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Apstrakt: U ovom istrazivanju analizirani su vegetacijski indeksi (VI), kao alati za procenu stanja
vegetacije, koriS¢enjem satelitskih snimaka sistema Sentinel-2 i Planet Explorer. Ovi snimci
omogucavaju kvantifikaciju refleksije elektromagnetnog suncevog zracenja, ¢cime se dobija detaljan
uvid u zdravstveno stanje i dinamiku rasta biljaka. Cilj rada predstavlja opservaciju uticaja
vetrozastitnog pojasa na poljoprivredni usev. U istrazivanju su izracunati VI kao sto su NDVI, GNDVI,
GLIiTVI, iindeksi hlorofila lista, koji se koriste za ocenu gustine, zdravstvenog stanja i stresa vegetacije
na razli¢itim lokacijama. Svaki indeks ima specifi‘nu primenu u analizi biljnog pokrivaca i
zdravstvenog stanja biljaka, a rezultati variraju u zavisnosti od lokacije i stanja vegetacije. Uticaj
vetrozastitnog pojasa, na okolni poljoprivredni usev je zabeleZen i uslovljen je dimenzijama stabala,
stanja i povrSine pojasa. Vetrozastitni pojasevi koji su jedan oblik agrosumarskih sistema, imaju
pozitivan uticaj na useve u neposrednoj blizini. Analizom odgovarajucih VI utvrdeno je da su njihove
vrednosti veée od ostalog dela parcele. Suprotno ovome, tamo gde vetrozastitni pojasevi nisu
uspostavljeni, pozitivan efekat po pitanju biomase, sadrzaja hlorofila ili opsteg stanja useva je izostao.
Satelitske tehnologije i VI omogucavaju brzo i efikasno pracenje stanja vegetacije, ali preciznost ovih
analiza zavisi od prikupljanja dodatnih terenskih podataka. Kori$¢enje satelitskih snimaka sa razlic¢itih
sistema omogucava efikasno pracenje vegetacije u realnom vremenu, dok detaljnije analize mogu
pruZiti uvid u uticaj vetrozastitnog pojasa na okolni biljni pokriva¢. Preporucuje se dalje usavrsavanje
metodologije kako bi se povecala ta¢nost i pouzdanost zakljucaka.

Kljucne reci: vegetacijski indeksi, satelitski snimci, multispektralni snimci, vetrozastitni pojas,
agroSumarski sistemi, poljoprivredni usev.

Original scientific paper
The impact of windbreaks on vegetation indices of
field crops

Abstract: In this research, vegetation indices (VI) were analyzed as tools for assessing the vegetative
growth, using satellite images from the Sentinel-2 and Planet Explorer systems. These images allow the
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quantification of the reflection of electromagnetic radiation, which provides a detailed insight into the
health and dynamics of plants. The aim of the study is to observe the impact of a windbreak on
agricultural crops. The research calculated indices such as NDVI, GNDVI, GLI and TV], and leaf
chlorophyll indices, which are used to assess the density, health and stress of vegetation at different
locations. Each index has a specific application in the analysis of plant cover and plant health, and the
results vary depending on the location and the vegetation phenophase. The impact of agroforestry
systems on the surrounding agricultural crop has been recorded, and depends on the size of the trees,
condition and area of the windbreaks. Windbreaks have a positive impact on crops in the immediate
vicinity. The analysis of the relevant vegetation indices revealed that their values are higher than the
rest of the plot. Contrary to this, where windbreaks were not established, a positive effect in terms of
biomass, chlorophyll content or general condition was absent. Satellite technologies and vegetation
indices enable fast and efficient monitoring of the vegetative growth, but the accuracy of these analyzes
depends on the incorporation of additional field data. The use of satellite images from different systems
enables effective monitoring of vegetation in real time, while more detailed analyzes can provide
insight into the impact of windbreaks on the surrounding plant cover. Further refinement of the
methodology is recommended in order to increase the accuracy and reliability of the conclusions.

Keywords: vegetation indices, satellite images, multispectral images, windbrakes, agroforestry
systems, agricultural crops.

1. Uvod

Agrosumarstvo predstavlja odrzivi sistem upravljanja zemljiStem koji integriSe uzgoj drveca,
useva i/ili Zivotinja na istoj parceli, pri ¢emu navedeni ¢inioci ostvaruju medusobnu interakciju. Ova
interakcija pruza znacajne ekoloske, ekonomske i socijalne koristi, kao S$to su unapredenje
biodiverziteta, ocuvanje prirodnih resursa i povecanje tolerantnosti na klimatske promene (Nair et al.,
2008). Kljucni deo definicije agroSumarstva naglasava njegovu ulogu u pruzanju ekoloskih koristi i
usluga, dok sekundarno omogucava proizvodnju dobara za konzumaciju ili preradu. Tokom
osamdesetih i devedesetih godina proslog veka agrosumarstvo dolazi u fokus kao odgovor na izazove
u poljoprivredi, posebno zastitu od klimatskih promena (Nair, 1993; Gordon, 2018). Kasnije je
prepoznato kao kljuéni alat za ofuvanje biodiverziteta i sve ceS¢e postaje sastavni deo intenzivne
poljoprivredne proizvodnje (Jose, 2012). AgroSumarski sistemi se ¢esto klasifikuju na osnovu njihove
funkcionalnosti i ciljeva. Cetiri kljuéne redi opisuju su$tinu agro$umarstva: namerno, intenzivno,
interaktivno i integrisano. ,,Namerno” podrazumeva da su sistemi projektovani i vodeni kao jedna
celina, dok , intenzivno” oznacava aktivno upravljanje radi maksimizacije koristi. , Interaktivno” se
odnosi na ekolosku i ekonomsku interakciju komponenti, a ,integrisano” oznacava uskladeno
funkcionisanje razli¢itih delova sistema (Cialdella et al., 2023). U agroSumarskim sistemima naglasak
se stavlja na produktivnost, odrzivost i prilagodljivost. Produktivnost ukljucuje proizvodnju pozeljnih
dobara, poput hrane, drvene grade i drugih resursa, dok odrzivost obuhvata o¢uvanje proizvodnog
potencijala baze resursa (Garrett et al., 2022).

