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Pomiary zapotrzebowania nawozowego kukurydzy
Za pomocg aktywnego czujnika azotu
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Streszczenie: Azot jest waznym makrosktadnikiem biomasy, poniewaz odgrywa istotng role

w procesach metabolicznych, produkcji biatek, syntezie aminokwasow, enzymoéw, hormonow
oraz jest sktadnikiem chlorofilu. Ocena jego niedoboréw w uprawach kukurydzy jest przedmiotem
badan naukowych. W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych wskaznikdw teledetekcyjnych kukurydzy uprawianej w wariantach nawozenia
0-150 kg-N/ha. Zaproponowana metoda oceny niedoboru azotu z wykorzystaniem sensora

Crop Circle pozwala na autonomiczne sterowanie precyzyjnym nawozeniem doglebowym

w projektowanym rozwigzaniu robota polowego.

Stowa kluczowe: nawozenie azotem, robot polowy, NDVI, NDRE, biomasa

1. Wprowadzenie

Azot (N) jest jednym z najwazniejszych makroskladnikéw
pokarmowych roslin. Wtasciwe gospodarowanie azotem jest
istotnym czynnikiem warunkujacym skutecznosc¢ i uzytecznosé
metod stosowanych w nowoczesnym rolnictwie. Zawartosé
azotu w biomasie uprawy moze sie znacznie r6zni¢ w zalezno-
$ci od rodzaju uprawy, gatunku roslin, rodzaju gleby i warun-
kéw srodowiskowych. Wiekszosé rodzajéw biomas uprawy
zawiera 0,5-5 % azotu (w stosunku do masy suchej) i moze
zostaé zwigkszona przez dostarczanie nawozéw azotowych [1].
Zawarto$¢ azotu wplywa na wladciwosci rozpraszania Swiatta
przez lidcie, poniewaz odbicie, pochtanianie i rozproszenie fal
elektromagnetycznych padajacych na biomase jest definiowane
przez pojedyncze wigzania C-O, O-H, C-H i wlasnie N-H [2].

Pojedyncze wiazania azotu z wodorem absorbuja swia-
tlo o szczegdlnych dlugosciach fali. Nalezy wyrézni¢ przede
wszystkim nastepujace sktadniki biomasy, w ktérych zacho-
dzi to zjawisko: absorpcja swiatta 1020 nm powodujaca
rozciagniecie wiazania w biatkach, analogiczny proces zacho-
dzi réowniez dla fotonéw 1510 nm, jednak tutaj dodatkowo
poza rozciggnieciem wiazania absorpcja powoduje drgania
w pierwszym owertonie. Fotony o falach dlugosci wigkszej
niz 2000 nm powoduja rozcigganie wigzan, obrét czasteczek
w biatkach [3].

Azot w biomasie jest obecny w wielu zwiazkach chemicz-
nych, z ktérych najwazniejsze to: rubisko — powszechny enzym
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katalizujacy przylaczanie czasteczek dwutlenku wegla w tzw.
ciemnej fazie fotosyntezy, chlorofile, bialka otoczek i ryboso-
méw, kwasy nukleinowe oraz RNA [4]. Wladciwosci absorpcji
azotu oraz jego powszechna obecno$é¢ w najwazniejszych kom-
ponentach biomasy pozwalaja na oszacowanie jego zawartosci
wykorzystujac techniki lotnicze [5] i satelitarne. Szczegélnie
warto$ciowych danych w systemach informacji o nawozeniu
dostarczaja obecnie trzy urzadzenia satelitarne obrazujace
w zakresach widzialnym i podczerwonym. Sa to satelity
PRISMA (wloski satelita hiperspektralny obrazujacy w zakre-
sie 400-2500 nm z rozdzielczoscig przestrzenng 30 m) [6],
japonski HISUI o podobnych do swojego wloskiego odpo-
wiednika parametrach [7] oraz niemiecki EnMAP [8]. Réwniez
ogolnodostepne dane konstelacji satelitarnych LANDSAT [9]
oraz SENTINEL [10] sa wykorzystywane w modelach stuza-
cych do oszacowania zawartosci azotu. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze w satelitarnym obrazowaniu zapotrzebowania na azot
lepsze efekty otrzymuje si¢ wykorzystujac zobrazowania hiper-
spektralne o kanatach optycznych szerokosci spektralnej do
6 nm, niz uzywajac zobrazowan wielospektralnych o szerokosci
kanaléw powyzej 10-15 nm [1].

