ZEMES UKIO MOKSLAL 2020. T. 27. Nr. 4. P. 165-174

© Lietuvos moksly akademija, 2021

Augaly optiniy savybiy analizés jutikliy panaudojimas

tiksliajam treSimui

Remigijus Zinkevicius

Vytauto DidZiojo universitetas,

Zemés itkio akademija,

Studenty g. 15a,

53362 Akademija, Kauno r.

El pastas Remigijus.Zinkevicius@vdu.lt

Straipsnyje pateikiami augaly optiniy savybiy analizés jutikliy ISARIA
ir OptRx panaudojimo tiksliajam tre$imui tyrimy rezultatai. Nustatyta,
kad naudojant augaly optiniy savybiy jutiklius ISARIA ir OptRx galima
jvertinti vasariniy kvie¢iy paséliy i§sivystymo skirtumus. Taikant tiksly-
ji vasariniy kvieciy tre$ima ir naudojant augaly optinés analizés jutiklius
OptRx mineraliniy trasy sanaudos 2016 m. buvo 3,5 % didesnés, 0 2017 ir
2018 m. - 1,1 ir 3,5 % mazesnés, negu taikant jprastine intensyviaja tech-
nologija. Naudojant jutiklius ISARIA mineraliniy trag$y sagnaudos 2016 ir
2018 m. buvo 0,5 ir 0,6 % didesnés, o0 2017 m. - 4,6 % mazesnés, negu
taikant jprastine intensyviaja technologija. Nedidelius mineraliniy trasy
sanaudy skirtumus bandymy variantuose galima paaidkinti nezymiais
dirvozemio agrocheminiy savybiy ir augaly optiniy savybiy skirtumais

bandymy laukuose.

Raktazodziai: jutikliai, tre$imas

JVADAS

Pagrindiniai zingsniai taikant tiksliojo tkininka-
vimo (TU) technologijas yra duomeny rinkimas,
ju apdorojimas, sprendimy priémimas ir infor-
macijos panaudojimas suformuojant tikslius nu-
rodymus Zemés ukio masinoms. Pagal tai, kiek
laiko praeina nuo reikalingy duomeny gavimo
iki sprendimo priémimo ir technologinés opera-
cijos atlikimo, TU technologijos skirstomos j tris
grupes: zemélapines (angl. offline arba mapping
approach, vok. Kartieransatz), t. y. kai atitinka-
mai technologinei operacijai valdyti naudojami i$
anksto parengti Zemélapiai; jutiklines (angl. onli-
ne arba real-time sensor approach, vok. Sensoran-
satz arba Echtzeitverfahren), kai naudojami realiu
laiku gauti jutikliy duomenys; kombinuotas, kai
kartu naudojami zemélapiai ir jutikliy teikiami
duomenys (Rosch et al., 2005).

Zemélapinéje TU technologijoje duomeny fik-
savimas, jy interpretacija (suformuluojant nuro-

dymus zemés tGkio agregatams) ir technologiniy
operacijy atlikimas vyksta atskirai. TU technolo-
ginés operacijos atlikimo zemélapiams sudaryti
naudojami ankstesni dirvos agrocheminiy savy-
biy arba derlingumo Zemélapiai. Si TU techno-
logija ypac¢ tinka, kai technologines operacijas
lemiantys rodikliai (pvz., P ir K kiekis ar dirvos
pH) yra palyginti stabilas. Daznai $ie stabilas
rodikliai naudojami keleto skirtingy technolo-
giniy operacijy atlikimo Zemélapiams sudary-
ti, todél sumazéja duomeny surinkimo islaidos
(Rosch et al., 2005).

