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Raport z realizacji projektu ,,Wasat - Innowa-
cje satelitarne w nawozeniu i zmiennym wy-
siewie”

Warszawa, luty 2025

W przygotowaniu raportu brali udziat:

Wasat Sp. z 0. o.

Instytut Uprawy Nawozenie i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy

Instytut Nowoczesnego Rolnictwa Sp. z 0. o.
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Badania zasobnosci gleby w przyswajalne formy P, K, Mg oraz pH
Badania zawartosci materii organicznej

Teledetekcyjna analiza upraw

Naziemny monitoring wskaznika LAI

Badania przewodnosci elektrycznej gleby

Badania sktadu granulometrycznego gleby

Badania wielkosci plonu

Badania sktadowych plonu ziarna i nasion

Badania zawartosci fosforu w roslinach

Analiza reprezentatywnego zbioru danych pozyskanych w | sezonie badan

4. Prace w zakresie teledetekcji

4.1.
4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Badania nad generowaniem map stref potencjatu plonowania

Badania nad wyliczaniem indeksu zyznosci gleby opartego o zmienne pH i zawarto$¢ ma-
terii organicznej

Badania nad generowaniem map stref potencjatu glebowego uwzgledniajgcego sktad gra-
nulometryczny gleby

Badania nad syntezg danych (glebowych i teledetekcyjnych) w celu wyznaczenia obszaréw
zmiennego nawozenia i wysiewu

Badania nad obliczaniem potrzeb nawozowych roslin (nawozenie wgtebne fosforem)

5. Doswiadczenia i wyniki uzyskane w Il sezonie badan

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Doswiadczenia oceniajgce wptyw réznych gestosci siewu nasion na plonowanie oraza ce-
chy struktury plonu pszenicy ozimej, rzepaku ozimego i pozostatych zbdz ozimych
Doswiadczenia oceniajgce wptyw réznych dawek nawozow fosforowych na plonowanie
pszenicy ozimej, rzepaku ozimego i pozostatych zbdz ozimych

Doswiadczenia sprawdzajgce efektywnos¢ zmiennego wysiewu nasion zbdz ozimych i rze-
paku ozimego w uprawie pasowej w zestawieniu z technologiami standardowymi stoso-
wanymi w gospodarstwach biorgcych udziat w projekcie

Doswiadczenia porodwnujgce technologie precyzyjnego nawozenia fosforem, obejmujace
wykorzystanie rozsiewaczy rzutowych oraz zestawu do uprawy pasowej i siewu bezposred-
niego z nawozeniem wgtebnym oraz technologiami standardowymi stosowanymi w go-
spodarstwach biorgcych udziat w projekcie.

6. Prace konceptualne i informatyczne

6.1.
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6.3.
6.4.
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6.6.

Okreslenie wymagan

Implementacja algorytmdéw wypracowanych w czesci badawczej jako autonomicznego ser-
wisu

Szczegoty interfejsu

Generowanie mapy nawozenia

Wdrozenie i integracja z graficznym interfejsem uzytkownika

Wyniki
6.6.1. Modut do planowania i podsumowania zabiegu nawozenia wgtebnego fosforem -
ulepszona innowacja technologiczna
6.6.2. Modut do tworzenia map zmiennego wysiewu materiatu siewnego - ulepszona in-
nowacja technologiczna
6.6.3. System wyliczania oszczednosci i planowania zabiegdw nawozenia fosforem - in-

nowacja organizacyjna
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Wspodtczesne rolnictwo stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z rosngcymi wymaganiami produk-
cyjnymi, presjg ekonomiczng oraz koniecznoscig minimalizacji negatywnego wptywu na Srodowisko.
Jednym z kluczowych problemoéw w produkcji roslinnej jest efektywne zarzgdzanie nawozeniem fosfo-
rem — pierwiastkiem, ktory z jednej strony decyduje o wysokosci i jakosci plondw, a z drugiej wptywa
na prawidtowe funkcjonowanie srodowiska naturalnego. Tradycyjne metody nawozenia oparte na
usrednionych dawkach nawozowych i nieuwzgledniajgce zmiennosci przestrzennej pola, prowadzg do
spadku efektywnosci pobierania fosforu z gleby. W konsekwencji zwieksza sie ryzyko jego wymywania
do wadd powierzchniowych i podziemnych, co negatywnie oddziatuje na ekosystemy wodne. Kolejnym
wyzwaniem w rolnictwie jest optymalne wykorzystanie potencjatu produkcyjnego pdl, ktére cechuja
sie duzg zmiennoscig glebowg. Niedostosowanie norm wysiewu materiatu siewnego do lokalnych wa-
runkéw czesto skutkuje pogorszeniem wschoddw, nieefektywnym zagospodarowaniem przestrzeni
produkcyjnej i w efekcie obnizeniem plonéw.

W tym kontekscie rozwéj rolnictwa precyzyjnego nabiera kluczowego znaczenia. Nowoczesne techno-
logie, takie jak algorytmy analizy danych glebowych i teledetekcyjnych, w potaczeniu z zaawansowa-
nymi maszynami rolniczymi, w tym maszynami do uprawy pasowej, umozliwiajg lepsze zarzgdzanie
zasobami oraz minimalizacje negatywnego wptywu fosforu na srodowisko. Nowoczesne maszyny do
nawozenia i siewu realizujg juz nie tylko cele agrotechniczne, ale stanowia platformy do precyzyjnego
zarzgdzania etapami produkcji zbéz ozimych czy rzepaku. Poprzez korzystne tworzenie warunkéw
uprawowych dla roslin w uprawie pasowej zwieksza sie dynamike i rwnomiernos¢ wschodéw, a takze
efektywnosc¢ pobierania fosforu z gleby przez rosliny. Nowoczesne terminale cyfrowe tych maszyn daja
mozliwos¢ ciggtego zarzadzania srodkami produkcji na podstawie map aplikacyjnych decydujac w cza-
sie rzeczywistym o przestrzennym rozktadzie dawek nawozow fosforowych i materiatu siewnego.

W niniejszym opracowaniu prezentowane sg wyniki badan i rezultaty projektu , Innowacje technolo-
giczne oraz organizacyjne w rolnictwie w zakresie precyzyjnego nawozenia oraz wysiewu nasion przy
uzyciu danych satelitarnych" wspoétfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach dziatania
»Wspodtpraca" Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2014-2020. Projekt realizowany byt w
okresie 01.01.2023 r. - 28.02.2025 r. przez grupe operacyjng ,Wasat — Innowacje satelitarne w nawo-
zeniu i zmiennym wysiewie" sktadajgcg sie z rolnikéw, podmiotu doradczego, jednostki naukowej oraz
przedsiebiorstwa specjalizujgcego sie w dostarczaniu innowacyjnych ustug dla rolnikéw oraz prowa-
dzeniu zaawansowanych projektéw badawczo-rozwojowych.

W ramach realizowanej operacji opracowano innowacyjne rozwigzania technologiczne i organizacyjne,
ktore majg na celu zwiekszenie optacalnosci produkc;ji rolniczej, ochrone srodowiska oraz tagodzenie
skutkow zmian klimatycznych. Kluczowe rezultaty operacji obejmuja:

e opracowanie algorytméw do planowania i podsumowania zabiegdw nawozenia fosforem,
ktore uwzgledniajg zmienno$¢ przestrzenng potrzeb pokarmowych, zasobnosci gleby w fosfor
oraz innych czynnikéow glebowych warunkujgcych dostepnosé fosforu w glebie,
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e stworzenie algorytmu do generowania map zmiennego wysiewu nasion, ktore pozwalajg na
lepsze wykorzystanie potencjatu pdl i minimalizacje strat materiatu siewnego,

e opracowanie systemu organizacyjnego do precyzyjnego podliczania i planowania nawozenia
fosforem.

Celem gtéwnym operacji byto wytworzenie innowacji technologicznych i organizacyjnych zwigzanych
z precyzyjnym nawozeniem fosforem oraz stosowaniem zmiennej dawki wysiewu, ktére poprawig wy-
niki gospodarstw w zakresie optacalnosci produkcji, ochrony srodowiska oraz tagodzenia skutkéw
zmian klimatu.

Wyniki badan przeprowadzonych w trakcie projektu potwierdzajg, ze zastosowanie opracowanych roz-
wigzan prowadzi do znaczacej poprawy efektywnosci wykorzystania nawozow fosforowych oraz ma-
teriatu siewnego. Innowacje te umozliwiajg zwiekszenie plonéw przy jednoczesnym ograniczeniu ne-
gatywnego wptywu na srodowisko. Rezultaty projektu otwierajg nowe perspektywy dla rozwoju rol-
nictwa precyzyjnego, ktére harmonijnie fgczy efektywnos¢ produkcji z ochrong zasobdéw naturalnych.

1.  Skifad konsorcjum

W sktad grupy operacyjnej ,,Wasat - Innowacje satelitarne w nawozeniu i zmiennym wysiewie” w
ramach dziatania ,,Wspodtpraca” wchodzity:

1. Lider - podmiot doradczy: Instytut Nowoczesnego Rolnictwa Sp. z 0.0.

2. Przedsiebiorca MSP: Wasat Sp. z 0.0.

3. Jednostka naukowa: Instytut Uprawy Nawozenie i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Ba-
dawczy

4. Rolnicy: Alina Chmielewska, Katarzyna Chmielewska, Zdzistaw Chmielewski, Andrzej Stankie-
wicz i tukasz Stankiewicz.

Kluczowg role w realizacji operacji petnita firma Wasat Sp. z 0.0., ktéra odpowiadata za planowanie
doswiadczen polowych, zbieranie danych in situ, przetwarzanie danych satelitarnych i glebowych,
opracowywanie algorytmow oraz tworzenie rozwigzan informatycznych. Wasat Sp. z 0.0. to polska
firma z siedzibg w Gdansku i oddziatem w Warszawie, specjalizujgca sie w dostarczaniu innowacyjnych
ustug dla rolnikéw opartych na wynikach zaawansowanych projektéw badawczo-rozwojowych.
Wszystkie oferowane przez firme produkty bazujg na danych satelitarnych, systemach GIS oraz tech-
nologiach IT. Zespdt ekspertéw Wasat w dziedzinie agronomii i teledetekcji opracowuje autorskie roz-
wigzania, ktére umozliwiajg analize i wykorzystanie informacji pozyskiwanych przez satelity, oferujac
zaawansowane ustugi Rolnictwa 4.0. Flagowe produkty firmy, takie jak serwisy Fertisat i Irriget, wspie-
rajg rolnikéw w podejmowaniu kluczowych decyzji agronomicznych dzieki nowoczesnym technolo-
giom dostosowanym do zmieniajgcych sie warunkéw produkcji rolnicze;j.

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Paristwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) dostarczyt w
operacji wiedzy eksperckiej w zakresie nawozenia fosforem zbdz ozimych i rzepaku, oceny zasobnosci
gleby, projektowania algorytméw nawozenia oraz opracowywania rekomendacji dla zmiennego wy-
siewu nasion. Dzieki swojej dtugoletniej dziatalnosci naukowej IUNG-PIB petnit role facznika miedzy
Srodowiskiem naukowym a praktyka rolniczg, zapewniajgc wsparcie merytoryczne w realizacji pro-
jektu.
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W ramach operacji rolnicy byli odpowiedzialni za prowadzenie zabiegéw agrotechnicznych zgodnie z
wytycznymi przygotowanymi przez Wasat Sp. z 0.0. i IUNG-PIB. Wyzej wymienione gospodarstwa pro-
wadzg produkcje zbdz ozimych i rzepaku przy wykorzystaniu nowoczesnych technologii oraz posiadajg
wieloletnie doswiadczenie w zarzgdzaniu catos$cig prac w gospodarstwie rolnym. Lokalizacja gospo-
darstw w réznych czesciach Polski, tj. w miejscowosciach Boleszkowice (wojewddztwo zachodniopo-
morskie) oraz Stary Dzierzgon (wojewddztwo pomorskie) zapewnita, ze badania byty realizowane na
polach o zréznicowanych warunkach glebowych i topograficznych. Dzieki merytorycznemu wsparciu
rolnikéw w zakresie produkcji rolnej oraz ich udziatowi w wywiadach fokusowych i indywidualnych,
mozliwe byto przeprowadzenie badan uwzgledniajgcych praktyczne potrzeby i oczekiwania rolnikdéw.
Wyniki tych badan stanowity podstawe do opracowania innowacji, ktére w najwiekszym mozliwym
stopniu odpowiadajg na realne wyzwania polskich gospodarstw rolnych.

Catosciowa koordynacja operacji byta realizowana przez Instytut Nowoczesnego Rolnictwa Sp. z 0.0.,
ktory organizowat spotkania konsorcjalne, nadzorowat wspétprace, przygotowywat dokumentacje pro-
jektowa oraz wspierat partneréw w gromadzeniu i przetwarzaniu danych.

Wspotpraca wszystkich cztonkdw grupy operacyjnej umozliwita opracowanie praktycznego rozwigza-
nia cyfrowego, ktore bedzie z powodzeniem wykorzystywane w gospodarstwach rolnych. Wypraco-
wane innowacje uwzgledniajg wiedze i doswiadczenie wszystkich partneréw oraz odpowiadajg na rze-
czywiste potrzeby rolnikow.

2. Prace terenowe

Celem badan terenowych byto pozyskanie danych in situ niezbednych do stworzenia bazy wartosci
parametryzujgcych i weryfikujgcych opracowywane algorytmy oraz oceny efektywnosci wypracowa-
nych technologii optymalizujacych nawozenie wgtebne fosforem i zmienny wysiew nasion w warun-
kach polowych. Dodatkowym celem byta identyfikacja praktyk agrotechnicznych pozwalajgcych na
maksymalizacje plonowania gtéwnych roslin uprawnych w Polsce, takich jak pszenica ozima, pszenzyto
ozime, rzepak ozimy i jeczmien ozimy.

Badania terenowe prowadzono w dwdch lokalizacjach: Boleszkowice (woj. zachodniopomorskie) oraz
Myslice (woj. pomorskie), na tgcznej powierzchni 547,6 ha, co pozwolito na uzyskanie reprezentatyw-
nych wynikéw w zréznicowanych warunkach glebowych i klimatycznych. W Boleszkowicach badania
realizowano na polach gospodarstw Andrzeja Stankiewicza i tukasza Stankiewicza, ktére obejmowaty
obszar 227,9 ha. Dominujg tam gleby ptowe o klasach bonitacyjnych od Illa do VI, tworzgce kompleksy
pszenno-buraczane oraz zytnie dobre i stabe. Natomiast w Myslicach na polach gospodarstw Aliny,
Katarzyny i Zdzistawa Chmielewskich o powierzchni 319,7 ha, przewazajg gleby kategorii agronomicz-
nej sredniej, wytworzone na podtozu gliniastym, o klasach bonitacyjnych Illa do V. Roztdg pdl przed-
stawiono ponizej wraz z ptodozmianem w roku 2023, odpowiednio dla gospodarstw w Boleszkowicach
(Rysunek 1) i Myslicach (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Roztég pol oraz ptodozmian w roku 2023 w gospodarstwie w Myslicach.

2.1. Badania zasobnosci gleby w przyswajalne formy P, K, Mg oraz pH

Na terenie gospodarstw uczestniczacych w projekcie w okresie poprzedzajagcym sezony upra-
wowe roslin ozimych w latach 2022, 2023 oraz 2024 przeprowadzono badania zasobnosci gleby w
przyswajalne formy P, K, Mg oraz pH. W oparciu o dostarczone przez rolnikdw historyczne badania
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gleby wyznaczono obszary jednorodnych stref, w ktdrych wykonano prébkowanie. Préby glebowe zo-
staty pobrane zgodnie z wytycznymi pobierania prébek glebowych PN-R-04031:1997 ze wszystkich pdl
produkcyjnych, jedna préba laboratoryjna reprezentowata obszar maksymalnie 4 ha. Materiat do ba-
dania zostat pobrany z wierzchniej warstwy gleby. Préby po pobraniu zostaty dostarczone do labora-
toridow analitycznych, gdzie zostaty przebadane na zawartos¢ makroelementéw oraz kwasowosc¢ gleby.
Przyswajalne formy fosforu i potasu okreslono przy wykorzystaniu metody Egnera- Riehma DL. Przy-
swajalne formy magnezu w glebie oznaczono zgodnie z metodg Schachtschabela. Wartos¢ pH gleby
zbadano metodg potencjometryczng w 1M roztworze KCl.

Celem przeprowadzenia badan chemicznych prébek glebowych byto:

- waloryzacja przestrzennego zrdznicowania zawartosci przyswajalnych form pierwiastkéw: fosforu,
potasu i magnezu oraz okreslenie odczynu gleby na wszystkich polach doswiadczalnych,

- prawidtowe okreslenie potrzeb nawozowych roslin na podstawie stanu zasobnosci gleby w przyswa-
jalne formy sktadnikéw pokarmowych oraz zaspokojenia potrzeb pokarmowych roslin testowych,

- okreslenie tempa zmian stanu zasobnosci gleby w przyswajalne formy sktadnikow pod wptywem
zmiennych dawek sktadnikow pokarmowych, a szczegdlnie dynamiki zmian stanu zasobnosci gleby w
przyswajalny fosfor, po zastosowaniu tradycyjnego (rzutowego) oraz wgtebnego (pasowego) sposobu
aplikowania dawek nawozowych,

- okreslenie dziatania nastepczego zmiennych dawek fosforu zaréwno przy aplikacji tradycyjnej oraz
wgtebnej (pasowej).

Tabela 1. Podsumowanie srednich wynikéw analiz zasobnosci formy P, K, Mg oraz pH podczas realizacji ope-
racji w Boleszkowicach.

