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Straipsnyje pateikiami augalų optinių savybių analizės jutiklių ISARIA 
ir OptRx panaudojimo tiksliajam tręšimui tyrimų rezultatai. Nustatyta, 
kad naudojant augalų optinių savybių jutiklius ISARIA ir OptRx galima 
įvertinti vasarinių kviečių pasėlių išsivystymo skirtumus. Taikant tikslų-
jį vasarinių kviečių tręšimą ir naudojant augalų optinės analizės jutiklius 
OptRx mineralinių trąšų sąnaudos 2016 m. buvo 3,5 % didesnės, o 2017 ir 
2018 m. – 1,1 ir 3,5 % mažesnės, negu taikant įprastinę intensyviąją tech-
nologiją. Naudojant jutiklius ISARIA mineralinių trąšų sąnaudos 2016 ir 
2018  m. buvo 0,5 ir 0,6  % didesnės, o 2017  m.  –  4,6  % mažesnės, negu 
taikant įprastinę intensyviąją technologiją. Nedidelius mineralinių trąšų 
sąnaudų skirtumus bandymų variantuose galima paaiškinti nežymiais 
dirvožemio agrocheminių savybių ir augalų optinių savybių skirtumais 
bandymų laukuose.

Raktažodžiai: jutikliai, tręšimas

ĮVADAS

Pagrindiniai žingsniai taikant tiksliojo ūkininka
vimo (TŪ) technologijas yra duomenų rinkimas, 
jų apdorojimas, sprendimų priėmimas ir infor
macijos panaudojimas suformuojant tikslius nu
rodymus žemės ūkio mašinoms. Pagal tai, kiek 
laiko praeina nuo reikalingų duomenų gavimo 
iki sprendimo priėmimo ir technologinės opera
cijos atlikimo, TŪ technologijos skirstomos į tris 
grupes: žemėlapines (angl.  offline arba mapping 
approach, vok.  Kartieransatz), t.  y. kai atitinka
mai technologinei operacijai valdyti naudojami iš 
anksto parengti žemėlapiai; jutiklines (angl. onli-
ne arba real-time sensor approach, vok. Sensoran-
satz arba Echtzeitverfahren), kai naudojami realiu 
laiku gauti jutiklių duomenys; kombinuotas,  kai 
kartu naudojami žemėlapiai ir jutiklių teikiami 
duomenys (Rösch et al., 2005).

Žemėlapinėje TŪ technologijoje duomenų fik
savimas, jų interpretacija (suformuluojant nu ro

dy mus žemės ūkio agregatams) ir technologinių 
ope racijų atlikimas vyksta atskirai. TŪ technolo
ginės operacijos atlikimo žemėlapiams sudaryti 
naudojami ankstesni dirvos agrocheminių savy
bių arba derlingumo žemėlapiai. Ši TŪ techno
logija ypač tinka, kai technologines operacijas 
lemiantys rodikliai (pvz., P ir K kiekis ar dirvos 
pH) yra palyginti stabilūs. Dažnai šie stabilūs 
rodikliai naudojami keleto skirtingų technolo
ginių operacijų atlikimo žemėlapiams sudary
ti, todėl sumažėja duomenų surinkimo išlaidos 
(Rösch et al., 2005).

Jutiklių TŪ technologijoje visi procesai (rodik
lių matavimas, duomenų apdorojimas ir techno
loginės operacijos atlikimas) žemės ūkio agregate 
vyksta beveik vienu metu. Tai reiškia, kad svar
būs parametrai (pvz., maisto medžiagų poreikis) 
išmatuojami tie siog lauke ir nedelsiant atliekama 
ati tin kama technologinė operacija (pvz., tręši
mas). Kadangi duomenims fiksuoti yra nau
dojami jutikliai, tai ji dažnai vadinama jutiklių 
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TŪ technologija. Šiuo atveju sudaryti georeferen
cinę užduotį, t. y. technologinės operacijos atliki
mo žemėlapį, nėra būtinybės. Reikalinga techno
loginė operacija yra atliekama remiantis svarbiais 
pasėlių parametrais, pavyzdžiui, augalų apsirūpi
nimo maisto medžiagomis rodikliais. Ši TŪ tech
nologija ypač gerai tinka tada, kai norima surea
guoti į greitai besikeičiančias dirvos ir augalų 
savybes, pavyzdžiui, augalų apsirūpinimą azotu 
arba pasėlio piktžolėtumą (Lillienthal et al., 2012; 
Siegmann et al., 2013; Lillienthal, 2014).

