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Abstract

Regular crop monitoring during a vegetation season is necessary to make right decisions in
precision agriculture. It is usually based on multispectral satellite data but their use is often limited
by cloud cover. This problem can be reduced by applying data from synthetic aperture radar (SAR)
satellite sensors that operate independently of cloudiness. The aim of this study was to develop maps
of variable nitrogen fertilization for winter oilseed rape, by modelling Leaf Area Index (LAI) using
Sentinel-1 (S-1) and Sentinel-2 (S-2) data. Satellite and in-situ data were collected for several fields
during two growing seasons in various regions of Poland. Backscattering coefficients derived from
S-1 were used as input to the LAI estimation process using different regression techniques. Due to
the characteristics of radar imagery, LAI was estimated as an average value for a single field
achieving the best results with a Random Forest algorithm (R> = 0.85; RMSE = 0.41). In order to
increase the precision required for agrotechnical treatments, the relationship between LAI
calculated using the latest available cloudless S-2 image and LAI derived from S-1 was established.
That allowed for spatial differentiation of LAI values within a field at the level of 10 *x 10 m pixel
for the clouded period. LAI map prepared in the process of synthesis allowed to estimate the amount
of nitrogen taken up so far by winter oilseed rape. Using this information, the dose of fertilizer was
adjusted to the current needs of plants in the prepared application maps of variable fertilization.
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This study showed the potential and usefulness of the S-1 and S-2 data synthesis for developing maps
of variable fertilization, as it enabled their creation also in the period of unavailability of optical
data. The method can become a complement to the current solutions in precision agriculture.

Stowa kluczowe: LAI uczenie maszynowe, dane satelitarne, Sentinel-1&2, mapa aplikacyjna
Keywords: LAI, machine learning, satellite data, Sentinel-1&2, VRA map

Wprowadzenie

Wspolczesne wyzwania zwigzane ze zmianami klimatu oraz wzrostem populacji
globalnej stawiajg przed sektorem rolniczym konieczno$¢ dazenia do realizacji strategii
zrownowazonej produkcji, ktora nie tylko zwigksza efektywno$¢ uprawy, ale takze
ogranicza negatywny wplyw na srodowisko naturalne. W tym konteks$cie rozwijajaca sig
technologia obserwacji Ziemi umozliwia precyzyjne monitorowanie produkcji rolnicze;j
oraz zastosowanie odpowiednich zabiegow agrotechnicznych.

Gléwnym zrédlem informacji wykorzystanym do monitorowania roslin uprawnych sg
optyczne zobrazowania satelitarne. W tym kontekScie technologie teledetekcji sa
wykorzystywane jako skuteczne narzedzie do mapowania indeksow wegetacyjnych np.
Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (Boori et al., 2019) oraz biometrycznych
parametrow ro$lin np. Leaf Area Index- LAI (Campos-Taberner et al., 2018). Jednakze,
warunki pogodowe, takie jak dlugotrwate okresy zachmurzenia w okresie wzrostu roslin,
moga utrudnia¢ uzyskanie aktualnych danych dotyczacych stanu upraw, co jest niezbgdne
do precyzyjnych zabiegdw agrotechnicznych. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢
wykorzystanie danych radaru z apertura syntetyczna (Synthetic Aperture Radar- SAR),
ktore posiadaja ogromny potencjat do monitorowania roslinnosci (Caballero et al., 2022;
Mandal et al., 2018). Technologia SAR umozliwia pozyskiwanie obrazéw praktycznie
w kazdych warunkach pogodowych i nie jest uzalezniona od dostepu do $wiatla
stonecznego.

Oprocz monitorowania, istotnym aspektem zarzadzania uprawami rolniczymi jest
odpowiednie dawkowanie nawozow. Azot uznawany jest za najbardziej plonotworczy
sktadnik pokarmowy, ktory w duzej mierze determinuje tempo wzrostu, rozwoju i poziom
plonowania rzepaku ozimego (Podlesna, 2014). Badania przeprowadzone przez (Pahlmann
et al., 2017) wyraznie podkreslajg znaczenie uwzglgdnienia jesiennego poboru azotu przez
ro$liny przy okres$laniu dawki nawozu dla rzepaku ozimego. Dzigki wykorzystaniu danych
teledetekcyjnych mozliwe jest oszacowanie ilosci azotu pobranego przez rosliny jesienig
w okreslonych czgéciach pola. Na podstawie tych informacji mozna dostosowac
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rekomendowang dawkg¢ nawozu do potrzeb roslin i przedstawi¢ ja w formie mapy
aplikacyjnej. Tak przygotowana mapa postuzy podczas wiosennej aplikacji nawozu, co
przyczynia si¢ do efektywniejszego gospodarowania azotem i optymalizacji plonow
rzepaku ozimego.

