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Uvod 
Savremene metode u ratarskoj proizvodnji imaju za  ilj postizanje maksimalne produktivnosti po 
jedini i utrošenog sredstva i korišćene površine sa minimalnim negativnim posledi ama po odr ivost 
biosistema. Da bi se to postiglo, svi proizvodni koraci moraju se podjednako optimizovati na svim 
delovima polja uzimajući u obzir posebne zahteve kulture koja se gaji (Hemmat et al., 2008). To nije 
lak zadatak s obzirom na heterogenost zemljišta (Hemmat et al., 2008). Prostorne varijabilnost 
zemljišta zavisi od tipa zemljišta, topografije i primenjene tehnologije. Tenden ija proširenja polja 
jednostavnim brisanjem prethodne grani e koje se koriste za podelu prirodno razli ite vrste zemljišta 
doprinosi povećanoj varijabilnosti (Oliver, 2010). Kon ept „đubrenje biljaka umesto zemljišta , tj. 
depozi ija u trake uz red, dodatno povećava varija ije u sadr aju hranjivih materija u zemljištu (Hu et 
al., 2014). Stoga je za sprovođenje kon epta lokalno spe ifi nog menad menta potrebna dovoljna 
koli ina validnih informa ija o prostornoj varijabilnosti za dobro donošenje odluka ( abro et al., 2010). 
Kvalitet informa ija zavisi od primenjene metode prikupljanja podataka.  ećina standardnih metoda 
koje se koriste u određivanju osobina zemljišta su prostorno prekidne, dugotrajne i skupe i daju malo 
ta nih podataka (Oliver and Webster, 2014). Trenutni trend unapređenja sistema za prikupljanje 
podataka na terenu je razvoj mernih sistema u pokretu koji su opremljeni raznim senzorima za 
proksimalno detektovanje (Adamchuk et al., 2011, Pijuan et al., 2012, Hemmat et al., 2013, Askari et 
al., 2011, Agüera et al., 2013). S obzirom na  injeni u da te metode ne daju podatke velike ta nosti, 
proksimalni merni sistemi se koriste za brzo prikupljanje velike koli ine geopodataka. U svom 
istra ivanju veliki broj autora koristi sisteme za merenje mehani ke otpornosti zemljišta kako bi 
pro enili promenljivosti u fizi kim osobinama zemljišta (Raper et al., 2005; Chung et al., 2006; Topakci 
et al., 2010).  an Bergeijk et al. (2001) nazna ili su da otpor obrade zemljišta mo e pru iti informa ije 
o loka ijama razli itih vrsta zemljišta. Lapen et al. (2002) zaklju ili su da ako postoji veza između 
otpora obrade zemljišta i sabijenosti, onda se karta otpornosti zemljišta mo e koristiti za mapiranje 
sabijenosti zemljišta. Razumevanje i modeliranje promenljivih svojstava zemljišta ima manje zna aja 
za pre iznu poljoprivredu, osim ako imaju neku korela iju sa klju nim parametrima, kao što su vlaga 
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SAŽETAK  

