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lzvod
Abstract

Soja (Glycine max L.) je jedna od vodecih gajenih biljaka na globalnom nivou. lako je podrucje
Vojvodine povoljno za proizvodnju soje, klima, posebno visoke temperature i neujednacena
raspodela padavina, predstavljaju glavni ogranic¢avajuci faktor. Cilj ovog rada je da se u uslovima
prirodne vlaznosti ispita meduzavisnost izmedu prinosa soje, nivoa vodnog stresa i vegetacionih
indeksa dobijenih primenom ru¢nog multispektralnog senzora i bespilotne letelice na oglednoj
parceli na Ceneju, Vojvodina. Rezultati su pokazali znadajnu povezanost vegetacionih indeksa sa
evapotranspiracijom, promenama vlaznosti zemlji§ta i prinosom soje. Tokom faze intenzivnog
rasta (V4), NDVI-UAV, EVI-UAV i GNDVI-UAV su pokazali visoko znacajnu pozitivnu
korelaciju sa prinosom (r=0.96**, r=0.94**, r=0.86*). Tokom faze cvetanja (R1), GNDVI-POM
je imao znacajne pozitivne korelacije sa svim analiziranim parametrima, dok je GNDVI-UAV
imao znacajne korelacije sa evapotranspiracijom 1 vlaznoS¢u zemljista. Tokom faze formiranja
mahuna (R3), GNDVI-UAYV je ponovo pokazao znacajnu korelaciju sa prinosom (r=0.86*), dok
je NDVI-POM imao znacajne korelacije sa evapotranspiracijom i vlazno§éu zemljista. Tokom faze
formiranja mahuna (R4), EVI-UAV je pokazao visoko znacajne pozitivne korelacije sa
evapotranspiracijom, vlaznos¢éu zemljista i prinosom (r=0.94**, r=0.96**, r=0.89**). Ovi rezultati
su korisni za primenu multispektralnih senzora u detektovanju obezbedenosti soje vodom i
unapredenju proizvodnje u uslovima prirodne vlaznosti.

Kljucne reci: soja, multispektralni senzor, bespilotna letelica, vegetacioni indeksi, vlaznost
zemljiSta
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Uvod

Introduction

Soja (Glycine max L.) jedna je od vodecih gajenih biljaka na globalnom nivou i njena
proizvodnja svrstava se na Cetvrto mesto medu svim Zzitaricama i mahunarkama, nakon pirinca,

pSenice i1 kukuruza (https://www.fao.org/faostat; Stepanov et al., 2020). Soja sadrzi priblizno 40-

45% proteina i 18-22% biljnih ulja, bogat je izvor vitamina i minerala, sa povoljnim sastavom
aminokiselina, sto je ¢ini namirnicom pogodnom za ljudsku ishranu (Meseldzija et al., 2020).
Takode, soja je vazan izvor bioenergije (Kolari¢ et al., 2023) i njeno ulje se Koristi za proizvodnju
biodizela (Worku and Astatkie, 2011). Pored toga, soja poboljSava plodnost zemljiSta kada se gaji
u rotaciji sa Zzitaricama, zbog fiksiranja atmosferskog azota iz vazduha putem simbioze sa
bakterijama iz roda Rhizobium (Zerihun and Haile, 2017). U Srbiji vladaju povoljni zemljisni i
klimatski uslovi za gajenje soje (Meseldzija et al., 2020), medutim, glavni ograni¢avajuci faktor
za postizanje visokih prinosa predstavlja varijabilnost klimatskih uslova, posebno pojava toplotnih
talasa, ekstremno visokih temperatura i neujednacena raspodela padavina. U Srbiji, prosecan
prinos zrna soje u prirodnim uslovima snabdevanja vodom u periodu 1965-2003 iznosi 1860
kg-ha'l, tj varira od 920 do 7250 kg-ha™ (Dragovié et al., 2005), i zavisi od koli¢ine i raspodele
padavina tokom sezone, jer se proizvodnja uglavnom organizuje u uslovima prirodnog vlazenja.
PoboljSanje sortimenta soje poslednje dve decenije uticalo je na povecanje prinosa, ali svega do
3400 kg-ha* (Maksimovié et al., 2005; Peji¢ et al., 2012; Mandi¢ et al., 2015; Mandi¢ et al., 2017),
zbog znacajno naruSenih trendova pojave padavina u kasno prolece ili tokom letnjeg perioda u
kriticnim fazama razvoja soje, kada su i najvece potrebe za vodom (Pukic¢ i sar., 2011; Mandic et
al., 2015).

Da bi se dodatno unapredilo pracenje stanja useva i povecali prinosi, danas se sve vise
koriste istrazivanja zasnovana na daljinskom prikupljanju podataka, kao 1 metode dubokog ucenja
(deep learning), koje mogu biti od koristi donosiocima odluka u upravljanju usevima
(Muruganantham, et al., 2022). Monitoring useva na velikim povr§inama predstavlja izazov, ali
primena tehnologija poput daljinskog posmatranja putem termalnih, multispektralnih ili
hiperspektralnih kamera montiranih na dron, avion ili satelit pokazala se korisnim tokom proteklih
godina. Vegetacioni indeksi koji se dobijaju merenjem indeksa spektralne refleksije biljaka