Vetrozastitni pojasevi predstavljaju najrasprostranjeniji tip agrosSumarskih sistema u Vojvodini.
Njihova osnovna funkcija je zastita oranica od eolske erozije i stvaranje povoljne mikroklime za
poljoprivredne useve. Ovi pojasevi su primer kako agroSumarstvo moze doprineti ocuvanju prirodnih
resursa i unapredenju proizvodnje (EURAF, 2023). lIako nisu prvobitno nastali kao odgovor na
klimatske promene, vetrozastitni pojasevi danas imaju znacajnu ulogu u njihovom ublazavanju. Osim
ekoloskih funkcija, agrosumarski sistemi mogu doneti i ekonomske i socijalne koristi. Bolja oplodnja,
oprasivanje, proizvodnja meda i plodova voc¢nih i Zbunastih vrsta neki su od dodatnih razloga za
implementaciju ovakvih sistema (Schoeneberger et al., 2018). U agroSumarskim sistemima postoji
znacajna ekoloska i ekonomska interakcija izmedu drveda i ostalih komponenti. Ovi sistemi
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omogucavaju stvaranje sopstvene mikroklime, koja moze doprineti ublazavanju efekata suse, visokih
temperatura i neravnomernog rasporeda padavina (Waldron, 2023).

Pracenje uticaja agroSumarskih sistema na okolinu moZze se vrSiti iz razlicitih aspekata,
ukljucujudi interakciju sa usevima, uticaj na mikroklimu, biodiverzitet i doprinos u borbi protiv
klimatskih promena. Jedan od najvaznijih benefita ogleda se u povecanju produktivnosti
poljoprivrednih useva u neposrednoj blizini. Metode pracenja mogu ukljucivati direktna merenja,
poput analize uzoraka na terenu, ili indirektne tehnike, poput koris¢enja satelitskih sistema za
daljinsku detekciju (Shao, 2012).

Multispektralna slika je tehnologija koja snima refleksiju objekata u viSe opsega
elektromagnetnog spektra. Ova vrsta slika obi¢no ukljucuje 5 do 10 delova spektra, talasnih duzina
(boje spektra), kao sto su crvena, zelena i plava (RGB), koje se koriste za kreiranje slika u boji (Tang and
Shao, 2015). Standardni multispektralni senzori mogu prikupljati podatke u vidljivom, bliskom
infracrvenom i kratkotalasnom infracrvenom opsegu. Multispektralne slike pomazu u proceni stanja i
vitalnosti vegetacije tako sto detektuju i kvantifikuju reflektovanu svetlost od biljaka. Ove informacije
mogu otkriti stres, bolest ili nedostatke hranljivih materija u usevima. Procena se obavlja tako Sto se
izracunavaju odredeni vegetacijski indeksi. Pomocu vegetacijskih indeksa moguce je odrediti razlicite
vrste, vigor i stanje useva, biomasu, potencijalni prinos, mogude je odraditi klasifikaciju varijabilnosti
useva, analizu zZivotne sredine, pa ¢ak se mogu identifikovati i podrucja koja su ugrozena usled
klimatskih promena ili drugih faktora (Buchelt et al. 2024; Afghah et al. 2019; Mori et al. 2017). Prednost
koris¢enja satelitskih snimaka ogleda se u dostupnosti i lakog povlacenja podataka iz istorije od
prethodnih 10 vegetacijskih sezona, lake manipulacije, malog skladisSnog prostora i moguce korekcije.
Ne iziskuje odlaske na teren, fizicko angazovanje i ne zahteva pretplatu. Glavni nedostatak satelitskih
sistema je taj Sto je period snimanja 7 ili 14 dana sa odredenim odstupanjima (Sentinel 2) ili
svakodnevno (Planet explorer) samo kada oblaci ne zaklanjaju podrudje od interesa za opservaciju.
Niska rezolucija snimaka onemogucava bilo kakvu detaljnu analizu, ve¢ samo trendove ili opservacije
niskog stepena pouzdanosti (Vélez et al. 2023; Vélez et al. 2022; Ruan et al. 2021; Wang et al. 2005;
Govedar et al. 2024).

Indeks normalizovane razlike vegetacije (NDVI) je najcesce korisceni vegetacijski indeks i on daje
uvid u sadrzaj hlorofila u biljkama. Objasnjava varijacije u osvetljenosti tla i uslove vlaznosti, posebno
u oblastima niskog vegetacionog pokrivaca, a takode je osetljiv na atmosferske efekte aerosola (Gandhi
et al. 2015). Nije pogodan za agroSumarske sisteme, ali je Siroko u upotrebi i daje opste informacije o
zelenom pokrivacu bilo kog tipa. Indeks zelene normalizovane razlike vegetacije (GNDVI) - ovaj indeks
koristi zeleni spektar za izracunavanje sadrzaja hlorofila umesto crvenog u NDV], i pokazalo se u
istrazivanju da je stabilniji od NDVI indeksa. Ima skoro istu osetljivost i minimizira uticaj zelene
refleksije na slici. Indeks normalizovane razlike crvenog dela spektra (NDRE) - ovaj indeks daje uvid u
sadrzaj hlorofila u usevima srednje do kasne sezone. Osetljiv je na sadrzaj hlorofila u listovima,
varijabilnost u povrsini listova i efekte pozadine tla. Indeks vidljive atmosferske tolerantnosti (VARI)
je dizajniran i testiran da radi sa RGB podacima, a ne sa blisko infracrvenim (NIR) podacima (spektrom
svetlosti). To je mera ,koliko je zelena” slika, odnosno usev (Di Gennaro et. 2020; Gao et al. 2023;
Weihua et al. 2021).