Uprkos svim tehnološkim i tehni kim inova ijama koje su uvedene u poljoprivredi, plodnost zemljišta ima 
tendenciju opadanja što je glavni razlog stagna ije proizvodnje njivskih kultura. Cilj ovog istra ivanja je 
modeliranje osnovnih fizi kih pokazatelja stanja zemljišta korišćenjem podataka o otpornosti na obradu 
prikupljenih pomoću spe ijalizovanog senzorskog sistema, prema principima precizne poljoprivrede. Merenje 
otpora obrade zemljište i pro ena fizi kog stanja zemljišta obavljeno je 2012. godine na par eli od 0,78 ha, na 
zemljištu tipa karbonatni  ernozem. Godinu dana ranije, polje je bilo podeljeno na tri jednake par ele u kojima 
su primenjene tri vrste obrade (oranje, tanjiranje i razrivanje) kako bi se povećale prostorne varijabilosti time i 
bolji preduslovi za kvalitetnije modelovanje podataka. Fizi ka svojstva zemljišta su posmatrana u 30 loka ija 
koje su bile pravilno geometrijski raspoređene uz geopozi ioniranje. Otpor obrade zemljišta se merio u 
realnom vremenu i prostoru tokom 30 prohoda korišćenjem standardnog traktora i raonog pluga. Tretmani 
obrade zemljišta koji su primenjeni u 2011. godini, rezultirali su razlikama u nekim od parametara zemljišta. 
Zna ajne razlike između tretmana su se pojavile u slu aju sabijenosti zemljišta, sadr aja vlage i otporna 
mehani ke obrade. Međutim, nije uo ena razlika u pogledu teksture (peska, Silt + gline) i zapreminske mase. 
Analiza korela ije pokazala je veliku pozitivnu vezu između otpora zemljišta i sabijenosti zemljišta (R = 0.82) i 
negativne povezanosti između otpora zemljišta i sadr aja vlage (R =-0,41). Variogramsko modelovanje dalo je 
najveću grešku predviđanja za sabijenost zemljišta (13,9%), zatim za otpor obrade (9,32%), sadr aj peska 
(3,95%), sadr aj vlage (3,34%), zapreminsku masu (2,4%) i sadr aj sitne frak ije (prah+glina) (2,2%). 
Generisane prostorne karte pokazale su da je sabijenost zemljišta, sadr aj vlage i otpor zemljišta imao 
određene orijenta ije u odnosi na dispozi iju tretmana. 
. 
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zemljišta, vrsta zemljišta i plodnost zemljišta, itd. Mape otpora zemljišta mogu se koristiti kao kriterijum 
za lo iranje kriti na podru ja koja zahtevaju poseban tretman upravljanja spe ifi nim za loka iju 
(Hanquet et al., 2004). Cilj rada bio je da se modelira prostorna zavisnost između baznih fizi kih 
parametara zemljišta i vrednosti otpor obrade zemljišta mereno posebno kon ipiranim senzorskim 
sistemom prilagođenim za rad sa konven ionalnim oruđima u poljoprivredi.   

Materijal i metod rada 
Priprema eksperimenta 
Pripreme za eksperiment zapo ele su 2011. godine. Izabrano polje je smešteno u severnom delu 
Republike Srbije (4502  09  N, 19037 47   ) na zemljištu tipa karbonatni  ernozem. Struktura zemljišta 
i stabilnost agregata osiguravaju dobru propusnost. Ukupna poroznost je oko 50%, uklju ujući oko 
20% makropora i 30% mikropora. Topografski gledano, polje je potpuno ravno bez nagiba, du ine 220 
m sa površinom od 0,78 ha. Koristi se u tradi ionalnoj rota iji useva pšeni e-kukuruza-soje sa 
oranjem kao primarne obrade zemljišta. U  ilju povećanja prostornih razlika u svojstvima zemljišta i 
obezbeđivanja odgovarajućih uslova za eksperiment urađeni su neki preliminarni radovi. U oktobru 
2011. godine polje je podeljeno na tri jednake par ele (Slika 1) na kojima su primenjeni razli iti sistemi 
za obradu zemljišta (oranje, tanjiranje i razrivanje). 
 

 
Slika 1. Raspored tretmana u polju 

Figure 1. Disposition of the field plots 
 

Dubina tanjiranja se kretala u rasponu od 10-15 cm (DH parcela), dubina oranja je bila oko 25 cm 
(parcela MP), a razrivanje je izvedeno na 18-20 cm (par ela CP). U novembru 2012. pro enjeni su 
fizi ki parametri zemlljišta prema standardnim nau nim metodama sa georeferen iranjem loka ija na 
kojima su obavljene opserva ije. Sledećeg dana  elo polje je obrađeno plugom uz merenje 
mehani kog otpora obrade zemljišta spe ijalnim uređajem. Trimble  uno SB sa modularnim sistemom 
PathFinder ProXT (https://www.trimble.com/) ta nosti 0,5-1 m, korišten je za terensku naviga iju 
tokom merenja i uzorkovanja. Redovni uzorak uzorkovanja rešetki primenjen je u ćelijama mre e 12 m 
x 20 m, što je standardni postupak u pre iznoj poljoprivredi, jer je efikasan u obradi i mapiranju 
podataka (Viscarra-Rossel i McBratney, 1998). 