predstavljaju rezultat daljinskog osmatranja useva i pruzaju moguénost izracunavanja algoritma
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za kvantitativnu i kvalitativnu evaluaciju pokrovnosti vegetacije, vitalnosti i dinamike rasta (Xue
and Su, 2017), a takode pomaZzu u istrazivanju prostornih i sprektralnih karakteristika useva soje
tokom fenoloskog ciklusa, kao i faktora koji uti¢u na njen rast, razvoj i prinos (Zhang et al., 2019,
Andrade et al., 2022). Vegetacioni indeksi omogucavaju identifikaciju nedostataka hranljivih
materija, stresa usled nedostatka vode, visokih ili niskih temperatura, procenat pokrivenosti
zemljista, dijagnostiku bioloskih parametara ukljucujuéi i1 indeks lisne povrsine (LAI), kao i
procenu prinosa (Andrade et al., 2022). Utvdeni su bliski odnosi izmedu prinosa useva i
vegetacionih indeksa (Dubrovin et al., 2022), ukljucuju¢i i indeks lisne povrSine, koji se koristi
kao bioloski parameter biljaka i predstavlja ukupnu povrsSinu listova useva na jedinici povrsine
zemljista (Nguy-Robertson et al., 2012). Normalizovani indeks razlike vegetacije (NDVI) spada
medu najstarije i najcesce koris¢ene indekse za pracenje vegetacije koji se Siroko primenjuje u
nau¢nim istrazivanjima, zbog toga S$to ima potencijalno blizak odnos sa povrSinom asimilacije
biljke i sadrzajem hlorofila i prema tome sa produktivno$¢u useva (Huang et al., 2012; Dubrovin
et al., 2022). Pomoc¢u senzora na razli¢itim platformama mozemo dobiti vrednosti vegetacionih
indeksa, ali je vazno imati u vidu da postoje razlike izmedu talasnih opsega koji se koriste za
izraCunavanje indeksa, kao i da na vrednosti indeksa uticu i drugi faktori kao $to su razlike u
senzorskim karakteristikama, atmosferski uslovi, ugao osvetljenja i senzora, tip vegetacije i
sezonske promene (Rodigheri et al., 2020).

Stoga, cilj ovog rada je da se u uslovima prirodne vlaznosti na zemljiStu tipa ¢ernozem
sagleda meduzavisnost izmedu prinosa soje, nivoa vodnog stresa 1 vegetacionih indeksa dobijenih
primenom aktivnog opti¢kog, multispektralnog senzora i multispektralne kamere montirane na

besilotnu letelicu.

Materijal i metode
Materials and Methods
Postavka ogleda

Experimental setup

Ogled je sproveden na oglednoj parceli povr§ine 28 ha u Ceneju, Vojvodina (45°41'08" N;
19°79'93" E; nadmorska visina 85 m) tokom 2023. vegetacione sezone (slika 1). Klima
proucavanog podrucja je umereno kontinentalna s prosenom srednjom godiSnjom temperaturom

vazduha od 11.9°C i godisnjom sumom padavina od 676 mm. Klimatski podaci sa meteoroloske
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stanice (grafik 1) postavljene na ispitivanoj parceli obuhvatili su minimalne i maksimalne
temperature vazduha, vlaznost vazduha, koli¢inu padavina, brzinu i pravac vetra i belezeni su
svakodnevno. Na grafiku 1 prikazani su klimatski parametri tokom trajanja eksperimenta, uz

poredenje sa visegodisnjim prose¢nim vrednostima za period od 1991. do 2020. godine.

Slika 1. Ogledna parcela, Cenej, Vojvodina, Republika Srbija.
Figure 1. Experimental field, Cenej, Vojvodina, Serbia.

Pre setve uzeti su uzorci sa dubine 0-30 cm i 30-60 cm za odredivanje hemijskih osobina
zemljista, mehanickog sastava i kapaciteta zemljiSta za vodu. Na ispitivanoj parceli je zastupljeno
zemljiSte tipa ¢ernozem. Prema americkoj klasifikaciji (USDA, 2014) ispitivano zemljiSte je
praskasto glinovita ilovaca. Hemijska analiza zemljSita obuhvatila je odredivanje aktivne (pH-
H20) i potencijalne (pH-KCI) kiselosti potenciometrijski pomo¢u pH-metra, kalcijum-karbonata
(CaCO0:3), sadrzaja humusa po Tyurin IV (1934) metodi, sadrzaja ukupnog azota prera¢unatog iz
sadrzaja humusa, mineralnog oblika azota (NO3-N) N-min metodom i amonijacnog oblika azota
(NH4-N) po Nessler-u, sadrzaja lakopristupacnog fosfora (Al-P20s) i kalijuma (Al-K2O) po Egner
and Riehm—metodi (1958). Analizom je utvrdeno da zemljiste sadrzi 0.18% ukupnog azota, 19.98
mg 100-g* lakopristupa¢nog fosfora, 27.45 mg 100-g7 kalijuma i 3.6% humusa. Sadrzaj
mineralnog azota u nitratnom obliku iznosi 18.50 mg-kg™, a u amonijaénom obliku 12.54 mg-Kg"

! Izmerena vrednost aktivne kiselosti zemljista iznosi 7.6, a potencijalne kiselosti 6.7. Sadrzaj
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kalcijum-karbonata iznosi 2.13%. Vrednost poljskog vodnog kapaciteta (Richards, L. A., 1941) je
31.3% v/v., a vlaznost venuéa 14.3% v/v. Zalihe biljkama produktivne vlage u sloju zemljista od
0-100 cm iznose oko 170 mm $to po klasifkaciji Vadjunin & Korchagina (1973) pokazuje da su
zalihe vlage veoma dobre.