Jutikliy TU technologijoje visi procesai (rodik-
liy matavimas, duomeny apdorojimas ir techno-
loginés operacijos atlikimas) zemés tukio agregate
vyksta beveik vienu metu. Tai reiskia, kad svar-
bis parametrai (pvz., maisto medziagy poreikis)
iSmatuojami tiesiog lauke ir nedelsiant atliekama
atitinkama technologiné operacija (pvz., tresi-
mas). Kadangi duomenims fiksuoti yra nau-
dojami jutikliai, tai ji daznai vadinama jutikliy
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TU technologija. Siuo atveju sudaryti georeferen-
cing uzduoti, t. y. technologinés operacijos atliki-
mo zemélapj, néra butinybés. Reikalinga techno-
loginé operacija yra atliekama remiantis svarbiais
paséliy parametrais, pavyzdziui, augaly apsirtpi-
nimo maisto medziagomis rodikliais. Si TU tech-
nologija ypac gerai tinka tada, kai norima surea-
guoti | greitai besikeic¢iancias dirvos ir augaly
savybes, pavyzdziui, augaly apsiripinimg azotu
arba pasélio piktzolétuma (Lillienthal et al., 2012;
Siegmann et al., 2013; Lillienthal, 2014).

Kombinuota TU technologija apjungia abiejy
anksciau aprasyty technologijy pranasumus.

Augaly iSsivystyma ir apsirtipinimg maisto me-
dziagomis galima nustatyti pagal jy pasipriesinima
lenkimui. Matuojamas pasélius lie¢iancios $vytuok-
lés atsilenkimas. Kuo didesnis pasiprie$inimas, tuo
augalas yra geresnis arba stabilesnis. Sios matavimy
vertés priklauso ne tik nuo augaly apsirGipinimo
maisto medziagomis, bet ir nuo naudojamy augimo
reguliatoriy (Ehlert et al., 2003; Reckleben, 2014).

Augaly optiniy savybiy jutikliai (pvz., OptRx,
YARA N-Sensor & ALS, Crop Circle, CropSpec,
Greenseeker ir ISARIA) matuoja Sviesos atsispindeé-
jima nuo augaly arba fluorescencija (pvz., MiniVeg
N, CropSpec) ir pagal nustatyty verc¢iy intensyvuma
sprendzia apie paséliy bukle (Reckleben, 2010, 2014).

Kai augalas maisto medziagomis apsirtipines ge-
riau, atsispindi daugiau $viesos artimyjy infrarau-
donujy spinduliy srityje (Reusch, 1997).

Tamsiai Zalias, gerai maisto medziagomis apsirii-
pines augalas absorbuoja daugiau mélynos ir raudo-
nos $viesos. Santykis tarp atsispindéjusiy infrarau-
donyjy ir raudonyjy spinduliy daznai naudojamas
kaip biomasés kiekio indikatorius (Thiessen, 2002).

Tyrimy objektas — augaly optiniy savybiy anali-
zés jutikliai ISARIA ir OptRx.

Tyrimy tikslas - istirti augaly optiniy savybiy
analizés jutikliy ISARIA ir OptRx panaudojimo jta-
ka azotiniy mineraliniy trag$y sagnaudoms vasariniy
kvieciy paséliuose.

METODAI IR SALYGOS

Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdyti 2016, 2017
ir 2018 m. Aleksandro Stulginskio universiteto
(nuo 2019 m. Vytauto DidZiojo universiteto Ze-
més tkio akademija) bandymy stotyje. 2016 m.
tyrimai buvo atlikti 3,74 ha, 2017 m. - 2,93 ha, o
2018 m. - 2,98 ha ploto laukuose pagal schema:

1. Jprastiné intensyvioji technologija.

2. Tikslioji technologija naudojant augaly opti-
nés analizés jutiklius ISARIA.

3. Tikslioji technologija naudojant augaly opti-
nés analizés jutiklius OptRx.

2016 m. vasariniy kvieciy priesséliai buvo va-
sariniai mieziai, 2017 m. - vasariniai rapsai, o
2018 m. - vasariniai kvieciai. Raziena apverciamu
plagu ,Kverneland“ buvo suarta 20-25 cm gyliu.
Pavasarj dirva séjai ruosta kombinuotu padargu
KLG-6,0. 2016 m. prie$ séja bandymy laukas buvo
patrestas pakrikai kompleksinémis mineralinémis
tragSomis NPK 16-16-16 kintamomis normomis
pagal dirvos agrocheminiy savybiy Zemélapius (vi-
dutinidkai 537 kg ha™'), 2017 m. - kompleksinémis
mineralinémis trag$omis NPK 6-16-35 (vidutiniskai
257 kg ha™'), 0 2018 m. - pakrikai kompleksinémis
mineralinémis trgSomis NPK 8-20-30 kintamomis
normomis pagal dirvos agrocheminiy savybiy Zze-
mélapius (vidutiniskai 352 kg ha™) ir pakrikai kom-
pleksinémis mineralinémis tragsomis NPK 16-16-16
(200 kg ha™'). 2016 ir 2018 m. séta sé¢jamaja ,,Kver-
neland Accord m-drill PRO“ (séklos norma, atitin-
kamai, 200 ir 300 kg ha™), o 2017 m. - raZienine
séjamaja ,,Vaderstadt Rapid 300 C Super XL kartu
lokaliai jterpiant 200 kg ha™' kompleksiniy minerali-
niy trady NPK 16-16-16 (séklos norma 250 kg ha™).
2016 m. kramijimosi pabaigoje pagal jprastine
technologija auginti vasariniai kvieciai barstomaja
»~Amazone ZA-U“ buvo patresti pakrikai vienoda
200 kg ha™!, 2017 m. — 100 kg ha™' amonio salietros
norma, 0 2018 m. - 200 ir 100 kg ha™' amonio salie-
tros norma. Tiksliosios Zemdirbystés bandymy va-
riantai buvo tresiami kintamomis amonio salietros
normomis, remiantis augaly optiniy savybiy juti-
kliy ISARIA ir OptRx teikiamais duomenimis, at-
sizvelgiant j vasariniy kvieciy iSsivystyma ir maisto
medziagy poreikj. 2017 m. visas vasariniy kvieciy
bandymy laukas dar buvo patrestas vienodomis 150
ir 100 kg ha™! normomis. Visuose vasariniy kvieciy
bandymy laukuose buvo taikyta jprastiné augaly
apsaugos sistema.

Vasariniy kvieciy optiniy savybiy tyrimuose
naudoti ISARIA ir OptRx jutikliai. OptRx jutikliai
matuoja atsispindéjusius spindulius artimojo in-
fraraudonojo ir raudonojo spektro diapazonuose.
Normalusis augmenijos skirtumo indeksas, t. y.
paprastas grafinis indikatorius, kuris naudojamas
nuotolinio stebéjimo matavimams analizuoti, ap-
skai¢iuojamas taip (Baublys ir kt., 2014):
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R.,,—R
NDVI = 760 670 ; (1)

760 -R 670

R, — atsispindéje 760 nm bangos ilgio infra-
raudonieji spinduliai;

R, - atsispindéje 670 nm bangos ilgio raudo-
nos $viesos spinduliai.

NDVI (angl. Normalized Difference Vegetation
Index) indeksas rekomenduojamas naudoti iki 32
kvie¢iy augimo tarpsnio, o vélesniuose - NDRE
(angl. Normalized Difference RedEdge Index). Nor-
malusis augmenijos skirtumo indeksas NDRE,
jvertinantis ribg tarp raudonos ir infraraudonos
spalvos spinduliy, apskai¢iuojamas taip:

NDRE = M; 2)

760 -R 730

R, — atsispindéje 760 nm bangos ilgio infra-
raudonieji spinduliai;

R ., - atsispindéje 730 nm bangos ilgio raudo-
nos Sviesos spinduliai.