Cilj istrazivanja je da se odredi uticaj vetrozastitnih pojaseva, koji se javljaju u razli¢itim
prostornim konfiguracijama, poput viserednih drvoreda i neuredenih, nepravilnih sistema rasporeda
vegetacije, odnosno izduzenog ,Sumarka”, na okolne poljoprivredne povrsine preuzimanjem
satelitskih snimaka i izracunavanjem vegetacijskih indeksa. Ovi indeksi trebalo bi da kvantifikuju
razlike u stanju useva koji se nalaze u neposrednoj blizini vetrozastitnih pojaseva u odnosu na ostatak
parcele. Ocekuje se da varijabilnost useva izmedu centralnog dela parcele i podrudja blizu
vetrozastitnih pojaseva bude razlicita, $to bi vegetacijski indeksi trebali da potvrde. Cilj istrazivanja je,
takode, da se utvrde razlike u vegetacijskim indeksima useva kako bi se procenio uticaj vetrozastitnih
pojaseva na poljoprivredne povrsine i identifikovali njihovi potencijalni benefiti.
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2. Materijal i metode

U svrhu izra¢unavanja vegetacijskih indeksa, koriste se multispektralni snimci sa satelitskog
sistema Sentinel 2 u rezoluciji 10x10 m/pikselu kao i multispektralni satelitski snimci sa satelitskog
sistema Planet explorer u rezoluciji 3x3 m/pikselu (tabela 1). Snimci su zabeleZeni tokom juna, jula i
avgusta meseca 2023. i 2024. godine.

Tabela 1. Talasne duzine (bandovi) multispektrlanih snimaka sa satelita Sentinel 2 i Planet Explorer
(Wang et al. 2016; Mitchell et al. 2017; Xue et al. 2017; Vorovencii et al. 2023).

Sentinel 2
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/custom-
scripts/sentinel-2/bands/

Planet Eksplorer
https://www.planet.com/explorer/

Band 2 je koristan za klasifikaciju zemljista i

vegetacije, mapiranje tipova Suma i identifikaciju

karakteristika koje je napravio covek. RasprSen je

atmosferom, osvetljava objekte u senci bolje od duzih

talasnih duzina i prodire u ¢istu vodu bolje od drugih

boja.

Reflektuje znacajno jace zelenu svetlost nego bilo koji

drugi spektar vidljive svetlosti.

Snazno se odrazava u mrtvom liS¢u i korisno je za

B04 identifikaciju tipova vegetacije, zemljista i urbanih Red
(Seoskih i gradskih) podrucja.

B05 Koristi se za klasifikaciju vegetacije Red Edge
Bliski infracrveni opseg je dobar za mapiranje obala i

B08 sadrzaja biomase, kao i za otkrivanje i analizu NIR
vegetacije.

B02 Blue

B03 Green

Istrazivanje je sprovedeno na tri lokaliteta u regionu Novog Sada: Rimski Sancevi 1, Rimski
Sancevi2 i AD Pionir Srbobran (tabela 2). Na prva dva lokaliteta vetrozastitni pojasevi su u formi Sume,
dok je na trecem lokalitetu vetrozastitni pojas u formi drvoreda. Na slici 1 prikazane su lokacije
drvoreda i Suma koji su bili predmet istrazivanja.

Tabela 2. Lokaliteti istrazivanja i klimatski uslovi koji vladaju na njima.

Prosecna temp. Suma
k h i A%
Naziv Geografska Geografska Ne.ld-mors 2 vazduha padavina . v
] . .. visina (m) tokom leta (°C) (mm) indeks
lokaliteta Sirina duzina )
) ) ) Altitude Mean temp. Sum of uv
Location Latitude, N Longitude, E ) ey .
(m) during summer  precipitation  index
°O) (mm)
Rimski
v v . 45.326317 19.859499 84 24.2 87.9 6
sancevi 1
Rimski
. . . 45.331943 19.859634 84 24.2 87.9 6
sancevi 2
ADPionir /o 510160 19766039 76 28.6 420 6
Srbobran
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Korisc¢enjem kvantifikovanih podataka refleksije elektromagnetnog zracenja sunceve svetlosti u
odnosu na biljku dobijaju se vegetacijski indeksi tako Sto se izracunavaju kao odnos izmedu odredenih
talasnih duzina. U tabeli 3 prikazane su formule za izracunavanje razli¢itih vegetacijskih indeksa.
Vegetacijski indeksi su izracunati koriS¢enjem raster podataka i kalkulatora u programu Quantum GIS

v. 3.36.

Tabela 3. Formule za izracunavanje vegetacijskih indeksa (Bendig et al. 2015; Xue et al. 2017; Lizaga et

al. 2022; Radocaj et al. 2023).

Vegetacijski indeks Formula

Vegetation index Formula

NDVI NIR - Red / NIR + Red

GNDVI NIR - Green / NIR + Green

GLI Green leaf index (2GREEN-RED-BLUE)/(2GREEN+RED+BLUE)
TVI 0.5(120(NIR1-Green)-200(Red-Green))

CI (NIR/GREEN) - 1

Simple ratio 1 NIR/Green

Clorophyll Vegetation index NIRx(Red/Green?)