Kombinuota TŪ technologija apjungia abiejų 
anksčiau aprašytų technologijų pranašumus.

Augalų išsivystymą ir apsirūpinimą maisto me
džiagomis galima nustatyti pagal jų pasipriešinimą 
lenkimui. Matuojamas pasėlius liečiančios švytuok
lės atsilenkimas. Kuo didesnis pasipriešinimas, tuo 
augalas yra geresnis arba stabilesnis. Šios matavimų 
vertės priklauso ne tik nuo augalų apsirūpinimo 
maisto medžiagomis, bet ir nuo naudojamų augimo 
reguliatorių (Ehlert et al., 2003; Reckleben, 2014).

Augalų optinių savybių jutikliai (pvz., OptRx, 
YARA NSensor & ALS, Crop Circle, CropSpec, 
Greenseeker ir ISARIA) matuoja šviesos atsispindė
jimą nuo augalų arba fluorescenciją (pvz., MiniVeg 
N, CropSpec) ir pagal nustatytų verčių intensyvumą 
sprendžia apie pasėlių būklę (Reckleben, 2010, 2014).

Kai augalas maisto medžiagomis apsirūpinęs ge
riau, atsispindi daugiau šviesos artimųjų infrarau
donųjų spindulių srityje (Reusch, 1997).

Tamsiai žalias, gerai maisto medžiagomis apsirū
pinęs augalas absorbuoja daugiau mėlynos ir raudo
nos šviesos. Santykis tarp atsispindėjusių infrarau
donųjų ir raudonųjų spindulių dažnai naudojamas 
kaip biomasės kiekio indikatorius (Thiessen, 2002).

Tyrimų objektas – augalų optinių savybių anali
zės jutikliai ISARIA ir OptRx.

Tyrimų tikslas  –  ištirti augalų optinių savybių 
analizės jutiklių ISARIA ir OptRx panaudojimo įta
ką azotinių mineralinių trąšų sąnaudoms vasarinių 
kviečių pasėliuose.

METODAI IR SĄLYGOS

Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdyti 2016, 2017 
ir 2018  m. Aleksandro Stulginskio universiteto 
(nuo 2019  m. Vytauto Didžiojo universiteto Že
mės ūkio akademija) bandymų stotyje. 2016  m. 
tyrimai buvo atlikti 3,74  ha, 2017  m.  –  2,93  ha, o 
2018 m. – 2,98 ha ploto laukuose pagal schemą:

1. Įprastinė intensyvioji technologija.
2. Tikslioji technologija naudojant augalų opti