Augaly optiniy savybiy analizés jutikliai
OptRx (AgLeader, JAV) buvo montuojami ant speci-
aliy laikikliy, tvirtinamy prie specialaus rémo trak-
toriaus ,,John Deere 6530“ priekinéje dalyje. Jutikliai
vir§ pasélio buvo 1,5 m atstumu. Vienu jutikliu ske-
nuojama apie 1,5 m plocio juosta. Mineralinés trasos
buvo paskleidziamos barstomaja ,,Amazone ZA-U*

Vokiec¢iy kompanijos ,,Fritzmeier Umwelttech-
nik“ augaly optiniy savybiy jutikliai ISARIA ma-
tuoja atsispindéjusius spindulius infraraudonojo ir
raudonojo spektro diapazonuose (630-780 nm).
Naudojant i$matuotus duomenis apskai¢iuojami
biomasés IBI ir vegetacijos IRMI indeksai. Bio-
masés indeksas IBI jvertina dirvos padengima, ve-
getacijos indeksas IRMI - azoto jsisavinima. Ap-
skai¢iuoti biomasés ir vegetacijos indeksai ISARIA
terminale panaudojami specialiuose algoritmuose
nustatant reikiama i$berti mineraliniy trasy kiekj.
Komunikavimui tarp ISARIA jutikliy ir terminalo
naudojamas ,,Bluetooth® rysys. Tiksliyjy techno-
logijy atveju, visos technologinés operacijos (pa-
séliy skenavimas, indeksy NDVT ar NDRE, IBI ar
IRMI kitimo, lauko tresimo zemélapiy sudarymas
ir tikslusis tresimas) vyko realiu laiku.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

2016 m. prie$ antrajj treSimg vasariniy kvieciy
buklei nustatyti panaudojus augaly optiniy savybiy
analizés jutiklius OptRx paaiskéjo, kad vasariniy
kvieciy paséliai bandymy lauke issivyste skirtingai
(1 pav.). Prasciausiai (indeksas NDVI nuo 0,27 iki
0,33; 0,59 ha, 15,8 % bandymy lauko ploto) vasa-
riniai kvieciai buvo issivyste bandymo lauko pa-
krasc¢iuose. 48,9 % bandymy lauko ploto (1,83 ha)

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)

1 pav. Indekso NDVI kitimo Zeméla-
pis, sudarytas remiantis jutikliy OptRx
duomenimis, prie§ antrgjj vasariniy
kviec¢iy tre$img. ASU bandymy 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
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IBI
1,11-1,19
1,19-1,27
1,27-1,35
1,35-1,42
1,42-1,50
1,50-1,58
1,58-1,66
1,66-1,74
1,74-1,82
1,82-1,90

~1,90-1,98

2 pav. Indeksy IRMI ir IBI kitimo Zemeélapiai, sudaryti remiantis jutikliy ISARIA duomenimis, prie$ antrajj vasari-

niy kvieciy tresimg. ASU bandymy 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

uzéme gerai iSsivyste vasariniai kvieciai (indeksas
NDVI nuo 0,33 iki 0,429), o 35,3 % (1,32 ha) - la-
bai gerai iSsivyste (indeksas NDVI nuo 0,43 iki
0,49). Apskritai indekso NDVI reiksmés Siame
bandymuy variante kito nuo 0,27 iki 0,49.
Vasariniy kviec¢iy biklés skirtumai buvo nusta-
tyti ir panaudojus augaly optiniy savybiy analizés
jutiklius ISARIA (2 pav.). Prasciausiai (indeksas