Simple ratio 2 NIR/Red

Drvored 3
Parcela Drvored 2
Parce arcela 3
Drvored

Al

a) Lokacija gde su vetrozastitni
pojasevi u formi drvoreda.
Drvored 1, 21 3.

@. TemepuH
100
Parcgla Mala

\ Al Bauku Japak
Yenej

\ "N 4

rast Mala
\\ Parcela Malf

S \ Hrag,tye“k?arcela Velika
b) Lokacija gde su vetrozastitni c) Geografski polozaj opserviranih povrsina.
pojasevi u formi Sume. Hrast
Mala i Hrast Velika.

Slika 1. Lokacije opserviranih povrsina.
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GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) je vegetacijski indeks koji se koristi za
procenu stanja biljaka, a posebno je koristan u analizi biljne proizvodnje i stanja biljaka u uslovima
suSe. Ovaj indeks je posebno koristan za analizu stresa kod biljaka jer se refleksija zelene svetlosti menja
u zavisnosti od stanja biljke. TVI (Triangular Vegetation Index) je vegetacijski indeks koji se koristi za
procenu kvaliteta vegetacije. GLI (Green Leaf Index) je indeks koji se koristi za odredivanje kolicine
zelenog lisS¢a na odredenoj lokaciji. Ovaj indeks je kljuan za razumevanje dinamic¢nosti biljnog
pokrivaca i za identifikaciju podrudja koja su podlozna biljnim bolestima ili stresu. NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) je najpoznatiji i najceS¢e koriS¢en vegetacijski indeks. NDVI se Siroko
koristi u ekoloskim, agronomskim i Sumarskim istrazivanjima jer omogucava jednostavnu
identifikaciju zdravih biljaka i njihovog stresa. CI (Chlorophyll Index) je vegetacijski indeks koji meri
koncentraciju hlorofila u biljkama. CI se koristi za procenu koli¢ine fotosinteticke aktivnosti u biljkama,
$to moze biti koristan indikator za agronomske i ekoloske studije. SR1 (Simple Ratio 1) je jednostavan
vegetacijski indeks koji se koristi za procenu stanja vegetacije. CVI (Chlorophyll Vegetation Index) je
specifican indeks koji se koristi za precizno pracenje hlorofila u vegetaciji i za procenu opsteg stanja
biljnog pokrivaca. Vrednosti CVI-a su obicno vece za podrucja sa zdravim, gustim biljkama koje imaju
visok sadrzaj hlorofila, dok niZe vrednosti ukazuju na slabiju vegetaciju. SR2 (Simple Ratio 2) indeks
se Cesto koristi za analizu vegetacije u specificnim uslovima, kao Sto su pri analizi efekata stresa ili
pracenje zdravlja biljaka u razli¢itim fazama rasta.

Na slede¢im slikama prikazane su lokacije drvoreda i Suma kao i ve¢a mapa ne bi li se uocio
poloZaj u odnosu na naseljena mesta Turija i Backi Jarak.

3. Rezultati i diskusija

Vegetacijski indeksi (VI) su vazni alati u proceni stanja vegetacije i monitoringu biljnih zajednica.
Ovi indeksi se koriste u istrazivanjima vezanim za poljoprivredu, Sumarstvo, ekoloske studije, ali i za
analize uz pomo¢ satelitskih snimaka. Cetiri najvaznija indeksa koja su predstavljena u tabeli 3 su
NDVI, GNDVI, GLIi TVIL Svaki od njih pruza specifi¢ne informacije o stanju, gustini i rastu i dinamici
predela. Navedene su definicije svakog indeksa, kao i njihove karakteristike na osnovu podataka sa
lokacija AD Pionir Srbobran i Rimski Sancevi. U nastavku tabele 3 date su vrednosti vegetacijskih
indeksa specifi¢nih za list i sadrzaj hlorofila, koji se smatraju kljucnim alatima za procenu stanja biljaka,
dinamike rasta i efikasnosti fotosinteze. U ovom slucaju, tabela se fokusira na cetiri indeksa: CI
(Chlorophyll Index), SR1 (Simple Ratio 1), SR2 (Simple Ratio 2), i CVI (Chlorophyll Vegetation Index).
Ovi indeksi se Siroko koriste u poljoprivredi, Sumarstvu i ekoloskim studijama kako bi se procenili
parametri biljnog pokrivaca, stresa i stanja vegetacije. U nastavku su objasnjenja svakog od ovih
indeksa, zajedno sa komentarima o podacima iz tabela za lokacije Suma, Rimski $anéevi i Drvoredi,
Srbobran.