nės analizės jutiklius ISARIA.
3. Tikslioji technologija naudojant augalų opti

nės analizės jutiklius OptRx.
2016  m. vasarinių kviečių priešsėliai buvo va

sariniai miežiai, 2017  m.  –  vasariniai rapsai, o 
2018  m.  –  vasariniai kviečiai. Ražiena apverčiamu 
plūgu „Kverneland“ buvo suarta 20–25  cm gyliu. 
Pavasarį dirva sėjai ruošta kombinuotu padargu 
KLG6,0. 2016 m. prieš sėją bandymų laukas buvo 
patręštas pakrikai kompleksinėmis mineralinėmis 
trąšomis NPK 16–16–16 kintamomis normomis 
pagal dirvos agrocheminių savybių žemėlapius (vi
dutiniškai 537 kg ha–1), 2017 m. – kompleksinėmis 
mineralinėmis trąšomis NPK 6–16–35 (vidutiniškai 
257 kg ha–1), o 2018 m. – pakrikai kompleksinėmis 
mineralinėmis trąšomis NPK 8–20–30 kintamomis 
normomis pagal dirvos agrocheminių savybių že
mėlapius (vidutiniškai 352 kg ha–1) ir pakrikai kom
pleksinėmis mineralinėmis trąšomis NPK 16–16–16 
(200 kg ha–1). 2016 ir 2018 m. sėta sėjamąja „Kver
neland Accord mdrill PRO“ (sėklos norma, atitin
kamai, 200 ir 300  kg ha–1), o 2017  m.  –  ražienine 
sėjamąja „Vaderstadt Rapid 300 C Super XL“, kartu 
lokaliai įterpiant 200 kg ha–1 kompleksinių minerali
nių trąšų NPK 16–16–16 (sėklos norma 250 kg ha–1). 
2016  m. krūmijimosi pabaigoje pagal įprastinę 
technologiją auginti vasariniai kviečiai barstomąja 
„Amazone ZAU“ buvo patręšti pakrikai vienoda 
200 kg ha–1, 2017 m. – 100 kg ha–1 amonio salietros 
norma, o 2018 m. – 200 ir 100 kg ha–1 amonio salie
tros norma. Tiksliosios žemdirbystės bandymų va
riantai buvo tręšiami kintamomis amonio salietros 
normomis, remiantis augalų optinių savybių juti
klių ISARIA ir OptRx teikiamais duomenimis, at
sižvelgiant į vasarinių kviečių išsivystymą ir maisto 
medžiagų poreikį. 2017  m. visas vasarinių kviečių 
bandymų laukas dar buvo patręštas vienodomis 150 
ir 100 kg ha–1 normomis. Visuose vasarinių kviečių 
bandymų laukuose buvo taikyta įprastinė augalų 
apsaugos sistema.

Vasarinių kviečių optinių savybių tyrimuose 
naudoti ISARIA ir OptRx jutikliai. OptRx jutikliai 
matuoja atsispindėjusius spindulius artimojo in
fra raudonojo ir raudonojo spektro diapazonuose. 
Normalusis augmenijos skirtumo indeksas, t.  y. 
paprastas grafinis indikatorius, kuris naudojamas 
nuotolinio stebėjimo matavimams analizuoti, ap
skaičiuojamas taip (Baublys ir kt., 2014):
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R760  –  atsispindėję 760  nm bangos ilgio infra
raudonieji spinduliai;

R670 – atsispindėję 670 nm bangos ilgio raudo
nos šviesos spinduliai.

NDVI (angl. Normalized Difference Vegetation 
Index) indeksas rekomenduojamas naudoti iki 32 
kviečių augimo tarpsnio, o vėlesniuose  –  NDRE 
(angl. Normalized Difference RedEdge Index). Nor
malusis augmenijos skirtumo indeksas NDRE, 
įvertinantis ribą tarp raudonos ir infraraudonos 
spalvos spindulių, apskaičiuojamas taip:
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R –RNDRE = ;
R –R  (2)

R760  –  atsispindėję 760  nm bangos ilgio infra
raudonieji spinduliai;

R730 – atsispindėję 730 nm bangos ilgio raudo
nos šviesos spinduliai.

Augalų optinių savybių analizės jutikliai 
OptRx (AgLeader, JAV) buvo montuojami ant speci
alių laikiklių, tvirtinamų prie specialaus rėmo trak
toriaus „John Deere 6530“ priekinėje dalyje. Jutikliai 
virš pasėlio buvo 1,5 m atstumu. Vienu jutikliu ske
nuojama apie 1,5 m pločio juosta. Mineralinės trąšos 
buvo paskleidžiamos barstomąja „Amazone ZAU“.

Vokiečių kompanijos „Fritzmeier Umwelttech
nik“ augalų optinių savybių jutikliai ISARIA ma
tuoja atsispindėjusius spindulius infraraudonojo ir 
raudonojo spektro diapazonuose (630–780  nm). 
Naudojant išmatuotus duomenis apskaičiuojami 
biomasės IBI ir vegetacijos IRMI indeksai. Bio
masės indeksas IBI įvertina dirvos padengimą, ve
getacijos indeksas IRMI  –  azoto įsisavinimą. Ap
skaičiuoti biomasės ir vegetacijos indeksai ISARIA 
terminale panaudojami specialiuose algoritmuose 
nustatant reikiamą išberti mineralinių trąšų kiekį. 
Komunikavimui tarp ISARIA jutiklių ir terminalo 
naudojamas „Bluetooth“ ryšys. Tiksliųjų techno
logijų atveju, visos technologinės operacijos (pa
sėlių skenavimas, indeksų NDVI ar NDRE, IBI ar 
IRMI kitimo, lauko tręšimo žemėlapių sudarymas 
ir tikslusis tręšimas) vyko realiu laiku.

REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS

2016  m. prieš antrąjį tręšimą vasarinių kviečių 
būk lei nustatyti panaudojus augalų optinių savybių 
analizės jutiklius OptRx paaiškėjo, kad vasarinių 
kviečių pasėliai bandymų lauke išsivystę skirtingai 
(1 pav.). Prasčiausiai (indeksas NDVI nuo 0,27 iki 
0,33; 0,59 ha, 15,8 % bandymų lauko ploto) vasa
riniai kviečiai buvo išsivystę bandymo lauko pa
kraščiuose. 48,9 % bandymų lauko ploto (1,83 ha) 

1  pav. Indekso NDVI kitimo žemėla
pis, sudarytas remiantis jutiklių OptRx 
duomenimis, prieš antrąjį vasarinių 
kviečių tręšimą. ASU bandymų stotis, 
2016 m.
Fig. 1. The  map of the  NDVI index, 
compiled according to the sensors OptRx 
data, before the  second fertilization of 
summer wheat, in Aleksandras Stulgins-
kis University Test Station, 2016

NDVI
Above 0,49 (0,34 ha)
0,43–0,49(0,98 ha)
0,38–0,43(1,25 ha)
0,33–0,38(0,58 ha)
0,27–0,33(0,44 ha)
Below 0,27 (0,14 ha)
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2 pav. Indeksų IRMI ir IBI kitimo žemėlapiai, sudaryti remiantis jutiklių ISARIA duomenimis, prieš antrąjį vasari
nių kviečių tręšimą. ASU bandymų stotis, 2016 m.
Fig. 2. The maps of the indexes IBI and IRMI, based on ISARIA sensors, before the second spring wheat fertilizer, in 
Aleksandras Stulginskis University Test Station, 2016

užėmė gerai išsivystę vasariniai kviečiai (indeksas 
NDVI nuo 0,33 iki 0,429), o 35,3 % (1,32 ha) – la
bai gerai išsivystę (indeksas NDVI nuo 0,43 iki 
0,49). Apskritai indekso NDVI reikšmės šiame 
bandymų variante kito nuo 0,27 iki 0,49.

Vasarinių kviečių būklės skirtumai buvo nusta
tyti ir panaudojus augalų optinių savybių analizės 
jutiklius ISARIA (2  pav.). Prasčiausiai (indeksas 

IBI apie 1,05, o indeksas IRMI apie 17) vasariniai 
kviečiai buvo išsivystę bandymo lauko pakraš
čiuose. Indekso IBI reikšmės lauke kito nuo 1,05 
iki 2,17 (vidurkis 1,61), o indekso IRMI – nuo 17 
iki 20,1 (vidurkis 18,65). Iš augalų optinės anali
zės jutiklių OptRx pateiktų duomenų sudarytas 
vasarinių kviečių antrojo tręšimo žemėlapis rodo 
(3 pav.), kad 152,9–164,7 kg ha–1 mineralinių trąšų 

3 pav. Vasarinių kviečių, 2016 m. augintų pagal tiks
liąją žemdirbystės sistemą, antrojo tręšimo žemėlapis, 
sudarytas remiantis augalų optinių savybių analizės 
jutiklių OptRx duomenimis
Fig.  3. The  second fertilization map of spring wheat 
grown in 2016 by precision agriculture system, com-
posed by the optical properties of the plant analysis data 
provided by the OptRx sensors
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1,90–1,98
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norma reikia tręšti 49,6 %, 176,5–223,5 kg ha–1 nor
ma – 4,9 %, o 229,4–252,9 kg ha–1 norma – 45,5 % 
šio bandymų varianto lauko. Vidutiniškai į hekta
rą šiame bandymų variante reikėtų išberti 209 kg 
mineralinių trąšų, buvo išberta 207 kg amonio sa
lietros, arba 3,5 % daugiau, negu taikant įprastinę 
intensyviąją technologiją.