Za ogledna istrazivanja koriS¢ena je rana sorta soje Wendy, koja spada u prvu grupu zrenja.
Setva soje obavljena je 27. aprila 2023. godine sa gustinom setve od 480.000 biljaka po hektaru.
Tokom vegetacione sezone bila je primenjena uobicajena agrotehnika, a na kraju sezone, prinos je

kvantitativno analiziran prostorno, u tri ponavljanja.

Pradenje vlaZnosti zemljiSta i proracun evapotranspiracije

Soil moisture monitoring and evapotranspiration calculation

Kako bi se kontinuirano pratila vlaznost zemljiSta, ocenile potrebe biljaka za vodom i
identifikovao potencijalni vodni stres, postavljene su TDR (Time Domain Reflectometry) sonde
za odredivanje vlaznosti zemljista na dubini 0-30 cm, u tri ponavljanja. Pored toga, u blizini
postavljenih sondi uzimani su uzorci za odredivanje vlaznosti zemljista gravimetrijskom metodom
u intervalu od 15 dana, radi kalibracije i kontrolisanja rada sondi.

Za potrebe istrazivanja dnevne vrednosti evapotranspiraicije soje odredene su na osnovu
standardne FAO Penman-Monteith metode za obracun referentne evapotranspiracije (Allen et al.,
1998):

900
O.408-A-(Rn—G)+y-W'u2~(es—ea)

A+y(1+034-u,)

ETo =

Gde je: ETo — referentna evapotranspiracija (mm-dan™), Rn — neto radijacija sa povrsine useva
(MImZdan™), G — energija utrodena na zagrevanje zemljista (MI'm2dan’t), T — temperatura
vazduha merena na 2 m visine (°C), uz— brzina vetra merena na 2 m visine (m's?), es— saturisani
napon vodene pare (kPa), ea— stvarni napon vodene pare (kPa), es-ea— deficit napona vodene pare

(xPa), A — nagib krive napona vodene pare (kPa'C™), y — psihrometarska konstanta (kPa"'C™).

Evapotranspiracija useva u standardnim uslovima (ETc) predstavlja proizvod koeficijenta
kulture (Kc) u kom su sadrzane karakteristike useva 1 referentne evapotranspiracije (ETo) u kojoj

su uzeti u obzir razli¢iti klimatski uslovi:
ETc =ETo - Kc
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Medutim, ovakav nacin izraCunavanja potreba useva za vodom objedinjuje procese
evaporacije 1 transpiracije. Da bi se precizno odredila potrosnja vode u realnom vremenu, potrebno
je posebno posmatrati procese evaporacije i transpiracije. Standardni Kc koeficijent zamenjuje se
zbirom bazalnog koeficijenta kulture (Kcb) i koeficijenta evaporacije sa zemljista (Ke) i racuna se

prema formuli:
Kc = Kcb + Ke

Stoga, dnevne vrednosti evapotranspiracije useva u standardnim uslovima izracunate su

prema formuli:
ETc = ETo - (Kcb + Ke)

Za odredivanje Ke izracunat je proracun dnevnog bilansa vode u zemljistu, tako Sto se

merio sadrzaj vlage koji je preostao u gornjem sloju zemljista, po FAO-56 formuli:
Ke = Kr - (Kciax — Kcb) < fou - KCmax

Gde je: Kc¢pqx — Maksimalna vrednost K nakon kise ili navodnjavanja, Kr — koeficijent smanjenja
isparavanja koji zavisi od akumulirane kolicine iscrpljene vode, f,,, — frakcija zemljista koja je

izlozena suncevoj radijaciji iz koje isparava voda (0.01-1.0).

Kr, bezdimenzionalan koeficijent koji zavisi od isparavanja vode iz povrSinskog sloja

zemljista (Kr = 1, kada je D, ;_y < REW):

v TEW —De,i — 1
"= TTEW —REW

Gde je: D, ;—;— akumulirana koli¢ina isparene vode iz povrSinskog sloja zemljista na Kraju dana i-
1 (prethodnog dana) (mm), TEW — maksimalna koli¢ina vode koja moze da ispari iz povrSinskog
sloja zemljista kada je Kr = 0 (TEW = ukupno isparljiva voda (mm)), REW — lako ispariva
koli¢ina vode na kraju faze 1 (REW = lakoispraiva voda (mm)).

Maksimalna koli¢ina vode koja moze ispariti iz zemljiSta kada je povrSinski sloj prvobitno

nakvasen do poljskog vodnog kapaciteta (mm) izraunata je po formuli:

TEW = 1000 - (6, — 0.56,,,) - Ze
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Gde je: Oy - vlaznost zemljista pri poljskom vodnom kapacitetu (m* - m~3), 6,,, - vlaZnost
venuéa (m3 - m~3), Ze - dubina povrsinskog sloja zemljista iz kog lako isparava voda (0.10-0.15
m).

Ukupna koli¢ina vode koja je isparila iz povrsinskog sloja zemljista na kraju dana i.1 (mm)

odredena je po formuli:
D,;_1 = ETo-Ke — (P;+1; + DP;)

Gde je: P; — koli¢ina padavina u toku dana (mm), I; — norma zalivanja u danu i koja se infiltrira u

zemljiste (mm), DP; — duboka perkolacija u toku dana (mm).