W artykule zbadano wykorzystanie danych Sentinel-1 (S-1) i Sentinel-2 (S-2) do
opracowania map aplikacyjnych zmiennego nawozenia azotem rzepaku ozimego. W tym
celu opracowano modele uczenia maszynowego szacujace LAl z wykorzystaniem danych
S-1. W celu poprawy zréznicowania przestrzennego w obrgbie pola, ktore jest wymagane
do precyzyjnych zabiegdw agrotechnicznych, dokonano syntezy danych S-1 i S-2. Na
podstawie tak przygotowanych danych obliczono wiosenng dawke azotu zgodna z praktyka
rolnicza.

Materialy i metody

Obszar badan

Badania przeprowadzono na pigciu polach produkcyjnych zlokalizowanych w dwoch
gospodarstwach w roznych czeSciach Polski: okolice wsi Damnica (wojewodztwo
pomorskie) oraz wsi Obory (wojewodztwo mazowieckie) (Rys. 1).

Biatorus

Niemcy

7 T Legenda

| e Przyblizona lokalizacja
pol testowych

Stowacja . _ 1 Granice wojewddztw

7" [] Granice panstw

0 100 200 km
| I

Rys. 1. Lokalizacja pdl testowych (opracowanie wlasne)

Kazde z pol zajmowato powierzchni¢ od 13 ha do 33 ha i charakteryzowato si¢
intensywna produkcja rolng. Rzepak ozimy zostal wysiany na polach w drugiej potowie
sierpnia danego roku. Damnica, w porownaniu do Obor, charakteryzuje si¢ wyzszymi
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sumami opadow 1 nizszg $rednig temperaturg. Na tym obszarze $rednie roczne opady
wynosza 831 mm, a $rednia roczna temperatura 8,6 °C. Pola badawcze w Oborach
charakteryzuja si¢ klimatem umiarkowanym. Srednia roczna temperatura wynosi 9,3 °C.
Roczne opady wynoszg 695 mm. Na wszystkich polach dominujg gleby piaszczyste
i gliniaste, a uksztaltowanie terenu nie stanowi przeszkody w prowadzeniu zabiegoéw
agrotechnicznych.

Dane in-situ

Badania terenowe na polach z rzepakiem ozimym prowadzone byly w statych
lokalizacjach okreslanych jako jednostki probkowania (ang. Elementary Sampling Units -
ESU). W obrebie kazdej ESU wyznaczono po osiem stanowisk, w ktorych w kolejnych
terminach powtarzano wykonywanie obserwacji (Rys. 2). Lokalizacja poszczegdlnych
ESU w obrgbie pol byla dobierana z uwzglgdnieniem kilku kryteriow. Starano si¢
zachowa¢ bufor przynajmniej 20 metréw od granicy pola w celu eliminacji pikseli na
zdjeciach satelitarnych, ktére zawieraja mieszany sygnat pochodzacy z réznych form
pokrycia terenu — uprawy oraz sgsiedztwa pola. Wymiar pojedynczej ESU to 20 m x 20 m,
w obrebie ktorych w momencie zaktadania eksperymentu uprawy miaty jednorodng
wysokos¢ oraz gestos¢ pokrycia gruntu. Rozmiar 20 m x 20 m homogenicznej ptaszczyzny
upraw wynika z faktu proby minimalizacji wptywu potencjalnych drobnych btedow
doktadno$ci wpasowania przestrzennego zobrazowan satelitarnych. Zachowano takze
zroznicowanie ESU miedzy soba, aby uchwycic jak najwigksza zmienno$¢ w obrebie pola.

Rys. 2. Przykladowe rozmieszczanie ESU oraz schemat probkowania terenowego (opracowanie
wlasne)
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Podczas kolejnych obserwacji polowych, odpowiadajacych charakterystycznym fazom
rozwoju rzepaku (w skali BBCH (Meier, 1997)), pomierzono w wyznaczonych ESU
wspotczynnik LAI. Pomiar wykonano za pomoca aparatu cyfrowego Canon EOS RP
wyposazonego w obiektyw hemisferyczny SIGMA AF 8/3,5 EX DG Circular Fisheye.
Zdjecia wykonane aparatem wymagaly selekcji. Wybierane byly najlepsze zdjgcia
z danego terminu i stanowiska, oceniajgc kontrast migdzy roslinami a ttem gleby oraz
ostro$¢. Dla kazdej ESU tworzona byta maska rastrowa, eliminujgca niepotrzebne piksele,
obejmujaca obszary z osobami i oznaczeniami stanowisk na polu. Piksele na zdjeciach byty
klasyfikowane, separujac obszary z roslinnoscia od tla gleby. Warto$¢ LAI byta obliczana
na podstawie frakcji luk, czyli stosunku pikseli tta do ogolnej liczby pikseli
w analizowanym obszarze. Dane te wykorzystano jako dane referencyjne do modelowania
LAI przy uzyciu danych SAR. Pomiary LAI usredniono w obrgbie pol dla poszczegdlnych
faz rozwojowych (Tabela 1).