Iš augalų optinės analizės jutiklių ISARIA pa
teiktų duomenų sudarytas faktinis vasarinių kvie
čių antrojo tręšimo žemėlapis rodo (4  pav.), kad 
amonio salietros paskleidimo norma šiame bandy
mų variante kito nuo 190,1 kg ha–1 iki 250 kg ha–1. 
Vidutiniškai į hektarą šiame bandymų variante 
buvo išberta 201 kg mineralinių trąšų, arba 0,5 % 
daugiau, negu taikant įprastinę intensyviąją tech
nologiją.

Vasarinių kviečių būklės skirtumai buvo nu
statyti ir 2017  m. (5  pav.). Prasčiausiai (indeksas 
NDVI nuo 0,18 iki 0,29) vasariniai kviečiai buvo 
išsivystę taip pat bandymo lauko pakraščiuose. 
55,4 % bandymų lauko ploto (1,64 ha) užėmė gerai 
išsivystę vasariniai kviečiai (indeksas NDVI nuo 
0,29 iki 0,41), o 43,3 % (1,28 ha) – labai gerai išsi
vystę (indeksas NDVI nuo 0,41 iki 0,59). Indekso 
NDVI reikšmės lauke kito nuo 0,18 iki 0,59.

Vasarinių kviečių būklės skirtumai buvo nu
statyti ir panaudojus augalų optinių savybių ana
lizės jutiklius ISARIA (6  pav.). Prasčiausiai (in
deksas IBI apie 1,04, o indeksas IRMI apie 17,04) 
vasariniai kviečiai buvo išsivystę šiaurinėje ir 
piet vakarinėje bandymo lauko dalyse. Indekso 
IBI reikšmės lauke kito nuo 1,06 iki 2,97 (vidur
kis 1,94), o indekso IRMI  –  nuo 16,80 iki 21,4 
(vidurkis 19,34).

Iš augalų optinės analizės jutiklių OptRx pa
teiktų duomenų sudarytas vasarinių kviečių an
trojo tręšimo žemėlapis rodo, kad maksimalia 
100  kg ha–1 mineralinių trąšų norma reikia tręš
ti 88,1  % bandymų varianto lauko. Minimalia 
20,6 kg ha–1 mineralinių trąšų norma reikia tręšti 
tik 0,1 ha plotą. Vidutiniškai į hektarą šiame ban
dymų variante reikėtų išberti 92,7 kg mineralinių 
trąšų, faktiškai buvo išberta 91,4  kg amonio sa
lietros, arba 8,6 % mažiau, negu taikant įprastinę 
intensyviąją technologiją.

Iš augalų optinės analizės jutiklių ISARIA 
pateiktų duomenų sudarytas faktinis vasarinių 
kviečių antrojo tręšimo žemėlapis rodo, kad šia
me bandymų variante reikia paskleisti nuo 24 iki 
120 kg ha–1 amonio salietros. Mažesnėmis, nuo 24 

Rekomenduojamos trąšų normos, 
kg/ha187 25–189 98

189 98–192 71
192 71–195 43
195 43–196 16
196 16–200 89
200 89–203 62
20362–206 35
206 35–209 08
209 08–211 81
211 81–214 54
214 54–217 27
217 27–220 00
220 22–222 73

4 pav. Vasarinių kviečių, 2016 m. augintų pagal tiksliąją 
žemdirbystės sistemą, antrojo tręšimo žemėlapis, suda
rytas remiantis augalų optinių savybių analizės jutiklių 
ISARIA duomenimis
Fig.  4. The  second fertilization map for summer wheat 
grown in 2016 under the precision agriculture system, based 
on data from the sensors ISARIA for optical plant properties

5 pav. Indekso NDVI kitimo žemėlapis, sudarytas iš ju
tiklių OptRx duomenų, prieš antrąjį vasarinių kviečių 
tręšimą. ASU bandymų stotis, 2017 m.
Fig. 5. The map of the NDVI index, compiled according 
to the sensors OptRx data, before the second spring wheat 
fertilization, in Aleksandras Stulginskis University Test 
Station, 2017