™ 252,9 (0,60 ha)
12247,1 (0,02 ha)
241,2 (0,01 ha)
229,4 (0,02 ha)
223,5 (0,00 ha)
217,6 (0,03 ha)
194,1 (0,01 ha)
188,2 (0,01 ha)
176,5 (0,02 ha)
5 M164,7 (0,02 ha)
©° M158,8 (0,01 ha)
= m152,9 (0,68 ha

y normos, kg/ha

Rekomenduojamos

IBI apie 1,05, o indeksas IRMI apie 17) vasariniai
kvieciai buvo issivyste bandymo lauko pakras-
¢iuvose. Indekso IBI reik§més lauke kito nuo 1,05
iki 2,17 (vidurkis 1,61), o indekso IRMI - nuo 17
iki 20,1 (vidurkis 18,65). I augaly optinés anali-
zés jutikliy OptRx pateikty duomeny sudarytas
vasariniy kviec¢iy antrojo tresimo zemeélapis rodo
(3 pav.), kad 152,9-164,7 kg ha™! mineraliniy trasy

3 pav. Vasariniy kvieciy, 2016 m. auginty pagal tiks-
ligja Zemdirbystés sistemg, antrojo tresimo Zemeélapis,
sudarytas remiantis augaly optiniy savybiy analizés
jutikliy 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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norma reikia tresti 49,6 %, 176,5-223,5 kg ha™! nor-
ma - 4,9 %, 0 229,4-252,9 kg ha™! norma - 45,5 %
$io bandymy varianto lauko. Vidutiniskai j hekta-
ra $iame bandymy variante reikéty isberti 209 kg
mineraliniy trasy, buvo isberta 207 kg amonio sa-
lietros, arba 3,5 % daugiau, negu taikant jprasting
intensyvigja technologija.

I§ augaly optinés analizés jutikliy ISARIA pa-
teikty duomeny sudarytas faktinis vasariniy kvie-
¢iy antrojo tresimo zemélapis rodo (4 pav.), kad
amonio salietros paskleidimo norma §iame bandy-
my variante kito nuo 190,1 kg ha™' iki 250 kg ha™.
Vidutiniskai j hektarg $iame bandymy variante
buvo isberta 201 kg mineraliniy trasy, arba 0,5 %
daugiau, negu taikant jprastine intensyviaja tech-
nologija.

Vasariniy kvie¢iy buklés skirtumai buvo nu-
statyti ir 2017 m. (5 pav.). Pras¢iausiai (indeksas
NDVI nuo 0,18 iki 0,29) vasariniai kviec¢iai buvo
isivyste taip pat bandymo lauko pakrasciuose.
55,4 % bandymy lauko ploto (1,64 ha) uzémé gerai
i$sivyste vasariniai kvieciai (indeksas NDVI nuo
0,29 iki 0,41), o 43,3 % (1,28 ha) — labai gerai iSsi-
vyste (indeksas NDVI nuo 0,41 iki 0,59). Indekso
NDVTI reik§més lauke kito nuo 0,18 iki 0,59.

Rekomenduojamos trag$y normos,
187 25-189 98 kg/ha
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. Vasariniy kvieciy, 2016 m. auginty pagal tiksliaja
zemdirbystés sistemg, antrojo tre§imo Zemélapis, suda-
rytas remiantis augaly optiniy savybiy analizés jutikliy
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

Vasariniy kvie¢iy buklés skirtumai buvo nu-
statyti ir panaudojus augaly optiniy savybiy ana-
lizés jutiklius ISARIA (6 pav.). Prasciausiai (in-
deksas IBI apie 1,04, o indeksas IRMI apie 17,04)
vasariniai kvieciai buvo i$sivyste Siaurinéje ir
pietvakarinéje bandymo lauko dalyse. Indekso
IBI reik$§més lauke kito nuo 1,06 iki 2,97 (vidur-
kis 1,94), o indekso IRMI - nuo 16,80 iki 21,4
(vidurkis 19,34).

I§ augaly optinés analizés jutikliy OptRx pa-
teikty duomeny sudarytas vasariniy kvieciy an-
trojo tre$imo zemélapis rodo, kad maksimalia
100 kg ha™! mineraliniy tra$y norma reikia tres-
ti 88,1 % bandymy varianto lauko. Minimalia
20,6 kg ha™' mineraliniy trag$y norma reikia tresti
tik 0,1 ha plota. Vidutiniskai j hektarg $iame ban-
dymy variante reikeéty isberti 92,7 kg mineraliniy
trady, faktiskai buvo isberta 91,4 kg amonio sa-
lietros, arba 8,6 % maziau, negu taikant jprastine
intensyviaja technologija.