Naredna tabela 3 podeljena je na dva dela. Prva polovina se odnosi na rezultate dobijene
proracunom opstih vegetacijskih indeksa pomocu kojih se mogu doneti generalni zakljucci o
predmetnoj lokaciji opservacije. Vegetacijski indeksi koji govore vise o stanju biljaka, hlorofilu, stepenu
rasta i razvica, stresu i karakteristikama lista, prikazani su u drugoj polovini tabele. U tabeli 3 rezultati
se odnose na lokaciju AD Pionir Srbobran, odnosno lokaciju gde su vetrozastitni pojasevi u formi
drvoreda. Sto se tice opteg stanja, gustine biomase, stanja hlorofila i rasta i razvoja drveéa, zabelezeno
je da suu Drvoredu 1 vegetacijski indeksi sa najvisom vrednost. NDVI indeks za Drvored 1 iznosi 0.74,
TVIindeks za isti Drvored iznosi 17, dok najnize vrednosti zabelezene su kod drvoreda 3 za pomenute
indekse, 0.5 odnosno 11.68. U drugoj polovini tabele gde su navedeni indeksi koji su osetljivi na
promenu hlorofila, isti trend je zabeleZen. CI indeks i CVI indeks za Drvored 1 iznose 4.92 odnosno
4.86 dok SR1 i SR2 iznose 5.92 i 7.36. Nize vrednosti indeksa zabeleZene su kod drvoreda 3, sa
vrednostima izmedu 2.77 (CI) i 3.82 (CVI). Primena vegetacijskih indeksa za opstu ocenu stanja u
Sumama pokazala se kao dobra praksa (Huang et al. 2021). Na osnovu prikazanih vrednosti
vegetacijskih indeksa moZe se zakljuciti da Drvored 1 ima znacajno gus¢i sklop, viSe drveda, vecu
povrsinu listova i da je sinteza hlorofila znacajno izraZenija $to je Khunrattanasiri (2022) naveo kao
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benefite koris¢enja pomenutih vegetacijskih indeksa. Primena vegetacijskih indeksa u poljoprivredi za
ocenu stanja useva vec je poznata i dugo u upotrebi (Radocaj et al. 2023). S obzirom da se radi
drugacdijim morfoloskim karakteristikama biljaka, za ocekivati je da indeksi imaju drugacije vrednosti.
Usevi su gusdi, te vegetacijski indeksi imaju vise vrednosti (Velez et al. 2023). Indeks opSteg stanja
NDVI ukazuje ujednaceno stanje useva na opserviranim parcelama 1, 2 i 3 sa visokom vrednosti koja
se kretala od 0.89 do 0.91 i veoma malom razlikom. TVI indeks ukazuje znacajnu razliku u usevu
parcele bududi da je zabeleZena razlika izmedu vrednosti TVI indeksa na Parceli 1 i Parceli 2. TVI
indeks za Parcelu 1 iznosi 29.75 dok za parcelu 2 iznosi 22.96. Vrednosti ukazuju da Parcela 1 ima
izuzetno dobar usev, veoma dobro razvijen i gust. Vegetacijski indeksi koji su u vezi sa hlorofilom (CI
I CVI) imaju raspon vrednosti indeksa od 5.68 do 10.37. Svrha prikazivanja pomenutih vrednosti jeste
da se ukaze na mogucnost koris¢enja istih vegetacijskih indeksa bez obzira na karakteristike
opservirane povrsine (Velez et al. 2023).

Tabela 3. Vrednosti vegetacijskih indeksa za lokaciji AD Pionir, Srbobran.

Vegetacijski indeks NDVI GNDVI GLI TVI
Vegetation index Mean Ccv Mean CVv Mean Cv Mean CVv
Drvored 1 074 1212 0.70 8.84 0.15 34.22 17.00  15.94
Drvored 2 063 2791 0.63 18.93 0.11 63.09 14.60  34.67
Drvored 3 050  39.56 053  30.26 0.07  71.28 11.68  42.10
Parcela 1 0.89 8.46 0.82 7.16 0.30 16.92 29.75 1549
Parcela 2 0.89 3.11 0.83 3.30 0.26 11.82 22.96 7.28
Parcela 3 0.91 4.92 0.83 4.12 0.34 14.89 2733  10.54
CI SR1 CVI SR2
Mean Cv Mean Ccv Mean Cv Mean Cv
Drvored 1 492 2599 592  21.60 4.86 12.96 736 3375
Drvored 2 3.82  40.88 482 3240 4.36 18.99 551  48.18
Drvored 3 2.77  58.09 3.77  42.68 3.78  33.88 3.82 5282
Parcela 1 9.62 1948 10.62 17.65 5.68 10.62 2010 23.73
Parcela 2 10.37  16.11 11.37  14.69 7.01 11.61 1854  19.56
Parcela 3 10.21 14.21 11.21 12.94 5.69 745 2240 @ 19.77

U tabeli 4 prikazane su vrednosti vegetacijskih indeksa sa druge lokacije. Na drugoj lokaciji u
potesu Rimski Sancevi, vetrozastitni pojasevi su se formirali u obliku povrsina kao deo agroSumarskog
sistema. Zbog raznolikosti vegetacije na vetrozastitnoj povrsini, opsti indeksi poput NDVI i TVI
ukazuju na sli¢ne vrednosti obe povrsine. Vrednosti se kre¢u od 0.77 do 0.79. GNDVI indeks i GLI
imaju skoro sli¢ne vrednosti za povrsine Hrast mala i Hrast velika, 0.71 i 0.72 odnosno 16.37 i 16.78.
Raznolikost je vec¢a na Hrast velika povrsini. Navedeni indeksi se mogu koristiti za ops$tu ocenu stanja
vetrozastitnih povrSina kada su u formi odredene povrsine kvadratnog ili pravougaonog oblika.
Formiraju povrsine koje imaju karakteristike Sumaraka. Vegetacijski indeksi koji ukazuju na hlorofil,
rast i razvoj drveca, stanje lis¢a, prikazani su u drugom delu tabele. Trend je zadrzan kao $sto je
zabelezen i u prvom delu tabele, vrednosti CI i CVI indeksa se ne razlikuju znacajno kod obe povrsine,
4.9215.17 odnosno 4.41 i 4.47. Prikazane vrednosti ukazuju na ne veliku biolosku aktivnost, loSe stanje
pojasa i nisku vrednost biomase sto su zakljucili Fang et al. (2023), Gao et al. (2023) i Macedo et al (2018)
koristedi istu metodologiju. U svojim istrazivanjima koriste iste vegetacijske indekse radi ospervacije
terena i donosenja zakljucka o stanju vegetacije. Parcela mala i Parcela velika beleze sli¢ne vrednosti
pomenutih vegetacijskih indeksa koji se krecu u intervalu od 0.81 do 0.82 (NDVI), 21.11 do 22.63 (TVI),
6.09 do 6.47 (CI) i 5.0 do 5.11 (CVI). Vrednosti vegetacijskih indeksa su viSe kod useva, na parcelama,
jer usevi imaju mnogo vecu gustinu, povrsinu lista i biomasu (Li et al. 2023).
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Tabela 4. Vrednosti vegetacijskih indeksa za lokaciji Rimski sancevi.