Kako na oglednoj parceli nije bilo primene navodnjavanja, moglo je do¢i do smanjenja
stope stvarne evapotranspiracije u odnosu na ETc, stoga su izracunate dnevne vrednosti
evapotranspiracije u uslovima koji se ne podudaraju sa standardnim uslovima, preko koeficijenta

stresa usled nedostatka vode:
ETa = ETo - (Ks - Kcb + Ke)

Gde se Ks —koeficijent stresa usled nedostatka vode, koji zavisi od raspolozive vode u zoni korena

racuna kao:

TAW - DR,i—l

Ks = Taw —raw

Gde je: Dg ;4 potroSena koli¢ina vode iz zone korenovog sistema na kraju dana i1 (mm), TAW —
ukupna raspoloziva voda u zoni korena (mm), a RAW — lako dostupna voda u zoni korena (mm).

Kada je Dg;—; < RAW,Ks = 1.0.

Ukupno raspoloziva voda biljkama (TAW) predstavlja koli¢inu vode koja se drzi
kapilarnim silama od poljskog vodnog kapaciteta (-0,033 MPa) do vlaznosti venuca (1.5 MPa),

izraCunava se preko formule:
TAW = (6fc — 6wp) - Zr

Gde je Zr dubina korena (m).
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Voda je teorijski dostupna sve do tacke trajnog venuca, medutim, kako se sadrzaj vode u
zemljistu smanjuje, voda postaje ¢vr$ée vezana za zemljiSte i teZe se usvaja od strane biljaka. Kada
sadrzaj vode u zemljistu padne ispod praga tolerancije za svaku biljnu vrstu, voda u zemljistu se
viSe ne moze dovoljno brzo transportovati prema korenu kako bi zadovoljila transpiracionu
potraznju, i biljka po¢inje da dozivljava stress (Allen et al., 1998). Deo ukupne raspolozive vode
koji je biljci lako dostupan, odnosno koji moze usvojiti iz zone korena bez ulaska u stres,

predstavlja lako dostupnu vodu:
RAW =p - TAW

Gde je p — prose¢na frakcija ukupno raspolozive vode u zoni korena (TAW) koja moze biti
iscrpljena pre nego Sto se pojavi stres usled nedostatka vlage. Za soju je usvojen prag tolerancije

p = 0,55 (Doorenbos and Kassam 1979).
Izracunavanje Dy ;4 zahteva dnevni bilans vode u zoni korena:
Dri=Dpi1—- Pi-1i-DPi+ETGi

Gde su: Dg; i Dri-1 kumulativne dubine transpiracije u zoni korena na kraju dana i i i-1 (mm), a

ETc,i evapotranspiracija useva na dan i (mm).

Vegetacioni indeksi odredeni pomocéu multispektralnih senzora

Vegetation indices determined using multispectral sensors

Odredivanje vrednosti vegetacionih indeksa obuhvaceno je merenjem ruc¢nim
multispektralnim aktivnim senzorom, pod nazivom “Plant-O-Meter” (POM) koji je zasnovan na
specijalno  dizajniranom multispekralnom izvoru koji integriSe Sest izvora svetlosti
najindikativnijih talasnih duZina u jednom optickom modulu. Obuhvata Sest odvojenih talasnih
duzina iz oblasti blisko infracrvenog (NIR1 od 810 nm i NIR2 od 940 nm), crvenog (Red: 657
nm), zelenog (Green: 528 nm), plavog (Blue: 455 nm) i ivice crvenog spektra (RedEdge: 740 nm)
(Kiti¢ et al., 2019). Na ovaj nacin uredaj pruza mogucnost za izracunavanje vise od 30 razlicitih
vegetacionih indeksa koji se dobijaju primenom odgovarajuc¢ih matematickih formula. Merenja su
bila izvrSena tako $to je uredaj bio postavljen na udaljenosti od 50 cm od biljaka. Tokom vegetacije

fenoloska osmatranja 1 merenja su vrSena u slede¢im fazama: fazi pocetka intenzivnog rasta V4
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(13.06.2023.), fazi pocetka cvetanja R1 (28.06.2023.), fazi pocetka formiranja prvih mahuna R3
(12.07.2023.) i fazi formiranja mahuna R4 (27.07.2023.).

Na osnovu pojedina¢nih spektralnih duzina i vrednosti vegetacionih indeksa tokom
vegetacije praceno je stanje useva. Uporedo, tokom prethodno navedenih faza, vrSena su i
snimanja bespilotnom letelicom DJI Phantom 4 Multispectral (DJI P4) na visini od 50 m. Ova
bespilotna letelica kombinuje standardnu RGB kameru sa multispektralnim nizom 5 kamera koje
pokrivaju opseg blisko infracrvenog (NIR: 840 nm + 26 nm), crvenog (Red: 650 nm + 16 nm),
zelenog (Green: 560 nm + 16 nm), plavog (Blue: 450 nm + 16 nm) i ivice crvenog dela spektra
(Red Edge: 730 nm % 16 nm), pruZajuci na taj nacin prostorne informacije o stanju, kako biljaka,
tako 1 zemljiSta. Na osnovu pikupljenih podataka sa pomenutog optickog senzora i1 bespilotne
letelice sa multispektralnom kamerom, odredene su vrednosti Indeksa normalizovane razlike
vegetacije (NDVI), Pojacanog indeksa vegetacije (EVI) i Zelenog indeksa normalizovane razlike

vegetacije (GNDVI) prema slede¢im formulama:

Tabela 1. Vegetacioni indeksi kori$éeni za pracenje stanja useva.