I$ augaly optinés analizés jutikliy ISARIA
pateikty duomeny sudarytas faktinis vasariniy
kvieciy antrojo tresimo zZemélapis rodo, kad sia-
me bandymy variante reikia paskleisti nuo 24 iki
120 kg ha™ amonio salietros. Mazesnémis, nuo 24

LR
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)

5 pav. Indekso NDVT kitimo Zemélapis, sudarytas i$ ju-
tikliy OptRx duomeny, prie$ antrajj vasariniy kviec¢iy
tresima. ASU bandymy 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
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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

2,76-2,90

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

6 pav. Indeksy IBI ir IRMI kitimo Zemélapiai, sudaryti i$ jutikliy ISARIA duomenuy, prie$ antrajj vasariniy kvieciy

tresima. ASU bandymy 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

Grower: Akademija

Farm: Bandymy stotis

Field: V. kvie¢iai 2018

Year: 2018

Operation: Site Verification
Crop / Product: NO PRODUCT
Op. Instance: 1 tresimas

Area: 3,450 ha

Start date: 2018.05.15

Average NDVI: 0,350

NDVI
B 0,47-0,51(0,13 ha)
0,44-0,47(0,16 ha)
0,40-0,44(0,30 ha)
0,36-0,40(0,59 ha)
0,33-0,36(0,97 ha)
I 0,29-0,33(0,77 ha)
B 0.26-0,29(0,41 ha)

o%sls mmﬂ_‘ _ﬂ_

0
0303030303040404040505
NDVI

7 pav. Indekso NDVI, nustatyto naudojant augaly optinés analizés jutiklius OptRx, kitimo zemeélapis prie§ antrgjj

vasariniy kviec¢iy tre$img. ASU bandymy 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™', mineraliniy tra$y normomis reike-
ty patresti Siaurine bandymy lauko dalj. Bandymy
lauko viduryje reikéty isberti nuo 90 iki 120 kg ha™
amonio salietros. Vidutiniskai j hektarg S$iame
bandymy variante reikéty isberti 19,28 kg azoto,
skaic¢iuojant veikligja medziaga. Vidutiniskai j hek-
targ buvo isberta tik 62,8 kg amonio salietros, arba
37,2 % maziau, negu taikant jprastine intensyviaja
technologija.

Vasariniy kvieciy buklés skirtumai buvo nu-
statyti ir 2018 m. (7 pav.). Prasc¢iausiai (indeksas
NDVI nuo 0,26 iki 0,29) vasariniai kviec¢iai buvo
i$sivyste bandymo lauko pakras¢iuose. 67,5 %
bandymy lauko ploto (2,33 ha) uzémé gerai issi-
vyste vasariniai kvieciai (indeksas NDVI nuo 0,29
iki 0,40), 0 17,1 % (0,59 ha) - labai gerai i$sivyste
(indeksas NDVI nuo 0,40 iki 0,51). Indekso NDVI
reik$émeés lauke kito nuo 0,26 iki 0,51.

Vasariniy kvie¢iy buklés skirtumai buvo nu-
statyti ir panaudojus augaly optiniy savybiy ana-
lizés jutiklius ISARIA (8 pav.). Prasciausiai (in-
deksas IBI apie 1,38, o indeksas IRMI apie 14,20)
vasariniai kvieciai buvo issivyste Siaurinéje ir pie-
tinéje bandymo lauko dalyse. Indekso IBI reiks-
més kito nuo 1,38 iki 3,04, o indekso IRMI - nuo
14,20 iki 20,1.