Przeprowadzenie testow glebowych umozliwito opracowanie map zasobnosci gleby w przyswajalne
formy sktadnikéw pokarmowych, dzieki ktérym okreslone zostaty potrzeby nawozowe dla rzepaku ozi-
mego, pszenicy ozimej, pszenzyta ozimego i jeczmienia ozimego. Badanie zasobnosci gleby w przyswa-
jalne formy makrosktadnikdw oraz wartosci pH gleby pozwolity na precyzyjne okreslenie zapotrzebo-
wania gleby na makroelementy, co przyczynito sie do parametryzacji algorytmu do precyzyjnego na-
wozenia fosforem. Analiza zasobnosci oraz odczynu gleby byta niezbedna do prowadzenia badan nad
zaleceniami nawozowymi, bilansem fosforu oraz tworzeniem map aplikacyjnych umozliwiajgcych
zmienne nawozenie wgtebne fosforem w duzej rozdzielczosci przestrzenne;j.
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Zawartosc sktadnikéw przyswajalnych
(w mg na 100g gleby) - srednia kategoria agronomiczna gleby
Lata pH
PzOs K,0 MgO
2022 6,38 11,70 23,54 5,16
2023 6,40 12,10 25,00 5,52
2024 6,43 11,11 20,83 5,34

Wyniki badan gleby przedstawione w Tabeli 1 wskazujg, ze na polach w miejscowosci Boleszkowice
panujg korzystne warunki do prowadzenia produkgcji roslinnej. Zasobnosci sktadnikéw pokarmowych
utrzymuja sie na Srednim poziomie, a wartos¢ pH jest odpowiednia dla wiekszosci upraw rolniczych.
Na polach nie stosowano nawozéw naturalnych ani organicznych, a zasobnos¢ sktadnikéw pokarmo-
wych uzupetniano gtéwnie za pomocg sztucznych nawozéw mineralnych oraz miedzyplondéw (zielo-
nego nawozu). Ponizej, na mapach, przedstawiono zrdéznicowanie przestrzenne zawartosci fosforu
(P20s) w glebie (Rysunek 3) oraz klas odczynu (Rysunek 4) na polu 623 w gospodarstwie w Boleszkowi-
cach.

'| Klasy zasobnosci gleby
w przyswajalny fosfor

I Bardzo niska
2 D Niska
[]Srednia
[Jwysoka
- Bardzo wysoka
W

Rysunek 3. Wizualizacja klas zawartosci gleby w fosfor na polu 623 w Boleszkowicach na przestrzeni lat 2022
- 2024.
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Klasy odczynu gleby

S - Bardzo kwasna
I:l Kwasna
|:] Lekko kwasna
|:| Obojetna
-Zasadowa V.
W Z
Rysunek 4. Klasy odczynu gleby na polu 623 w Boleszkowicach na przestrzeni lat 202

oy

2-2024.

W gospodarstwie produkcyjnym w Myslicach pomiar zawartosci fosforu w glebie w 2021 roku
wykazat bardzo wysokg zasobnos$é w 40 prébach, srednig zawartos$é w 30 préobach, niskg zawartosé w
26 probach, wysokg zawarto$¢ w 24 prébach oraz bardzo niskg w 3 prdbach. Wyniki badan gleby na
tych samych strefach w 2023 wykazaty srednig zasobnos¢ w 37 prébach, wysoka zasobnosé¢ w 31 pré-
bach, bardzo wysoka w 24 prébach, niskg zawartosé w 9 prébach oraz bardzo niskg w 2 prébach. W
roku 2024 ilos¢ stref z $rednig zasobnoscig w fosfor utrzymywata sie na zblizonym poziomie co 2023
roku i wynosita 35 préb. Nastgpit wzrost préob o bardzo wysokiej zasobnosci do 29 préb oraz zmniej-
szenie liczby préb o wysokiej zasobnosci do 20 préb. Niskg zawartos¢ wykazato 7 préb oraz bardzo
niska jedna préba. Zmiennos¢ stref na polu 141 w Myslicach w latach 2021, 2023 oraz 2024, z ktérych
pobierane byty préby do badan na zawartos$¢ fosforu w glebie przedstawia Rysunek 5.

Klasy zasobnosci gleby
w przyswajalny fosfor
- Bardzo niska
l:] Niska
[ Srednia
:l Wysoka
A4 - Bardzo wysoka
D pects R Q0N

) p K Fi 3 | VISR T A 3
Rysunek 5. Wizualizacja zawartosci gleby w fosfor na polu 141 w Myslicach w latach 2021, 2023 i 2024.
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Prébki na zawartos¢ potasu w glebie mierzone w 2021 roku uklasyfikowaty sie w ocenie Sredniej - 35
probek, niskiej - 33 préobki, bardzo wysokiej - 25 probek, wysokiej - 23 prébki, bardzo niskiej - 7 prébek.
Badania przeprowadzone w 2023 wykazaty, ze najczesciej wystepujgcymi glebami byty réwniez gleby
o sredniej zawartosci potasu - 63 préobki. Oceny pozostatych gleb wykazaty wysoky zawartos¢ - 23
probki, bardzo wysokg zawartos$é - 8 prébek, niskg zawartosé - 8 prébek oraz bardzo niskg zawartosé
dla jednej prébki. Kampania pomiarowa z 2024 wykazata utrzymanie wysokiej ilosci stref o sredniej
zawarto$¢ potasu w glebie - 56 préb. Nastgpito zmniejszenie ilosci préb o wysokiej (11 prob) i bardzo
wysokiej (2 préby) zawartosci. Zwiekszyta sie liczba stref o niskiej zawartosci, ktéra wynosita 21. Nie
odnotowano stref o bardzo niskiej zawartosci potasu.

Zawartos$ci magnezu w glebie wedtug badan z 2021 mozna ocenic od bardzo wysokiej do bardzo niskiej.
Dominujacg ilos¢ prébek (55) sklasyfikowano jako prébki o sredniej zawartosci. Zawartos¢ 31 prébek
oceniono jako bardzo wysokg, 25 prébek jako wysoka, natomiast 22 prébki reprezentowaty zawartos¢
Srednig oraz 3 prébki bardzo niskg. Pomiar zawartosci magnezu z 2023 roku réwniez wskazat, ze w
gospodarstwie wystepuje najwiecej gleb o sredniej zawartosci magnezu (53 probki). W 18 prébkach
zawarto$¢ oceniong jako niskg, w 16 probkach jako wysokg, a w 14 prébkach jako bardzo wysoka. 2
probki charakteryzowaty sie bardzo niskg zawartoscig magnezu. Badania z 2024 ponownie potwierdzity
najliczniejszg zawarto$s¢ magnezu na srednim poziomie, ktéra zostata odnotowana w 47 strefach.
Wzgledem roku 2023 liczba préb o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci utrzymywata sie na zblizonym
poziomie i wynosita kolejno 19 i 15 prdb. Nastgpita redukcja prob z wynikiem niskiej zawartosci ma-
gnezu do 10 préb.

Wedtug badan gleby wykonanych w 2021 roku odczyn gleby w wiekszosci wykonanych pomiaréw zo-
stat oceniony jako obojetny, o czym swiadczyto 40 préb. Wyniki pozostatych pomiaréw pozwolity skla-
syfikowac glebe jako lekko kwasng (27 préb), zasadowg (27 préb), kwasng (18 prob) oraz bardzo kwa-
$ng (10 prob). Przeprowadzone badania w 2023 roku wskazaty, ze w gospodarstwie dominujg gleby o
odczynie zasadowym, ktére zostaty oznaczone w 71 strefach. 23 strefy charakteryzowaty sie odczynem
obojetnym, 6 stref lekko kwasnym, 1 strefa kwasnym oraz 2 strefy bardzo kwasnym. Duza ilo$¢ stref
zasadowych wynikata z przeprowadzenia na wiekszosci pél w gospodarstwie zabiegu pozniwnego wap-
nowania gleby. Wykonane pomiary gleby w 2024 wykazaty, ze najliczniejsze sg w gospodarstwie gleby
lekko kwasne (46 prob) oraz obojetne (29 préb). W mniejszym stopniu wystepowaty gleby zasadowe
(8 préb), kwasne (6 prob) i bardzo kwasne (3 préby). Przyktad zmiennosci odczynu gleby w badanych
latach na polu 141 w Myslicach zostat przedstawiony na Rysunku 6.
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Rysunek 6. Klasy odczynu gleby na polu 141 w Myslicach w latach 2021, 2023 i 2024.

2.2. Badania zawartosci materii organicznej

Przed pierwszym sezonem badan, po zniwach w 2022 roku, pobrano préby glebowe do analizy
zawartos$ci materii organicznej. Proby zostaty pobrane w tych samych strefach pdl przeznaczonych do
realizacji operacji, w ktérych wczesniej oceniano pH gleby oraz zawartosé gtéwnych sktadnikéw pokar-
mowych. Zawartos¢ materii organicznej okreslono metoda Tiurina. W celu zwiekszenia rozdzielczosci
przestrzennej pomiarow, przeprowadzono dodatkowe badania przy uzyciu urzadzenia Veris z syste-
mem Optic Mapper. System ten wyposazony jest w czujnik optyczny mierzgcy promieniowanie elek-
tromagnetyczne odbite od gleby w dwdch zakresach dtugosci fali: 660 nm oraz 940 nm, co pozwala na
oznaczenie zawartos$ci materii organicznej w glebie. Sensor umieszczono w ptozie pracujacej na gtebo-
kosci kilku centymetrow. System mapowania materii organicznej zostat skalibrowany na podstawie la-
boratoryjnej analizy préb glebowych, a badania objety powierzchnie 40 ha na wybranych polach w
réznych lokalizacjach. Pomiar materii organicznej urzgdzeniem Veris w Myslicach przeprowadzono po
zniwach w 2022 roku, natomiast ze wzgledu na niskg wilgotnos$¢ gleby w Boleszkowicach po zniwach
w 2022 roku i przy$pieszony siew rzepaku ozimego, pomiar zostat wykonany po zniwach w 2023 roku.
Wykonanie tych czynnosci byto niezbedne do opracowania wskaznika zyznosci gleby, ktéry stanowi
jedna z kluczowych sktadowych przygotowywanych algorytméw. Srednia zawarto$é materii organicz-
nej w glebie w Boleszkowicach wyniosta 1,55%, co odpowiada przecietnej zawartosci, natomiast w
Myslicach wartos¢ 2,55%. Zrdznicowanie przestrzenne wynikdw materii organicznej przedstawiono
odpowiednio na Rysunkach 7 i 8 ponizej.
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Rysunek 7. Rozktad materii organicznej na polu 90/2 i 90/3 w Boleszkowicach.
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Rysunek 8. Rozktad materii organicznej na polu 103 w Myslicach.

2.3. Teledetekcyjna analiza upraw
13
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W ramach operacji prowadzono badania majgce na celu teledetekcyjng kontrole stanu upraw.
Na potrzeby monitoringu pdl testowych we wszystkich sezonach wegetacyjnych korzystano z telede-
tekcji satelitarnej, bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) oraz recznych urzadzen do oceny kon-
dycji roslin (N-tester BT). W celu realizacji zadania, przez caty okres trwania projektu pozyskiwano na
biezgco wszystkie, spetniajgce minimalne wymagania, zobrazowania satelitarne dostepne w ramach
programu Copernicus i odnoszace sie do obszaru badan. Byly to gtdwnie dane z konstelacji Sentinel-2.

Dane z Sentinel-2 zapewniajg wysoka rozdzielczos¢ przestrzenng (10 i 20 m/px) oraz multispektralnosé
(4 kanaty w rozdzielczosci 10 m/px i 6 kanatow w rozdzielczosci 20 m/px). Zobrazowania te sg dostepne
co 3-5 dni. W badaniach wykorzystano produkty Level-2A, ktdre zostaty poddane korekcji atmosferycz-
nej i zawieraty maski chmur oraz cieni. Dane te byly podstawg analiz stanu roslinnosci. Ich wiasciwosci
radiometryczne umozliwity obliczenie wskaznikéw spektralnych, takich jak NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index) czy inne wskazniki skorelowane z zawarto-
Scig chlorofilu i poziomem stresu wodnego. Wskazniki te zastosowano m.in. do wydzielania homoge-
nicznych stref na polach uprawnych oraz do regularnego monitoringu zmian w sezonie wegetacyjnym.

Uzupetniajaco, podczas dtugotrwatego braku dostepu do zobrazowan satelitarnych (koniec maja 2023
oraz czerwiec 2024), wykonywano naloty za pomocg BSP wyposazonych w kamery multispektralne
rejestrujgce pie¢ kanatéw spektralnych. Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazow zalezata od wysokosci
lotu i wynosita zazwyczaj okoto 10 cm/px. Dane te pozyskiwano za pomocg wielowirnikowca DJI Phan-
tom 4 z kamerg rejestrujgcg obrazy w tradycyjnych kanatach RGB, a takze w kanatach NIR (near-infra-
red) i Red Edge.

Dodatkowo, do walidacji danych teledetekcyjnych wykorzystywano reczne urzadzenie referencyjne N-
tester BT. Pomiary wykonywano w fazie BBCH 39 (petne wyksztatcenie liscia flagowego) w uprawach
pszenicy ozimej, jeczmienia ozimego oraz pszenzyta ozimego w latach 2023 i 2024. Pomiary byty pro-
wadzone w ramach ESU (jednostka prébkowania, elementarny sampling unit) wyznaczonych do mie-
rzenia wskaznika LAI, w ramach jednej ESU wykonywano 30 oznaczen (zgodnie z zaleceniami produ-
centa). N-tester BT umozliwia pomiar indekséw skorelowanych z kondycjg i odzywianiem roslin, co
pozwalato na ocene ich biezgcego stanu.

Na podstawie danych teledetekcyjnych przeprowadzono wstepng ocene efektywnosci nawozenia fos-
forem. Uzyskane informacje wykorzystano réwniez do walidacji algorytméw zmiennego dawkowania
nawozow fosforowych oraz zmiennego wysiewu materiatu siewnego.

Rolnicy uczestniczacy w projekcie na biezgco mogli kontrolowaé kondycje swoich upraw poprzez plat-
forme Fertisat i modut monitoringu satelitarnego (Rysunek 9).
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Rysunek 9. Widok modutu monitoringu satelitarnego w serwisie Fertisat.

2.3.1. Naziemny monitoring wskaznika LAI

Wielko$¢ powierzchni asymilacyjne;j lisci (LAI) oznaczano in situ za pomocg aparatu AccuPAR
LP-80. Urzadzenie AccuPAR LP-80 jest przenosnym przyrzgdem do liniowego pomiaru promieniowania
PAR oraz obliczania wspdtczynnika powierzchni lisci (LAl). Kampania pomiarowa zostata przeprowa-
dzona zgodnie z protokotem terenowym opracowanym w ramach projektu VALERI. Protokét ten opi-
suje strategie prébkowania wysokorozdzielczych przestrzennie danych satelitarnych, w ktérej podsta-
wowa powierzchnia badawcza (elementarna jednostka probkowania, ESU) wynosi 20 x 20 m dla kaz-
dego pola pomiarowego. W kazdym punkcie pomiarowym wykonywano trzy pomiary za pomocg cep-
tometru.

W ramach kampanii pomiarowej w 2023 roku wyznaczono 30 jednostek probkowania w wybranej
uprawie i lokalizacji na polach testowych. Lokalizacje jednostek prébkowania wybrano na podstawie
analizy danych glebowych, satelitarnych, historii zabiegdw agrotechnicznych oraz rozmieszczenia czyn-
nikéw doswiadczen. Pomiary wykonano dwukrotnie: w fazie strzelania w zdZbto oraz kwitnienia w przy-
padku zb6z ozimych, a takze podczas formowania i wzrostu pedu oraz kwitnienia w przypadku rzepaku
ozimego. W 2024 roku zmodyfikowano metodyke pomiardw, a liczba pomiaréw byta zalezna od liczby
powtdrzen w obrebie prowadzonych doswiadczen, co szczegdétowo opisano w dalszej czesci raportu.

tacznie, do walidacji algorytmdéw zgromadzono dane z 120 jednostek prébkowania w rzepaku ozimym,
120 w pszenicy ozimej oraz 60 w jeczmieniu ozimym i pszenzycie ozimym. Zebrane dane postuzyty do
oceny i parametryzacji algorytméw zmiennego wysiewu nasion oraz do analizy wielkosci produkowa-
nej biomasy na jednostke powierzchni w doswiadczeniach dotyczacych wgtebnego stosowania nawo-
z6w fosforowych.
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2.4. Badania przewodnosci elektrycznej gleby

W gospodarstwach rolnych uczestniczacych w projekcie przeprowadzono pomiary przewod-
nosci elektrycznej gleby na wybranych polach. tgczna powierzchnia przebadanych pél wynosita w Bo-
leszkowicach oraz w Myslicach 240 ha. Badania przewodnosci elektrycznej gleby (EC) wykonano po
zniwach w 2022 roku, natomiast pola, na ktérych uprawiano ziemniaki i buraki cukrowe przebadano
po zniwach w 2023 roku.

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu mobilnej aparatury pomiarowej Veris oraz EM38-MK2. Urzadze-
nie Veris, produkcji amerykanskiej, wykonuje pomiary wraz z rejestracjg wspoétrzednych GPS podczas
przejazdow rownolegtych w odlegtosci nieprzekraczajacej 15 metréow. Przewodnosc elektryczna gleby
(mS/m) mierzona byta na gtebokosci 0-30 cm na powierzchni 46 ha, zaréwno w miejscowosci Bolesz-
kowice, jak i Myslice.

Pomiar przewodnosci elektrycznej (wyrazonej w mS/m) urzagdzeniem EM38-MK2 wykonano do gtebo-
kosci 1,0 m, co pozwolito oceni¢ przestrzenne zréznicowanie warunkéw wilgotnosciowych na badanym
obszarze. Przed rozpoczeciem pomiaréw przeprowadzono kalibracje urzgdzenia. Aparatura pracowata
z predkoscig 10-15 km/h, a pomiary wykonano w réwnolegtych pasach oddalonych od siebie o0 16 me-
tréw. Rozdzielczo$¢ pomiardw wynosita co najmniej 200 punktdw na hektar. W trakcie przemieszczania
urzadzenia utworzono mape pola, bazujgc na wyznaczonych punktach (z wykorzystaniem odbiornika
GPS) oraz zarejestrowanych wartosciach przewodnosci elektrycznej gleby.