NDVI
0,53–0,59(0,10 ha)
0,47–0,53(0,44 ha)
0,41–0,47(0,74 ha)
0,35–0,41(1,04 ha)
0,29–0,35(0,60 ha)
0,24–0,29(0,21 ha)
0,18–0,24(0,03 ha)
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IRMI
17,04–17,36
17,36–17,67
17,67–17,99
17,99–18,31
18,31–18,63
18,63–18,95
18,95–19,27
19,27–19,59
19,59–19,91
19,91–20,23
20,23–20,55
20,55–20,87
20,87–21,19

IBI
1,04–1,18
1,18–1,32
1,32–1,47
1,47–1,61
1,61–1,76
1,76–1,90
1,90–2,04
2,04–2,19
2,19–2,33
2,33–2,47
2,47–2,62
2,62–2,76
2,76–2,90

6 pav. Indeksų IBI ir IRMI kitimo žemėlapiai, sudaryti iš jutiklių ISARIA duomenų, prieš antrąjį vasarinių kviečių 
tręšimą. ASU bandymų stotis, 2017 m.
Fig.  6. Indexes of IBI and IRMI maps, based on sensors ISARIA, before the  second spring wheat fertilizer, in 
Aleksandras Stulginskis University Test Station, 2017

7 pav. Indekso NDVI, nustatyto naudojant augalų optinės analizės jutiklius OptRx, kitimo žemėlapis prieš antrąjį 
vasarinių kviečių tręšimą. ASU bandymų stotis, 2018 m.
Fig. 7. The map of the NDVI index, compiled according to the sensors OptRx data, before the second spring wheat fer-
tilization, in Aleksandras Stulginskis University Test Station, 2018
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iki 67 kg ha–1, mineralinių trąšų normomis reikė
tų patręšti šiaurinę bandymų lauko dalį. Bandymų 
lauko viduryje reikėtų išberti nuo 90 iki 120 kg ha–1 
amonio salietros. Vidutiniškai į hektarą šiame 
bandymų variante reikėtų išberti 19,28  kg azoto, 
skaičiuojant veikliąja medžiaga. Vidutiniškai į hek
tarą buvo išberta tik 62,8 kg amonio salietros, arba 
37,2 % mažiau, negu taikant įprastinę intensyviąją 
technologiją.

Vasarinių kviečių būklės skirtumai buvo nu
statyti ir 2018  m. (7  pav.). Prasčiausiai (indeksas 
NDVI nuo 0,26 iki 0,29) vasariniai kviečiai buvo 
išsivystę bandymo lauko pakraščiuose. 67,5  % 
bandymų lauko ploto (2,33  ha) užėmė gerai išsi
vystę vasariniai kviečiai (indeksas NDVI nuo 0,29 
iki 0,40), o 17,1 % (0,59 ha) – labai gerai išsivystę 
(indeksas NDVI nuo 0,40 iki 0,51). Indekso NDVI 
reikšmės lauke kito nuo 0,26 iki 0,51.

Vasarinių kviečių būklės skirtumai buvo nu
statyti ir panaudojus augalų optinių savybių ana
lizės jutiklius ISARIA (8  pav.). Prasčiausiai (in
deksas IBI apie 1,38, o indeksas IRMI apie 14,20) 
vasariniai kviečiai buvo išsivystę šiaurinėje ir pie
tinėje bandymo lauko dalyse. Indekso IBI reikš
mės kito nuo 1,38 iki 3,04, o indekso IRMI – nuo 
14,20 iki 20,1.

Iš augalų optinės analizės jutiklių OptRx pa
teiktų duomenų sudarytas vasarinių kviečių an
trojo tręšimo žemėlapis rodo, kad maksimaliomis 
(288–303  kg ha–1) amonio salietros normomis 
reikia tręšti tik 12,8  % bandymų varianto lauko. 
Net 97,1  % bandymų varianto lauke reikėtų ber
ti tik 102,9  kg ha–1 amonio salietros. Vidutiniškai 
į hektarą šiame bandymų variante reikėtų išberti 
132,3 kg amonio salietros, o buvo išberta 127,3 kg.