Table 1. Vegetation indices used for crop condition monitoring.

Indeks Jednacina Referenca
NIR — RED

NDVI NDVI = Wang et al., 2022
NIR + RED

NIR — RED ial-
EVI EVI = 2.5 ( ) Marcial-Pablo et al., 2021
NIR + 24RED + 1

NIR — GREEN i

GNDVI GNDVI = Mwinuka et al., 2021
NIR + GREEN

Indeks lisne povrSine (LAI) koji predstavlja jednostranu povrSinu zelenih listova po
jedinici povrSine zemljista, odreden je tokom prethodno pomenutih faza rasta i razvoja soje,

pomocu laserskog mera¢a povrsine lista. LAI (m?/m?) je izra¢unat preko formule:

Leaf area
LAl = ————
Ground area

Meduzavisnost posmatranih parametara vegetacionih indeksa i evapotranspiracije,

vlaznosti zemljiSta i prinosa ustanovljena je izracunavanjem Pirsonovih koeficijenata korelacije.

61



Pracenje razvoja i produktivnosti soje Stevanovic et al ZEMLIJISTE | BILJIKA 73(1):53-75, 2024

Original paper DOI 10.5937/ZemBilj2401049S

StatistiCcka obrada rezultata je uradena u raCunarskom program StatSoft Statistica for Windows,

verzija 13.2 (Dell Inc., USA).

Rezultati i diskusija
Results and discussion

U toku ogleda, najvisa prose¢na temperatura vazduha zabeleZena je u julu, dostigavsi 23.7
°C, dok je najniza temperatura zabeleZena u aprilu, iznosila 10 °C. Koli¢ina padavina varirala je u
rasponu od 132.4 mm u maju do 40.8 mm u avgustu. Tokom aprila, maja i septembra, padavine su
bile iznad visegodisnjeg proseka, dok su prosecne dnevne temperature iznad visegodiSnjeg proseka
bile tokom jula, avgusta i septembra (grafik 1). Ukupna koli¢ina padavina tokom vegetacione

sezone iznosila je 384.4 mm, a raspored padavina tokom sezone bio je relativno neujednacen.

mmmm Mesecna suma padavina (mm) = Prosec¢na suma padavina za period 1991-2020 (mm)
Prose¢ne mesecne temperature (°C) —@— Prose¢ne temperature za period 1991-2020 (°C)
25 140
120
20
= 100 ’g
g 15 80 =
£ a
= 10 60
40
5
20
0 0
April Maj Jun Jul Avgust Septembar

Vegetaciona sezona/Growing season

Grafik 1. Prose¢ne temperature vazduha Tm (°C) i mese¢na suma padavina Pm (mm) tokom vegetacione
sezone uz poredenje sa prose¢nim vrednostima za period od 1991. do 2020. godine.
Figure 1. Average air temperature Tm (°C°) and monthly precipitation sum Pm (mm) during the growing

season compared to the average values for the period from 1991 to 2020.

Na grafiku 2 prikazan je trend vlaznosti zemljiSta tokom perioda rasta soje, uz dodatne
vrednosti ukupno pristupa¢ne vode (UPV/TAW) tokom vegetacione sezone. Nakon zavrSetka faze
intenzivnog rasta, vrednost UPV dostize konstantnu vrednost od 102 mm, $to odrazava kapacitet

zemljiSta za vodu u zoni glavne mase korenovog sistema. Takode, prikazani su dozvoljeni nivo
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isusivanja od 55% i poljski vodni kapacitet. Iz grafika se jasno uo¢ava da je na pocetku vegetacione
sezone, tokom V1 faze, vlaznost zemljiSta bila na granici dozvoljenog isuSivanja, $to je rezultiralo
koeficijentom stresa u rasponu od 0.60 do 0.84. Od polovine maja, usled visokih padavina,
zabelezen je nagli porast vlaznosti zemljista, zadrzavajuéi se iznad poljskog vodnog kapaciteta.
Potro$nja vode bila je manja od priliva vode dospele usled obilnih padavina od 132.8 mm (grafik
1). Tokom faze pocetka cvetanja (R1) i cvetanja (R2), zabeleZena su dva perioda kada je vlaznost
zemljista opala ispod vrednosti dozvoljenog isusivanja, medutim, usled padavina, ove vrednosti
su ubrzo dostigle vrednosti priblizne poljskom vodnom kapacitetu. Koeficijent stresa u tom
periodu kretao se od 0.52 do 0.88. Tokom faze formiranja mahuna (R4), sadrzaj vlage kretao se
ispod zone dozvoljenog isuSivanja, usled Cega je usev bio izloZzen stresu u najosetljivijoj fazi
razvi¢a. Sadrzaj vlage se konstantno zadrzavao ispod vrednosti dozvoljenog isuSivanja, te se
koeficijent stresa tokom tog perioda kretao u opsegu od 0.14 do 0.92. lako je tokom septembra
zabelezena suma padavina od 76.6 mm, padavine su bile neravnomerno rasporedene, te nisu uspele