Celem okreslenia przewodnosci elektrycznej w glebie byto:

- wspieranie identyfikowania jednorodnych obszaréw pola pod wzgledem wtasciwosci fizyko- chemicz-
nych tj. uziarnienia gleby, pojemnosci wodnej, zasobnosci gleby,

- wspieranie tworzenia map glebowych o mozliwie wysokiej jednorodnosci,
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- wspierania algorytmoéw rdznicujgcych dawki nawozéw fosforowych oraz materiatu siewnego.

2.5. Srednia warto$¢ przewodnosci elektrycznej gleby w Boleszkowicach wynosita 16,78
mS/m, a w Myslicach 24.2 mS/m. Przyktadowe wizualizacje map przewodnosci elek-
trycznej gleby przedstawiono na Rysunku 24. Badania sktadu granulometrycznego
gleby

Punkty poboru proéb gleby do oznaczenia sktadu granulometrycznego wyznaczono na podsta-
wie regularnej siatki, przy czym gestos¢ poboru byta wieksza niz standardowo stosowana (minimum 1
proba na hektar). Badania przeprowadzono na obszarze 40 ha w miejscowosciach Boleszkowice i My-
Slice po zniwach w 2022 roku. Wyniki uzyskane z analiz postuzyty do opracowania i walidacji stref po-
tencjatu glebowego. Do badan pobrano préby z wyznaczonych obszaréw pola, z gtebokosci do 25 cm,
ktore nastepnie poddano szczegdétowej analizie laboratoryjnej. Jedna préba ogdlna sktadata sie z 20
prob pierwotnych, pobranych zgodnie z normg PN-R-04031:1997. Dzieki zastosowaniu metody dyfrak-
cji laserowej okreslono zawartos¢ frakcji zgodnych z klasyfikacjg uziarnienia gleb wedtug Polskiego To-
warzystwa Gleboznawczego.

Wyniki uzyskane z analiz postuzyty do opracowania i walidacji stref potencjatu glebowego. Oznaczenie
granulacji gleby postuzyto réwniez do parametryzacji i walidacji algorytmu zmiennego wysiewu mate-
riatu siewnego. Na podstawie wynikdw badania sktadu granulometrycznego, glebe w Boleszkowicach
jak i w Myslicach mozna zaklasyfikowaé do podgrupy glina piaszczysta (Rysunek 11).

b granulometryczny
gleby

g |:| Glina piaszczysta

Rysunek 11. Rozktad grup gleby na polu 623 w Boleszkowicach uzyskany na podstawie badania sktadu granu-
lometrycznego gleby.

2.6. Badania wielkosci plonu
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Ostatnim badaniem terenowym wykonywanym wraz z koricem sezonu wegetacyjnego byt po-
miar wielkosci plonu. Pomiar ten zostat przeprowadzony dwiema metodami w zaleznosci od zaawan-
sowania technicznego gospodarstw. W gospodarstwie w Myslicach pomiaru dokonywat kombajn zbo-
zowy wyposazony w miernik plonu z elektronicznym zapisem miejsca pomiaru (Rysunek 12). Przed
przystgpieniem do zbioru ptodéw rolnych oraz danych, wykonano kalibracje czujnikdw systemu po-
miarowego. Odczytane pomiary stworzyty mapy ukazujgce zmiennos¢ plonu w obrebie pola, ktére zo-
staty poddane “czyszczeniu” poprzez odrzucenie pomiardw skrajnie zawyzonych i zanizonych (Rysunek
13). Dodatkowo zostaty usuniete pomiary u nawroci kombajnu, w poblizu granic pola. Czynnosci te
miaty za zadanie wyeliminowanie pomiaréw stanowigcych btedy pomiarowe.

Plon pszenicy oz. 2021 . o = Plon bobiku 2023 . S Plon pszenicy oz. 2024
[t/ha] ¥ [t/ha] 3 [t/ha]
® 0-75 e 1-28 \' ® 2.0-9.0
7.5-8.5 2.8-34 9.0-9.6
85-9.5 3.4-38 9.6-10.2

0 50 100150 m

9.5-10.5 3.8-4.3 — 3 10.2-10.8

* 105-12 ® 43-5 ® 10.8-12.0

Rysunek 13. Przyktad pomiaru plonu dla pszenicy ozimej oraz bobiku w latach 2021, 2023 i 2024 na polu 394
w Myslicach.

W gospodarstwie w Boleszkowicach badanie wielkosci plonu odbyto sie poprzez sprawdzanie wagi pto-
dow rolnych z powierzchni pdl i badanych obszarow. Wykorzystano w tym celu wagi rolnicze. Dodat-
kowo przed przystgpieniem do zbioru kombajnowego przeprowadzono pomiary kalibracyjne plonu
przy uzyciu kombajnu recznego (w wybranych punktach z rozdzielczos$cig przestrzenng ok. 0,5 ha, z
zarejestrowanymi wspotrzednymi geograficznymi). Rozmieszczenie i ilo$¢ wykonanych pomiaréw po-
zwolita sprawdzi¢ przestrzenng zmiennos¢ plonu.
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Dane o wysokosci plonu w czasie zbioru byty traktowane jako informacje walidacyjne pozwalajgce zwe-
ryfikowac efektywnos¢ stosowania zmiennej dawki nawozéw fosforowych oraz zmiennej ilosci wy-
siewu materiatu siewnego w réznych warunkach srodowiskowych (zréznicowanie glebowe i klima-
tyczne).

2.7. Badania sktadowych plonu ziarna i nasion

Plon ziarna roslin zbozowych uzyskany z okreslonej powierzchni zalezy bezposrednio od liczby
ktoséw na 1 m?, liczby ziaren w ktosie i masy 1000 ziarniakéw (Rysunek 16). Analogicznie, gtéwnymi
sktadowymi plonu rzepaku jest liczba tuszczyn na 1 m?, liczba nasion w tuszczynie i masa 1000 nasion.
W prowadzeniu obliczen zostata zastosowana metodyka opisana w publikacji Paristwowe] Inspekcji
Ochrony Roslin i Nasiennictwa pt., Szacowanie plonéw roslin rolniczych”.

W ramach planowanej kampanii pomiarowej wyznaczono 30 jednostek prébkowania w danej uprawie
na polach testowych. W kazdej jednostce probkowania zostaty losowo wybrane trzy miejsca oceny,
gdzie na dtugosci jednego metra biezgcego tanu roslin okreslono zageszczenie ktoséw. Przed zbiorem
z miejsc oceny w trzech powtérzeniach pobrano ktosy w celu obliczenia liczby ziaren w ktosie i masy
tysigca ziarniakdw. W przypadku rzepaku ozimego przed zbiorem w 60 jednostkach probkowania zo-
stata okreslona liczba roslin na 1 m?, liczba tuszczyn na roslinie, a takze liczba nasion w tuszczynie na
podstawie pieciu kolejnych roslin w rzedzie i masa tysigca nasion przy wykorzystaniu automatycznego
licznika nasion.

Rys 14. Ocena struktury plonu rzepaku ozimego. Zbiér préb badawczych.
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Dodatkowo jesienig zaréwno na plantacjach zbdz ozimych oraz rzepaku ozimego okreslona zostata ob-
sada roslin na 1 m? w celu sprawdzenia doktadnosci wysiewu i rGwnomiernosci wschodéw w przypadku
zatozonych doswiadczen réznicujgcych stosowang ilo$¢ materiatu siewnego. Lokalizacja jednostek
probkowania zostata wybrana na podstawie analizy danych glebowych, satelitarnych, historii wykony-
wanych zabiegdw agrotechnicznych oraz rozmieszczenia czynnikdéw doswiadczen.

: : : N
Rys 15. Okreslenie obsady roslin na polach podczas jesiennej kampanii pomiarowej.

Okreslenie sktadowych plonu zbéz ozimych oraz rzepaku ozimego byto niezbedne do oceny efektyw-
nosci stosowania map zmiennego wysiewu. Réznicowanie obsady, a przez to reszty sktadowych plonu
w roznych warunkach siedliska dato podstawy do oceny racjonalnosci optymalizacji wysiewu nasion
oraz zrozumienia czynnikéw wptywajacych na plon.

Rysunek 16. Pomiar masy tysigca ziaren.
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2.8. Badania fosforu w roslinach

Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w materiale roslinnym okreslono w pierwszym i drugim
sezonie wegetacyjnym. Préby roslinne pobierano w fazie petnej dojrzatosci roslin, a sktad chemiczny
analizowano zaréwno w biomasie stomy, jak i ziarna. Miejsca poboru préb wyznaczono na podstawie
oceny zasobnosci gleby w przyswajalny fosfor oraz rozmieszczenia czynnikdw zwigzanych z metoda
aplikacji i zastosowang dawkg nawozéw fosforowych.

W ramach kampanii pomiarowej pobrano préby z 30 jednostek prébkowania dla danej uprawy (w 2023
roku byty to 24 jednostki prébkowania dla jeczmienia ozimego i pszenzyta ozimego) oraz lokalizacji na
polach testowych. Lokalizacje tych jednostek okreslono w oparciu o analize danych glebowych, sateli-
tarnych, historie wykonywanych zabiegdw agrotechnicznych oraz rozmieszczenie czynnikow doswiad-
czen.

tacznie, do walidacji algorytméw dostepne byty dane z 30 jednostek prébkowania w rzepaku ozimym,
30 jednostek prébkowania w pszenicy ozimej oraz 30 jednostek prébkowania w innych zbozach ozi-
mych w kazdym roku badan. Fosfor w materiale roslinnym, po mineralizacji, oznaczano metoda kolo-
rymetryczng w akredytowanych laboratoriach.

Tak oceniona zawartos$¢ pierwiastkdéw w roslinach poréwnywano z wartosciami referencyjnymi, co po-
zwolito na wstepnga ocene efektywnosci nawozenia fosforem. Uzyskane informacje postuzyty réwniez
do walidacji algorytmdéw stosowania zmiennych dawek nawozéw fosforowych oraz do optymalizacji
parametréw tych algorytmdw.
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Rysunek 17. Pobér préb roslinnych w uprawie rzepaku ozimego.

2.9. Podsumowanie
Badania terenowe stanowity integralng czes¢ projektu, zapewniajgc podstawe dla opracowania i opty-
malizacji wypracowanych w operacji innowacyjnych rozwigzan wspierajgcych precyzyjne zarzadzenie
nawozeniem fosforem i zmienny wysiew materiatu siewnego w Polsce.

3.  Analiza reprezentatywnego zbioru danych pozyskana w | sezonie badan

Badania prowadzone w pierwszym sezonie wegetacyjnym miaty na celu pozyskanie danych do pa-
rametryzacji algorytmow oraz ocene wptywu zmiennosci warunkéw glebowych i parametréw biofi-
zycznych roslin na uzyskany plon oraz jego wiasciwosci. Lokalizacje jednostek préobkowania przedsta-
wiono ponizej (Rysunek 18 i 19).
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Rysunek 18. Rozmieszczenie jednostek prébkowania w gospodarstwach w okolicy Boleszkowic.

® Punkty obserwacyjne
[ Granice pél

Milikowo

Rysunek 19. Rozmieszczenie jednostek probkowania w gospodarstwach w okolicy miejscowosci Myslice.

4.1.1 Analiza badan glebowych pozyskanych w | sezonie badan

Zgodnie z opisanymi pracami terenowymi, po zakoniczeniu pierwszego sezonu wegetacyjnego
zbadano korelacje pomiedzy najwazniejszymi parametrami glebowymi, takimi jak wartos¢ pH, zasob-
nos$¢ gleby w przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu, srednia wartosé przewodnosci elektrycz-
nej gleby, zawarto$¢ wegla organicznego oraz materii organicznej, a plonem w poligonach, na ktdérych
badano wtasciwosci gleby. Wielowymiarowa analiza wykazata, ze wartosé pH gleby oraz zawarto$¢ ma-
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terii organicznej miaty ograniczony wptyw na zawarto$¢ fosforu w glebie. Nie stwierdzono réowniez sil-
nej korelacji miedzy zasobnoscig gleby w przyswajalne formy fosforu a poziomem plonowania jeczmie-
nia ozimego, pszenicy ozimej, rzepaku ozimego czy pszenzyta ozimego.

Wartos$¢ pH gleby jest kluczowym czynnikiem wptywajgcym na dostepnosc¢ fosforu — przy zbyt niskim
pH fosfor ulega uwstecznieniu w postaci fosforanéw zelaza i glinu, natomiast przy zbyt wysokim pH
tworzy trudno dostepne fosforany wapnia. Optymalny zakres pH dla dostepnosci fosforu miesci sie w
przedziale 6,0-7,5, a badania wykazaty, ze gleby w tym zakresie pH cechowaty sie wyzszg zawartoscig
przyswajalnego fosforu. Materia organiczna, poprzez mineralizacje zwigzkéw organicznych i wptyw na
strukture gleby, rdwniez zwieksza dostepnosc fosforu. Niemniej jednak, z analizy wynika, ze te czynniki,
cho¢ wazne dla dynamiki fosforu w glebie, nie zawsze przektadajg sie na wyrazne réznice w jego za-
wartosci w przyswajalnej formie.

Zasobnos$¢ gleby w fosfor odgrywa kluczowa role w zaopatrywaniu roslin w ten wazny sktadnik plono-
tworczy, jednak analiza wskazuje, ze nie jest to parametr silnie korelujacy z plonem. Wyniki badan
sugerujg, ze najwyzsze plony w Boleszkowicach uzyskiwano przy zawartosci fosforu okreslanej jako
srednia, bliska poziomowi wyzszemu. Wynik ten podkresla, ze efektywne nawozenie fosforem wymaga
nie tylko odpowiedniego zarzgdzania jego ilosScig w glebie, ale takze uwzglednienia wiekszej liczby czyn-
nikéw. Ostatecznie, zwiekszenie efektywnosci fosforu mozna osiggnac przez przemyslane podejscie do
nawozenia w kontekscie catego ptodozmianu oraz doktadne wymieszanie nawozu z gleba.

4.1.2 Analiza danych in situ pozyskanych w trakcie wegetacji roslin w | sezonie badan
4.1.2.1 Jeczmien ozimy

Analizujgc Tabele 2 mozna zauwazy¢, ze pomiary biofizyczne (LAl i NDVI) wykazaty réznice w
rozwoju ro$lin w dwadch kluczowych momentach wegetacji. W fazie drugiego kolanka BBCH 32
(21.04.2023), wartosé LAl wahata sie od 2,02 do 3,70 m?*m, ze $rednig 3,07 m?m2 i niskim odchyle-
hiem standardowym (SD = 0,36 m?-m), co wskazuje na duzg jednorodno$é tanu. W tym samym termi-
nie wartosci NDVI (dane pozyskane z konstelacji Sentinel-2) byty bardziej spdjne, w zakresie 0,87-0,93,
przy $redniej 0,91 i bardzo niskim odchyleniu standardowym, co sugeruje wysokg réwnomiernos¢ w
rozwoju roélin. W fazie petni kwitnienia BBCH 65 (31.05.2023), LAl wzrosto do zakresu 2,38—4,57 m*m"
2, ze $rednig 3,76 m>m2 i wiekszym rozrzutem odchylenia standardowego (SD = 0,56 m®m), co od-
zwierciedla réznice w intensywnosci wzrostu w miare dojrzewania roslin. Wskaznik NDVI w tym czasie
zmniejszyt sie do przedziatu 0,74-0,89, ze srednig 0,85 i nieco wyzszg wartoscig odchylenia standardo-
wego (SD = 0,04), co moze wskazywac na réznice w kondycji roslin wynikajgce z przestrzennej zmien-
nosci czynnikow glebowych i srodowiskowych.

Tabela 2. Statystyki pomiaréw biofizycznych in situ wykonanych na jeczmieniu ozimym w Boleszkowicach
2022/2023.
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LAI [mZ-m2] NDVI - Sentinel-2 LAI [mZ-m2] NDVI - Sentinel-2
data pomiaru 21.04.2023 - BBCH 33 21.04.2023 22.06.2023- BBCH 67 24.06.2023
min 2,02 0,87 2,38 0,74
max 3,70 0,93 4,57 0,89
Srednia 3,07 0,91 3,76 0,85
SD 0,36 0,01 0,56 0,04
H#ESU 30 30 30 30

Statystyki pomiaréw sktadowych plonu wykazaty znaczng zmiennos$¢ miedzy jednostkami prébkowania
(Tabela 3). Liczba roslin na m? miesigc po siewie wynosita od 200 do 272, przy $redniej 245,6 i odchy-
leniu standardowym 20,04, co wskazuje na jednorodne wschody w wiekszosci badanych pdl. Zagesz-
czenie ktosdw charakteryzowato sie duzym zréznicowaniem, od 330 do 889 szt./m?, ze $rednig 667,4
szt./m? i wysokim odchyleniem standardowym (223,44 szt./m?2). Te zmienno$¢é mozna przypisaé upra-
wie dwdch typdw odmian jeczmienia ozimego na polach w Boleszkowicach podczas pierwszego sezonu
badan: odmian dwurzedowych (20 jednostek préobkowania) oraz szesciorzedowych (10 jednostek
probkowania). Rdéznice miedzy tymi odmianami wptynety nie tylko na liczbe ktoséw na jednostce po-
wierzchni, ale takze na srednig liczbe ziaren w ktosie, ktéra wynosita od 22 do 54 sztuk. Masa tysigca
ziaren (MTZ) wahata sie w przedziale od 41,90 do 54,20 g, przy $redniej 48,11 g i niskim odchyleniu

standardowym (3,49 g), co Swiadczy o wzglednie stabilnej jakosci ziarna w badanych prébach.
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Tabela 3. Statystyki pomiaréw sktadowych plonu wykonanych na jeczmieniu ozimym w Boleszkowicach
2022/2023.