Chociaz wspélczesne maszyny rolnicze wykorzystuja dane
satelitarne w nawigacji [11] 1 ocenie stanu gleb i upraw [12],
to na rynku dostepnych jest szereg sensoréw umozliwiajacych
mapowanie parametréw z wysoka rozdzielczoscia. W niniej-
szym artykule zaprezentowano wyniki badan nad oszacowa-
niem stopnia nawozenia kukurydzy przy uzyciu sensora Crop
Circle. Ten sensor byl juz wczesniej stosowany w badaniach
nad zawartoscig azotu w uprawach ryzu [13] i innych zbéz
[14]. Ponizej opisano eksperyment przeprowadzony na sadzon-
kach kukurydzy (Zea mays, L.) w warunkach laboratoryjnych.
Celem eksperymentu bylo pozyskanie danych referencyjnych
dla operacyjnego zastosowania sensora podczas prac polo-
wych z uzyciem zbudowanego w konsorcjum Poznanskiego
Instytutu Technologicznego (Lukasiewicz — PIT), Instytutu
Lotnictwa (Eukasiewicz — ILOT) oraz firmy Unia sp. z o.0.
autonomicznego robota przeznaczonego do upraw kukurydzy.
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2. Metodyka badawcza

W celu okreslenia zawartosci azotu w biomasie uprawy kuku-
rydzy oraz precyzyjnego i dostosowanego do potrzeb rosliny
dozowania nawozéw azotowych przez robota polowego, wyko-
rzystany zostal sensor optyczny Crop Circle ASC-435 firmy
Holland Scientific Inc, Lincoln, NE, USA. Crop Circle ASC-435
jest czujnikiem aktywnym (wyposazony jest we wlasne zrédlo
Swiatla) i zawiera trzy optyczne kanaly pomiarowe umozli-
wiajace jednoczesny pomiar odbicia spektralnego upraw/gleby
przy 670 nm, 730 nm i 780 nm (rys. 1 A).

Czujnik rejestruje obraz w polu widzenia 40° ~10°, na wysoko-
$ci 25-250 cm od celu. ASC-435 generuje wartosci wskaznikow
wegetacji NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index)

chlorofile (670 nm), odbicia przez tkanke migkiszowa w lisciach
(780 nm) oraz w kanale posrednim odpowiadajacym tzw. ,red
edge”, czyli przedzialowi dlugosci fali Swiatta w ktérym naste-
puje skokowa zmiana odbicia (730 nm). Kanaly optyczne wyko-
rzystywane przez urzadzenie naniesiono na typowy wzorzec
reflektancji lisci kukurydzy na rys 2.

W ramach eksperymentu przygotowano donice z sadzonkami
kukurydzy we wczesnym stadium rozwojowym, ktére nawozono
doglebowo nawozem azotowym. Sposéb nawozenia dla poszcze-
gblnych grup sadzonek przedstawiono w tabeli 1.

Sadzonki w kuwetach umieszczono na dedykowanym stole
z ruchoma tasma pozwalajaca na kontrolowany ruch sadzo-
nek wzgledem sensora Crop Circle z predkoscia 0,5 m/s. St6t
z poruszajaca sie tasma o ustalonej, kontrolowanej predkosci

Rys. 1. A — zakupiony sensor azotu Crop Circle ASC-435, Holland Scientific Inc, USA; B — spos6b pomiaru
zawartosci azotu dla pojedynczej sadzonki kukurydzy w warunkach polowych; C — warstwa wizualizacji
oprogramowania z zaimplementowanym processingiem, klasyfikacja i interpretacja danych z sensora

Crop Circle

Fig. 1. A— Crop Circle ASC-435 nitrogen sensor by Holland Scientific Inc, USA; B — method of measuring
nitrogen content for a single maize seedling in field conditions; C — software visualization layer with implemented

processing, classification and interpretation of data from the Crop Circle sensor

oraz NDRE (ang. Normalized Difference Red Edge Index) wg

ponizszych wzordw:

NDVI = T~ "o

Trso + Toro

NDRE = o~ Tt

Toso + Trzo

gdzie r odpowiada strumieniowi $wiatla odbitego w danym
kanale optycznym: 670 nm, 730 nm i 780 nm.