 
Ocena fizičkog zemljišta stanja iz uzoraka  
Fizi ko stanje zemljišta pro enjeno je direktno merenjem nivoa sabijanja i indirektno na osnovu 
uzoraka. Prvo je izmeren vertikalni otpor prodora konusa. Na svakoj kontrolnoj ta ki u zoni koja je bila 

https://www.trimble.com/
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predviđena za kopanje profila (0,5 x 0,5 m) izvršeno je šest merenja. Sabijenost zemljišta izmereno je 
prema standardnoj pro eduri ASA  S313.3 (2011), korišćenjem ru nog penetrometra „Penetrologger 
 .00  (koji ima vrh konusa 1  m

2
 i vrh pod uglom na  0°.  rednosti indeksa konusa odnose se na sloj 

iznad d https://en.eijkelkamp.com/) ubine plu nog đona, koji je u ovom slu aju bio na dubini od 28  m. 
Nakon toga, na istom mestu iskopani su profili za uzorkovanje. Zapreminska masa i vla nost zemljišta 
određeni su iz neporemećenih uzoraka u skladu sa standardom (ISO 11272, 1998) korišćenjem 
 eli nih  ilindara zapremine 100  m

3
. Profili zemljišta podeljeni su u dva sloja, 0-15 cm i 15-30 cm, iz 

kojih su uzeti uzor i. Prsteni za uzorkovanje uba eni su u sredinu sloja u tri ponavljanja. Zapreminska 
masa je izra unata u odnosu na suvu osnovu. Gravimetrijski sadr aj vlage u zemljištu određivan je 
sušenjem uzoraka na 105 °C u sušari do postizanja konstantne mase. Tekstura zemljišta određena je 
iz uzoraka koji su uzeti istovremeno sa uzorcima u neporemećenom stanju. Pipette metoda korišćena 
je za određivanje teksture zemljišta koja je naknadno klasifikovana prema ISSS - International Society 
of Soil S ien e. Na osnovu udela frak ija u zemljištu i kriterijuma navedenih u USDA-NRCS zemljište 
je klasifikovano kao glinovita ilova a.  

 
Merenje mehaničkog otpora obrade zemljišta 
Merenje otpora obrade zemljišta (STR) izvršeno je korišćenjem traktora MTZ 820 snage 61 kW i 
raonim, trobrazdnim plugom. Merenje je izvršeno tokom 30 prohoda. Radna dubina (u proseku 0,2    
0,03 m), radna širina (1,08   0,04 m) i radna brzina (1,88   0,3 m s) tokom ispitivanja su bili 
konstantni. Naša hipoteza zasniva se na mogućnosti da ako se mašina kreće kroz zemljište na 
konstantnoj dubini, sa konstantnim radnom širinom i brzinom,  da će sila otpora biti u korela iji sa 
fizi kim svojstvima zemljišta (Godwin et al., 2007). Radna dubina i širina proveravali su se pri svakom 
prolazu u tri ponavljanja. Otpor obrade zemljišta meren je senzorskim sistemom (Slika 2) koji je u radu 
opisao Kostić et al. (2014). Prikupljanje podataka obavljeno je univerzalnim mernim modulom 
QuantumX MX440A (https://www.hbm.com/en/) visoke rezolu ije. Brzina i geografski polo aj određeni 
su GPS uređajem Trimble  asiGuide 500 ( GNOS WAAS korek ija). Za prenos podataka na PC 
laptop korišćen je standardni komunika ioni port RS232. Poda i sa senzora i GPS-a su o itani na 10 
Hz što se pokazalo kao adekvatno u estalost u istra ivanju Kostić et al. (2014) i Hayhoe et al. (2002). 
 