Liczba roslin na m? Ocena zageszczenia | Srednia liczba ziaren MTZ ()
miesigc po siewie ktoséw (szt./m?2) w ktosie (szt.)
min 200,00 330,00 22,00 41,90
max 272,00 889,00 54,00 54,20
srednia 245,60 667,40 33,20 48,11
SD 20,04 223,44 13,68 3,49
#HESU 30 30 30 30

Plon jeczmienia ozimego przy wilgotnosci 14% wahat sie w zakresie od 6,40 do 10,53 t/ha, przy sredniej
8,85 t/ha i umiarkowanym zrdznicowaniu (SD = 1,14 t/ha) (Tabela 4). Zawartos¢ fosforu w suchej masie
stomy i ziarna byta stabilna, z bardzo niskim odchyleniem standardowym — odpowiednio 0,06—0,07% i
0,27-0,32%, co wskazuje na niewielkie réznice w sktadzie chemicznym pomiedzy badanymi prébkami.

Tabela 4. Statystyki plonu i jego wtasciwosci okreslanych w jeczmieniu ozimym w Boleszkowicach 2022/2023

Plon 14% wilg (t/ha) Zawartos$¢ % P w s.m. stoma Zawartos¢ % P w s.m. ziarno
min 6,40 0,06 0,27
max 10,53 0,07 0,32
Srednia 8,85 0,06 0,30
SD 1,14 0,00 0,02
H#ESU 30 24 24

Analiza wynikéw pomiaréw biofizycznych i sktadowych plonowania jeczmienia ozimego (Tabela 5) w
Boleszkowicach w sezonie 2022/2023 wykazata, ze plon byt w duzej mierze zalezny od zageszczenia
ktoséw i liczby ziaren w ktosie, przy umiarkowanym wptywie LAl oraz MTZ. Srednia warto$¢ LAl wzrosta
23,07 w fazie BBCH 32 do 3,76 w fazie BBCH 65, wskazujgc na intensywny rozwaj roslin, a umiarkowane

26

,Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich: Europa inwestujgca w obszary wiejskie”



***** r ** *** .
uNG Sujasat e E

na lata 2014-2020

korelacje z plonem (r=0,686 i r=0,697) podkreslajg znaczenie parametréow biofizycznych w ocenie po-
tencjatu plonotwdrczego. Zageszczenie ktosdéw ($rednia 667,4 szt./m?) oraz liczba ziaren w ktosie ($red-
nia 33,20 szt.) byty kluczowymi czynnikami wptywajgcymi na ostateczny plon ($rednia 8,85 t/ha), co
potwierdzajg wysokie korelacje z plonem (r=0,717 i r=0,746). Wyniki te sugeruja, ze przestrzenna
zmiennos¢ warunkow glebowych oraz srodowiskowych miata istotny wptyw na réznice w potencjale
plonotwdérczym, a monitorowanie parametréow biofizycznych, takich jak LAI, w kluczowych fazach
wzrostu moze wspierac precyzyjne praktyki agrotechniczne, w tym optymalizacje zageszczenia tanu,
nawozenia i ochrony roslin w celu maksymalizacji efektywnosci produkcji.

Tabela 5. Analiza korelacji pomiaréw biofizycznych i sktadowych plonowania w uprawie jeczmienia ozimego
w Boleszkowicach w sezonie 2022-2023.

Liczba )
o Srednia
roslin na Ocena za- ) Plon
Norma . liczba LAI LAI
. m? geszczenia i 14%
wysiewu miesiac Kloséw ziarenw | MTZ (g) wil 21.04.202 | 31.05.202
(szt./m?) ‘il ktosie g 3 (m*m?) | 3(m*m?)
po sie- (szt./m?) (t/ha)
. (szt.)
wie
Norma wysiewu (szt./m?) 1
Liczba roslin na m2 miesiac po
I 0,546 1
siewie
Ocena zageszczenia ktosow
(szt./m?)

Srednia liczba ziaren w ktosie
(szt.)

MTZ (g)

Plon 14% wilg (t/ha)

LAl 21.04.2023 (m2-m?)

LAI 31.05.2023 (m2m?)

4.1.2.2 Pszenica ozima
Pomiary i badania w pszenicy ozimej prowadzone byty na polach produkcyjnych w gospodar-
stwach w Boleszkowicach i Myslicach. Wyniki statystyk biofizycznych wykazywaty podobng dynamike
i réwnomiernos¢ zmian. Wyniki pomiaréow dla Boleszkowic zostaty przedstawione w Tabeli 6 oraz dla
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Myslic w Tabeli 7. Wartos¢ wskaznika LAl w fazach pierwszego kolanka BBCH 31 oraz w fazach kwitnie-

nia BBCH 61-69, wykazaty istotny wzrost intensywnosci rozwoju roslin w trakcie sezonu wegetacyj-

nego, co byto zgodne z wysokimi wartosciami wskaznika NDVI i wskazywato na réwnomierny rozwéj

fanu.

Tabela 6. Statystyki pomiaréw biofizycznych in situ wykonanych na pszenicy ozimej w Boleszkowicach w sezo-

nie 2022/2023.

LAI [m2-m2]

NDVI - Sentinel-2

LAl [m2-m2]

NDVI - Sentinel-2

data pomiaru 22.04.2023 - BBCH 31 21.04.2023 22.06.2023- BBCH 67 24.06.2023
min 2,18 0,85 3,02 0,84
max 3,62 0,93 4,82 0,93

srednia 2,88 0,89 4,01 0,89
SD 0,33 0,02 0,39 0,02
HESU 30 30 30 30

Tabela 7. Statystyki pomiarow biofizycznych in situ wykonanych na pszenicy ozimej w Myslicach w sezonie

2022/2023.

LAI [mZ-m2]

NDVI - Sentinel-2

LAI [mZ-m2]

NDVI - Sentinel-2

,Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich

data pomiaru 25.04.2023 - BBCH 31 22.04.2023 22.06.2023- BBCH 67 24.06.2023
min 0,45 0,4 1,39 0,39
max 2,28 0,91 6,25 0,88

srednia 1,39 0,72 3,51 0,72

SD 0,52 0,14 1,2 0,15

#HESU 30 30 30 30
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Sktadowe plonowania, takie jak zageszczenie ktosow, liczba ziaren w ktosie i MTZ, byty stabilne,

co przyczynito sie do uzyskania plonéw o niskiej zmiennosci miedzy jednostkami prébkowania (Tabela

8). Sredni plon 7,88 t/ha potwierdza wysoki potencjat plonotwdrczy pszenicy ozimej uprawianej w Bo-

leszkowicach.

Mierzone sktadowe plonu w Myslicach (Tabela 8) cechowaty sie wiekszg zmiennos$cig w poréwnaniu z

pomiarami w Boleszkowicach (Tabela 9). W znacznym stopniu spowodowane to byto wiekszg zmien-

noscig glebowa pdl, na ktdrych byta prowadzona uprawa pszenicy ozimej. W rezultacie duza zmiennos¢

glebowa przetozyta sie réwniez na duze wahania uzyskanego plonu.

Tabela 8. Statystyki pomiaréw sktadowych plonu wykonanych na pszenicy ozimej w Boleszkowicach

2022/2023.

Liczba roslin na m? Ocena zageszczenia | Srednia liczba ziaren MTZ ()

miesigc po siewie ktoséw (szt./m?2) w ktosie (szt.) &

min 212 358 42,00 41,80

max 288 482 49,00 49,00

srednia 252,73 416,8 45,40 44,37

SD 23,25 30,73 2,45 1,60

#HESU 30 30 30 30

Tabela 9. Statystyki pomiaréw sktadowych plonu wykonanych na pszenicy ozimej w Myslicach 2022/2023.

Liczba roslin na m? Ocena zageszczenia | Srednia liczba ziaren MTZ ()
miesigc po siewie ktoséw (szt./m?2) w ktosie (szt.)
min 330 144 36,00 36,00
max 380 644 64,00 64,00
srednia 360,40 437,29 47,72 47,72
SD 13,79 125,51 7,09 7,09
#HESU 28 28 28 28
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Pszenica ozima w Myslicach plonowata od 2,37 t/ha do 14,53 t/ha. Plon minimalny na niskim poziomie,
moze swiadczy¢ o niesprzyjajacych warunkach srodowiskowych do uprawy pszenicy ozimej na czesci
pdl na ktérych odbywaty sie badania. Mimo tak duzej réznicy miedzy plonami maksymalnymi i mini-
malnymi uzyskano wysoki sredni plon na poziomie 8,63 t/ha.

Analiza wynikéw korelacji sktadowych plonowania i biofizycznych pszenicy ozimej w Boleszkowicach
wykazata istotne zaleznosci miedzy réznymi cechami uprawy a osigganym plonem. Norma wysiewu
byta umiarkowanie skorelowana z liczbg roslin na m? miesigc po siewie (r = 0,599), co potwierdza
wptyw ilosci wysiewanego materiatu na wschody, cho¢ relacja ta nie jest idealnie liniowa i moze by¢
ograniczana przez warunki Srodowiskowe oraz jakos$¢ nasion. Korelacja normy wysiewu z plonem wy-
nosita 0,390, co sugeruje, ze wyzsza norma wysiewu nie zawsze przektada sie na istotny wzrost plonu.
Wynik ten podkresla potrzebe optymalizacji normy wysiewu, aby unikng¢ zbytniego zageszczenia ro-
$lin, ktére moze prowadzi¢ do zbyt duzej konkurencji miedzy roslinami i zmniejszenia produktywnosci
tanu.

Ostateczny plon przedstawiony w Tabeli 10 byt natomiast umiarkowanie zwigzany z zageszczeniem
ktoséw (r =0,526) oraz Srednig liczbg ziaren w ktosie (r = 0,458), co potwierdza znaczenie pdzniejszych
parametréw rozwoju fanu w ksztattowaniu plonéw. Wysokie zageszczenie ktoséw zwiekszato potencjat
plonotwoérczy, a produktywnos$é pojedynczego ktosa, mierzona liczbg ziaren, byta kluczowym czynni-
kiem wptywajgcym na plon. Masa tysigca ziaren (MTZ) wykazywata umiarkowang korelacje z plonem
(r=0,431).

Tabela 10. Statystyki pomiaru plonu pszenicy ozimej w badanych gospodarstwach w 2022/2023

Plon 14% wilg (t/ha)
Boleszkowice Myslice

min 6,82 2,37
max 9,27 14,53
srednia 7,88 8,63
SD 0,60 3,59

H#ESU 30 28
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Podsumowujac, plon pszenicy ozimej byt przede wszystkim zalezny od pdzniejszych parametrow roz-
woju fanu, takich jak zageszczenie ktosdw i liczba ziaren w ktosie. Parametry biofizyczne, szczegdlnie
wskaznik LAl w fazie poczatku kwitnienia BBCH 61, okazaty sie cennymi identyfikatorami potencjatu
plonotwérczego. Wyniki otrzymane w przypadku pszenicy ozimej, podobnie jak w jeczmieniu ozimym,
podkreslajg potrzebe optymalizacji normy wysiewu i monitorowania wskaznikéw biofizycznych w celu
maksymalizacji produktywnosci tanu i efektywnosci produkcji.

4.1.2.3 Pszenzyto ozime

Analiza parametrow biofizycznych, sktadowych plonu i wynikow plonowania pszenzyta ozi-
mego w Boleszkowicach w sezonie 2022/2023 (Tabela 11), wskazata na istotne zaleznos$ci miedzy pa-
rametrami opisujagcymi rozwdj roslin a osigganymi plonami. W fazie drugiego kolanka BBCH 32
(23.04.2023) LAl wynosito od 1,79 do 4,24 m?>m™ ($rednia: 3,03, SD = 0,62 m?-m2), natomiast w fazie
miedzy poczatkiem a petnig kwitnienia BBCH 63 (31.05.2023) wzrosto do 2,50-5,32 m%m™ ($rednia
3,90, SD = 0,66 m*m2). Wskaznik NDVI w obu fazach charakteryzowat sie wysokimi, stabilnymi warto-
$ciami (Srednia 0,89 w kwietniu i 0,93 w maju), co $wiadczy o niezaktdconym stanie wegetacji roslin.
Silne korelacje miedzy wskaznikiem LAl a plonem (r = 0,797 w kwietniu, r = 0,802 w maju) wskazujg na
kluczowe znaczenie parametru okreslajgcego powierzchnie lisci przy okreslaniu potencjatu plonotwor-
czego pszenzyta ozimego.

Tabela 11. Statystyki pomiaréw biofizycznych in situ wykonanych na pszenzycie ozimym w Boleszkowicach
2022/2023.

LAI [m2-m2] NDVI - Sentinel-2 LAI [m2-m2] NDVI - Sentinel-2
data pomiaru 23.04.2023 - BBCH 32 21.04.2023 31.05.2023- BBCH 63 02.06.2023
min 1,79 0,84 2,50 0,90
max 4,24 0,92 5,32 0,95
Srednia 3,03 0,89 3,90 0,93
SD 0,62 0,02 0,66 0,01
H#ESU 30 30 30 30

Sktadowe plonu wykazaty umiarkowang zmiennos¢ miedzy jednostkami prébkowania (Tabela 12).
Liczba roslin na m? miesigc po siewie byta stabilna i wykazywata umiarkowang korelacje z plonem, co
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geszczenie ktosow wynosito od 270 do 430 szt./m? i wykazywato umiarkowany wptyw na plon (r
=0,529). Srednia liczba ziaren w kiosie byta stabilna ($rednia 47,03 szt., SD = 2,30 szt.) i umiarkowanie
skorelowana z plonem (r = 0,439), co wskazuje, ze wieksza liczba ziaren w ktosie miata pozytywny, choc
ograniczony wptyw na plon. Masa tysigca ziaren (MTZ), ktéra wynosita od 42,30 do 52,00 g (Srednia
47,52, SD = 2,81), wykazywata bardzo silng korelacje z plonem (r = 0,788).

Tabela 12. Statystyki pomiaréw sktadowych plonu wykonanych na pszeniycie ozimym w Boleszkowicach
2022/2023.

Lic.zb? roslin .na r.n2 Ocenal zageszczenia | Srednia Iicfzba ziaren MTZ (g)
miesigc po siewie ktoséw (szt./m?2) w kiosie (szt.)
min 220,00 270,00 43,00 42,30
max 260,00 430,00 50,00 52,00
Srednia 243,40 362,07 47,03 47,52
SD 11,38 29,61 2,30 2,81
H#ESU 30 30 30 30

Plon pszenzyta ozimego wahat sie od 5,52 do 9,31 t/ha ($rednia 7,76 t/ha, SD = 0,96 t/ha) (Tabela 13).
Zawartos¢ fosforu w suchej masie stomy (Srednia 0,06%, SD = 0,01) oraz ziarna ($rednia 0,34%, SD =
0,02) byta poréwnywalna do wynikéw uzyskanych w przypadku jeczmienia ozimego. Wyniki korelacji
wskazujg, ze kluczowe znaczenie dla plonu pszenzyta ozimego miaty parametry, takie jak masa tysigca
ziaren MTZ, oraz intensywno$¢ rozwoju roslin wyrazona przez wskaznik LAI, szczegdlnie mierzony w
fazie BBCH 63 (Tabela 14).

Tabela 13. Statystyki plonu i jego wtasciwosci okreslanych w pszenzycie ozimym w Boleszkowicach 2022/2023.
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Plon 14% wilg (t/ha) Zawartos¢ % P w s.m. stoma Zawartos¢ % P w s.m. ziarno
min 5,52 0,06 0,28
max 9,31 0,09 0,40
Srednia 7,76 0,06 0,34
SD 0,96 0,01 0,02
HESU 30 24 24

Tabela 14. Analiza korelacji pomiaréw biofizycznych i sktadowych plonowania w uprawie pszenzyta ozimego
w Boleszkowicach w sezonie 2022-2023.
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Ocena za- Srednia
Liczba roslin geszczenia liczba Plon LAI LAI
na m? miesigc Kloséw ziarenw | MTZ(g) | 14% wilg | 23.04.2023 | 31.05.2023
po siewie ) ktosie (t/ha) (m2-m?2) (m2m??)
(szt./m?)
(szt.)

Liczba roslin na m2 miesiac po sie- 1
wie
Ocena zageszczenia ktosow
(szt./m?)
Srednia liczba ziaren w ktosie
MTZ (g)
Plon 14% wilg (t/ha)
LAI 23.04.2023 (m%-m2) 1
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LAI 31.05.2023 (m2:m2) 0,402 0,592 0,127 0,622 0,802 0,951 1

Podsumowujac, wyniki uzyskane w pierwszym sezonie badan w zbozach ozimych jednoznacznie wska-
zujg na przydatnos¢ monitorowania wskaznika LAl do okres$lenia potencjatu plonotwdrczego zbéz.
Rownie istotna okazata sie kluczowa rola sktadowych plonu, ktére mogg by¢ ksztattowane poprzez od-
powiednie zabiegi agrotechniczne. Na wszystkich jednostkach prébkowania, oprécz wspomnianych pa-
rametrow, oceniono réwniez odzywienie roslin i ich ogdlng kondycje przy wykorzystaniu recznego
miernika N-Tester. Wyniki wskazaty, ze wszystkie badane jednostki prébkowania charakteryzowaty sie
optymalnym zaopatrzeniem roslin w azot, ktdry nie byt czynnikiem limitujgcym plonowanie. Ponadto,
w newralgicznych fazach wzrostu, istotnych dla zaopatrzenia roslin w fosfor, nie odnotowano objawéw
niedoboréw tego pierwiastka

4.1.2.4 Rzepak ozimy

Wskaznik powierzchni lisci (LAl) oraz indeks wegetacji (NDVI) pozwolity na precyzyjng ocene
stanu rzepaku ozimego w kluczowych fazach wzrostu (Tabela 15, Tabela 16). W Boleszkowicach dwu-
krotnie wykonano pomiary, w fazie korica formatowania i wzrostu pedu BBCH 39 (21.04.2023) wskaz-
nik LAl wynosit $rednio 3,37 m?m=2, zumiarkowang zmiennoscig miedzy jednostkami prébkowania (SD
= 0,33 m*m2). W fazie prawie petni kwitnienia BBCH 64 (11.05.2023) warto$¢ tego wskaznika wzrosta
do 4,86 m*m2 (SD = 0,50 m*m2), co odzwierciedla intensywny rozwdj roslin w okresie szczytu wege-
tacji. Korelacje miedzy LAl a plonem wyniosty odpowiednio 0,717 10,822, co silnie wskazuje na liniowa
relacje miedzy iloscig wyprodukowanej biomasy przez rosliny z plonem koricowym rzepaku ozimego.