Wybér trzech w/w kanaléw optycznych opiera si¢ na poréw-
naniu wielkosci reflektancji w kanalach absorbcji $wiatla przez

Tabela 1. Grupy sadzonek kukurydzy (Zea mays L.) wykorzystane
w eksperymencie laboratoryjnym i sposéb ich nawozenia

Table 1. Groups of maize seedlings (Zea mays L.) used in the laboratory
experiment and the method of their fertilization

p Obi Nawozenie
rupa pis kg N ha]
G Gleba, brak sadzonek, brak nawozenia 0
0 Sadzonki kukurydzy, brak nawozenia 0
A 50
B 100

Nawozone sadzonki kukurydzy
C 125
D 150
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i ustawionymi na nim roslinami kukurydzy w donicach pozwo-
lit na symulacje zachowania robota polowego poruszajacego si¢
po polu uprawnym. Sensor umieszczono 40 cm nad najwyzej
polozonymi lisémi kukurydzy zgodnie z przygotowana przez
producenta metodyka akwizycji danych (rys. 3). Po urucho-
mieniu sensora wykonano akwizycje danych wskaznikéw NDVI
i NDRE dziesigciokrotnie dla kazdej grupy sadzonek. Otrzy-
mano w ten sposob zbiér zarejestrowanych wskaznikow dla:
a) tla (tasmy), b) gleby, ¢) sadzonek kukurydzy w poszczegdl-
nych kategoriach nawozenia. W processingu danych dla donic
z sadzonkami zalozono, ze sensor zarejestrowal dane dla sadzo-
nek kukurydzy oraz dla gleby i na podstawie wynikéw pozy-
skanych dla grupy G ze zbioréw danych 0-D usunigto dane
odpowiadajace glebie.

20
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Rys. 2. Kanaty optyczne wykorzystywane przez sensor ,,Crop Circle”
naniesione na typowy wzorzec reflektancji lisci kukurydzy. Zrédto
wzorca: rys. 2 w [15]

Fig. 2. Optical channels used by the “Crop Circle” sensor plotted on

a typical corn leaf reflectance pattern. Standard source: Fig. 2 in [15]
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Rys. 3. Stét z ruchoma tasma do testowania sensoréw optycznych w monitoringu roslin

(kukasiewicz - ILOT, Warszawa)

Fig. 3. A table with a moving belt for testing optical sensors in plant monitoring (Lukasiewicz — ILOT, Warsaw)

Dla kazdego poziomu nawozenia obliczono $rednie wskazniki
NDVI i NDRE oraz ich odchylenia standardowe. Otrzymane
wartosci naniesiono na wykres o osiach odpowiadajacym wskaz-
nikom. Dla kazdej grupy sadzonek za pomoca testu t-Studenta
okreslono czy otrzymane Srednie réznicuja sie ze wzgledu na
poziom nawozenia (p < 0,05).

Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano tabele kla-
syfikacji danych z sensora Crop Circle pozwalajaca na okresle-
nie biezacego nawozenia oraz potrzeby dodatkowego nawozenia
doglebowego przy zalozeniu optymalnego poziomu nawozenia
wynoszacego 150 kgN /ha.

3. Wyniki

Wartosci wskaznikéw tla (materii nieozywionej) oszacowano na
0,0156 £0,0091 dla NDVI oraz na 0,0116 +0,0208 dla NDRE.
Wartosci dla gleby wynosilty 0,083 +0,013 dla NDVI oraz 0,034
40,014 dla NDRE. Wartosci graniczne pomiedzy klasa materii
nieozywionej a biomasa ustalono wg wartosci dziewiatego
decyla wartosci dla materii nieozywionej, tj. N DVIgI = 0,106
oraz NDREgr = 0,062.

Przykladowy fragment danych surowych dla klasy nawoze-
nia 150 kg N/ha wraz z interpretacja danych prezentuje wykres
na rysunku 4.