Tabela 1. Szczegoly badan terenowych i wyniki pomiaréw LAI

Pole Powierzchnia [ha] Data pomiaru Faza BBCH Srednia LAI [m*m?]

27.11.2020 13 2,99

. 14.04.2021 32 1,41
Damnica 21,9 28.04.2021 51 2,40
19.05.2021 65 4,78

01.04.2020 32 1.87

17.04.2020 59 3,42

23.04.2020 60 523

Obory_1 13,4 28.04.2020 61 5,10
08.05.2020 65 6,28

14.07.2020 86 3,04

11.12.2020 13 2,70

11.04.2021 31 1,79

Obory 2 19,3 21.04.2021 50 3.41
27.04.2021 51 3,45

21.05.2021 65 5,08

17.11.2021 14 0,38

08.04.2022 31 0,92

Obory_3 33,1 25.04.2022 53 2,96
11.05.2022 63 444

18.11.2021 16 1,13

10.03.2022 13 0,45

Obory 4 16,8 07.04.2022 31 1,00
20.04.2022 50 2,24

05.05.2022 61 4,03

(opracowanie wlasne)
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Dodatkowo podczas jesiennej wegetacji rzepaku ozimego przeprowadzono wycinki
biomasy. Miato to kluczowe znaczenie dla monitorowania poboru azotu przez ro$liny.
W pobranych probkach oznaczono suchg masg¢ oraz zawarto$¢ azotu ogolnego metoda
Kjeldahla. Badania przeprowadzono zgodnie z Polskimi Normami w akredytowanym
laboratorium. Proces ten umozliwit oceng, ile azotu ogdlnego zostalo zakumulowane
w cze$ciach nadziemnych.

Dane satelitarne

W analizie uzyto zdjecia satelitarne z programu Copernicus, pochodzace z satelitow S-
1A, S-1B, S-2A i S-2B, ktére obejmowaly okresy wegetacyjne od 2020 do 2022 roku.

Satelity S-1 korzystaja z technologii radaru z aperturg syntetyczna (SAR) pracujacego
w pasmie C o czestotliwosci 5,045 GHz. Obserwacje prowadzone sg zarowno w dzien, jak
i w nocy, niezaleznie od warunkéw pogodowych. Odstep migdzy kolejnymi rewizytami
dla pojedynczego satelity na rowniku wynosi 12 dni, natomiast dla dwoch satelitow S-1
waha si¢ od dwoch do szesciu dni, w zalezno$ci od szerokosci geograficznej. W badaniu
wykorzystano produkty o wysokiej rozdzielczosci Ground Range Detected w trybie
Interferometric Wide Swath w podwojnej polaryzacji VV + VH. Rozdzielczosé
przestrzenna obrazow SAR zostata przeprobkowana do 10 m. W sezonie 2021/22 uzyto
tylko danych z satelity S-1A z powodu awarii na orbicie satelity S-1B.

Konstelacja S-2 sklada si¢ z blizniaczych satelitow optycznych 2A i 2B. Okres
ponownej rewizyty pary satelitow na réwniku wynosi pig¢ dni i skraca si¢ wraz ze
wzrostem szerokosci geograficznej, osiagajac dwa dni na S$rednich szeroko$ciach
geograficznych. Satelity S-2 wyposazone sg w MultiSpectral Instrument, ktory obrazuje
powierzchni¢ Ziemi w 13 pasmach widmowych, z rozdzielczo$cig przestrzenng od 10 m
do 60 m, w zakresie fal widzialnych, bliskiej i krotkiej podczerwieni. Wykorzystano
bezchmurne obrazy produktow =z poziomu Level-2A, zapewniajacego korekcje
atmosferyczng danych spektralnych.

Przetwarzanie danych

Dane SAR zostaly najpierw przetworzone przy uzyciu narzedzia S-1 Toolbox
w oprogramowaniu Sentinel Application Platform (SNAP). Wstgpne przetwarzanie
rozpoczgto od wyboru zakresu sceny i usunigcia szumu termicznego. Nastepnie
przeprowadzono kalibracj¢ radiometryczng, ktora przeksztalcita kanatl intensywnosci obu
polaryzacji na wspotczynnik rozproszenia wstecznego (sigma zero). Aby usungé szum,
zastosowano filtr sigma Lee o rozmiarze okna 7x7 pikseli, wartosci sigma 0,9 i docelowym
rozmiarze okna 3x3 pikseli (domyslne ustawienia SNAP). Po usunigciu szumu
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plamkowego przeprowadzono ortorektyfikacje przy uzyciu numerycznego modelu terenu
(Shuttle Radar Topography Mission). Uzyskane wspotczynniki rozproszenia wstecznego
polaryzacji VV i VH oraz Cross Ratio (CR) zostaty nastgpnie usrednione dla kazdego pola.
CR obliczono odejmujac wartos¢ wspotczynnika rozproszenia wstecznego w polaryzacji
VV od warto$ci wspotczynnika w polaryzacji VH w skali logarytmicznej. Usrednianie byto
konieczne, poniewaz dane SAR stabo odzwierciedlajg zmienno$¢ przestrzenng ze wzgledu
na zaszumiong charakterystyke sygnatu radarowego (Harfenmeister i in., 2019; Ting,
2017). Poniewaz obrazy dla kazdego pola byty dostgpne co 2-3 dni, w celu uzyskania
danych dziennych obliczono $rednig z pigciu dni. Podobnie, pigciodniowg S$rednig
wykorzystano do wygtadzenia krzywej wspotczynnikéw rozproszenia wstecznego.

