilo da do takvih greSaka dode u glavnom istraZzivanju na presadnicama rajcice.

Drugi promatrani uzorak je bila industrijska raj¢ica na kojoj je uspjesno provedeno
mjerenje temperatura termoparovima i termografijom, te su izbjegnuti problemi koji su se
dogodili pri mjerenju na paprikama. Uporabom metode razvijene pri istrazivanju na paprikama
dobiveni su rezultati temperature 1 CWSla koji su odgovarali o¢ekivanima iz teoretskog
poznavanja ponasanja biljke pod vodnim stresom. Osim toga je na paprikama provedeno i
mjerenje vodnog potencijala koje je omogucilo razvoj modela veze izmedu CWSIa i LWPa za
promatrani uzorak, a provedeno je i mjerenje fotosinteze i otvorenosti puci. Ova dva posljednja

mjerenja nisu uspjela jer je venuce vec¢ pocelo u trenutku mjerenja.

Najvecée ogranicenje pokusu i razvoju modela je bilo mjerenje vodnog potencijala lista.
S obzirom na to da je ono destruktivno mjerenje koje zahtjeva dostupnost odgovarajucih listova
koji se mogu odsjeci tada je bio mogu¢ samo ograni¢en broj mjerenja LWPa na istom uzorku.
To znaci da bi istrazivanje koje bi htjelo posti¢i veci broj mjernih tocaka moralo imati znacajno
veci broj biljaka po pojedinom uzorku. Osim toga se uklanjanjem veceg broja listova bi se
utjecalo na sam uzorak, Sto dodatno ograni¢ava broj listova koji se moZe koristiti za ovo
mjerenje.

Prilikom izrade modela veze izmedu CWSIa i LWPa usporedivane su potpuno
automatska metoda u kojoj se u obzir uzima cijeli termogram i metode s ru¢no primijenjenim
filtrima razli¢ite kvalitete. Pokazalo se da automatska metoda daje usporedivo dobre rezultate
kao 1 metode s ru¢nom obradom, no takoder zahtjeva termograme visoke kvalitete kao ulazne
podatke. Tako primjerice pri izraunu CWSla kroz oba dana nije bilo moguce koristiti ovu
metodu jer su termogrami bili nedovoljno precizno namjesSteni u svim mjerenjima. Moze se

zakljuciti da bi preduvjet za primjenu automatske metode bila izrada dovoljno kvalitetnih
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termograma, a koja bi bila moguca ukoliko bi se koristila kamera montirana na vodilicama i

zaSticeni prostor s primjereno ravhima podovima i prostorom za postavljanje kamere.

Metoda odbacivanja dijela piksela bez vizualne analize koju je predlozio Meron se u
ovom slucaju nije pokazala opravdanom jer su temperature listova i okolisa bile previse slicne,
te je odbacivanjem piksela isklju¢ivo na osnovu temperature dolazilo do odbacivanja
prevelikog broja piksela koji su sadrzavali temperature listova. Ipak, moguce je da bi 1 ovdje

njena primjena bila opravdana kada bi termogrami sadrzavali ve¢i udio tla i ostalih objekata.

Nije pronaden statisticki znacajan utjecaj mikorize na temperaturu i CWSI biljke
izlozene vodnom stresu. Zabiljezene razlike su bile vrlo male, te se na osnovu njih ne moze
opravdati povecano ulaganje potrebno da bi se proveo postupak mikorizacije. Ipak, promatrani
uzorci nisu bili dostatno veliki da bi se sa sigurno$¢u moglo zakljuditi da su dobiveni rezultati
statisticki znacajni, te je stoga otvorena mogucnost da bi istrazivanjima na ve¢em uzorku se

mogla dobiti i nekakva razlika izmedu mikoriziranih i nemikoriziranih biljaka.

U idu¢em koraku bilo bi potrebno provesti ponovljeno istrazivanje na ve¢em uzorku u
kojemu bi se mjerene vrijednosti LWPa 1 CWSIa usporedivale s vrijednostima LWPa
izraCunatima iz mjerenih vrijednosti CWSIa prema ovdje razvijenom modelu. Tada bi se S
obzirom na primije¢ena odstupanja i novi set podataka mogao revidirati model s ciljem da se
poveca stupanj korelacije.

Konaéno, da bi ovako dobiven model bio prakti¢no primjenjiv bilo bi potrebno razviti
rjeSenje za sustav automatske provedbe termogramskog snimanja u zaSti¢enom prostoru, te
softverski paket koji bi uz koristenje ovoga modela mogao omogudéiti upravljanje sustavom

navodnjavanja.
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