Srednie warto$ci pomiaréw laboratoryjnych NDVI i NDRE
oraz ich odchylenia standardowe dla poszczegélnych klas
nawozenia przedstawiaja tabela 2 i rysunek 5.

Wskazniki odpowiadajace glebie réznia sie¢ od wskaznikéw
dla wszystkich innych grup dla poziomu istotnosci 0,005 testu
t-Studenta dla préb niezaleznych. Wskazniki odpowiadajace
sadzonkom réznia si¢ od wskaznikéw dla wszystkich innych grup
odpowiadajacym sadzonkom o innych stopniach nawozenia na
poziomie istotnosci 0,05 z nastepujacymi wyjatkami:

— $rednie wskazniki NDVI miedzy grupami B i C réznily sie
na poziomie istotnoéci 0,08,

— $rednie wskazniki NDVI miedzy grupami C i D nie
roznily sie,

— $rednie wskazniki NDRE miedzy grupami C i D réznily sie
na poziomie istotnosci 0,15.

Tab. 2. Wartosci srednie wskaznikéw NDVI i NDRE dla poszczegdlnych
klas nawozenia

Tab. 2. Average values of NDVI and NDRE indices for individual classes of
fertilization

Klasa nawozenia
kukurydzy NDVI NDRE
[kgN/ha]

0 (0) 0,533 +0,007 0,401 40,009
50 (A) 0,561 40,022 0,425 40,026
100 (B) 0,624 40,024 0,493 40,019
125 (C) 0,685 +0,026 0,496 0,048
150 (D) 0,681 40,026 0,596 40,050

Rys. 4. Dane surowe sensora Crop Circle dla donic z nawozeniem 150 kgN/ha. Czarnymi ramkami
zaznaczono fragmenty danych odpowiadajacym poszczegdélnym sadzonkom kukurydzy. Interpretacje
klasy nawozenia dla pojedynczych pomiaréw zaznaczono literg nad pomiarem, interpretacje klasy
nawozenia dla catej sadzonki zaznaczono literg nad catym fragmentem danych. Litery odpowiadaja

nazwom grup w tabeli 1

Fig. 4. Crop Circle sensor raw data for pots with fertilization of 150 kgN/ha. Fragments of data corresponding to
individual maize seedlings are marked with black frames. The interpretation of the fertilization class for individual
measurements was marked with a letter above the measurement, the interpretation of the fertilization class for
the entire seedling was marked with a letter above the entire data fragment. The letters correspond to the group

names in table 1
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Rys. 5. Wartosci srednie wskaznikéw NDVI i NDRE wraz

z odchyleniami standardowym dla poszczegéinych klas nawozenia
Fig. 5. Average values of NDVI and NDRE indicators with standard
deviations for individual classes of fertilization

4. Dyskusja wynikow

Azot jest waznym makroskladnikiem biomasy, poniewaz
odgrywa istotnag role w procesach metabolicznych. Jest uzy-
wany do produkcji biatek roslin. Ponadto azot jest niezbedny
do biosyntezy aminokwaséw, ktore sa konieczne do wzrostu
komorek, tworzenia nowych i regeneracji uszkodzonych tka-
nek. Azot jest réwniez uzywany do produkcji wielu enzymoéw
i hormonéw, ktére sa wazne w prawidlowej pracy organizmu.
Jest réwniez skladnikiem chlorofilu, ktéry jest miejscem wyko-
nywania procesu fotosyntezy.

Detekcja zapotrzebowania na ten makrosktadnik przy wyko-
rzystaniu wskaznikéw NDVI i NDRE jest czesto spotykana
w literaturze, np. przy monitoringu upraw ryzu z uzyciem bez-
zalogowych statkéw powietrznych (UAV) [17] lub upraw kuku-
rydzy [18, 19]. Sam sensor wykorzystywany w urzadzeniu Crop
Circle réwniez jest wykorzystywany w mapowaniu zapotrzebowa-
nia na azot, gtéwnie jednak na uprawach ryzu [13, 20]. Nieliczne
aplikacje tego urzadzenia w uprawach kukurydzy sa réwniez
jednak spotykane, gléwnie w Stanach Zjednoczonych [14, 21].