Obrazy S-2 rowniez zostaly przetworzone w SNAP. Do przygotowania map LAI dla
kazdego badanego pola wykorzystano narz¢dzie Biophysical Processor S-2.

Modelowanie LAI i synteza danych

Rys. 3 przedstawia catosciowy schemat przygotowania mapy LAI S-1/S-2. Pierwszym
krokiem byto modelowanie LAI w oparciu o dane SAR. Takie podejs$cie zapewnia czgstsze
monitorowanie upraw niz wykorzystanie danych optycznych (np. S-2), poniewaz dane
SAR sa niezalezne od warunkow pogodowych. Dla kazdego pola przyjeto Srednig wartos¢
LAIL. Bylo to spowodowane nieregularng charakterystyka szumu pochodzacego
z obrazowania radarowego, co znacznie utrudnia doktadne szacowanie zmiennosci LAI
w obrebie pola. W celu modelowania LAI przetestowano algorytmy: Multiple Linear
Regression (MLR), Support Vector Regression (SVR) i Random Forest Regression (RF).

LAI in-situ l§:||1> Model %AI S-1

Uczenie M
Maszynowe WartoééiAI S-1

Dane S-1

dla pola Synteza Mapa LAI
Obliczenie danych S-1/8-2
Dane S-2 LAIS-2 5_1[> Mapa LAI S-2

Rys. 3. Schemat procesu przygotowania map LAI S-1/S-2 (opracowanie wlasne)

W modelowaniu LAI S-1 jako zmienne niezalezne wykorzystano wspotczynniki
wstecznego rozproszenia w polaryzacji VV i VH, CR i liczbg dni po siewie (DaS).
Opracowano modele dla r6znych kombinacji zmiennych wejsciowych. Referencyjne
zbiory danych podzielono na uczace (70%) i walidacyjne (30%).
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Nastepnym krokiem bylo wykorzystanie wymodelowanej wartosci LAl wyznaczonej
dla catego pola do oszacowania zmiennosci przestrzennej w jego obrebie. W tym celu
oszacowane LAI S-1 potaczono z LAI S-2 obliczonym na podstawie obrazéw optycznych.
Wykorzystanie danych S-2 umozliwito uzyskanie informacji dla obszaru o wymiarach 10
m x 10 m, odpowiadajacego pojedynczemu pikselowi S-2. Srednie LAI dla pola obliczono
za pomocg mapy LAI S-2 uzyskanej ze zdjecia bezchmurnego. Nastgpnie mozliwe byto
okreslenie wspolczynnika okreslajacego stosunek pomigdzy oszacowanym LAI S-1
a odpowiadajagcym mu LAI S-2, obliczonym na podstawie najbardziej aktualnego obrazu
S-2. W kolejnym kroku warto$ci pikseli pobrane z ostatniej uzyskanej mapy LAI S-2
zostaly pomnozone przez wyznaczony wspotczynnik. W efekcie otrzymano mape LAI S-
1/S-2 prezentujaca rozktad przestrzenny LAI zgodny z aktualnym stanem roslinnosci na
polu.

Obliczenie dawki azotu

W celu zapewnienia optymalnego wzrostu i plonowania rzepaku ozimego niezbg¢dne
jest doktadne obliczenie dawki azotu do zastosowania wiosng. Warto$¢ LAI jest istotnym
wskaznikiem produktywnosci roslinnosci, ktory odzwierciedla stosunek powierzchni lisci
do powierzchni ziemi. Wskaznik LAI zostat wykorzystany do wyznaczenia aktualnego
poziomu akumulacji azotu w roslinach. Najlepszym okresem na wyznaczenie poboru azotu
przed wiosennym nawozeniem jest jesien, szczegdlnie przetom pazdziernika i listopada
(Pahlmann et al., 2017). W tym czasie rzepak ozimy buduje okreslony plon suchej masy,
ktory gwarantuje wlasciwy wzrost i rozwo6j roslin podczas wiosennej wegetacji. W tym
celu przeanalizowano probki biomasy pod katem ilosci pobranego azotu i zestawiono je
z warto$ciami wspolczynnika LAIL Dzieki wyznaczonym zaleznosciom statystycznym
zostal obliczony jesienny pobdr na catym analizowanym polu rzepaku ktory postuzyt
nastgpnie do wyznaczenia wielkosci wiosennej dawki nawozu. Do wyznaczenia dawki
azotu wykorzystana zostata funkcja, ktoérej argumentami bylo $rednie pobranie dla calego
pola oraz pobranie jednostkowe w pikselu.