da nadoknade potrebe useva soje za vodom.
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Grafik 2. Padavine (P), poljski vodni kapacitet (PVK), ukupno pristupacna voda (UPV), dozvoljeno
isusivanje (DI), i promene vlaznosti zemljista (VZ) tokom vegetacione sezone.
Figure 2. Precipitation (P), field capacity (FC), total available water (TAW), allowable depletion (AD),
and changes in soil moisture (SM) during the growing season.
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Na grafiku 3 prikazane su vrednosti evaporacije, transpiracije i evapotranspiracije soje
tokom vegetacione sezone. Na pocetku vegetacionog perioda, usled dostupnosti vode u
povrsinskom sloju i veéeg udela frakcije solarne radijacije koja je dospevala na golo zemljiste,
voda se pretezno gubila isparavanjem sa zemljista. Kako je ova frakcija opadala tokom vremena i
kada je soja krenula da zasenjuje zemljiSte, proces transpiracije postao je dominantan, pa sumarna
vrednost gubitaka vode transpiracijom tokom vegetacione sezone iznosila je 295.3 mm (tabela 2).
Nagli skokovi evaporacije tokom vegetacionog perioda javili su se odmah posle kisa, kada je voda
sa povrsine zemljista lako isparavala. Kako se zemljiSte isusivalo i zasenjivalo, tako se i koeficijent

evaporacije smanjivao, tako da sumarna vrednost evaporacije tokom vegetacione sezone iznosi

116.9 mm (tabela 2).
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Grafik 3. Transpiracija (T), evaporacija (E) i evapotranspiracija useva (ETc) tokom vegetacionoe
sezone.

Figure 3. Transpiration (T), Evaporation (E) and crop evapotranspiration (ETc) during the growing
season.

Tabela 2. Prikaz sumarne transpiracije, evaporacije, evapotranspiracije useva i prinosa.

Table 2. Sum of transpiration, evaporation, crop evapotranspiration and yield.

>T (mm) >E (mm) YETc (mm) YETa (mm) Prinos (kg-ha)
295.25 116.91 412.16 299.44 4800

Prosegan prinos zrna soje na oglednoj parceli bio je 4800 kg-ha™ (tabela 1), dok je tokom
2012. na polju u Backom Petrovcu u uslovima prirodne vlaznosti postignut prinos od 3650 kg-ha
! medutim padavine su iznosile svega 221.5 mm (Popovié et. al., 2015). Sli¢no nasim rezultatima,

u trogodiSnjem istrazivanju Maksimovi¢ et. al., 2005 su utvrdili da se utroSak vode na
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evapotranspiraciju soje u kontrolnoj varijanti, odnosno u uslovima prirodne vlaznosti kretao u
intervalu od 390 do 524 mm, dok se prose¢an prinos u uslovima navodnjavanja povecao za 1000—
1300 kg-ha. Tokom svog istrazivanja (Peji¢ et al., 2011) dosli su do sli¢nih rezultata, gde je
utvrdeno da se tokom desetogodiSnjeg perioda stvarna evapotranspiracija kretala od 170 do 450
mm, dok je prinos varirao u opsegu od 2442 do 5170 kg-ha™ na zemljitu tipa ¢ernozem, na

Rimskim San¢evima.

Koeficijenti korelacije analizirani su izmedu vegetacionih indeksa dobijenih preko ru¢nog
multispekralnog senzora (POM) i bespilotne letelice (UAV), stvarne evapotranspiracije, vlaznosti
zemljiSta i prinosa tokom prethodno pomenutih faza rasta i razvoja soje (tabela 2). Cilj je bio da
se identifikuju faze razvoja u kojima su odredeni indeksi povezani sa prinosom, kao i identifikacija
kljuénih indeksa i faza razvoja koji su najpouzdaniji za procenu prinosa i obezbedenost useva
vodom. Tokom faze intenzivnog rasta (V4), NDVI-UAV, EVI-UAV i GNDVI-UAYV pokazali su
visoko znacajnu, odnosno znacajnu pozitivu korelaciju sa prinosom (r = 0.96**, r = 0.94**, r =
0.86%). Sli¢ne rezultate gde je analiza pokazala da regioni sa najvi$im vrednostima NDVI-a imaju
potencijal za postizanje najveceg prinosa soje, utvrdili su Da Silva et.al (2020). GNDVI-UAYV je
takode, uz GNDVI-POM iskazao znacajne pozitivnu korelaciju sa vrednostima ETa i vlaznosti
zemljiSta. Sli¢ne rezultate na podrucju Srbije (Stara Pazova) ostvarili su Lipovac et al. (2022) na
navodnjavanom pasulju, gde je ustanovljena visoko znac¢ajna pozitivna korelacija izmedu NDVI,
GNDVI i transpiracije. Tokom faze cvetanja (R1), GNDVI-POM pokazao je znacajne pozitivne
korelacije sa vredonstima svih parametara, dok je GNDVI-UAV pokazao znacajne pozitivne
korelacije sa vrednostima stvarne evapotranspiracije i vlaznosti zemljista. Tokom faze pocetka
formiranja mahuna (R3), GNDVI-UAV je ponovo pokazao znacajnu pozitivhu korelaciju sa
prinosom (r = 0.86*), dok je NDVI-POM pokazao znacajne pozitivne korelacije sa vrednostima
stvarne evapotranspiracije i vlaznosti zemljista. Tokom faze formiranja mahuna (R4), EVI-UAV
pokazao je visoko znadajne pozitivne korelacije sa vrednostima stvarne evapotranspiracije,
vlaznosti zemljista i prinosom (r = 0.94**, r = 0.96**, r = 0.89**), dok su NDVI-POM i GNDVI-
POM pokazali znacajne pozitivne korelacije sa svim parametrima (tabela 2). Tang et al. (2023)
ispitujuci korelaciju izmedu vegetacionih indeksa i vlaznosti zemljista na podrucju severozapadne
Kine utvrduju da se EVI pokazao kao jedan od indeksa koji je osetljiv na promene sadrzaja vlage