Pomiary przeprowadzono z uzyciem aktywnego sensora azotu
Crop Circle wyposazonego we wlasne zrédlo swiatla: modulo-
wang polichromatyczna matryce LED (moc $wietlna pojedynczej

diody LED jest rzedu 10 W, strumien promieniowania wyno-
sit zatem dla trzech diod i wysokosci 60 cm 6,6 W/m?) a pole
widzenia wynosito: ~40° na ~10°. Strumien $wiatta dla wysokosci
w tego typu sensorach natezenie Swiatta emitowane przez zrédto
umieszczone na czujniku jest réwne dla wszystkich dlugosci fal
$wietlnych, ktérych reflektancje mierzy sensor. Wedlug [22], aby
jak najdoktadniej odzwierciedli¢ wspotczynnik odbicia roslinno-
Sci, uznat ze rozklad natezenia $wiatta Zrédlowego musi by¢ jed-
nolity. Jezeli natezenie $wiatla w obszarze napromieniania zrodla
$wiatlta nie jest jednorodne, sygnal pomiarowy spektrometru
odbiciowego nie bedzie w stanie skutecznie uzyskaé¢ érednich
charakterystyk odbicia w obszarze mierzonym, co doprowadzi do
niedoktadnych wskaznikéw wegetacji i parametréw agronomicz-
nych. Co wiecej, gdy rozklad natezenia $wiatla aktywnego czuj-
nika nie bedzie réwnomierny, zmierzona wartos¢ wspotczynnikow
nie bedzie odpowiednia do charakterystyki grupowej obiektu [22].
Poréwnujac wyniki z czujnikéw aktywnych i pasywnych (gdzie
7rédlem oswietlenia jest Slorce) [23], wyniki z aktywnego
czujnika sg traktowane jako obiecujace, pokazujac, ze NDVI,
a zwlaszcza SAVI, maja znacznie bardziej liniowe zaleznosci
z cechami upraw i daja nadzieje na bardziej niezawodny pomiar
niz czujniki pasywne. Autor twierdzi, ze bardziej liniowe zalezno-
Sci obserwowane z aktywnym czujnikiem prowadza do hipotezy,
ze wewnetrzne zrodlo Swiatlta pozwala czujnikowi zredukowaé
efekt wlasnego cieniowania i usungé¢ niektére nieliniowe inte-
rakcje. Przedstawione warto$ci NDVI z czujnikéw pasywnych
byly wyzsze niz z czujnika aktywnego, co spowodowane bylo
efektem zacienienia, ktore zostalo wyeliminowane w czujnikach
aktywnych [23].

W literaturze brakuje jednak ujednoliconej metody oceny
wplywu Zrédla Swiatla na dane spektralne, co ogranicza dosko-
nalenie spektrometru odbiciowego rogliny/tanu uprawnego.
Nalezy podkresli¢, ze stosujac stale zrédlo Swiatla w pomiarach
wszystkich probek ewentualny btad pomiaru jest identyczny dla
calego zestawu pomiarowego i nie ma on wplywu na zastoso-
wane pozniej metody klasyfikacji danych. W przeprowadzonych
badaniach, odchylenia warto$ci wyznaczonych wspotczynnikéw
wegetacji mogly wynika¢ z parametréw niezaleznych od Zrodla
Swiatla, jego natezenia oraz réwnomiernosci. Réznice prawdopo-
dobnie wynikaly z wielkodci, ksztaltu, wygladu rodlin (np. kat
i kierunek nachylenia li§ci, gesto$é lisci, wysoko$é rogliny), co
dotyczylo roslin tej samej odmiany, sianych w tym samym cza-
sie i uprawianych w ten sam sposéb. Wspoétczynnik odbicia
mog! réznié sie u rodlin wyzszych/nizszych, charakteryzujacych
sie wieksza/mniejsza liczba lisci, skierowanych bardziej/mniej
prostopadle do zrédia $wiatta, mimo uprawy w tych samych
warunkach nawozenia. Zauwazalne jest, ze wieksze odchylenia
byly obserwowane przy wyzszych wariantach nawozenia azoto-