W celu przetestowania algorytmu wyznaczania dawki zatozono do$wiadczenie typu
strip-trials, gdzie analizowano wptyw zmiennego nawozenia azotem rzepaku ozimego na
plon koncowy, w porownaniu do statej dawki w obrebie pasa doswiadczalnego (Rys. 4).
Doswiadczenie zostato zatozone w trzech powtoérzeniach, w podziale na pasy, wyznaczajac
dawki nawozu azotowego w kazdym powtorzeniu. Pasy ze zmienng dawka podzielone
zostaly na kwadraty o boku 24 metréw. Wynika to z szerokosci $ciezek technologicznych
wykorzystanych w pracach polowych. Kazdy kwadrat charakteryzowat si¢ inng dawka
azotu wyznaczong na podstawie wspomnianej funkcji.
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Pasy do$wiadczalne
I zmienna dawka N

Il stata dawka N

Rys. 4. Plan do$wiadczenia z nawozeniem azotem (opracowanie wlasne)

Przedplonem dla rzepaku ozimego byl jgczmien ozimy. Pole testowe charakteryzowato
si¢ wysokimi zasobnos$ciami w fosfor, potas i magnez oraz odczynem lekko kwasnym
zblizonym do obojetnego. Przedsiewnie zastosowano 16 kg N-ha™, 40 kg P205-ha™' oraz
60 kg K20-ha'. Rzepak ozimy wysiano pod koniec sierpnia 2022 roku przy pomocy
zestawu uprawowo-siewnego. Dodatkowo na poczatku pazdziernika zastosowano
nawozenie azotowe w dawce 32 kg N-ha' (mocznik z inhibitorem ureazy 46%).
W styczniu pobrano proby na zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie (0-60cm). Analize
probek przeprowadzono w akredytowanym laboratorium zgodnie z Polskimi Normami.
Srednia zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie wyniosta 47,42 kg N-ha™'. Na poczatku
marca zastosowano nawoz RSM S 26 26 (7,5% SO;) w dawce 126 litrow celem
uzupeknienia siarki w glebie. W pasach doswiadczalnych rzepak ozimy byl nawozony statg
lub zmienna dawka azotu przy wykorzystaniu dwoch nawozow: saletry wapniowej (27%)
i mocznika z inhibitorem azotu (46%). Catkowita dawka azotu do zastosowania w sezonie
2022/2023 zostata wyliczona przy wykorzystaniu kalkulatora opracowanego na podstawie
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 stycznia 2023 r. w sprawie "Programu dziatan
majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet
rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu" i wyniosta 225 kg N-ha™ przy
zakladanym plonie rzepaku ozimego na poziomie 4 t-ha”' . Na pasach zmiennej dawki
zastosowano wczesng wiosng od 121 do 177 kg N-ha! na podstawie réznic w jesiennym
pobraniu azotu przez rzepak ozimy. Dawka stata zostata wyznaczona na podstawie réznicy
migdzy catkowita dawka azotu do zastosowania w sezonie 2022/2023 a iloscig azotu
zastosowang jesienig. Wyznaczona dawka azotu zostata przeliczona odpowiednio na rodzaj
stosowanego nawozu.
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Wyniki
LAI S-1

Modelowanie LAI przeprowadzono wedtug opisanych metod, w oparciu o zebrane dane
in-situ oraz dane satelitarne. Analiza wydajnos$ci zastosowanych zestawoéw zmiennych
i algorytméw regresji wykonano przy uzyciu wspotczynnika determinacji (R?)
i pierwiastka bltedu $redniokwadratowego (RMSE). Rezultaty analiz obrazuja, iz wyniki
dla poszczegolnych algorytmow jak i dla réznych kombinacji danych wej$ciowych rdznig
si¢ znacznie pomig¢dzy sobg. Najdokladniejsze wyniki otrzymano przy uzyciu algorytmu
RF (R? = 0.850), a optymalny zestaw zmiennych sktadat si¢ z VH, CR i DaS (Tabela 2).

Tabela 2. Zmienne niezalezne i wyniki modelowania LAI S-1.