 

 
Slika 2. Senzorski sistem za merenje mehani kog otpora obrade zemljišta (Kostić et al., 2014) 

Figure 2. Measurement system for measuring soil tillage resistan e (Kostić et al., 2014) 
 
Poređenje podataka osnovnih pokazatelja zemljišta sa podacima o otporu obrade zemljišta  
Poda i o otporu obrade zemljišta su prikupljani sinhrono na ra unaru sa softverom za prikupljanje 
podataka (CatmanEasy-AP3.3.1.). Prvi korak u obradi podataka bio je uklanjanje podataka koji se 
odnose na trenutke okretanja traktora (na kraju polja) i podataka prikupljenih od po etka rada pa sve  
dok radni parametri nisu postali stabilni (brzina i dubina) . Takođe, eliminisani su signali greške sa 
GPS uređaja koji su nastali usled kratkih prekida u prijemu.  liminisanje netipi nih vrednosti dalo je 
signale za pojedina ne, susedne prohode. 

Da bi se smanjile fluktua ije amplitude signalna izazvanih krtom deforma ijom zemljišnih agregata 
(Onwualu i Watts, 1998), vršeno je usrednjavanje u programu Catman asy AP (HBM). Uprose eni 
poda i STR interpolirani su na u estanost od 1 Hz. Dobijeni poda i predstavljaju prose ni otpor pri 
obradi zemlje na du ini od  ≈1,9 m i širini od 1,08 m (prose na radna širina pluga). Kako bi se 
uporedili poda i otpornosti zemljišta sa poda ima o fizi kim svojstvima zemljišta, neki poda i otpora 
za obradu zemljišta su ru no izvu eni pomoću GIS programa Ar Gis. Odabir je izvršen na mapi 

https://en.eijkelkamp.com/
https://www.hbm.com/en/
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izabiranjem podataka oko ta aka gde je obavljena opserva ija u krugu od 5 m (Slika 3). Srednja 
vrednost otpora obrade zemljišta izra unata je korišćenjem podataka smeštenih unutar ozna enog 
kruga oko kontrolne ta ke. Ta vrednost je kasnije poređena sa parametrima zemljišta na osnovu 
kriterijuma zajedni kog geografskog polo aja. 

 

 
Slika 3. Lokacije na kojima je obavljeno uzorkovanje (zeleni krstići) i merenje otpora  

obrade zemljišta (plave ta ke) 
Figure 3. Locations where soil physical properties were observed (green points) and positions 

showing the values of soil tillage resistance (blue points) 

 
Obrada podataka 
Da bi se potvrdio uti aj tretmana po par elama, upoređene su srednje vrednosti parametara zemljišta. 
Frak ije zemljišta podeljene su u dve grupe, fina (glina + prah) i gruba (pesak), kako bi se dobio 
dosledniji odnos sa vrednostima STR. Podaci su analizirani izra unavanjem sledećih statisti kih 
pokazatelja: prosek, minimalne i maksimalne vrednosti, koeficijenta varijacije i intervala poverenja. 
Određivanje statisti ki zna ajnih razlika između srednjih vrednosti grupa podataka izvršeno je 
primenom analize varijanse (ANOVA), tj. Duncan-ovog testa sa nivoom pouzdanosti od 95%. 
Pearsonov koefi ijent korela ije (R) izra unat je da bi opisao odnos između STR i drugih parametara 
zemljišta. 

Regresija najmanjeg kvadrata (OLS) korišćena je za određivanje stepena uti aja parametara 
zemljišta na otpor obrade zemljišta (STR). Kroz OLS proverava se zna aj svake prediktorske 
promenljive, zajedno sa normalnošću raspodele ostataka i pouzdanošću modela (Terron et al., 2011). 

Sve geostatisti ke opera ije sa poda ima i njihova vizualizacija izvedene su u softveru ArcGis. 