I§ augaly optinés analizés jutikliy OptRx pa-
teikty duomeny sudarytas vasariniy kvieciy an-
trojo tresimo zemeélapis rodo, kad maksimaliomis
(288-303 kg ha') amonio salietros normomis
reikia tresti tik 12,8 % bandymuy varianto lauko.
Net 97,1 % bandymy varianto lauke reikéty ber-
ti tik 102,9 kg ha™! amonio salietros. Vidutiniskai
i hektarg $iame bandymy variante reikéty isberti
132,3 kg amonio salietros, o buvo isberta 127,3 kg.

Remiantis augaly optinés analizés jutikliy
ISARIA pateiktais duomenimis sudarytas faktinis
vasariniy kvie¢iy antrojo tre§imo Zemélapis rodo,
kad azoto (veiklioji medziaga) Siame bandymy va-
riante reikia paskleisti nuo 48 iki 86 kg ha™. Vidu-
tiniSkai j hektarg $iame bandymy variante reikéty
isberti 71,6 kg azoto, buvo isberta 208 kg.

Prie§ trecigji tre$img vasariniy kvieciy buk-
lei nustatyti panaudojus augaly optiniy savybiy
analizés jutiklius OptRx paaiskéjo, kad vasariniy
kvie¢iy paséliy iSsivystymo skirtumai yra islike
(9 pav.). Prasciausiai (indeksas NDRE nuo 0,15 iki
0,20) vasariniai kvieciai buvo i$sivyste bandymo
lauko pakrasc¢iuose. 85,0 % bandymy lauko plo-
to (2,61 ha) uzémé gerai i$sivyste vasariniai kvie-
¢iai (indeksas NDRE nuo 0,20 iki 0,26), 0 9,5 %
(0,29 ha) - labai gerai i$sivyste (indeksas NDRE
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©2,00-2,15
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2,29-2,44
2,44-2,58
2,58-2,73

2,73-2,87

8 pav. Indeksy IRMI ir IBI, nustatyty naudojant augaly optinés analizés jutiklius IZARIA, kitimo zemélapiai prie$
antrajj vasariniy kvie¢iy tre§img. ASU bandymy 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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Grower: Akademija

Farm: Bandymy stotis

Field: V. kvie¢iai 2018

Year: 2018

Operation: Site Verification
Crop / Product: NO PRODUCT
Op. Instance: 2 tresimas

Area: 3,069 ha

Start date: 2018.05.24

Average NDRE: 0,226

NDRE
0,29-0,31(0,07 ha)
0,26-0,29(0,22 ha)
0,24-0,26(0,80 ha)
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9 pav. Indekso NDRE, nustatyto naudojant augaly optinés analizés jutiklius OptRx, kitimo Zemélapis pries treciajj
vasariniy kvie¢iy tre$img. ASU bandymy 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
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10 pav. Indeksy IRMI ir IBI, nustatyty naudojant augaly optinés analizés jutiklius ISARIA, kitimo zemélapiai prie$
treciajj vasariniy kvieciy tre§img. ASU bandymuy 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
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nuo 0,26 iki 0,31). Indekso NDRE reiksmés lauke
kito nuo 0,15 iki 0,31.

Vasariniy kvieciy buklés skirtumai buvo nusta-
tyti ir panaudojus augaly optiniy savybiy analizés
jutiklius ISARIA (10 pav.). Prasciausiai (indeksas
IBI apie 1,38, o indeksas IRMI apie 14,20) vasari-
niai kvieciai buvo issivyste Siaurinéje ir pietinéje
bandymo lauko dalyse. Indekso IBI reik§més lauke
kito nuo 1,38 iki 3,04, o indekso IRMI - nuo 14,20
iki 20,1.