Metoda
MLR SVR RF

Zmienne R? []jnl\z/;i];:] R? []jnlz/;ri];:] R? [II%;%]
\AY 0.415 0.805 0.400 0.815 0.312 0.873
VH 0.515 0.733 0.574 0.687 0.563 0.696
CR 0.186 0.950 0.267 0.901 0.043 1.030
VV, VH 0.514 0.733 0.570 0.690 0.678 0.597
VV, CR 0.514 0.733 0.588 0.676 0.676 0.599
VH, CR 0.514 0.733 0.584 0.679 0.695 0.582
VV, DaS 0.708 0.568 0.770 0.505 0.767 0.508
VH, DaS 0.713 0.564 0.769 0.506 0.738 0.538
CR, DaS 0.693 0.583 0.747 0.530 0.776 0.498
VV, VH, DaS 0.712 0.565 0.786 0.487 0.830 0.434
VV, CR, DaS 0.712 0.565 0.781 0.492 0.840 0.421
VH, CR, DaS 0.712 0.565 0.772 0.503 0.850 0.408

(opracowanie wlasne)

Opracowanie map LAI S-1/S-2

Do obliczenia map LAI S-1/S-2 wykorzystano stosunek s$redniej wartosci LAI S-2
(z najbardziej aktualnego dostepnego zobrazowania S-2) do modelowanej wartosci LAI S-
1. Na Rys. 5 przedstawiono mape LAI S-2 wykorzystang do syntezy pola Obory 4,
a wygenerowang z obrazu S-2 pozyskanego w dniu 31.10.2023, mapeg syntetyczng LAI S-
1/S-2 oraz dla poréwnania mape¢ LAI S-2 uzyskang dwa dni po akwizycji danych S-1 (data
akwizycji 08.11.2013), ktorg mozna potraktowac jako odniesienie. Wyglad map LAI S-
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1/S-2 oraz mapy LAI wygenerowanej na podstawie danych z dnia 10.11.2023 obrazuje
wysokie podobienstwo obu produktéw. Dodatkowo, wspotczynnik korelacji Pearsona
obliczony pomigdzy obiema mapami byt bardzo wysoki (r = 0,93), co wskazuje na bardzo
dobrg zgodno$¢ w rozktadzie przestrzennym wartosci LAI na obu mapach.

LAI [m*m?] LAI [m%m?)]

2
0

Rys. 5. Mapy LAI: (a) mapa LAI S-2 31.10.2021, (b) mapa syntetyczna LAI S-1/S-2 08.11.2021,
oraz (c) mapa LAI S-2 10.11.2021 (opracowanie wtasne)

Opracowanie mapy aplikacyjnej nawozu

Opracowana mapa LAI S-1/S-2 byta podstawg do stworzenia mapy aplikacyjnej
nawozu azotowego. Kolejnym krokiem bylo sprawdzanie zaleznosci migdzy aktualnym
poborem azotu przez rzepak a wskaznikiem LAI. Badanie dostarczyto cennych informacji
dotyczacych potrzeb roslin w zakresie azotu. W wyniku przeprowadzonych badan udato
si¢ zidentyfikowa¢ wysoka korelacje miedzy tymi dwoma zmiennymi (r = 0.76) (Rys. 6).
Wykorzystujac zbadany zwiazek statystyczny przeliczono mapg LAI S-1/S-2 na aktualny
pobor azotu.

Na Rys. 7a przedstawiono mape z dawka czystego azotu wyznaczong na podstawie
algorytmu wykorzystujacego dane satelitarne (pasy ze zmiennym nawozeniem). Nastgpnie
rekomendacja dawki azotu zostata przeliczona na nawo6z z uwzglednieniem procentowej
zawartos$ci sktadnika w jego sktadzie. Catkowita rekomendacja wiosennej dawki zostala
roztozona na dwa zabiegi agrotechniczne. Podczas pierwszego nawozenia wykorzystano
mocznik z inhibitorem ureazy 46% (Rys. 7b), a po zastosowano pozostata dawke azotu
w postaci saletry wapniowej 27% (Rys. 7c). Zuzycie azotu przy zastosowaniu zmiennej
dawki wyniosto $rednio 144 kg-ha', a dla dawki stalej 177 kg-ha'. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze stosujac zmienne nawozenie uzyskano srednio mniejsze zuzycie azotu o okoto
19%.
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Rys. 6. Zwigzek pomigdzy poborem azotu a wskaznikiem LAI (opracowanie wtasne)

W celu oceny wynikow doswiadczenia rzepak ozimy zostal zebrany przy uzyciu
kombajnu wyposazonego w system mapowania plonu. Ten system pozwolit na doktadne
monitorowanie i ocen¢ wydajnosci uprawy, co stanowito kluczowa informacje dla dalszej
analizy eksperymentu. Monitor plonu skalibrowano, a odchylenia migdzy wynikiem
rzeczywistym oraz zapisywanym przez system monitoringu plonu nie wynosily wigcej niz
2%. Uzyskany plon nasion przeliczono na 1 ha przy 9% wilgotno$ci. Dzigki temu podej$ciu
mozliwe bylo okreslenie wplywu zmiennego nawozenia azotem na plon rzepaku ozimego
na badanym obszarze. Dane o plonie zostaly poddane filtracji w celu usunigcia wartosci
ostajgcych oraz pomiar6w w obszarach nawroci. Tak przygotowane dane zostaty
posegregowane biorgc pod uwagg zastosowane dawkowanie azotu.