Rezultati i diskusija 
Analiza stanja zemljišta na kontrolnim lokacijama  
Rezultati analize fizi kih osobina zemljišta u odnosu na tretmane predstavljeni su u Tabeli 1. 
Upotrebom ANOVA-e za poređenje prose nih vrednosti fizi kih svojstava zemljišta između razli itih 
par ela zaklju eno je da su tretirani obrade zemljišta primenjeni u prethodnoj godini doprineli 
razlikama u nekim, ali ne svim, analiziranim fizi kim karakteristikama zemljišta. Zna ajne razlike u 
indeksu konusa (CI dalje u tekstu) utvrđene su razlike u srednjim vrednostima CI između DH 1, 2 
(MPa) i MP (2,21 MPa), dok je srednja vrednost CI za CP plot (1,89 MPa) bila sli na srednjim 
vrednostima DH i MP varijanti (Tabela 1). Najveća varija ija vrednosti CI zabele ena je za varijantu CP 
(15,59%), dok je bila sli na za ostale par ele. Moglo bi se reći da je sistem obrade zemlje u 2011. 
uti ao na CI par ela. Tabela 1 pokazuje da nije bilo zna ajnih razlika između srednjih vrednosti 
zapreminske mase (BD dalje u tekstu) kada su razmatrane razli ite par ele. Prema tvrdnjama 



Kostić et al. (2019) Ann. Agron. 43(2): 118-125 

 

Letopis naučnih radova / Annals of Agronomy 122 

 

Strudley et al. (2008), ovo nije izuzetak. U ovom segmentu ispitivanja eventualni podaci o odnosu 
udela mikropora i makropora mogu dati konkretnije rezultate u pogledu uticaja tretmana. Razlike u 
srednjim vrednostima vla nosti zemljišta (MC dalje u tekstu) na par elama potvrdile su i ANO A 
(Tabela 1). Najviša srednja vrednost MC od 18,55% i minimalna varijabilnost od 5,82% izmerene su za 
CP par elu. Minimalni MC od 17,40% i najveća varijabilnost od 11,74% zabele eni su za MP par elu. 
Srednja vrednost MC za DH par elu bila je 18,01%. Pored grupisanja frak ija zemljišta kao sitne (glina 
+ prah) i grube (pesak), druge zna ajne razlike između par ela nisu utvrđene da bi ih prepoznao 
merni sistem i pokazao odnos sa STR. Najveća prose na vrednost STR (60,32 kN/m

2
) i najni a C  

dobijena su za MP par elu. Zna ajna razlika u prose nim vrednostima STR zabele ena je između 
par ele MP i druge dve par ele. Za par ele CP i DH dobijene su sli ne prose ne vrednosti, ali 
postojale su zna ajne razlike u C  parametru, što ukazuje na mogući uti aj prethodne obrade 
zemljišta na karakteristike zemljišta. 

Parametri pomerenosti i oblika distribucije podataka pokazale su da su vrednosti BD i STR 
najbli e Gaussovoj normalnoj distribuciji. 

 
Tabela 1.  
Statisti ki pokazatelji osobina zemljišta prikazani za svako polje posebno 
Table 1.  
Statistical parameters of soil properties presented separately for the treated area 

Parametar 
zemljišta 

Polje n 
Prose

k 
Min Max 

95% Int. 
poverenja 

CV Skew. Kurt. 