Tabela 15. Statystyki pomiaréw biofizycznych in situ wykonanych na rzepaku ozimym w Boleszkowicach
2022/2023.

LAI [mZ-m2] NDVI - Sentinel-2 LAI [mZ-m2] NDVI - Sentinel-2
data pomiaru 21.04.2023 - BBCH 39 21.04.2023 11.05.2023 - BBCH 64 08.05.2023
min 2,60 0,86 3,10 0,72
max 3,98 0,89 5,88 0,83
srednia 3,37 0,88 4,86 0,77
SD 0,33 0,009 0,50 0,03
H#ESU 30 30 30 30
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W Myslicach pomiar LAl zostat przeprowadzony w dwdch terminach: 21 kwietnia 2023 roku w fazie
rozwojowej z6ttego pgka BBCH 59 oraz 9 maja 2023 roku w fazie petni kwitnienia BBCH 65. Wyniki
pomiardw zostaty przedstawione w Tabeli 16. Do pomiaru wyznaczono 30 unikalnych punktéw ESU.
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw w dwadch terminach pozwolito wskazaty na gwattowny przyrost
powierzchni lisci w przeciggu dwdch tygodni wzrostu uprawy. Wyniki uzyskane w pdzniejszej fazie roz-
wojowej (BBCH 65) cechowaty sie wiekszym odchyleniem standardowym w poréwnaniu do wczesniej-
szej pomiardéw co Swiadczy o wiekszej zmiennosci wynikéw.

Rysunek 21. Wielkos¢ biomasy rzepaku ozimego oraz rozktad pedéw bocznych i pedu gtéwnego podczas dru-
giego pomiaru LAl w sezonie 2023.

Tabela 16. Statystyki pomiaréw biofizycznych in situ wykonanych na rzepaku ozimym w Myslicach 2022/2023.

LAI [m2-m?2] NDVI - Sentinel-2 LAI [m2-m?2] NDVI - Sentinel-2
. 09.05.2023 - BBCH
data pomiaru 21.04.2023 - BBCH 59 22.04.2023 65 10.05.2023
min 1,99 0,73 3,71 0,77
max 4,04 0,91 7,82 0,86
Srednia 3,11 0,88 6,43 0,81
SD 0,46 0,03 1,09 0,02
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HESU 30 30 30 30

Sktadowe plonowania, takie jak liczba roslin na m? po zimie, liczba tuszczyn na roslinie, liczba nasion w
tuszczynie oraz masa tysigca nasion (MTN), ujawnity zréznicowang role w formowaniu koncowego
plonu (Tabela 17). Liczba roslin na m? byfa stabilna, co $wiadczy o dobrym przezimowaniu rzepaku w |
sezonie badan. Liczba tuszczyn na roslinie wynosita srednio 140,53 i wykazywata umiarkowany zwigzek
z plonem (r =0,505). Srednia liczba nasion w tuszczynie byfa bardziej wyréwnana ($rednia 17,30 szt., SD
=0,86 szt.), lecz jej korelacja z plonem byta staba (r = 0,160). Najsilniejszy zwigzek z plonem miata masa
tysigca nasiona (r = 0,784), co wskazuje, ze jako$¢ nasion odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu plonu
rzepaku ozimego.

Tabela 17. Statystyki pomiaréw skfadowych plonu wykonanych na rzepaku ozimym w Boleszkowicach
2022/2023.

Liczba roé.lin. na m? po Liczb:'-l.h.fszczyn na Srednia Iiczb.a nasion MTN (g)
zimie ro$linie (szt.) w tuszczynie (szt.)
min 36,00 105,00 16,00 3,50
max 48,00 170,00 20,00 6,70
Srednia 41,90 140,53 17,30 4,72
SD 2,73 13,97 0,86 0,70
H#ESU 30 30 30 30

Plon rzepaku ozimego przy wilgotnosci 14% wahat sie od 2,37 do 6,08 t/ha (Srednia 4,51 t/ha, SD 0,88
t/ha) (Tabela 18), co wskazuje na umiarkowang zmienno$¢ miedzy jednostkami prébkowania. Wysoki
potencjat plonotwdrczy byt osiggany dzieki stabilnym warunkom wegetacyjnym i skutecznym prakty-
kom agrotechnicznym. Zawartos¢ fosforu w suchej masie stomy (Srednia 0,07%) oraz nasion (Srednia
0,62%) byta stabilna, co moze swiadczy¢ o optymalnym zaopatrzenie roslin w ten kluczowy skfadnik
pokarmowy.

Tabela 18. Statystyki plonu i jego wtasciwosci okreslanych w rzepaku ozimym w Boleszkowicach 2022/2023.

Plon 14% wilg (t/ha) Zawartos¢ % P w s.m. stoma Zawartos¢ % P w s.m. nasiona

min 2,37 0,06 042
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max 6,08 0,07 0,66

Srednia 4,51 0,07 0,62

SD 0,88 0,002 0,05
#HESU 30 18 18

Plon rzepaku ozimego w Boleszkowicach byt przede wszystkim determinowany przez mase tysigca na-
sion oraz wielko$¢ biomasy na jednostce powierzchni, co potwierdzajg wysokie korelacje LAl z plonem
(Tabela 19). Liczba tuszczyn na roslinie i liczba nasion w tuszczynie, choc istotne, miaty mniejsze zna-
czenie w poréwnaniu do parametréw zwigzanych z jakoscig nasion. Monitorowanie parametréw bio-
fizycznych jak LAl zwtaszcza w okresie kwitnienia (BBCH 64) okazato sie kluczowe dla analiz wykonywa-
nych, aby zrozumie¢ zmiennos$¢ wystepujacych plondw. Wyniki podkreslajg znaczenie dziatan agro-
technicznych skupionych na zapewnieniu rGwnomiernego rozwoju tanu i wysokiej jakosci nasion w celu
maksymalizacji produktywnosci. Skuteczne zarzgdzanie zasobami pokarmowymi, w tym fosforem,
moze stanowié istotny czynnik decydujacy o stabilnosci plonu w analizowanym sezonie.

Tabela 19. Analiza korelacji pomiaréw biofizycznych i sktadowych plonowania w uprawie rzepaku ozimego w
Boleszkowicach w sezonie 2022-2023.

Liczba Srednia
icz
Liczba roslin tuszczvn liczba na- Plon 9% LAl LAl

uszcz

na m2 po zi- V! sionw | MTN(g) wilg 21.04.2023 | 11.05.2023
. na rosli- .
mie (szt.) X tuszczynie (t/ha) (m2m?) (m2m?2)
nie (szt.)
(szt.)
Liczba roslin na m? po zimie (szt.) 1
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Liczba tuszczyn na roslinie (szt.)

0,185

Srednia liczba nasion w tuszczy-
nie (szt.)

MTN (g)

Plon 9% wilg (t/ha)

LAI 21.04.2023 (m2-m)

LAI 11.05.2023 (m2-:m?2)

4. Prace w zakresie teledetekcji
4.1. Badania nad generowaniem map stref potencjatu plonowania

Mapa stref potencjatu plonowania jest jedng ze sktadowych uzywanych przy generowaniu
mapy aplikacyjnej stuzacej do zmiennego, precyzyjnego nawozenia fosforem. Celem rozwoju metody
generowania map potencjatu plonowania jest dostarczenie przez nig informacji o zréznicowaniu prze-
strzennym jego zdolnosci produkcyjnych w obrebie pola.

Dla zapewnienia operacyjnosci rozwijanego systemu mapa oparta zostata o dane satelitarne Sentinel-
2, zapewniajgce regularny monitoring oraz wysoki poziom szczegétowosci przestrzennej. Podstawg
przeprowadzonych badan byta analiza korelacji pomiedzy mapami plonéw analizowanych pél, a war-
tosciami spektralnymi obrazéw satelitarnych. Mapy plondw, obrazujgce wielkos$¢ i ich rozktad prze-
strzenny (dla réznych upraw), uzyte zostaty jako dane referencyjne, na podstawie ktorych wypraco-
wane zostaty metody szacowania i réznicowania plonéw. Dane uzyte do wypracowanie metodologii
oraz ich weryfikacji pochodzity z zasobdw wspédtpracujgcych gospodarstw. Rysunek 22 ilustruje przy-
ktadowa mape plonéw w uprawie pszenicy ozimej na polach projektowych (Myslice) wraz z fragmen-
tem zobrazowania Sentinel-2, ktére postuzyto do analiz. Dla utatwienia orientacji w terenie, ponizsze
mapy zostaty zaprezentowane na podktadzie z ortofotomapy wykonanej przy pomocy zdjeé lotniczych
w innym roku niz obserwowany sezon wegetacyjny.
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Rysunek 22. Przyktadowa mapa plonoéw pszenicy ozimej uzyta w analizie korelacji z danymi spektralnymi
(Sentinel-2) (lewa strona) oraz fragment zobrazowania Sentinel-2 dla tego samego pola (prawa strona).

Przeprowadzone badania opieraty sie na wykorzystaniu wieloczasowych danych satelitarnych
(do kilku zobrazowan dla danego pola), ktére ukazujg tendencje wzrostu uprawy w czasie sezonu we-
getacyjnego. Na podstawie wybranych (bezchmurnych) obrazéw obliczono dla kazdego piksela zestaw
biofizycznych wskaznikéw spektralnych potencjalnie skorelowanych z parametrami roslinnosci. Anali-
zie podlegaty wskazniki opisane w Tabeli 20.

Tabela 20. Wykaz wskaznikow spektralnych uzytych w analizie wraz z objasnieniem.

Zastosowane kanaty
spektralne Sentinel-2
L.p. Wskaznik spektralny Akronim Wzér
(wg. kolejnosci we wzo-
rze)
Green Normalized Difference
1 . GNDVI (NIR — Green) / (NIR + Green) B0S8, BO3
Vegetation Index
5 Merris Terrestrial Chlorophyll MTCIL (NIR — Red-Edge) / (Red-Edge - BO8, BOS, B04
Index 1 Red)
Merris T trial Chl hyll NIR — Red-Ed Red-Edge -
3 erris Terrestria orophy MTCI2 ( ed-Edge) / (Re ge BOG, BOS, BO4
Index 2 Red)
N li i i - - - -
4 ormalized Differential Red NDRE (NIR — Red-Edge) / (NIR + Red BO8, BOS
Edge Index Edge)
N lized Diff Vegeta-
5 vormaiized biference Vegeta~ | npwi (NIR — Red) / (NIR + Red) BOS, B4
tion Index
N lized Diff Wat
6 ormalized bitterence Tater 1 nowi (NIR = SWIR) / (NIR + SWIR) BOS, B11
Index
N lized Diff Wat
7 ormalized bitterence Water 1 npwiz (NIR = SWIR) / (NIR + SWIR) BOS, B12
Index 2
8 NIR to NIR ratio NIRNIR NIR/NIR BO7, BO6
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Na podstawie wyliczonych wskaznikéw spektralnych oraz algorytmu klasteryzacji K-Means wykonano
segmentacje obszarow badanych pél. Algorytm K-Means, bedacy nienadzorowang metodg uczenia
maszynowego, doskonale nadaje sie do wykorzystania w sytuacji braku dostepnosci doktadnych da-
nych referencyjnych, dostarczajgcych wzorca dla wytwarzanego wyniku/produktu. Segmentacja wyko-
nana zostata w oparciu o wymienione wyzej wskazniki spektralne oraz ich kombinacje. Testy wykonane
zostaty dla kazdej mozliwej kombinacji danych wejsciowych (wskaznikéw spektralnych). Po wykonanej
segmentacji poszczegolne klasy (3 lub 5) zostaty uszeregowane na podstawie sredniej wartosci wskaz-
nika NDVI obliczonej z pikseli reprezentujgcych dang klase. Dla tak uszeregowanych klas obliczono ko-
relacje Pearsona wzgledem sredniej wartosci plonu (dane referencyjne) danej klasy. Ponizsza tabela
(Tabela 21) pokazuje wartosci korelacji dla 30 najlepszych kombinacji wskaznikéw. Najlepszy wynik
uzyskato potgczenie wskaznikow NDVI oraz MTCI2, jednak jako koricowe rozwigzanie wybrano poje-
dynczy wskaznik MTCI2, ktéry otrzymat drugi wynik, a wystepujac pojedynczo zapewnia wiekszg auto-
matyzacje, przyspiesza obliczenia w operacyjnym uzyciu, a w konsekwencji redukuje koszty pobierania
i procesowania danych satelitarnych.

Tabela 21. Wyniki analizy korelacji pomiedzy wielkoscia plonu a strefami pola.

Kombinacja Sumaryczna wartos$¢ Kombinacja Sumaryczna warto$é Numeracja
L.p. wskaznikéw wspélczynnika L.p. c.d wskaznikéw wspolczynnika wsKkaznikéw
spektralnych korelacji spektralnych c.d. korelacji c.d. spektralnych
1 (0.8) 3.1670 16 (2.4.8) 3.0729 0 NDVI
2 8.) 3.1603 17 (0.2.4.8) 3.0705 1 NDRE
3 (4.8) 3.1543 18 (1,3.8) 3.0695 2 NIR
4 0.1.8) 3.1540 19 1:2,7) 3.0695 3 GNDVI
5 0.4.8) 3.1458 20 (0.1.3.8) 3.0667 4 NDWI
6 (1.8) 3.1286 21 (0.1.2.8) 3.0667 5 NDWI2
7 (1,2,8 3.1219 22 (0.3.4.8) 3.0660 6 VARI
8 0.1) 3.1080 23 (0.2.3.8) 3.0631 7 MTCI1
9 (1,4.8) 3.1079 24 (1.3.4.8) 3.0628 8 MTCI2
10 (0.1.4.8) 3.1011 25 (4.7.8) 3.0591 9 NIRNIR
11 (1) 3.1011 26 0.4 3.0553
12 0.2.8) 3.0900 27 0,1,2) 3.0543
13 0,1,3,4,8) 3.0823 28 0.1, 4) 3.0514 |
14 0:12:7) 3.0812 29 (0.1.2.4.8)
15 0.1,7) 3.0744 30 3.8)

Rysunek 23 ilustruje mape stref potencjatu plonowania dla przyktadowego pola w gospodarstwie w
Boleszkowicach z podziatem na piec klas. Koricowy produkt reprezentujacy mapy stref potencjatu plo-
nowania przechowywany jest w formie rastrowej z wymagang rozdzielczoscig przestrzenng (10 m).
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Rysunek 23. Przyktadowa mapa stref potencjat

4.2, Badania nad wyliczaniem indeksu zyznosci gleby opartego o zmienne pH i zawartos¢
materii organicznej

Indeks zyznosci gleby (nawozeniowy) to sktadowa zaréwno mapy zmiennego dawkowania fosforu jak
i zmiennego wysiewu nasion. taczy w sobie informacje o odczynie gleby (pH) oraz zawartosci w glebie
materii organicznej (MO), czynniki majgce kluczowy wptyw na pobieranie i przyswajanie fosforu przez
rosliny, a takze wptywajgce na mozliwosci retencyjne gleby. Podstawg rozwoju indeksu zyznosci byty
wczesniejsze badania przedstawione przez Andrews et al. (2004)! i Tsibart et al. (2021)2. W badaniach
projektowych wykorzystano podobne podejscie dostosowujgc indeks zyznosci do lokalnych warunkdéw
i dostepnych danych.

Informacja o odczynie gleby oraz zawartosci materii organicznej pochodzita z préb glebowych pobra-
nych na polach testowych. W kolejnym etapie analizy dane te zostaty poddane interpolacji (metoda
wazonej odwrotnosci odlegtosci — Inverse Distance Weighting (IDW)) i zapisane w formacie rastrowym
o spéjnej rozdzielczosci przestrzennej, zgodnej z rozdzielczoscig zdjec satelitarnych Sentinel-2 (10 m).

W celu potaczenia obu sktadowych indeksu w jeden produkt, wartosci poszczegélnych sktadowych zo-
staty sprowadzone do wspdlnej skali. Przeliczenie to pozwolito zamienié wartosci bezwzgledne odczynu
gleby oraz zawartosSci materii organicznej pochodzgce z pomiaréw in situ, na skale w przedziale 0 —
100. Przeliczenia dokonano wedtug ponizszych wzorow:

Wskaznik pH = a * exp[-(pH - b)? / (2 * ¢?)]

Wskaznik MO = a * exp[-(MO - b)? / (2 * ¢?)],

L Andrews, S.S., Karlen, D.L., Cambardella, C.A., 2004. The Soil Management Assessment Framework. Soil Science
Society of America Journal 68, 1945-1962.
2 Tsibart, A., Postelmans, A., Dillen, J., Elsen, A., Vandendriessche, H., Van De Ven, G., Saeys, W., 2021. Deriving
application maps for precision fertilization from soil scans and historical NDVI maps, in: Precision Agriculture 21.
Wageningen Academic Publishers, pp. 609-616.
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gdzie:
a— 100 (stata), b — warto$¢ parametru optymalna dla rozwoju uprawy, c — czynnik glebowy.
Koncowa wartos$¢ indeksu zyznosci pochodzi z potgczenia obu wskaznikow, ktdre zostaty przez siebie

przemnozone. Proces konstrukcji indeksu zyznosci na przyktadzie konkretnego pola ilustruje Rysunek
24 (lokalizacja Myslice).

Rysunek 24. Proces wyznaczania indeksu zyznosci na przyktadowym polu — Myslice.
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Mapy przedstawiajgce indeks zyznosci tworzone sg w formie rastrowej z wymagang rozdzielczoscig
przestrzenng (10 m).