Vegetacijski indeks NDVI GNDVI GLI TVI
Vegetation index Mean Ccv Mean Ccv Mean Ccv Mean CVv
Hrast mala 0.79 2.50 0.72 2.23 0.18 12.24 16.37 7.05
Parcela mala 0.82 8.17 0.76 7.29 0.20 18.39 21.11 14.76
Hrast velika 0.77 7.13 0.71 5.42 0.15 21.65 16.78 12.30
Parcela velika 0.81 6.87 0.75 5.68 0.17 20.20 22.63 12.34
CI SR1 CVI SR2
Mean Ccv Mean Ccv Mean Ccv Mean Ccv
Hrast mala 5.17 8.19 6.17 6.87 4.47 6.79 8.55 10.79
Parcela mala 6.47 20.34 7.47 17.61 5.11 11.93 10.99 23.61
Hrast velika 4.92 16.27 5.92 13.52 441 7.69 8.02 22.19
Parcela velika 6.09 19.15 7.09 16.45 5.00 8.86 10.19 25.67

U tabelama 3 i 4 date su vrednosti vegetacijskih indeksa koji su opsteg i specifi¢nog tipa, za
procenu specificnog stanja i vrednosti vegetacijskih indeksa, senzitivnih u vezi promene hlorofila u
listovima drveca ili biljaka. Vrednosti sluze kako bi se dobio utisak o prosecnim vrednostima indeksa
za lokaciju, njihovu varijabilnost na osnovu koeficijenta varijacije. Usevi imaju viSe, dok vetrozastitni
pojasevi imaju niZe vrednosti vegetacijskih indeksa. To ukazuje na nizi nivo bioloske aktivnosti, manju
biomasu, povrsinu lista i sadrzaj hlorofila. Razlike izmedu vetrozastitnih pojaseva u drvoredima i
vetrozastitnim pojasevima koji su formirani u obliku povrsina, evidentne su jer je raspored i distribucija
drveca razli¢ita. Vrednosti vegetacijskih indeksa vetrozastitnih pojaseva koji su u formi drvoreda
ukazuju na razli¢itost, bujnost i veli¢inu ovog pojasa u Drvoredu 1, 2 i 3. Na narednim slikama
predstavljen je TVI vegetacijski indeks koji se pokazao da je najbolje kvantifikovao promene na
usevima, odnosno uticaj vetrozastitnog pojasa na okolne poljoprivredne povrsine, useve.

Na slici 2 prikazana je parcela na kojoj se vetrozastitni pojas nalazi u centralnom delu. Medutim,
ne moze se reci da je ovo pravi vetrozastitni pojas, s obzirom na to da ovaj primer ima vrlo malo
elemenata koji bi ga kvalifikovali kao takvog. Ovakvi primitivni sistemi cesto se smatraju
vetrozastitnim pojasevima zbog funkcija koje su stekli tokom godina opstanka, rasta i razvoja, dok su
jasno definisani i potpuno funkcionalni, pa tako i vetrozastitni pojasevi, retko prisutni u praksi kod nas.
Na slici 2 razlikuju se dve dominantne nijanse: svetlo zelena i tamno zelena boja. Svetlo zelena ukazuje
na lo$ kvalitet useva ili drveca, dok tamno zelena predstavlja vrlo dobar kvalitet vegetacije, bilo da se
radi o usevima ili drvec¢u. U ovom slucaju, radi se o maloj povrsini prekrivenoj sibljem, niskim rastinjem
ili slabije razvijenim drvec¢em. S obzirom na loSe karakteristike ove povrsine, njen uticaj na okolinu je
relativan i diskutabilan.

Slika 2. Mala povrsina vetrozastitnog pojasa unutar
parcele bez konacnog efekta na usev - lokacija Rimski
Sancevi.

Izvor podataka: Copernicus
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/, pristupljeno:
avgust 2024. & Planet explorer www.planet.com),
pristupljeno: avgust 2024.
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Analizom slike 2, svetlo zelena boja na zapadnoj strani parcele ukazuje na los kvalitet useva, dok
tamno zelena boja sa severne i juZne strane ukazuje na vrlo dobar kvalitet vegetacije. Na osnovu ovih
podataka, ne moze se jasno zakljuciti da vetrozastitni pojas ima pozitivan efekat na okolni usev, sto
ovu povrsinu ¢ini upitnom u kontekstu funkcionalnog agrosumarskog sistema.