Remiantis augalų optinės analizės jutiklių 
ISARIA pateiktais duomenimis sudarytas faktinis 
vasarinių kviečių antrojo tręšimo žemėlapis rodo, 
kad azoto (veiklioji medžiaga) šiame bandymų va
riante reikia paskleisti nuo 48 iki 86 kg ha–1. Vidu
tiniškai į hektarą šiame bandymų variante reikėtų 
išberti 71,6 kg azoto, buvo išberta 208 kg.

Prieš trečiąjį tręšimą vasarinių kviečių būk
lei nustatyti panaudojus augalų optinių savybių 
analizės jutiklius OptRx paaiškėjo, kad vasarinių 
kviečių pasėlių išsivystymo skirtumai yra išlikę 
(9 pav.). Prasčiausiai (indeksas NDRE nuo 0,15 iki 
0,20) vasariniai kviečiai buvo išsivystę bandymo 
lauko pakraščiuose. 85,0  % bandymų lauko plo
to (2,61  ha) užėmė gerai išsivystę vasariniai kvie
čiai (indeksas NDRE nuo 0,20 iki 0,26), o 9,5  % 
(0,29  ha)  –  labai gerai išsivystę (indeksas NDRE 

8 pav. Indeksų IRMI ir IBI, nustatytų naudojant augalų optinės analizės jutiklius IZARIA, kitimo žemėlapiai prieš 
antrąjį vasarinių kviečių tręšimą. ASU bandymų stotis, 2018 m.
Fig. 8. Indexes of IBI and IRMI maps, based on sensors ISARIA, before the second spring wheat fertilizer, in Aleksandras 
Stulginskis University Test Station, 2018
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10 pav. Indeksų IRMI ir IBI, nustatytų naudojant augalų optinės analizės jutiklius ISARIA, kitimo žemėlapiai prieš 
trečiąjį vasarinių kviečių tręšimą. ASU bandymų stotis, 2018 m.
Fig. 10. Indexes of IBI and IRMI maps, based on sensors ISARIA, before the third spring wheat fertilizer, in Aleksandras 
Stulginskis University Test Station, 2018

9 pav. Indekso NDRE, nustatyto naudojant augalų optinės analizės jutiklius OptRx, kitimo žemėlapis prieš trečiąjį 
vasarinių kviečių tręšimą. ASU bandymų stotis, 2018 m.
Fig. 9. The map of the NDRE index, compiled according to the sensors OptRx data, before the third spring wheat ferti-
lization, in Aleksandras Stulginskis University Test Station, 2018

Grower: Akademija
Farm: Bandymų stotis
Field: V. kviečiai 2018
Year: 2018
Operation: Site Verification
Crop / Product: NO PRODUCT
Op. Instance: 2 tręšimas
Area: 3,069 ha
Start date: 2018.05.24
Average NDRE: 0,226
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nuo 0,26 iki 0,31). Indekso NDRE reikšmės lauke 
kito nuo 0,15 iki 0,31.

Vasarinių kviečių būklės skirtumai buvo nusta
tyti ir panaudojus augalų optinių savybių analizės 
jutiklius ISARIA (10  pav.). Prasčiausiai (indeksas 
IBI apie 1,38, o indeksas IRMI apie 14,20) vasari
niai kviečiai buvo išsivystę šiaurinėje ir pietinėje 
bandymo lauko dalyse. Indekso IBI reikšmės lauke 
kito nuo 1,38 iki 3,04, o indekso IRMI – nuo 14,20 
iki 20,1.

Iš augalų optinės analizės jutiklių OptRx duo
menų sudarytas vasarinių kviečių trečiojo tręši
mo žemėlapis rodo, kad maksimaliomis (123,5–
155,9  kg ha–1) amonio salietros normomis reikia 
tręšti 81,2 % bandymų varianto lauko. Tik į 3,4 % 
bandymų varianto lauko reikėtų berti nuo 88,2 iki 
94,1 kg ha–1 amonio salietros, o 15,38 % – tik 52,9–
58,8 kg ha–1. Vidutiniškai į hektarą šiame bandymų 
variante reikėtų išberti 138,6 kg amonio salietros, 
buvo išberta 133,6 kg.