4.3. Badania nad generowaniem map stref potencjatu glebowego uwzgledniajgcego
sktad granulometryczny gleby

Generowanie map stref potencjatu glebowego opartych na informacji o sktadzie granulome-
trycznym gleby miato na celu dostarczenie informacji o charakterystyce gleby uzytecznej w tworzeniu
map aplikacyjnych zmiennego wysiewu nasion. Istotng informacjg wynikajacg ze znajomosci skfadu
granulometrycznego gleby jest informacja o wystepowaniu okreslonych frakcji gleby (jakos¢ podtoza
siewnego), ktére wptywaja na przeptyw wody w glebie. Badania na sktad granulometryczny nie sg jed-
nak standardowym badaniem wykonywanym przez rolnikdw, a do tego generujg koszty i dostarczajg
informacji przestrzennej o niskiej rozdzielczosci (mata ilos¢ préb). Dlatego, chcac wykorzystac informa-
cje o potencjale glebowym pola zostaty wykonane analizy majace na celu zbadanie mozliwosci zastga-
pienia informacji o sktadzie granulometrycznym inng informacjg o zblizonej charakterystyce. W tym
celu poréwnano dane o przewodnictwie elektrycznym (EC), ktére sg wysoko skorelowane z teksturg
gleby (Samborski et al., 2018)3. W przypadku badanych pél w miejscowosci Myslice, korelacja pomie-
dzy wartoSciami EC oraz poszczegdlnymi frakcjami gleby (piasek, pyt, it) wyniosta pomiedzy 0.988 a
0.994. Rysunek 25 przedstawia rozktad wartosci EC oraz frakcji piasku dla tego samego pola. Podobien-
stwo rozktadu przestrzennego wartosci jest bardzo wysokie i obrazuje, iz zmienno$¢ przestrzenna tek-
stury gleby jest odzwierciedlona wiernie przez przewodnictwo elektryczne gleby.

0 75 150m
(— |

Rysunek 25. Poréwnanie rozktadu przesrzennego wartosci przewodnosci elektrycznej gleby (EC) (lewa
strona) z rozktadem przestrzennym frakcji piasku w glebie (prawa strona) — Myslice.

3 Samborski, S., Dobers, E., Gnatowski, T., Gozdowski, D., Jerzy, K., Elliot, S., Nierébca, A., Rafat, P., Stepien, M.,

Szatylowicz, J., 2018. Rolnictwo precyzyjne.
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Bioragc pod uwage zaleznos¢ przedstawiong powyzej, mapy stref potencjatu glebowego mogg opieraé
sie na danych EC jako substytucie informacji o sktadzie granulometrycznym gleby. Natomiast aby za-
pewnié wiekszg operacyjnosc serwisu oraz umozliwi¢ rolnikom wygenerowanie mapy potencjatu gle-
bowego, w sytuacji, kiedy nie posiadajg ani badan sktadu granulometrycznego ani badan przewodnosci
elektrycznej gleby, wykonane zostaty analizy zbieznosci danych EC z wartoSciami wskaznikow spektral-
nych wygenerowanych z wieloczasowych danych Sentinel-2 (Tabela 20). W tym celu przeprowadzono
analize korelacji Pearsona pomiedzy pomiarami przewodnosci elektrycznej z poszczegdlnych pdl, a da-
nymi reprezentujgcymi dane spektralne dla zobrazowan Sentinel-2 reprezentujgce rézne czesci se-
zonu. Ponizsza tabela (Tabela 19) przedstawia sumaryczne wyniki korelacji pomiaréw przewodnosci
elektrycznej (procentowe) z danymi spektralnymi ze wszystkich analizowanych zobrazowan Sentinel-2
(wszystkie daty). Najwyzsze korelacje uzyskano dla wskaznika NDWI2, ktéry nieznacznie wyprzedzit ten
sam wskaznik, ale liczony na innych kanatach spektralnych - NDW!I, odpowiednio 92,07 i 89,98. Wskaz-
niki te zdecydowanie wyprzedzity pozostate analizowane dane spektralne o kilka do kilkunastu procent.

Tabela 22. Procentowe sumaryczne wyniki analizy korelacji pomiaréw przewodnosci elektrycznej z uzytymi
wskaznikami spektralnymi. Kolorami cieplejszymi oznaczono wyzsze wartosci korelacji.

Pole GNDVI MTCI1 MTCI2 NDVI NDWI NDWI2 NIR NIRNIR NDRE VARI
1 10.34 11.44 11 11.11 12.76 12.76 9.46 9.9 10.89 10.12
2 5.28 15.73 19.25 7.48 13.09 15.62 8.69 2.75 9.46 12.65
3 10.56 9.79 9.02 10.23 12.54 12.65 11.22 11.22 10.12 12.76
4 11.22 8.8 8.14 10.67 12.43 12.32 12.54 12.1 10.12 11.66
5 10.78 9.79 9.79 10.89 121 13.53 11.77 10.34 10.01 10.78
6 11.77 9.02 8.8 11.22 11.66 10.34 11.22 12.32 10.78 12.87
7 7.92 13.64 12.87 9.24 15.4 14.85 6.93 5.83 10.67 12.65
Suma 67.87 78.21 78.87 70.84 89.98 92.07 71.83 64.46 72.05 83.49

Bardziej szczegétowa analiza otrzymanych wynikow wykazata, iz najwyzsze korelacje dla wskaznika
NDW!I2 uzyskano dla okresdw, kiedy pole nie jest pokryte roslinnoscig (rézne okresy w zaleznosci od
uprawy), nie ma na nim plonu gtéwnego lub kiedy uprawa nie jest w petni wegetacji, co zazwyczaj
wigze sie z mniejszg pokrywa roslinng. Takie korelacje zauwazalne sg wczesng wiosng i na przetomie
sierpnia i wrzesnia dla upraw jarych oraz zimg i w okresie lipiec — sierpien dla upraw ozimych. Fakt
wykorzystania terminéw z odkrytg glebg zapewnia, ze dane spektralne obrazujg bezposrednio charak-
terystyki gleby, a nie sg jedynie mierzone poprzez korelacje ze stanem pokrywajacej jg roslinnosci. Ko-
relacje te w jasny sposdb obrazujg, iz najwieksza zgodnos¢ pomiaréw przewodnictwa elektrycznego z
danymi Sentinel-2 wystepujg na zobrazowaniach bez pokrywy roslinnej i takie dane powinny zostac
uzyte do wyznaczania stref potencjatu glebowego pola zgodnych z rozktadem przestrzennym pomia-
row przewodnictwa elektrycznego.

W kolejnym kroku, sposrdd wieloletnich zobrazowan Sentinel-2 wybrano te, ktére reprezentujg okresy
bez pokrywy roslinnej, przy uzyciu wskaznika spektralnego odkrytej gleby - Bare Soil Index, ktéry cha-
rakteryzuje sie dodatnimi wartosciami dla obszaréw z odkryta gleba:
BSI = ((Red+SWIR) — (NIR+Blue)) / ((Red+SWIR) + (NIR+Blue)). Do segmentacji stref uzyto zobrazowan
Sentinel-2, wsrdd ktérych usredniona dla pola warto$¢ wskaznika BSI byta wieksza niz 0.2. Nastepnie
wykonano segmentacje pdl przy uzyciu opisanego wczesniej algorytmu K-Means, na podstawie Sred-
niej wartosci wskaznika NDWI2 z danych wieloletnich. Rysunek 26 prezentuje podziat pola na strefy
potencjatu glebowego wyznaczone na podstawie zobrazowania Sentinel-2 wedtug opracowanej me-
tody.
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Rysunek 26. szkiadowa mapa stref potencjatu glebowego — Myslice.
44. Badania nad syntezg danych (glebowych i teledetekcyjnych) w celu wyznaczenia ob-
szarOw zmiennego nawozenia i wysiewu

Gtéwnym celem zadania byto opracowaniem metody syntezy danych sktadowych, wchodzgcych w
sktad poszczegdlnych map aplikacyjnych. Proces opracowania metod oraz rodzaj danych sktadowych
rézni sie pomiedzy zaplanowanymi zabiegami, a ich szczegdty zostaty przedstawione ponizej.

Zmienny wysiew materiatu siewnego

Na komponenty mapy zmiennego wysiewu materiatu siewnego sktadajg sie zarowno dane pochodzace
z pomiardw satelitarnych badz lotniczych, jak i danych glebowych wynikajgcych z pomiaréw tereno-
wych i obejmuja:

Mapa stref potencjatu glebowego,

Indeks nawozeniowy,

Wskaznik Potozenia Topograficznego (Topographic Position Index — TPI),
Przewodnos¢ elektryczna gleby (EC).

Ogdlny schemat powstatej metody przedstawia Rysunek 27.
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Rysunek 27. Schemat przedstawiajacy proces tworzenia mapy zmiennego wysiewu nasion oraz uzytych da-
nych zrédtowych.

Mapa stref potencjatu glebowego oraz indeks nawozeniowy zostaty oméwione w poprzednich
rozdziatach. Dane o przewodnictwie elektrycznym gleby zostaty poddane procesowi interpolacji i zapi-
sane w rozdzielczos$ci odpowiadajgcej pozostatym danym (10 m).

Oddzielnym krokiem byta analiza mozliwosci uzycia danych topograficznych w postaci numerycznego
modelu terenu (NMT). Uksztattowanie terenu ma istotny wptyw na mozliwosci produkcyjne pola jak
rowniez na charakterystyke gleby. Dane wysokosciowe uzyte w projekcie zostaty pozyskane z zasobow
serwisu www.geoportal.gov.pl. Zrédtem danych wysokoéciowych dla obszarédw rolniczych w przewa-
zajgcej mierze jest lotniczy skaning laserowy, a same dane sg systematycznie aktualizowane w kilku-
letnich kampaniach. Standardowy model wysokosciowy dostepny jest nieodptatnie, co utatwia jego
operacyjne uzycie dla obszaru catego kraju, w formie rastrowej w siatce o rozdzielczosci 1 m x 1 m. do
celéw projektowych NMT zostat przeprobkowany do docelowej rozdzielczosci 10 m, odpowiadajacej
rozdzielczosci przestrzennej danych satelitarnych Sentinel-2 oraz opracowywanych map aplikacyjnych.
Analiza wizualna rozktadu wysokosci terenu na poszczegdlnych polach w analizowanych gospodar-
stwach, jak rowniez préba uzycia tej informacji w procesie tworzenia map aplikacyjnych pokazata, iz
informacja o wysokosci bezwzglednej terenu na danym polu dostarcza jedynie ogdlnej informacji o
topografii pola. W celu uwypuklenia szczegétéw oraz wyeksponowania zmian na poszczegdlnych po-
lach testom poddany zostat Wskaznik Potozenia Topograficznego. Jest to wskaznik geomorfologiczny
uzywany do oceny potozenia danego punktu w terenie wzgledem jego otoczenia (De Reu et al., 2013)4.
Pozwala on oceni¢ czy analizowany punkt znajduje sie wyzej, nizej czy na tej samej wysokosci co jego
sgsiedztwo (sasiednie punkty). Dzieki temu mozliwe jest wychwycenie lokalnych (w skali danego pola)
wzniesien lub zagtebien. Jak mozna zaobserwowacé na Rysunku 25, w poréwnaniu do NMT (obraz po
lewej stronie), TPl wskazuje lokalne minima i maksima (obraz po prawej stronie) co w lepszy sposdb
pozwala oszacowac sytuacje topograficzng na polu. Porownanie obu zestawoéw danych (NMT ws. TPI)
dla pdl z obu miejscowosci pozwolito na wybranie TPl jako danych wejsciowych w tworzeniu mapy
aplikacyjnej zmiennego wysiewu nasion.

4 De Reu, J., Bourgeois, J., Bats, M., Zwertvaegher, A., Gelorini, V., De Smedt, P., Chu, W., Antrop, M., De Maeyer,
P., Finke, P., Van Meirvenne, M., Verniers, J., Crombé, P., 2013. Application of the topographic position index to
heterogeneous landscapes. Geomorphology 186, 39-49.

46

,Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich: Europa inwestujgca w obszary wiejskie”



X
A oS
, '* Obsrarbu

Wiejskich
na lata 2014-2020

Swasat

i N o e /]
{ 4 -
I:I Granica pola !l L | ,v f |:| Granica pola

Wysokosc n.p.m (m) - ok { a TPI

90 i ? WywyzZszenia
g 65 ‘ Lo iy 075 i : Zagtgbienia

Rysunek 28. Poréwnanie numerycznego modelu terenu (lewa strona) i wskaznika potozenia topograficznego
(prawa strona) dla wybranego pola — Myslice.

Wybér algorytmu K-Means jako metody stuzgcej integracji danych, podyktowany zostat faktem, ze jest
to algorytm uczenia maszynowego metoda nienadzorowang, pozwalajacy na segmentacje danych,
kiedy nie istniejg dane referencyjne reprezentujgce wzorzec podziatu zbioru danych. Dodatkowo, uzy-
cie algorytmu K-Means cechuje sie wzgledng prostotg stosowania oraz mozliwoscig faczenia réznego
rodzaju danych wejsciowych, reprezentujgcych rézne wartosci i rozktady.

Dane wejsciowe przygotowane zostaty poprzez odpowiednig ich konwersje do wspdlnego formatu i
rozdzielczosci przestrzennej. W kolejnym kroku poddane zostajg analizie algorytmem K-Means co po-
zwala na uzyskanie mapy aplikacyjnej z podziatem na odpowiednig liczbe klas (np. piec) dla ktérych
przypisuje sie zadang wielkos¢ (ilo$¢) materiatu siewnego do zastosowania podczas wysiewu. Kornco-
wym krokiem jest zapisanie wynikowych map aplikacyjnych w formacie i standardzie pozwalajgcym na
bezproblemowe zaimplementowanie ich w kontrolerach maszyn rolniczych.

Mechanizm réznicowania nawozenia fosforem

System zmiennego nawozenia fosforem opiera sie na potgczeniu algorytmu réznicujgcego nawo-
Zenie przestrzennie oraz algorytmu wyliczajgcego potrzeby nawozowe roslin (rozdziat 5.5). Mechanizm
réznicujgcy nawozenie to wskaznik réznicujacy plon. Gtéwne jego komponenty, podobnie jak w przy-
padku wysiewu nasion to dane z pomiaréw satelitarnych i dane glebowe wynikajace z pomiaréw tere-
nowych. Obejmujg one:

e Mape stref potencjatu plonowania,
® Indeks nawozeniowy,
® Przewodnosc elektryczng gleby (EC).
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Schemat ilustrujacy proces tworzenia wskaznika réznicujacego plon przedstawia Rysunek 29.

Wskaznik réznicujgcy
plon \

A

|@/&@b@£§)m1fmwl |

Mapy stref Indeks EC
potencjatu nawozeniowy
plonowania

Dane satelitarne ‘ Préby glebowe: ‘ Pomiar
S pH gleby + MO

Rysunek 29. Schemat tworzenia mapy wskaznika réznicujgcego plon oraz uzytych danych zrédtowych.

Powyzsze dane sktadowe zostaty oméwiona w poprzednich czeSciach raportu. Na potrzeby tworzenia
przestrzennie zmiennej mapy fosforu, mapy stref potencjatu plonowania zostaty przetworzone przy
wykorzystaniu informacji o dodatkowych czynnikach warunkujgcych plon na polu, tj. wypracowanym
w projekcie indeksem nawozeniowym oraz informacjg o przewodnosci elektrycznej pola. Integracja
tych danych nastgpita poprzez uzycie sprawdzonego wczesniej algorytmu K-Means. W ten sposéb uzy-
skuje sie mape z zadang liczbg klas (w zaleznosci od potrzeby stopnia zréznicowania), ktdra pozwoli na
zrdéznicowanie potrzeb nawozowych uprawianych roslin w celu stworzenia mapy aplikacyjnej ze zréz-
nicowang przestrzennie dawka fosforu.

4.5. Badania nad obliczaniem potrzeb nawozowych roslin (nawozenie wgtebne fosfo-
rem)

Podstawg tworzenia mapy aplikacyjnej zmiennego nawozenia fosforem jest obliczanie potrzeb
nawozowych danej uprawy na danym polu zgodnym z prowadzonym ptodozmianem. Wyliczanie po-
trzeb opiera sie na dziataniu kalkulatora dawki nawozu, ktéry bazuje na potgczeniu danych przestrzen-
nych, zmiennych w skali pola oraz ogdlnych ustalanych jako wartosci state/przecietne dla catego pola.
Algorytm zostat przygotowany tak aby umozliwi¢ podawanie kazdej informacji liczcbowej w dowolny
sposéb - punktowy lub ogdlny, jednak w praktyce, tylko przy niektdrych danych stosowana jest zmien-
no$¢ w skali pola.