u zemljiStu, sa koeficijentom korelacije ve¢im od 0.63. Do sli¢nih rezultata na podrucju Perua dosli
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su Saravia et al. (2023) ispitujuc¢i korelacije izmedu prinosa pasulja i vegetacionih indeksa
dobijenih preko bespilotne letelice, gde je analiza pokazala visoko znaCajne pozitivne korelacije

izmedu prinosa, NDVI, GNDVI i EVI (0.544 > r > 0.470).

Tabela 3. Koeficijenti korelacije izmedu vrednosti vegetacionih indeksa tokom vegetacione sezone i
stvarne evapotranspiracije, vlaznosti zemljista i prinosa (n=6).

Table 3. Correlation coefficient between vegetation indices values during the growing season and actual
evapotranspiration, soil moisture and yield (n=6).

NDVI-  NDVI- EVI- EVI- GNDVI- GNDVI-
Fenofaza Varijable POM UAV POM UAV POM UAV
ETa 077™  0.72m™ 079™  0.49" 0.82" 0.78"
V4 Vlaznost zemljista 0.79™ 078 0.76™ 055 0.84" 0.84"
Prinos 0.68™  0.96™ 0.70™  0.94™ 073" 0.86"
ETa 0.73™  0.83m™ 087™  -0.30™  0.85" 0.90"
R1 Vlaznost zemljista 0.78™ 073" 0.87™ 042 0.86" 0.89"
Prinos -0.23™  0.64" 0.05™  -050™  0.89" 0.49 ™
ETa 0.86 " 0.19 ™ 029™  0.18™  0.58"™ 0.26 ™
R3 Vlaznost zemljista 0.85" 0.21 " -020™  0.15™  0.73m™ 0.46 ™
Prinos 0.43™  -055™  -0.11™ -056™  0.37"™ 0.86 "
ETa 083"  -067™ 0.70™ 094" 081" 0.33 1
R4 Vlaznost zemljista 090"  -0.58m 065™ 096 089" 0.60 ™
Prinos 082" 072 053™ 089" 090" -0.82"™

ns: nema znacaja (non-significant); *: znacajno za nivo P < 0.05 (significant at P < 0.05 level); **: veoma
znacajno za nivo P < 0.01 (highly significant at P < 0.01 level).

Tokom razli¢itih faza rasta 1 razvoja soje, utvrden je rastu¢i trend indeksa lisne povrSine
(LAI) koji je za faze V4, R1, R2, R3 imao zabelezene prosecne vrednosti od: 0.80, 2.46, 3.85 1
3.40, respektivno (grafik 4). Vrednosti LAl su u skladu sa rezultatima dobijenim i u drugim
delovima sveta (Dubrovin et al., 2022). Analizom odnosa izmedu LAI i NDVI, dobijenih
koris¢enjem ru¢nog multispektralnog senzora i bespilotne letelice, uocena je pozitivna korelaciona
povezanost (Slika 4 i 5). Odnos izmedu biomase i NDVI je takav da vece vrednosti LAI ¢esto
rezultiraju ve¢im vrednostima NDVI, jer ve¢a biomasa dovodi do intenzivnije fotosinteze i
zdravije vegetacije, $to se moze objasniti ¢injenicom da se vise absorbuje i manje reflektuje solarna
energija. Koeficijent determinacije (R?) izmedu LAI i NDVI dobijenog preko ruénog
multispektralnog senzora i NDVI dobijenog preko bespilotne letelice iznosio je 0.85, odnosno

66



Pracenje razvoja i produktivnosti soje Stevanovi¢ et al ZEMLIJISTE | BILJIKA 73(1):53-75, 2024

Original paper DOI 10.5937/ZemBilj2401049S

0.72. Do sli¢nih rezultata u svom istrazivanju dosli su Bajocco et al. (2022) koji su za pSenicu
pretezno koristili eksponencijalne jednacine. Ovi eksponencijalni oblici su pokazali bolje rezultate
sa visim R? vrednostima (R? > 0.5). Kim et al. (2012) koristili su satelitske snimke za izra¢unavanje
NDVI i primenili modele za korelaciju NDVI sa LAI merenim podacima. Njihovi rezultati su
pokazali da su ekspolinearni modeli pruzili visoke ta¢nosti u proceni LAI kod soje, dok su slike sa
viSom prostornom rezolucijom bile zna¢ajno korisnije za precizno odredivanje LAI. Pozitivnu
korelacionu povezanost izmedu LAI i NDVI uo¢ili su u svojim istrazivanjima i Lee et al. (2017),
dok je na podrucju Srbije (Stara Pazova) Lipovac et al. (2022) takode ostvario pozitivnu korelaciju
izmedu LAI i NDVI navodnjavanog pasulja, koja se kretala od 0.79 do 0.74. Mohlala et al. (2022)
su u svom istrazivanju utvrdili da se tokom letnjih meseci vrednosti NDVI kre¢u u opsegu od 0.6
do 0.8. Takode, njihovi rezultati ukazuju na to da NDVI odrazava reakciju vegetacije na promene
u gradijentu vlage. Visoke vrednosti NDVI su u saglasnosti sa lakopristupacnom vodom u

zemljiStu, §to je pogotovo izrazeno u V4 fenofazi.
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Grafik 4. Odnos LAI i NDVI dobijenog primenom ru¢nog multispektralnog senzora.