Dawka N [kg/ha] g Dawka mocznika 3 Dawka saletry
-129 z inhibitorem wapniowej 27%
S137 ureazy 46% [kg/ha]
149 [kg/ha] [J143-159
- 161 C174-83 [ 159-177
o177 [183-95 177 - 201
[ 95 - 108 . [ 201 - 228
[ 108 - 120 I 228 - 255
N 120- 132 . ..
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Rys. 7. Dawka N [kg-ha'] wyliczona z danych satelitarnych (a), dawka mocznika z inhibitorem
ureazy 46% [N kg-ha™'] (b), dawka saletry wapniowej 27% [N kg-ha!] (c) (opracowanie wiasne)

Dla petnej analizy otrzymanych wynikow porownano statystyki osiggnigtych plonow
uwzgledniajac wartos¢ $rednig plonu w pasach ze zmiennym i stalym nawozeniem. Srednia
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warto$¢ plonu dla strategii zmiennego nawozenia wynosita 3,68 t-ha”, a dla strategii
ze stata dawka 3,76 t-ha™.

W celu sprawdzenia istotno$ci osiggnietych réznic w plonie przeprowadzono szereg
testow statystycznych. Na podstawie testu Shapiro-Wilka stwierdzono, ze zbiory danych
o plonie z obu strategii nawozenia charakteryzowaty si¢ rozktadem normalnym. Nastgpnie
przeprowadzono test Levene’a na poréwnanie rOwno$ci wariancji, aby z gory okresli¢
ktory test statystyczny uzy¢ do analizy strategii. Uzyskana warto$¢ istotnosci testu
Levene’a (p= 0.0141) jest mniejsza niz zatozony poziom (alfa=0.05) co oznacza, ze
wariancje sg niejednorodne (heterogeniczne). Z tego wzglgdu do porownania strategii
uzyto testu t-Welcha (p = 0.1192), ktéry wykazal, iz migdzy obiema strategiami nie
wystepuja roznice istotne statystycznie.

Dyskusja

W artykule przedstawiono badania dotyczace wykorzystania danych satelitarnych S-1
i S-2 do opracowania map aplikacyjnych dla zmiennego nawozenia rzepaku ozimego
azotem. Praca skupita si¢ na modelowaniu wskaznika LAl za pomocg danych S-1 oraz na
syntezie danych S-1 i S-2 w celu uzyskania dokladniejszych map LAI. Nastgpnie
wykorzystano te mapy do obliczenia dawki nawozu azotowego zgodnie z potrzebami roslin
rzepaku ozimego.

Wyniki modelowania potwierdzajg, ze wlasciwosci danych SAR umozliwiajg
wykrywanie sezonowych zmian w roslinnos$ci i szacowanie parametrow biofizycznych,
takich jak LAI (Mandal et al., 2018; Caballero et al., 2022). Metody nieparametryczne
(algorytmy SVR i RF) osiaggnety lepsze wyniki niz MLR w szacowaniu parametréw
ros§linnos$ci, co rowniez potwierdzajg wczesniejsze badania (Ndikumana et al., 2018).
Algorytm RF okazat si¢ by¢ najbardziej niezawodnym modelem, a zestaw zmiennych
zawierajacy dane o rozproszeniu wstecznym w polaryzacji VH, CR oraz DaS dat najlepsze
wyniki (R*=0.850, RMSE=0.408).

Po modelowaniu LAI S-1 przeprowadzono ich syntezg¢ z danymi optycznymi, co
pozwolito na uzyskanie map LAI S-1/S-2 w wigkszej czgstotliwosci oraz zroznicowaniu
przestrzennym wymaganym przy precyzyjnych zabiegach agrotechnicznych. Wyniki
syntezy byly wysoce zgodne z mapg LAI S-2 uzyskang z bezchmurnych obrazéw, co
swiadczy o skutecznosci tego podejscia.

W badaniach wykazano silng korelacj¢ migdzy wskaznikiem LAI a poborem azotu
jesienig przez rzepak ozimy. Potwierdzity si¢ badania (Pahlmann et al., 2017), Ze istotny
wplyw na wielkos¢ dawki nawozu azotowego ma kondycja rzepaku jesienig. Pozwolito to
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na opracowanie mapy aplikacyjnej nawozu azotowego, ktéora uwzgledniata zmienno$¢
przestrzenng potrzeb roslin.