Tab. 3. Macierz sterujgca doglebowym dozowaniem nawozu na podstawie srednich wartosci wskaznikow
NDVI i NDRE dla sadzonki kukurydzy wykonanych przy predkosci 0,5 m/s za pomoca urzadzenia Crop
Circle. Wartosci liczbowe podane w kg N/ha. W przypadku niezgodnych wartosci NDVI i NDRE klase

oznaczono jako ,,nie — biomase” (NB)

Tab. 3. Matrix controlling soil fertilizer dosing based on the average values of NDVI and NDRE indices for
maize seedlings made at a speed of 0.5 m/s using the Crop Circle device. Figures given in kg N/ha. In case of
inconsistent NDVI and NDRE values, the class was marked as “non-biomass” (NB)

NDVI
< 0,106 0,106-0,547 | 0,548-0,593 0,594-0,654 > 0,655

< 0,062 NB NB NB NB NB

0,062-0,412 NB 150 125 NB NB

g 0,413-0,459 NB 125 100 75 NB
“ 0,460-0,546 NB NB 75 50 25
> 0,546 NB NB 50 25 0
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wego. Jest to oczekiwane i typowe zjawisko dla badan z uzyciem
sensora Crop Circle.

Omawiany eksperyment przeprowadzono w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych, stosujac aktywny sensor azotu, co
pozwolilo unikna¢ niepewnosci wynikajacych z nieréwnomier-
nego o$wietlenia sadzonek, zréznicowania warunkéw wynikaja-
cych z dostepu do wody, zmiennodci typu gleby itp. W takich
warunkach separacja wskaznikéw mierzonych przez sensor
poprzez réznicowanie nawozenia doglebowego pozwalata na
powiazanie NDVI i NDRE z konkretnym wariantem nawozenia.
Nalezy zauwazy¢ przede wszystkim, ze wzrostowi NDVI towarzy-
szyl wzrost NDRE (wspélezynnik korelacji Pearsona = 40,98).
Wyjatkiem byl tu zakres poziomu nawozenia 125-150 kg - N/ha.
Wskaznik NDVI osiagnat maksimum juz dla poziomu nawo-
zenia 125 kg - N/ha (NDVI = 0,685), podczas gdy wskaznik
NDRE po wzroscie do wartosci 0,493-0,496 dla poziomu nawo-
zenia 100-125 kg - N/ha wzrésl ponownie dla poziomu nawozenia
150 kg - N/ha do 4+0,596. Wynik ten pokazuje, ze dla popraw-
nego oszacowania braku nawozenia w zakresie do 50 kg - N/ha
wymagane sa pomiary obu tych wskaznikéw. Dla brakéw do
25 kg - N/ha decydujaca warto$¢ ma wskaznik NDRE, dla bra-
kéw 25-50 kg - N/ha decydujaca jest wartos¢ NDVI, dla brakéw
powyzej 50 kg - N/ha wskazania obu wskaznikéw odzwiercie-
dlaja ten niedobér.

Otrzymany wynik pozwala na opracowanie wstepnej wersji
macierzy precyzyjnego dozowania nawozu przez robot polowy.
Struktura ta moze by¢ zastosowana w oprogramowaniu steru-
jacym robotem pozwalajac na odpowiednie dozowanie w czasie
rzeczywistym. Opracowana macierz dozowania przedstawiona
jest w postaci tabeli 3.

Kolejnym krokiem badan bedzie przetestowanie proponowa-
nego rozwiazania w warunkach zblizonych do operacyjnych.
W tym celu przygotowane bedzie pole doswiadczalne z pigcioma
rzedami sadzonek kukurydzy dla kazdego wariantu nawozenia,
kazdy rzad o dtugosci 50 m.
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Fertilization of Maize Crops Using Active Sensor

Abstract: Nitrogen is an important macronutrient of biomass because it plays an important

role in metabolic processes, protein production, amino acid synthesis, enzymes, hormones and

is a component of chlorophyll. The assessment of its deficiencies in maize crops is the subject

of scientific research. The article presents the results of measurements in controlled laboratory
conditions of remote sensing indices of maize cultivated in fertilization variants of 0-150 kg - N/ha.
The proposed method of assessing nitrogen deficiency using the Crop Circle sensor allows for
autonomous control of precise soil fertilization in the designed solution of a field robot.

Keywords: nitrogen fertilization, field robot, NDVI, NDRE, biomass
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