Nedaleko od prve lokacije nazvane mala parcela, nalazi se velika parcela (Sl. 3.), koju karakteriSe
vedi agrosumarski zasad odnosno vetrozastitni pojas. Poljoprivredna povrsina se nalazi sa severne
strane zasada. Uticaj vetrozastitnog pojasa je evidentan, jer je tamnija zelena boja daleko viSe prisutna.
Tamnija boja ukazuje na viSe vrednosti TVI indeksa $to znaci da su biljke sa mnogo vise biomase,
hlorofila i boljeg opsteg stanja. Pretpostavka je da znacajno veca posumljena povrsina ima uticaj na
okolinu, formiraju¢i povoljan mikroklimat, zastitu za okolinu, odgovarajuéi pozitivan uticaj.
Konstatacija je opsteg tipa, jer se samo toliko moZe zakljuéiti na osnovu snimka. Za detaljnije analize
potrebno je opservaciju izvrsiti direktno na terenu, odraditi odredena merenja fizickih i hemijskih
karakteristika, a potom kalibrisati snimke i doneti preciznije zakljucke. Opisana metodologija u ovom
radu sluZzi za donoSenje opstih i brzih zakljucaka ¢ija pouzdanost nije na visokom nivou i daleko je
manje pouzdan zakljucak nego da se radila i opservacija na terenu.

Slika 3. Veca povrsina vetrozastitnog pojasa sa
ociglednim uticajem na poljoprivredno zemljiste
- lokacija Rimski Sancevi.

Izvor podataka: Copernicus
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/,
pristupljeno: avgust 2024. & Planet explorer
www.planet.com), pristupljeno: avgust 2024.

Na lokaciji Srbobran (slika 4), drvoredi su oznaceni plavom bojom, pri ¢emu tamnoplava boja
predstavlja odlicno stanje drvoreda (Drvored 3), svetloplava boja oznacava loSe stanje drvoreda
(Drvored 2), dok bela boja ukazuje na odsustvo drvoreda (Drvored 2). Za razliku od prethodna dva
slucaja, ovde je vetrozastitni pojas formiran od cetiri do osam redova drveca (Drvored 1) u kvadratnom
rasporedu sto i jeste karakteristika ovog tipa agroSumarskih sistema. Nijanse zelene boje na slici 4
prikazuju stanje useva u neposrednoj blizini drvoreda. Za utvrdivanje efekta pojasa na usev,
neophodno je analizirati podrucja gde se preklapaju tamnoplava boja i tamnozelena boja. Na
uvratinama parcela, u centralnom delu jasno se uocava prisustvo tamnoplave boje u drvoredu i
tamnozelene boje na uvratinama, sto ukazuje na moguce korelacije izmedu stanja drvoreda i kvaliteta
useva na tim mestima. Moze se zabeleziti uticaj pojasa na okolni usev. Suprotan slucaj se uocava na
desnoj parceli, na gornjoj uvratini, gde dominiraju svetlije nijanse plave boje ili ¢ak bela boja, Sto
ukazuje na loSe stanje drvoreda ili njihov potpuni izostanak (Drvored 2). Ovaj obrazac prati i
svetlozelena ili bela boja useva, Sto jasno pokazuje da drvoreda nema i da njegov pozitivan efekat na
okolni usev izostaje. Nasuprot tome, u donjem delu iste parcele, na uvratini, beleze se tamnija zelena
boja useva i tamnoplava boja drvoreda (Parcela 3 i Drvored 1). Ova kombinacija ukazuje na znacajan
uticaj dobro formiranog drvoreda na zdravlje useva. Medutim, treba napomenuti da su i drugi
agroekoloski uslovi verovatno doprineli tamnozelenoj boji useva, Sto oznacava visok nivo biomase i
sadrzaja hlorofila, odnosno veoma zdrav i produktivan usev. Na srednjoj i desnoj parceli, na donjoj
uvratini, prisustvo bele boje ukazuje na prividno odsustvo useva. Medutim, ovo je rezultat senke
drvoreda na severnoj strani, koja utice na refleksiju sunceve svetlosti. Uprkos tome, tamnozeleni pojas
u neposrednoj blizini bele boje potvrduje pozitivan pozitivan uticaj vetrozastitnog pojasa (Drvored 2 i
Parcela 2). Slicna opservacija moze se izvesti na levoj parceli, gde na gornjoj uvratini tamnoplava i
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tamnozelena boja ukazuju na prisustvo dobro formiranog pojasa koji povoljno deluje na usev.
Nasuprot tome, na donjoj uvratini ove parcele dominiraju svetlo plava, bela i svetlozelena boja, sto
ukazuje na odsustvo drvoreda i loSije stanje useva u poredenju sa delovima parcele pod uticajem
drvoreda (Drvored 2).

Kod svih analiziranih parcela primecuje se da je uticaj vetrozastitnog pojasa ogranic¢en na vrlo
uzak pojas, sto je posledica male Sirine drvoreda. Ovo ogranicenje smanjuje mogucnost ispoljavanja
znacajnijih pozitivnih efekata, sto nije slucaj na prethodno opisanoj slici 4, gde je efekat Sireg i bolje
razvijenog vetrozastitnog pojasa bio znatno izraZeniji.

Slika 4. Efekat vetrozastitnih uskih drvoreda na poljoprivredne povrsine, usev - lokacija AD Pionir,
Srbobran. Izvor podataka: Copernicus (https://browser.dataspace.copernicus.eu/, pristupljeno: avgust
2024. & Planet explorer www.planet.com), pristupljeno: avgust 2024.