Remiantis augalų optinės analizės jutiklių 
ISARIA duomenimis sudarytas faktinis vasarinių 
kviečių antrojo tręšimo žemėlapis rodo, kad azo
to (veiklioji medžiaga) šiame bandymų variante 
reikia paskleisti nuo 17 iki 48  kg ha–1. Vidutiniš
kai į hektarą šiame bandymų variante reikėtų iš
berti 28,6  kg azoto, buvo išberta 83,5  kg amonio 
salietros.

Apibendrinant atliktus tyrimus tikslinga pami
nėti, kad panašius rezultatus yra gavę ir kiti tyrėjai. 
S. M. Samborskio ir kitų mokslininkų (2016) tyri
mai rodo, kad tręšimas kintamomis N trąšų nor
momis ne visada garantuoja efektyvesnį minerali
nių trąšų naudojimą, didesnį grūdų derlingumą ir 
jų kokybę (pvz., baltymingumą). S. K. Kendallo ir 
kitų tyrėjų (2017) teigimu, augalų optinių savybių 
jutikliai ISARIA gali būti naudojami įterpiant N 
trąšas ir augimo reguliatorius žieminių rapsų pasė
liuose, nes indeksai IRMI ir IBI koreliuoja su auga
lų aprūpinimu azotu. J. Mezera ir kiti mokslininkai 
(2019) nustatė, kad ISARIA jutiklių naudojimas 
gali sumažinti azotinių mineralinių trąšų sąnau
das o P. Scharfas ir kt. (2011), kad augalų optinių 
savybių panaudojimas N trąšų sąnaudas sumažino 
apie 25  %, arba 16  kg N/ha. S.  Savarajanas ir kiti 
mokslininkai (2020) teigė, kad augalų optinių sa
vybių jutikliai OptRx gali būti panaudojami ne tik 
kukurūzų ir kviečių, bet ir sojos pasėliuose. Tačiau 
ankstyvaisiais sojų augimo tarpsniais naudojant 
jutiklius nebuvo nustatyta jokių esminių augalų iš

sivystymo skirtumų. Šie mokslininkai mano, kad, 
norint patvirtinti augalų optinių savybių jutiklių 
naudą sojų pasėlius tręšiant kintamomis N trąšų 
normomis, reikalingi tolimesni išsamesni moksli
niai tyrimai.

IŠVADOS

1. Naudojant augalų optinių savybių jutiklius 
OptRx ir ISARIA galima nustatyti vasarinių kvie
čių pasėlių išsivystymo skirtumus.

2. Taikant tikslųjį vasarinių kviečių tręšimą ir 
naudojant augalų optinės analizės jutiklius OptRx 
mineralinių trąšų sąnaudos 2016 m. buvo 3,5 % di
desnės, o 2017 ir 2018 m. – 1,1 ir 3,5 % mažesnės, 
negu taikant įprastinę intensyviąją technologiją. 
Naudojant jutiklius ISARIA mineralinių trąšų są
naudos 2016 ir 2018 m. buvo 0,5 ir 0,6 % didesnės, 
o 2017 m. – 4,6 % mažesnės, negu taikant įprastinę 
intensyviąją technologiją. Nedidelius mineralinių 
trąšų sąnaudų skirtumus bandymų varian tuose 
galima paaiškinti nežymiais dirvožemio agroche
minių savybių ir augalų optinių savybių skirtumais 
bandymų laukuose.
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Remigijus Zinkevičius

THE USE OF CROP SENSORS FOR PRECISE 
FERTILIZATION

S u m m a r y
The paper presents the results of research on the use of 
ISARIA and OptRx sensors for the analysis of plant optical 
properties for precision fertilization. It was found that using 
the ISARIA and OptRx sensors of plant optical properties, 
it was possible to detect differences in the development of 
spring wheat crops. Consumption of OptRx mineral fertiliz-
ers in 2016 using precision fertilization of spring wheat and 
using plant optical analysis sensors was 3.5% higher, and 
in 2017 and 2018, respectively, 1.1 and 3.5% lower than in 
conventional intensive technology. Consumption of ISARIA 
mineral fertilizers in 2016 and 2018 using sensors were 0.5 
and 0.6%, respectively, higher, and in 2017 it was 4.6% lower 
than in conventional intensive technology.

Keywords: sensors, fertilization