Ogdlng zasade dziatania kalkulatora przedstawia schemat na Rysunku 27. Kluczowym elementem jest
wynik laboratoryjnego badania gleby. Dostarcza on informacji przestrzennej reprezentujgcej zasob-
nos$¢ gleby w fosfor. Wynik ten, wraz z informacjg o rodzaju gleby oraz informacjg o rodzaju uprawy
prowadzonej w biezgcym sezonie wegetacyjnym stuzy do obliczenia wspétczynnika bilansowego. Jesli
chodzi o informacje o biezgcej uprawie, podawane sg przez uzytkownika serwisu (np. rolnik) dwie pod-
stawowe dane: rodzaj uprawy (pszenica ozima, rzepak ozimy, itp.) oraz szacowany $redni plon z pola.
Pomimo, iz szacowany plon podawany jest jako jedna, stata warto$¢ dla catego pola (np. ilo$é ton/hek-
tar), do kalkulatora przekazywane sg wartosci zmienne, ktére wynikajg z uzycia mapy wskaznika rdézni-
cujgcego plon (opisany w rozdziale 5.4), ktéra modyfikuje przestrzennie wartos¢ plonu, tworzac synte-
tyczng mape plonu danego pola.
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Biorgc pod uwage informacje o rodzaju uprawy oraz zasobnosci gleby w fosfor wynikajgcej z badan
gleby, ustalane s3 mozliwe minimalne, maksymalne oraz jednostkowe pobrania tego mikrosktadnika
w biezgcym sezonie. Nastepnie na podstawie wspdtczynnika bilansowego oraz wartosci pobrania, ob-
liczane sg potrzeby nawozowe w kazdej czesci pola, ktére warunkowane sg ze wzgledu na rodzaj
uprawy. Koncowa dawka nawozu, wyliczana w kolejnym kroku, uwzglednia dodatkowo dane o uprawie
i plonie z poprzedniego sezonu (takze réznicowane przestrzennie poprzez wskaznik réznicujacy plon),
a takze o ewentualnym stosowaniu nawozu naturalnego. Wynikiem dziatania kalkulatora jest gotowa
mapa aplikacyjna do zmiennej aplikacji nawozu fosforowego, dostarczajaca informacji o wielkosci
dawki nawozowej dedykowanej niezaleznie dla kazdej indywidualnej jednostki przestrzennej z jakich
zbudowana jest mapa (domysinie obszar 10 m x 10 m). Mapa zapisywana jest w formacie i standardzie
pozwalajgcym na bezposrednie uzycie w kontrolerach maszyn rolniczych.

. 4—' Nawéz naturalny |
Mapa zmiennego

nawozenia fosforu <«— Plon poprzedni %
z dawkami -] Uprawa poprzednia

T Pobranie
Potrzeby IEI
nawozowe
A

A

| Wspétczynnik < Uprawa
=] il P
bilansowy < Zaktadany plon < _ Wskainik
Y roznicujgcy plon

- Zasobnosé gleby
Rodzaj gleby w fosfor

Rysunek 30. Schemat dziatania kalkulatora dawki nawozu fosforowego.

5. Doswiadczenia i wyniki

W wyniku prac terenowych i teledetekcyjnych zaplanowano przeprowadzenie doswiadczen polowych
(Rysunki 31-32). Miaty one na celu sprawdzenie i weryfikacje powstatych na wczesniejszym etapie pro-
duktow.
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Rysunek 31. Zatozenie doswiadczen dotyczacych gestosci siewu nasion oraz dawek nawoz fosforowego w
Myslicach.

Rysunek 32. Zatozenie doswiadczen dotyczacych gestosci siewu nasion oraz dawek nawozu fosforowego w
Boleszkowicach.

5.1. Doswiadczenia oceniajgce wptyw réznych gestosci siewu nasion na plonowanie oraz
cechy struktury plonu pszenicy ozimej, rzepaku ozimego i pozostatych zbéz ozimych.

Doswiadczenia wykonano w dwdch gospodarstwach, w réznych warunkach srodowiskowych.
Przed przystgpieniem do zatozenia doswiadczenia zostata przeprowadzona analiza badan sktadu gra-
nulometrycznego, przewodnosci elektromagnetycznej gleby i map glebowo rolniczych IUNG. Miato to
na celu umiejscowienie doswiadczenia na obszarze cechujgcym sie najmniejszg zmiennoscig glebowg
w obrebie pola. Badanym czynnikiem doswiadczenia byt uzyskany plon przy réznych gestosciach siewu
nasion, ktérych wielko$¢ wynosita: 80%, 100%, 120% wzgledem zalecanej normy wysiewu przez pro-
ducenta oraz stosowanej standardowo przez gospodarstwa. Wielkos¢ i szerokos¢ poletek doswiadczal-
nych zostata dostosowana do $ciezek technologicznych pola, a ich minimalny rozmiar wynosit 25m x
80m (2000m?). Do$wiadczenia wykonywano w minimum trzech powtdrzeniach. Termin siewu zbdz
oraz rzepaku ozimego odbyt sie zgodnie z dobrg praktyka rolnicza. W trakcie sezonu wegetacyjnego
wykonano badania terenowe zgodnie z metodyka pozyskiwania danych in situ do opracowania algo-
rytmu, przedstawione wczesniej w dokumencie. Ponizej przedstawiono przyktady schematéw do-
Swiadczen wykonanych w rzepaku ozimym w Myslicach (Rysunek 33) oraz pszenzycie ozimym w Bo-
leszkowicach (Rysunek 34).
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Rysunek 33. Schemat doswiadczenia oceniajgcego wptyw réznych gestosci siewu nasion na plonowanie oraz
cechy struktury plonu rzepaku ozimego w Myslicach.

[] obrys pola
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Rysunek 34. Schemat doswiadczenia oceniajgcego wptyw réznych gestosci siewu nasion na plonowanie oraz

cechy struktury plonu pszenzyta ozimego w Boleszkowicach.

Przedstawione tabele (Tabela 23, Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26) prezentujg wyniki uzyskane w pro-

wadzonych doswiadczeniach oceniajgcych wptyw réznych gestosci siewu nasion na plonowanie oraz
cechy struktury plonu w Myslicach oraz Boleszkowicach.
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Tabela 23. Poréwnanie sredniego plonowania oraz sktadowych plonu w zaleznosci od zastosowanej gestosci
siewu pszenicy ozimej na doswiadczeniu w Boleszkowicach oraz Myslicach.

Liczba roslin Ocena zagesz- | Srednia liczba
Poziom czyn- Norma wy- na m2 mie- . ge’ . Plon 14% wilg
N . . - czenia ktoséw | ziaren w kto- MTZ (g)
nika siewu (kg/ha) | sigc po siewie . (t/ha)
(szt./m2) sie (szt.)
(szt.)
Boleszkowice 80,00% 125,00 208,00 403,75 49,00 45,15 8,06
100,00% 155,00 257,50 458,50 47,50 44,68 8,88
120,00% 185,00 286,50 492,50 46,75 44,28 9,16
Myslice 80,00% 128,00 220,00 474,00 47,00 44,00 9,40
100,00% 160,00 244,00 490,00 43,00 44,00 9,34
120,00% 192,00 268,00 523,00 42,00 44,00 9,33

Tabela 24. Poréwnanie sredniego plonowania oraz sktadowych plonu w zaleznosci od zastosowanej gestosci
siewu rzepaku ozimego na doswiadczeniu w Boleszkowicach oraz Myslicach.

. Liczba roslin Liczba tusz- Srednia liczba .
Poziom czyn- Norma wy- . . X Plon 9% wilg
nika siewu (kg/ha) na m2 po zi- czyn narosli- | nasion w fusz- MTN (g) (t/ha)
mie (szt.) nie (szt.) czynie (szt.)
Boleszkowice 80,00% 1,50 31,75 199,00 18,50 4,55 4,84
100,00% 1,90 40,50 150,00 17,75 4,33 4,48
120,00% 2,30 49,00 135,00 17,50 4,33 4,59
Myslice 80,00% 1,55 - - - - 4,36
100,00% 1,90 - - - - 4,25
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120,00%

2,25

4,19

Tabela 25. Poréwnanie Sredniego plonowania oraz sktadowych plonu w zaleznosci od zastosowanej gestosci
siewu jeczmienia ozimego na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Liczba rolin Ocena zagesz Srednia liczba
Poziom czyn- Norma wy- na m2 miesigc X gq, . Plon 14% wilg
nika siewu (kg/ha) po siewie czenia ktoséw | ziaren w kto- MTZ (g) (t/ha)
(szt./m2) sie (szt.)
(szt.)
80,00% 115,00 200,63 742,63 23,88 51,26 8,63
100,00% 140,00 247,75 814,88 23,13 50,91 8,98
120,00% 160,00 291,75 857,50 21,88 50,65 8,98

Tabela 26. Poréwnanie sredniego plonowania oraz sktadowych plonu w zaleznosci od zastosowanej gestosci
siewu pszenzyta ozimego na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Liczba roslin Ocena zagesz Srednia liczba
Poziom czyn- Norma wy- na m2 miesigc . ge’ . Plon 14% wilg
nika siewu (kg/ha) po siewie czenia ktoséw | ziaren w kto- MTZ (g) (t/ha)
(szt./m2) sie (szt.)
(szt.)
80% 115,00 200,00 438,00 44,25 46,98 8,62
100% 140,00 247,75 467,50 43,75 45,95 8,86
120% 170,00 290,50 485,00 43,25 45,93 8,96

W przeprowadzonych doswiadczeniach, ktérym czynnikiem badanym byta gestosc¢ siewu zbdz ozimych
oraz rzepaku ozimego wykonano pomiar plonu oraz sktadowych plonu. W przypadku uzyskanych plo-
néw w zbozach najwyzsze plonowanie odnotowano w trzech do$wiadczeniach (plon 9,16 t/ha pszenicy
ozimej, 8,98 t/ha jeczmienia ozimego oraz 8,96 t/ha pszenzyta ozimego w Boleszkowicach), przy nor-
mie wysiewu 120% zalecanej normy producenta. Zauwazy¢ nalezy, ze wielko$¢ plonu w doswiadczeniu
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W jeczmieniu ozimym w Boleszkowicach przy dawce 120% byta réwna plonowi uzyskanemu przy zale-
canej normie wysiewu. Wysokie plonowanie przektadato sie bezposrednio na sktadowe plonu, ktére
cechowaty sie najwyzszym zageszczeniem ktosow na metrze kwadratowym, najnizszg srednig liczbg
ziaren w ktosie oraz najmniejszg wagg tysiagca ziaren. W doswiadczeniu w pszenicy ozimej w Myslicach
najwyzszy plon uzyskano przy normie wysiewu 128 kg/ha, co stanowito 80% zalecanej normy wysiewu.
Pszenica ozima wéwczas cechowata sie najwyzszg liczbg ktosdw na metrze kwadratowym oraz srednig
najwiekszg liczbg ziaren w ktosie. Podobne wyniki uzyskano w rzepaku ozimym, gdzie zaréwno w Bo-
leszkowicach, jak i Myslicach najwyzszy plon (4,84 t/ha oraz 4,36 t/ha) otrzymano na poletkach z obni-
zong norma wysiewu o 20%. Rzepak ozimy wdwczas cechowat sie najwiekszymi parametrami sktado-
wych plonu tj. liczbg tuszczyn na metrze kwadratowym, srednig liczbg nasion w tuszczynie oraz masg
tysigca nasion.

Rysunek 35. Zréznicowanie pokrycia gleby przez pszenice 0zima w zaleznosci od normy wysiewu (120%,
100%, 80%).

5.2. Doswiadczenia oceniajgce wptywu réinych dawek nawozéw fosforowych na plono-
wanie pszenicy ozimej, rzepaku ozimego i pozostatych zbé6z ozimych.

Doswiadczenia przeprowadzono w dwdch gospodarstwach, w réznych warunkach srodowisko-
wych. Aplikacja nawozu zostata poprzedzona poborem i badaniem zawartosci fosforu w glebie. Wyniki
badan stanowity podstawe do wyliczenia rekomendowanych dawek nawozenia fosforowego zgodnych
z zaleceniami nawozowymi IUNG. Badanym czynnikiem doswiadczenia byt uzyskany plon, przy réznych
dawkach nawozenia fosforowego: 0%, 50%, 100% dawki rekomendowanej. Wielkos$¢ i szerokosé pole-
tek doswiadczalnych zostata dostosowana do $ciezek technologicznych pola, a ich minimalny rozmiar
wynosit 25m x 80m (2000m?). Doswiadczenia przeprowadzono w minimum trzech powtdrzeniach. Na-
woz fosforowy zostat zaaplikowany wgtebnie w trakcie siewu pasowego zbéz i rzepaku ozimego. W
zatozonych doswiadczeniach prowadzone byty badania terenowe zgodnie z metodyka pozyskiwania
danych in situ do opracowania algorytmu, przedstawione wczesniej w dokumencie. Ponizej przedsta-
wiono przyktad schematu doswiadczenia wykonanego w jeczmieniu ozimym w Boleszkowicach (Rysu-
nek 36).
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Rysunek 36. Schemat doswiadczenia oceniajgcego wptyw réinych dawek nawozéw fosforowych na plonowa-
nie jeczmienia ozimego w Boleszkowicach.

Przedstawione tabele (Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29, Tabela 30) prezentujg wyniki uzyskane w wy-
konanych doswiadczeniach oceniajgcych wptyw réznych dawek nawozéw fosforowych na plonowanie
upraw w Myslicach oraz Boleszkowicach.

Tabela 27. Poréwnanie srednich wynikéw plonu oraz zawartosci procentowej fosforu w suchej masie stomy i
ziarna pszenicy ozimej w zaleznosci od zastosowanej ilosci nawozu fosforowego na doswiadczeniu w Bolesz-
kowicach oraz Myslicach.

Poziom czvnnika Dawka nawozu Plon 14% wilg Zawartos¢ % Pw | Zawartos¢ % P w
¥ 46% P,0s (kg/ha) (t/ha) s.m. stoma s.m. ziarno
Boleszkowice 0% 0 7,82 0,15 0,34
50% 65 8,48 0,19 0,34
100% 130 7,37 0,14 0,35
Myslice 0% 0 10,03 0,21 0,22
50% 67 10,18 0,21 0,22
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100% 128 10,21 0,19 0,26

Tabela 28. Poréwnanie srednich wynikéw plonu oraz zawartosci procentowej fosforu w suchej masie stomy i
nasion rzepaku ozimego w zaleznosci od zastosowanej ilosci nawozu fosforowego na doswiadczeniu w Bolesz-
kowicach oraz Myslicach.

Poziom czynnika Dawka nawozu Plon 9% wilg Zawartos¢ % P w Zawartos:é % Pw
46% P,0s (kg/ha) (t/ha) s.m. stoma s.m. ziarno
Boleszkowice 0% 0 4,38 0,17 0,57
50% 85 4,57 0,11 0,57
100% 175 4,66 0,11 0,56
Myslice 0% 0 4,69 0,31 0,66
50% 85 4,69 0,29 0,67
100% 175 4,54 0,28 0,65

Tabela 29. Poréwnanie srednich wynikéw plonu oraz zawartosci procentowej fosforu w suchej masie stomy i
ziarna jeczmienia ozimego w zaleznosci od zastosowanej ilosci nawozu fosforowego na doswiadczeniu w Bo-
leszkowicach.

Dawka nawozu 46% Zawarto$¢ % P w s.m. | Zawartos$¢ % P w s.m.

. . o
Poziom czynnika P,0s (kg/ha) Plon 14% wilg (t/ha) stoma Jiarno
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0% 0 9,267 0,11 0,30
50% 85 9,82 0,12 0,31
100% 175 9,89 0,12 0,31

Tabela 30. Poréwnanie $rednich wynikéw plonu oraz zawartosci procentowej fosforu w suchej masie stomy i
ziarna pszenzyta ozimego w zaleznosci od zastosowane;j ilosci nawozu fosforowego na doswiadczeniu w Bo-
leszkowicach.

. . Dawka nawozu 46% o i Zawartos¢ % P w s.m. | Zawartos¢ % P w s.m.
Poziom czynnika P,0s (kg/ha) Plon 14% wilg (t/ha) stoma Jiarno
0% 0 9,78 0,11 0,32
50% 75 9,67 0,11 0,31
100% 150 10,00 0,10 0,31

Wyniki plonowania zbdz7 ozimych oraz rzepaku ozimego w doswiadczeniach sprawdzajgcych uzyskany
plon w zaleznosci od dawkowania nawozéw fosforowych wykazaty, ze w czterech z szesciu doswiad-
czen (pszenicy ozimej w Myslicach, rzepaku ozimego, jeczmieniu ozimego oraz pszenzyta ozimego w
Boleszkowicach) najwyzszy plon zostat uzyskany przy nawozeniu fosforem zgodnym z zaleceniami na-
wozowymi IUNG. W doswiadczeniu w pszenicy ozimej w Boleszkowicach najwyzsze plonowanie wyka-
zato dawkowanie fosforu obnizone o 50%, natomiast w doswiadczeniu w rzepaku ozimym w Myslicach
brak nawozenia fosforowego oraz dawki na poziomie 50% wzgledem zalecert nawozowych IUNG uzy-
skaty taki sam plon. Wyniki plonowania w doswiadczeniach nie wykazaty duzych obnizek plonu wzgle-
dem poletek z najwyzszym plonowaniem i wynosity maksymalnie 1,11 t/ha w zbozach ozimych oraz
0,28 t/ha w rzepaku ozimym.

Zrdznicowanie dawek nawozenia fosforowego nie miato bezposredniego wptywu na zawartos¢ % fos-
foru w ziarnie i stomie. Wyniki badan na zawartos¢ fosforu w ziarnie i stomie cechowaty sie bardzo
matg zmiennoscig w obrebie prowadzonych doswiadczen. Obnizenie iloSci nawozenia fosforowego nie
ograniczato dostepnosci tego makrosktadnika dla roélin. Srednia oraz wysoka zasobnoé¢ gleby w fosfor
w miejscach prowadzenia doswiadczen oraz optymalny odczyn gleby i optymalna zawartos$¢ substancji
organicznej umozliwity uzyskanie wysokich plonéw i zblizong akumulacje fosforu w roslinach.
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Doswiadczenia sprawdzajgce efektywnos¢ zmiennego wysiewu nasion zbdz ozimych
i rzepaku ozimego w uprawie pasowej w zestawieniu z technologiami standardo-
wymi stosowanymi w gospodarstwach bioracych udziat w projekcie.