Metoda opisana u ovom radu ima svoje znacajne nedostatke koje se ogledaju u tome da se ne
mogu izvesti zakljucci sa visokim stepenom pouzdanosti. Radi se o brzoj metodi opservacije, za
donosenje brzih zakljucka u svrhu monitoringa. Prednost ove metode se ogleda u brzoj i besplatnoj
analizi, jer su izvori podataka besplatni kao i softveri gde se analiza odraduje. Sa aspekta posmatranja
velikih povrs$ina, ovakav monitoring je svrsishodan, jer se na osnovu njega mogu odabrati lokacije gde
se moze izvrsiti detaljna analiza (Giniyatullin et al. 2023; Sun et al. 2023). Detaljnom analizom
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mikrolokacija ¢e posluziti za kalibraciju vrednosti satelitskih snimaka te ¢e kasniji monitoring biti
pouzdaniji. Za dalja istrazivanja, podaci se koriste za dobijanje modela promena i detekcija efekta
vetrozastitnih pojaseva na poljoprivredno zemljiste i usev.

Vegetacijski indeksi (VI) predstavljaju vazne alate u proceni stanja vegetacije i monitoringu
biljnih zajednica, Sto je potvrdeno u brojnim istrazivanjima (Sheffield et al. 2012; Ebinne et al. 2020;
Vélez et al. 2023). Ovi indeksi se Siroko koriste u istrazivanjima vezanim za poljoprivredu, Sumarstvo,
ekoloske studije i analize pomocu satelitskih snimaka. Analiza rezultata u ovom radu pokazuje
znacajne razlike u vegetaciji na razli¢itim lokacijama, sto je u skladu sa nalazima drugih studija. Na
primer, visoke vrednosti GNDVI i TVI na lokaciji Drvored 1 ukazuju na dobro formiran drvored. U
odnosu na druge drvorede, Drvored 1 ima bolju vegetaciju i veci broj zelenih listova. Vrednosti NDVI
ukazuju da su lokacije Drvored 1 i Parceli 1 karakteristicne po izuzetno zdravoj vegetaciji, Sto je u
skladu sa nalazima drugih studija koje su koristile NDVI kao indikator opsteg stanja vegetacije
(Sheffield et al. 2012; Ebinne et al. 2020; Vélez et al. 2023). Analiza specifiénih vegetacijskih indeksa
vezanih za sadrzaj hlorofila, poput CI, SR1, CVI i SR2, dodatno potvrduje prethodne nalaze. Visoke
vrednosti ovih indeksa na lokacijama Parcela 1 i Parcela 2, ukazuju na izuzetno zdravu vegetaciju sa
visokim sadrzajem hlorofila, $to je u skladu sa istrazivanjima koja su koristila slicne indekse za procenu
zdravlja biljaka (Ebinne et al. 2020; Vélez et al. 2023). Suprotno tome, niZe vrednosti na lokaciji Drvored
2 mogu ukazivati na vegetaciju koja nije u optimalnom stanju ili se nalazi u fazi nize fotosinteticke
aktivnosti. Analiza satelitskih snimaka pomocu vegetacijskih indeksa omogucila je procenu uticaja
vetrozastitnih pojaseva na okolne poljoprivredne povrsine. Prikazani rezultati su u skladu sa
istrazivanjima koja su koristila slicne metode za procenu uticaja vegetacije na mikroklimatske uslove i
produktivnost useva (Fan et al. 2016). Na primer, veca povrsina vetrozastitnog pojasa na slici 3
pokazuje ocigledan pozitivan uticaj na kvalitet vegetacije na okolnom poljoprivrednom zemljistu, Sto
je u skladu sa nalazima studija koje su ukazale na znacaj Sumskih pojaseva u zastiti useva (Fan et al.
2016).

Medutim, treba napomenuti da metoda koris¢ena u ovom radu ima odredene nedostatke u
pogledu pouzdanosti zakljucaka, Sto je u skladu sa nalazima drugih istrazivanja koja su ukazala na
ogranicenja brze opservacije i potrebu za terenskim merenjima i kalibracijom podataka (Tesfaye et al.
2021). Ova metodologija moze posluziti za identifikaciju lokacija gde je potrebno sprovesti detaljnija
istrazivanja, a rezultati mogu biti koris¢eni za razvoj modela promena i detekciju efekata vetrozastitnih
pojaseva na poljoprivredno zemljiste i useve.

4. Zakljucak

Upotreba satelitskih snimaka i vegetacijskih indeksa, kao sto su NDVI, GNDVI, GLIi TVI, kao i
indeksi hlorofila, pokazala se kao efikasna metoda za procenu stanja vegetacije u poljoprivredi i
Sumarstvu. Ovi indeksi omogucavaju kvantitativhu analizu razlicitih aspekata biljnog stanja,
ukljucujudi fotosinteticku aktivnost, gustinu i dinamiku vegetacije. IstraZivanje na dve lokacije sa
vetrozastitnim pojasem pokazalo je njihov uticaj na poljoprivredne useve, koji je kvantifikovan sa
aspekta povrsine, fizicke veli¢ine i biomase pojasa. Ove razlike su posebno izraZene kroz vegetacione
indekse poput TVI i indeksa hlorofila. Medutim, rezultati, iako korisni za opStu analizu, nisu zamena
za terensku opservaciju. Preciznost procena moze se znacajno unaprediti integracijom satelitskih
podataka sa dodatnim informacijama i fizickim merenjima na terenu. Ovo bi omogudilo potpunije
razumevanje uticaja vetrozastitnih pojaseva i pruzilo tacnije smernice za njihovu optimizaciju i
primenu.

Zahvalnica

Ovo istrazivanje je podrzano je od strane Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije,
ugovori br. 451-03-66/2024-03/200117, 451-03-65/2024-03/200117 i 451-03-66/2024-03/200197. Pored toga,
ovaj rad pokriva jednu od istraZivackih tema koju realizuju istrazivaci okupljeni u Centru izvrsnosti Agro-Ur-
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For na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu, uz podrsku Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija, ugovor br. 451-03-4551/2024-04/17.
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