CI, MPa CP 10 1.89
ab

 1.49 2.35 1.68 2.11 15.59 0.23 -1.03 

 
DH 10 1.62

a
 1.27 1.98 1.49 1.75 10.36 0.01 1.29 

 
MP 10 2.21

b
 1.72 2.51 2.05 2.37 11.63 -0.83 1.53 

           BD, Mg∙m
-3

 CP 10 1.45
a
 1.36 1.53 1.42 1.48 3.02 -0.035 -1.92 

 
DH 10 1.44

a
 1.40 1.49 1.42 1.46 2.13 0.23 -1.29 

 
MP 10 1.45

a
 1.38 1.51 1.42 1.48 2.36 -0.34 0.43 

           MC, % CP 10 18.55
c
 16.67 20.30 18.04 19.06 5.82 -0.03 -0.96 

 
DH 10 18.01

b
 14.26 21.64 17.15 18.87 10.22 -0.74 0.73 

 
MP 10 17.40

a
 14.24 20.00 16.44 18.35 11.74 -0.30 -1.57 

           Pesak, % CP 10 35.96
a
 34.50 37.35 35.21 36.70 3.00 -0.33 -1.78 

 
DH 10 37.09

a
 34.75 40.58 35.66 38.51 5.37 0.53 -0.97 

 
MP 10 37.80

a
 35.82 39.90 36.92 38.68 3.24 0.39 -0.09 

           Gllina+prah, % CP 10 64.04
a
 62.65 65.50 63.29 64.79 1.63 0.33 -1.79 

 
DH 10 62.92

a
 59.42 65.25 61.49 64.34 3.16 -0.53 -0.97 

 
MP 10 62.20

a
 60.10 64.18 61.32 63.08 1.97 -0.39 -0.09 

           STR, kN/m
2
 CP 121 56.86

a
 41.00 77.54 7.48 9.64 14.81 0.29 -0.63 

 
DH 113 55.54

a
 35.86 69.32 6.33 8.23 12.89 -0.60 0.56 

  MP 103 60.32
b
 47.07 72.75 4.80 6.32 9.05 0.01 -0.38 

Napomena  Prose ne vrednosti unutar svake kolone koje se ne razlikuju među sobom prema Dun an testu sa 
verovatnoćom od 5% ozna ene su istim slovom  

 
Analiza korela ije između podataka STR (za sve par ele) i drugih svojstava zemljišta pokazala je 

da je STR parametar imao najveću pozitivnu korela iju (R = 0,82) sa CI (Tabela 2). Sli ne rezultate 
istra ivanja predstavili su i autori Desbiolles et al. (1999), Arvidsson i Keller (2011), i Khalilian et al. 
(2014). Ni a negativna korela ija je određena između STR i MC (R = -0,41). Arvidsson i Keller (2011) 
su takođe zaklju ili da postoji negativna povezanost između ovih parametara. Povećana vlaga 
zemljišta smanjuje kohezivne sile između  esti a što olakšava obradu zemljišta. Kao što se mo e 
videti u Tabeli 1, niska varijabilnost BD (max. 3,02%) i udeo frak ije zemljišta (max. 5,37%) pokazali 
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su se neadekvatnim za utvrđivanje poten ijalnih prostornih korela ija sa STR (Tabela 2). Male 
varijacije BD vrednosti nisu uticale na promene vrednosti STR. 

 
Tabela 2.  
Pirsonovi koefi ijenti korela ije dobijeni poređenjem vrednosti po kriterijumu zajedni ke geoloka ije 
Table 2.  
Pearson’s  orrelation  oeffi ients obtained by comparing the values from the same sampling location 

 STR, kN∙m
-
² BD, Mg∙m

-
³ MC, % CI, MPa Sand, % Clay+Silt, % 

STR, kN m
-
² 1.00 -0.08 -0.41 0.82 -0.20 0.20 

 
OLS analiza 
Rezultati OLS analize parametra STR kao pokazatelja fizi kog stanja zemljišta predstavljeni su u 
tabeli 3. R

2
 vrednost za dobijeni model je 0,72, što impli ira da prediktorske promenljive u njihovoj 

zajedni koj interak iji imaju relativno dobar uti aj na STR promenljivu. Parametar Pesak nije korišćen 
u OLS analizi, jer ako se koristi istovremeno sa parametrom Glina + Prah, onda je suvišna varijabla i 
faktor infiltracije varijance je visok (VIF>7,5). Vrednosti date u koloni Koeficijent ukazuju na stepen i 
vrstu korela ije koja postoji između prediktorske varijable i zavisne varijable. Koefi ijenti predstavljaju 
vrednost prema kojoj će se zavisna promenljiva (STR) promeniti kada se objašnjena promenljiva 
promeni za 1, a da drugi koefi ijenti ne promene svoje vrednosti. Statisti ki zna ajne promenljive 
obele ene su zvezdi om (p <0,05) i krstom (p <0,1). Mo e se zaklju iti da je samo varijabla CI imala 
zna ajan uti aj na STR. Ako se prag verovatnoće spusti na p = 0,1, tada bi i MC parametar bio 
statisti ki zna ajan. Na osnovu vrednosti dijagnosti kih parametara, koji su sastavni deo OLS analize 
(Koenkerov koefi ijent BP = 0, 2), zaklju eno je da je model sta ionarni, odnosno da su promenljive 
konzistentne u geografskom i numeri kom prostoru. 
 