Dos$wiadczenie z nawozeniem rzepaku ozimego wykazato, Zze strategia zmiennego
nawozenia azotem nie przyniosta istotnych réznic w plonach w poréwnaniu do strategii ze
statg dawka. Opracowany algorytm wyznaczania dawki pozwolit uzyska¢ dobre wyniki, co
pokazuje uzyskana oszczedno$¢ nawozu bez start w plonowaniu. Przektada si¢ to na
korzysci ekonomiczne i srodowiskowe.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze inne czynniki, takie jak dostgpnos¢ wody i sktad gleby,
moga rowniez wplywaé na plon rzepaku ozimego. Nawozenie azotem to tylko jeden z
wielu czynnikow wpltywajacych na wzrost i plon roslin. Dlatego taki eksperyment
nalezatoby roéwniez powtorzy¢ w innych warunkach srodowiskowych. Kontynuowanie
badan i zbieranie danych w kolejnych sezonach moze dostarczy¢ bardziej kompleksowego
obrazu strategii zmiennego nawozenia.

Podsumowanie

Przedstawione badania wykorzystujace dane satelitarne do monitorowania i zarzgdzania
nawozeniem azotowym rzepaku ozimego stanowia cenny wktad w rolnictwo precyzyjne.
Modelowanie LAI za pomoca danych S-1 oraz synteza danych z S-1 i S-2 pozwalajg na
uzyskanie doktadniejszych map potrzeb pokarmowych roslin w kontekscie azotu.
Zaprezentowana metoda stanowi zatem obiecujace podejScie do dostarczania takich
informacji, niezaleznie od warunkéw geograficznych czy pogodowych. Dodatkowo, ta
zaawansowana technologia otwiera drzwi do potencjalnych oszczednosci w zakresie
stosowania nawozow azotowych. Dzigki precyzyjnemu dostosowaniu nawozenia do
rzeczywistych potrzeb roslin, rolnicy mogg zmniejszy¢ ilo$¢ zuzywanego nawozu, co
przyczyni si¢ zarowno do obnizenia kosztow produkcji, jak i ograniczenia negatywnego
wplywu na $rodowisko naturalne. Przyszle badania powinny obja¢ inne gatunki ro$lin
uprawnych, pod katem zastosowania danych SAR do bardziej efektywnego wykorzystania
nawozow azotowych.
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Streszczenie

Monitorowanie upraw w trakcie sezonu wegetacyjnego stanowi podstawe planowania zabiegow
agrotechnicznych w  rolnictwie precyzyjnym. Opiera si¢ ono zazwyczaj na wykorzystaniu
multispektralnych danych satelitarnych, ktorych dostepnosc¢ jest czesto ograniczona przez
wystgpowanie chmur. Powoduje to potrzebe siegnigcia po inne rozwiqzania, a jednym z nich jest
wykorzystanie niezaleznych od zachmurzenia satelitarnych danych radarowych.

Celem prezentowanego badania byto opracowanie map aplikacyjnych zmiennego nawozenia azotem
rzepaku ozimego, poprzez modelowanie wskaznika pokrycia lisciowego (Leaf Area Index - LAI) z
wykorzystaniem danych Sentinel-1 (S-1) i Sentinel-2 (S-2). Uzyte dane teledetekcyjne i dane in-situ
zebrano podczas dwoch sezonow wegetacyjnych z roznych regionow w Polsce. Wspolczynnik
wstecznego rozpraszania obliczony na podstawie S-1 zostal zastosowany jako dane wejsciowe do
modelowania wskaznika LAI z wykorzystaniem kilku technik regresji. Ze wzgledu na charakterystyke
zobrazowan radarowych, LAI bylo szacowane jako wartos¢ Srednia dla pojedynczego pola
osiggajgc najlepsze wyniki dla algorytmu Random Forest (R® = 0.85; RMSE = 0.41). W celu
zwiekszenia precyzji wymaganej przy zabiegach agrotechnicznych wykorzystano zaleznosé
pomiedzy LAI wyznaczonym na podstawie ostatniego dostgpnego bezchmurnego zdjecia S-2 i LAI
modelowanym przy uzyciu S-1. Pozwolito to na uzyskanie przestrzennego zroznicowania w obrebie
pola do poziomu piksela 10 m x 10 m dla okresu z zachmurzeniem. Przygotowana w procesie syntezy
danych S-1i S-2 mapa LAI pozwolita oszacowaé dotychczas pobrang przez rzepak ilos¢ azotu. Na
tej podstawie dostosowano dawke nawozu do aktualnych potrzeb roslin oraz opracowano mape
aplikacyjng.

Badanie wykazalo potencjal i uzytecznos¢ syntezy danych S-1 i S-2 do opracowywania map
aplikacyjnych zmiennego nawozenia, gdyz umozliwia ich tworzenie rowniez w okresie
niedostgpnosci aktualnych danych optycznych. Proponowana metoda moze stanowic uzupetnienie
dla rozwiqzan stosowanych obecnie w rolnictwie precyzyjnym.
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