Figure 4. Relationship between LAI and NDVI obtained using a manual multispectral sensor.
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Grafik 5. Odnos LAI i NDVI dobijenog primenom bespilotne letelice.
Figure 5. Relationship between LAI and NDVI obtained using a UAV.
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Grafik 6. Prikaz LA, vrednosti NDVI-POMi NDVI-UAV tokom vegetacione sezone.
Figure 6. LAI, NDVI-POM and NDVI-UAV values during the growing season.

Na grafiku 6 zapaZzene su najvece vrednosti NDVI tokom R1 faze, kada je prose¢na
vrednost bila 0.87. Sli¢ne rezultate u eksperimentu sa sojom u Rusiji, gde je maksimalna vrednost
NDVI tokom R1 faze bila najvec¢a (0.852) utvrdili su Stepanov et al. (2020).
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Visoke vrednosti NDVI po proucavanim fazama razvoja soje ukazuju da je sorta soje
Wendy relativno tolerantna na vodni stress, $to se potvrduje visokim ostvarenim prinosima (4800

kg hal), sto je gotovo jednako genetskom potencijalu (https://www.rwa.co.rs/).

Zakljucak

Conclusion

Analizom meduzavisnih odnosa ustanovljene Su znacajne i visokoznacajne vrednosti
korelacionih koeficijenata izmedu vegetacionih indeksa, evapotranspiracije, vlaznosti zemljista i
prinosa. Pirsonovi koeficijenti korelacije dobijeni izmedu vegetacionih indeksa, prinosa i
agroklimatskih parametara iskazali su razli¢ite vrednosti u zavisnosti od faze razvoja useva i
agroklimatskih uslova tokom sezone. Posebno je vazno istaéi da su vegetacioni indeksi tokom faze
formiranja mahuna, kada je usev soje posebno osetljiv na nedostatak vode, pokazali povezanost sa
stvarnom evapotranspacijom, promenama vlaznosti zemljiSta i prinosom. Ovi rezultati pruzaju
uvid u dostupnost vode za biljke i ukazuju na potencijalni stres. Kako se u istrazivanju tokom jedne
sezone pratila zavisnost prinosa soje 1 razli€itih agroklimatskih paramatera, kao 1 vegetacionih
indeksa u uslovima prirodnog vlazenja, korelacije koje nisu pokazale ponovoljivost u razli¢itim
uslovima sredine i razli¢itim fenofazama su u vecéoj zavisnosti od meteoroloskih uslova gajenja.
Rezultati sugeriSu da ovi parametri mogu posluZiti kao pouzdani indikatori za pracenje stresnih
uslova u gajenju soje $to bi doprinelo pravovremenim intervencijama kako bi izbegli nedostatke i

smanjili rizike u proizvodnji ove kulture.

U nasem istrazivanju, isti¢e se znacaj korelacije izmedu prinosa i indeksa NDVI i EVI
dobijenih pomocu bespilotne letelice tokom faze intenzivnog rasta (V4), indeks GNDVI tokom
faze pocetka cvetanja (R1), kao i NDVI i GNDVI dobijenih preko ruénog multispektralnog
senzora i EVI dobijenog preko bespilotne letelice tokom faze obrazovanja mahuna (R4). Tokom
razli¢itih faza rasta i razvoja soje u uslovima prirodnog vlazenja, utvrden je rastuci trend indeksa
lisne povrsine, dok je analizom odnosa izmedu LAI i NDVI utvrdena pozitivna korelaciona
povezanost. Podaci ovih istrazivanja zna¢ajni su za buduc¢u primenu multispektralnih senzora u
proizvodnji soje i definisanju mera koje pogoduju ili eventualno stete proizvodnji soje za odredene

ili sli¢ne agroekoloske uslove.
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Abstract

Soybean (Glycine max L.) is one of the leading cultivated crops globally. Although the region of VVojvodina
is favorable for soybean production, the climate, especially high temperatures and uneven distribution of
precipitation, represents a major limiting factor. The aim of this study is to investigate the correlation
between soybean yield, water stress levels, and vegetation indices obtained using a handheld multispectral
sensor and a drone under natural moisture conditions on a test plot in Cenej, Vojvodina. The results showed
a significant correlation between vegetation indices with evapotranspiration, soil moisture changes, and
soybean yield. During the intensive growth phase (V4), NDVI-UAV, EVI-UAV, and GNDVI-UAV
showed highly significant positive correlations with yield (r=0.96**, r=0.94**, r=0.86*). During the
flowering phase (R1), GNDVI-POM had significant positive correlations with all analyzed parameters,
while GNDVI-UAV had significant correlations with evapotranspiration and soil moisture. During the pod
formation phase (R3), GNDVI-UAV again showed a significant correlation with yield (r=0.86*), while
NDVI-POM had significant correlations with evapotranspiration and soil moisture. During the pod filling
phase (R4), EVI-UAV showed highly significant positive correlations with evapotranspiration, soil
moisture, and yield (r=0.94**, r=0.96**, r=0.89**). These results are useful for the application of
multispectral sensors in detecting soybean water availability and improving production under natural
moisture conditions.
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