Tabela 3.  
Parametri OLS analize poređenja otpora obrade zemljišta i fizi kih parametara zemljišta 
Table 3.  
Parameters of OLS analysis of soil resistan e (STR, kN∙m

-2
) and individual physical properties of soil 

Promenljiva Koeficijent Stand. Greška t-vrednost Verovatnoća VIF 

Presek na y osi 89.8693 27.9096 3.2200 0.003538
*
 - 

BD, M g∙m
-3

 -1.79889 12.6694 -1.4199 0.1680 1.1382 

MC, % -1.1588 0.6480 -1.7882 0.0859
†
 1.1433 

CI, MPa 10.0077 1.4789 6.7670 <0.0001
*
 1.1102 

Clay+silt, % 0.1354 0.2214 0.5824 0.6121 1.0986 

*Statisti ki zna ajan na 0,05 nivou; †Statisti ki zna ajan na 0,1 nivou;  IF veće od 7,5 pokazuje redundantnost u 
promenljivoj 

Zaključci 
Statisti kom analizom postignuta je najja a korela ija između otpora zemljišta i sabijenosti zemljišta. 
Dobijena je niska, ali još uvek zna ajna korela ija između otpornosti zemljišta i sadr aja vode do 
dubine od 30  m. Parametar mehani ke otpornosti zemljišta nije pokazao osetljivost na parametre 
zapreminske mase i sadr aj frak ija zemljišta što je uglavnom posledi a male varijabilnosti tih 
parametara u polju.  

Geostatisti ke pro edure potvrdile su korela iju dobijenu standardnom statistikom. OLS analiza 
linearne korela ije dala je objektivan i prostorno konzistentan model sa nivoom objašnjenja od 72% i 
potvrdila da je otpor konusa imao najzna ajniji uti aj na izmereni otpornost na obradu tla. 

Prikazani rezultati su potvrdili da merni sistem i merna metoda imaju visok nivo pouzdanosti kada 
se radi sa komer ijalnim mašinama u realnim proizvodnim uslovima, što ne zahteva dalje 
modifikovanje mehani ko-merne infrastrukture mernog sistema. Daljim istra ivanjima mo e se 
zna ajno doprineti optimiza iji korišćena mašina za obradu sa aspekta intenziteta obrade zemljišta 
time i potrošnje energije. Mapiranje otpora obrade zemljišta tokom redovne opera ije mo e doprineti 
sagledavanju prostornih distribucija sabijenih slojeva gde bi eventualno mogla da se primeni 
selektivno meliorativna mera, kao što je podrivanje, drena a ili đubrenje organiskim đubrvima.  
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ABSTRACT 

Despite all technological and technical innovations introduced in agriculture, the fertility of arable soils tends to 
decline which is the major reason of stagnation of field crop production. The aim of this research is to model 
basic soil physical indictors using soil tillage resistance data collected by on-the-go sensor system respecting 
precision agriculture principles. The tillage resistance measurement and soil evaluation were performed in 
2012 on a field of 0.78 ha, with calcic chernozem type of soil. The year before, the field  was divided into three 
equal plots where three types of tillage were applied (moldboard plowing, disc harrowing and chisel plowing) 
in order to increase spatial soil differences and to ensure more reliable testing. Soil physical properties were 
observed at 30 points that were arranged on the nodes of a rectangular grid all over the field along with their 
geopositioning. Soil tillage resistance was measured in real time and space, during 30 passes that were made 
on the entire field by a standard tractor and plow. The tillage management applied in 2011 resulted in the 
differences of some soil parameters. Significant differences between the field plots arose with respect to cone 
index, moisture content and soil tillage resistance. However, no differences arose regarding the texture (sand, 
silt+clay content) and bulk density. The correlation analysis showed a high positive correlation between soil 
resistance and cone index (R=0.82) and a negative correlation between soil resistance and moisture content 
(R=-0.41). Fitting of variograms in the modeling of spatial correlation gave the highest prediction error for cone 
index (13.9%), then for tillage resistance (9.32%), sand content (3.95%), moisture content (3.34%), bulk 
density (2.4%), and finally clay+silt content (2.2%). The generated maps showed that the soil compaction, 
moisture and tillage resistance had certain orientations with respect to the field plots. 
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