I§ augaly optinés analizés jutikliy OptRx duo-
meny sudarytas vasariniy kvieciy treciojo tresi-
mo zemélapis rodo, kad maksimaliomis (123,5-
155,9 kg ha™') amonio salietros normomis reikia
tresti 81,2 % bandymuy varianto lauko. Tik j 3,4 %
bandymy varianto lauko reikéty berti nuo 88,2 iki
94,1 kg ha™! amonio salietros, 0 15,38 % - tik 52,9-
58,8 kg ha™'. Vidutiniskai j hektarg $iame bandymy
variante reikéty isberti 138,6 kg amonio salietros,
buvo isberta 133,6 kg.

Remiantis augaly optinés analizés jutikliy
ISARIA duomenimis sudarytas faktinis vasariniy
kvie¢iy antrojo tresimo zemeélapis rodo, kad azo-
to (veiklioji medziaga) $iame bandymy variante
reikia paskleisti nuo 17 iki 48 kg ha™'. Vidutinis-
kai j hektarg $iame bandymy variante reikéty is-
berti 28,6 kg azoto, buvo isberta 83,5 kg amonio
salietros.

Apibendrinant atliktus tyrimus tikslinga pami-
néti, kad panasius rezultatus yra gave ir kiti tyréjai.
S. M. Samborskio ir kity mokslininky (2016) tyri-
mai rodo, kad tresimas kintamomis N trasy nor-
momis ne visada garantuoja efektyvesnj minerali-
niy trady naudojimga, didesnj grady derlingumg ir
ju kokybe (pvz., baltyminguma). S. K. Kendallo ir
kity tyréjy (2017) teigimu, augaly optiniy savybiy
jutikliai ISARIA gali buti naudojami jterpiant N
trasas ir augimo reguliatorius Zieminiy rapsy pase-
liuose, nes indeksai IRMI ir IBI koreliuoja su auga-
ly apriipinimu azotu. J. Mezera ir kiti mokslininkai
(2019) nustaté, kad ISARIA jutikliy naudojimas
gali sumazinti azotiniy mineraliniy trady sgnau-
das o P. Scharfas ir kt. (2011), kad augaly optiniy
savybiy panaudojimas N trasy sanaudas sumazino
apie 25 %, arba 16 kg N/ha. S. Savarajanas ir kiti
mokslininkai (2020) teigé, kad augaly optiniy sa-
vybiy jutikliai OptRx gali bati panaudojami ne tik
kukurazy ir kvieciy, bet ir sojos paséliuose. Taciau
ankstyvaisiais sojy augimo tarpsniais naudojant
jutiklius nebuvo nustatyta jokiy esminiy augaly is-

sivystymo skirtumy. Sie mokslininkai mano, kad,
norint patvirtinti augaly optiniy savybiy jutikliy
naudg sojy pasélius tresiant kintamomis N trasy
normomis, reikalingi tolimesni i$samesni moksli-
niai tyrimai.

ISVADOS

1. Naudojant augaly optiniy savybiy jutiklius
OptRx ir ISARIA galima nustatyti vasariniy kvie-
¢iy paséliy iSsivystymo skirtumus.

2. Taikant tikslyjj vasariniy kvieciy tresimg ir
naudojant augaly optinés analizés jutiklius OptRx
mineraliniy trasy sagnaudos 2016 m. buvo 3,5 % di-
desnés, 0 2017 ir 2018 m. - 1,1 ir 3,5 % mazesnés,
negu taikant jprastine intensyvigja technologija.
Naudojant jutiklius ISARIA mineraliniy trasy sg-
naudos 2016 ir 2018 m. buvo 0,5 ir 0,6 % didesnés,
02017 m. - 4,6 % mazesnés, negu taikant jprastine
intensyviaja technologija. Nedidelius mineraliniy
traSy sanaudy skirtumus bandymy variantuose
galima paaiSkinti nezymiais dirvozemio agroche-
miniy savybiy ir augaly optiniy savybiy skirtumais
bandymy laukuose.
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Remigijus Zinkevicius

THE USE OF CROP SENSORS FOR PRECISE
FERTILIZATION

Summary

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