Doswiadczenia zatozono w dwdch gospodarstwach, w réznych warunkach srodowiskowych.
Na polach produkcyjnych wyznaczono poletka doswiadczalne dostosowane do sSciezek technologicz-
nych pola. Minimalny rozmiar poletek wynosit 25m x 80m (2000m?), a ich ilo$¢ stanowita minimum trzy
powtdrzenia. W ramach doswiadczenia wykonano siew pasowy w technologii zmiennego dawkowania
nasion. W tym celu wygenerowano mape siewu opartg m.in. o wieloletnie zobrazowania satelitarne z
wyznaczonymi strefami odzwierciedlajgcymi potencjat plonowania gleby. Na glebach o wyzszym po-
tencjale plonotwdrczym nasiona zostaty wysiane z wiekszg gestoscig, zas na glebach o nizszym poten-
cjale plonotwdrczym zastosowano nizszg norme wysiewu. Wielko$¢ norm wysiewu nasion zostata wy-
liczona na podstawie zalecen producenta oraz wynosita 80%, 90%, 100%, 110%, 120% zalecanej normy
wysiewu. Uzyskane plony upraw na poletkach z zastosowanym zmiennie wysiewem nasion poréwnano
z poletkami, z technologia statej normy wysiewu. W zatozonych do$wiadczeniach prowadzone byty
badania terenowe zgodnie z metodykga pozyskiwania danych in situ do opracowania algorytmu, przed-
stawione wczesniej w dokumencie. Ponizej przedstawiono przyktad schematu doswiadczenia wykona-
nego w pszenicy ozimej w Myslicach (Rysunek 37).

Obrys pola
Norma wysiewu nasion

B 124
[ 125

Obrys pola \:] 140
Strategia wysiewu nasion N\ [Jass
B stata [ 170
I zZmienna I 185

Rysunek 37. Schemat doswiadczenia sprawdzajace efektywnosc zmiennego wysiewu nasion pszenicy ozimej
w uprawie pasowej w zestawieniu z technologiami standardowymi stosowanymi w Boleszkowicach.

Przedstawione tabele (Tabela 31, Tabela 32, Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35, Tabela 36) prezentujg
wyniki uzyskane w wykonanych doswiadczeniach sprawdzajgcych efektywnos$¢ zmiennego wysiewu
nasion zbdz ozimych i rzepaku ozimego w uprawie pasowej w zestawieniu z technologiami standardo-
wymi stosowanymi w Myslicach oraz Boleszkowicach.

Tabela 31. Poréwnanie $rednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii siewu pszenicy ozimej na doswiadczeniu w Boleszkowicach.
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Strategia Norma wy- Plon 14% wilg LAl (m2-m-2) LAl (m2:m?) NDVI NDVI
8 siewu (kg/ha) (t/ha) 13.04.2024 25.05.2024 27.04.2024 01.06.2024

Stata 155,00 8,25 2,44 3,98 0,85 0,86

Zmienna 151,06 8,68 2,79 4,36 0,86 0,88

Tabela 32. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii siewu pszenicy ozimej na doswiadczeniu w Myslicach.

Stratesia N°S'i':;t“”y' Plon 14% | LAI(m®m?) | LAI(m*m?) | LAI(m>m?) NDVI NDVI NDVI
g (ke/ha] wilg (t/ha) | 09.04.24 08.05.24 10.06.24 | 27.03.2024 | 09.05.2024 | 05.06.2024

Stata 160,00 8,88 1,17 3,90 4,03 0,45 0,92 0,85

Zmienna 170,06 8,98 1,12 3,61 3,95 0,45 0,92 0,85

Tabela 33. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametréow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii siewu rzepaku ozimego na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Strategia Norma wy- Plon 9% wilg LAI (m2:m?2) LAI (m2-:m?) NDVI NDVI
g siewu (kg/ha) (t/ha) 1.04.2024 15.04.2024 27.03.2024 20.04.2024

Stata 1,90 4,65 3,67 5,03 0,81 0,72

Zmienna 1,79 4,87 3,62 5,09 0,81 0,72

Tabela 34. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii siewu rzepaku ozimego na doswiadczeniu w Myslicach.
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Strategia Norma wy- Plon 9% wilg LAI (m2:m?) LAI (m2-m?) NDVI NDVI
g siewu (kg/ha) (t/ha) 09.04.2024 08.05.2024 27.03.2024 09.05.2024

Stata 1,90 4,17 2,76 7,13 0,66 0,66

Zmienna 1,99 4,52 3,22 7,30 0,74 0,67

Tabela 35. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii siewu jeczmienia ozimego na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Stratesia Norma wy- Plon 14% wilg LAl (m2-m?2) LAI (m2-m-2) NDVI NDVI
& siewu (kg/ha) (t/ha) 13.04.2024 25.05.2024 27.04.2024 01.06.2024

Stata 140,00 9,34 3,65 5,52 0,92 0,92

Zmienna 135,06 9,83 3,52 5,53 0,93 0,93

Tabela 36. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii siewu pszenzyta ozimego na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Stratesia Norma wy- Plon 14% wilg LAI (m2:m?2) LAI (m2-m?) NDVI NDVI
& siewu (kg/ha) (t/ha) 13.04.2024 25.05.2024 27.04.2024 01.06.2024
Zmienna 142,15 8,56 3,12 4,28 0,83 0,89
Stata 155,00 8,64 3,13 4,31 0,84 0,89
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Wyniki przeprowadzonych doswiadczen przedstawiono w Tabelach 31 - 36. W czterech z szeSciu do-
Swiadczen zastosowanie technologii zmiennego dawkowania nasion pozwolita na zaoszczedzenie ma-
teriatu siewnego. Wyniki plonowania pieciu doswiadczen wykazaty wieksze plonowanie badanych
upraw w technologii zmiennego dawkowania nasion, w poréwnaniu ze statym dawkowaniem. W przy-
padku zbdz ozimych odnotowano przyrost plonu od 0,1 t/ha do 0,49 t/ha. Rzepak ozimy w technologii
zmiennego wysiewu nasion lepiej plonowat 0 0,35 t/ha oraz 0,22 t/ha. W do$wiadczeniu w pszenzycie
ozimym w Boleszkowicach odnotowano niewielki spadek plonu o 0,08 t/ha w strategii zmiennego wy-
siewu nasion.

5.4. Doswiadczenia poréwnujace technologie precyzyjnego nawozenia fosforem, obej-
mujace wykorzystanie rozsiewaczy rzutowych oraz zestawu do uprawy pasowe;j i
siewu bezposredniego z nawozeniem wgtebnym oraz technologiami standardowymi
stosowanymi w gospodarstwach bioragcych udziat w projekcie.

Przeprowadzono doswiadczenia w dwéch gospodarstwach, w réznych warunkach srodowisko-
wych. Na polach produkcyjnych wyznaczono poletka doswiadczalne dostosowane do $ciezek techno-
logicznych pola, ktérych minimalny rozmiar wynosit 25m x 80m (2000m?). W do$wiadczeniu przetesto-
wano trzy metody aplikacji nawozéw fosforowych. Pierwszym jest zmienny rozsiew nawozéw metodg
rzutowgq przy wykorzystaniu rozsiewacza rzutowego. Rozsiew nawozdw poprzedzit siew nasion bezpo-
$redni w pasach. Drugg metodg jest zmienny wysiew nawozéw fosforowych wgtebnie do gleby w trak-
cie siewu pasowego. W obu przypadkach zastosowano mapy wysiewu nawozu fosforowego oparte
m.in. o wieloletnie zobrazowania satelitarne z wyznaczonymi zmiennymi strefami. Trzecig metodga apli-
kacji nawozu fosforowego byta stata dawka wyznaczona na podstawie badan zawartosci fosforu w gle-
bie poprzedzajacych wysiew oraz zalecen nawozowych IUNG. Wysiew nawozéw wykonano wgtebnie
w trakcie siewu pasowego. Metod ta stanowita kontrole doswiadczenia. Wszystkie metody zaapliko-
wano w minimum trzech powtdérzeniach. W doswiadczeniu poddano analizie uzyskany plon na wszyst-
kich poletkach oraz prowadzone byty badania terenowe opisane wczesniej w dokumencie. Ponizej
przedstawiono przyktady schematéw doswiadczen wykonanych w pszenicy ozimej w Myslicach (Rysu-
nek 38) oraz jeczmieniu ozimym w Boleszkowicach (Rysunek 39).

Obrys pola
Strategia nawozenia
fosforem
I Rzutowa

Waglebna stata
N Wgtebna zmienna

Rysunek 38. Schemat doswiadczenia porownujacego technologie precyzyjnego nawozenia fosforem, obejmu-
jace wykorzystanie rozsiewaczy rzutowych oraz zestawu do uprawy pasowej i siewu bezposredniego z nawo-
zeniem wgtebnym oraz technologiami standardowymi stosowanymi w uprawie pszenicy ozimej w Myslicach.
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Rysunek 39. Schemat doswiadczenia poréwnujgcego technologie precyzyjnego nawozenia fosforem, obejmu-
jace wykorzystanie rozsiewaczy rzutowych oraz zestawu do uprawy pasowej i siewu bezposredniego z nawo-
zeniem wgtebnym oraz technologiami standardowymi stosowanymi w uprawie jeczmienia ozimego w Bolesz-

kowicach.

Przedstawione tabele (Tabela 37, Tabela 38, Tabela 39, Tabela 40, Tabela 41, Tabela 42) pre-
zentujg wyniki uzyskane w wykonanych doswiadczeniach poréwnujacych technologie precyzyjnego na-
wozenia fosforem, obejmujgce wykorzystanie rozsiewaczy rzutowych, oraz zestawu do uprawy paso-
wej i siewu bezposredniego z nawozeniem wgtebnym oraz technologiami standardowymi stosowa-

nymi w Myslicach oraz Boleszkowicach.

Tabela 37. Poréwnanie $rednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii aplikacji nawozu fosforowego (46% P20s) w pszenicy ozimej na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Strategia Dawka P,0s Plon 14% wilg LAI (m?m?) LAI (m?m??) NDVI NDVI
& (kg/ha) (t/ha) 13.04.2024 25.05.2024 27.04.2024 01.06.2024
Zmienna
3,13 4,45 0,85 0,86
wgtebnie - -
Boleszkowice Zmienna roz-
X 55,19 8,76 3,15 4,69 0,86 0,87
siewacz
Stata 64,40 8,85 3,19 4,73 0,85 0,87
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Tabela 38. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii aplikacji nawozu fosforowego (46% P20s) w pszenicy ozimej na doswiadczeniu w Myslicach.

Strategia | D2WkaP20s | Plon14% | LAI(m>m?) | LAI(m>m?) | LAI(m*m?) NDVI NDVI NDVI
g (kg/ha) wilg (t/ha) 09.04.2024 08.05.2024 10.06.2024 | 27.03.2024 | 09.05.2024 | 05.06.2024
Zmienna
7 10,00 1,94 3,81 4,77 0,68 0,92 0,86

wgtebnie -
Zmi

m.lenna 39,07 1,96 4,15 5,62 0,70 0,92 0,86
rozsiewacz

Stata 29,9 1,73 3,71 4,41 0,65 0,91 0,84

Tabela 39. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametréow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii aplikacji nawozu fosforowego (46% P20s) w rzepaku ozimym na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Strategia Dawka P,05 Plon 9% wilg LAI (m2:m?2) LAI (m2-m?) NDVI NDVI
& (kg/ha) (t/ha) 01.04.2024 15.04.2024 27.03.2024 20.04.2024

Zmienna

, 64,12 5,17 3,72 5,18 0,82 0,72
wgtebnie

Zmi -

mienna roz BB 5,22 3,30 5,36 0,83 0,72
siewacz

Stata 67,53 5,13 3,84 5,24 0,82 0,72

Tabela 40. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii aplikacji nawozu fosforowego (46% P20s) w rzepaku ozimym na doswiadczeniu w Myslicach.

Strategia
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Dawka P,0s Plon 9% wilg LAl (m2-m?2) LAl (m2-m-2) NDVI NDVI
(kg/ha) (t/ha) 09.04.2024 08.05.2024 27.03.2024 09.05.2024

Zmienna

37,77 2,99 7,31 0,74 0,69
wgtebnie -
Zmi -

mienna roz 37,04 4,43 2,69 6,69 0,69

slewacz
Stata 46 4,21 3,07 7,30 0,69

Tabela 41. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii aplikacji nawozu fosforowego (46% P20s) w jeczmieniu ozimym na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Strategia

Dawka P,0s (kg/ha)

Plon 14% wilg (t/ha)

NDVI 21.04.2023

NDVI 02.06.2023

Zmienna wgtebnie 78,27 10,16 0,93 0,93
Zmienna rozsiewacz 81,52 N 0,93 0,93
Stata 89,70 10,27 0,93 0,93

Tabela 42. Poréwnanie srednich wartosci plonu oraz parametrow biofizycznych w zaleznosci od zastosowanej
strategii aplikacji nawozu fosforowego (46% P20s) w pszenzycie ozimym na doswiadczeniu w Boleszkowicach.

Strategia

Dawka P,0s (kg/ha)

Plon 14% wilg (t/ha)

NDVI 20.04.2024

NDVI 15.05.2024

Zmienna wgitebnie 13,44 - 0,84 0,89
Zmienna rozsiewacz 12,70 8,21 0,84 0,92
Stata 36,80 7,98 0,83 0,90
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Wyniki przeprowadzonych badan terenowych potwierdzity skutecznos$¢ zastosowania strategii precy-
zyjnego nawozenia fosforem oraz zmiennego wysiewu nasion w kontekscie optymalizacji zuzycia zaso-
béw przy jednoczesnym utrzymaniu lub zwiekszeniu poziomu plonowania.

Analiza wynikow dla pszenicy ozimej wykazata, ze strategia zmiennego nawozenia wgtebnego umozli-
wita redukcje dawki nawozu fosforowego 0 16,8% przy utrzymaniu plonu na poziomie poréwnywalnym
do strategii statej w Boleszkowicach. W Myslicach najwyzszy plon (10,00 t/ha) uzyskano w wariancie
zmiennego nawozenia wgtebnego przy dawce 32,77 kg P,Os/ha, co przewyzszato plonowanie w stra-
tegii nawozenia statego (9,86 t/ha) oraz zmiennego nawozenia przy pomocy rozsiewacza (9,94 t/ha).
Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku rzepaku ozimego, gdzie aplikacja wgtebna nawozu
fosforowego pozwolita na redukcje dawki od 5 do 18% przy zachowaniu podobnego poziomu plono-
wania.

Dalsze analizy dotyczace jeczmienia ozimego wykazaty, ze strategia zmiennego nawozenia wgtebnego
pozwolita na zmniejszenie dawki nawozu fosforowego o 12,74%, przy utrzymaniu plonowania na po-
ziomie poréwnywalnym do wariantu standardowego. W przypadku pszenzyta ozimego najlepsze re-
zultaty uzyskano w strategii zmiennego wysiewu nawozéw przy pomocy rozsiewacza, gdzie plon wy-
nidst 8,21 t/ha, co oznaczato wzrost o 3% wzgledem wariantu nawozenia statego.

Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze zastosowanie strategii precyzyjnego nawozenia fosforem pozwala
na optymalizacje gospodarki nawozowej poprzez ograniczenie zuzycia nawozow bez negatywnego
wptywu na plonowanie. Wykazano, ze wgtebna aplikacja nawozéw o zmiennej dawce umozliwia osig-
gniecie istotnych korzysci zaréwno pod wzgledem efektywnosci ekonomicznej, jak i ochrony sSrodowi-
ska. Wnioski z badan wskazujg na wysoki potencjat wdrozeniowy opracowanych technologii w praktyce
rolniczej, szczegdlnie w warunkach zmiennej zasobnosci gleb i zréznicowanych warunkow agrotech-
nicznych.

6. Prace konceptualne i informatyczne

Do realizacji celéw projektu konieczne byto przygotowanie odpowiedniego oprogramowania,
ktore umozliwito nastepnie zbieranie i przetwarzanie danych satelitarnych, pogodowych i agronomicz-
nych, a takze automatyzacje obliczert wraz z mozliwoscig zmiany parametréow oraz ingerencji w algo-
rytmy. Prace informatyczne prowadzone byty przy wykorzystaniu serwerdw wirtualnych na platformie
chmurowej dysponujgcej bezposrednim dostepem do danych satelitarnych (archiwalnych i aktual-
nych). Prototypowe rozwigzanie wdrozono na platformie satelitarno-internetowej Fertsat.com, gdzie
wykonano elementy frontendu i implementowano interfejs agrirouter w celu przeprowadzenia testéw
z mapami aplikacyjnymi. Wypracowane, wdrozone i przetestowane funkcjonalnosci stanowig obecnie
integralng czesé serwisu Fertisat i s wigczone do komercyjnej oferty Wasat Sp. z o.0.

7.1 Okreslenie wymagan

W ramach realizacji zadan przygotowania serwisu internetowego, ktéry umozliwitby spetnie-
nie wszystkich wymagan projektowych oraz byt uzyteczny dla uzytkownika prace rozpoczeto od okre-
$lenia wymagan funkcjonalnych, technicznych oraz biznesowych, biorgc pod uwage ok. 7-letnie do-
Swiadczenia firmy Wasat w rolnictwie precyzyjnym. Nastepnie przystgpiono do iteracyjnych rozméw z
partnerami - wiascicielami gospodarstw (Rysunek 40). Odpowiedzi uzyskane w czasie tych rozmoéw po-
zwolity na przyjecie roboczych zatozen oraz okreslity szereg wymagan uzytecznosci docelowego roz-
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wigzania. W kolejnych etapach prac, a w szczegdlnosci przed i po kampaniach testow polowych, odby-
waty sie kolejne rozmowy, a takze przeprowadzane byty ankiety w celu bardziej systematycznego do-
precyzowania potrzeb rolnikow.

Podjeto dziatania majace na celu stworzenie narzedzi informatycznych wspierajgcych odczyt i analize
danych oraz ich efektywne przetwarzanie. Proces ten rozpoczeto od zastosowania podejscia prototy-
powego, ktére pozwolito na szybkie opracowanie i przetestowanie kluczowych koncepcji oraz algoryt-
mow bez przygotowywania petnej specyfikacji i bez tworzenia petnego produktu. Dzieki temu mozliwe
byto zweryfikowanie zatozen projektowych, zidentyfikowanie potencjalnych problemoéw oraz dostoso-
wanie funkcjonalnosci do realnych potrzeb uzytkownikéw koricowych. Taki styl pracy dotyczyt zaréwno
strony algorytmicznej jak i interfejsu uzytkownika.

Prototypowanie umozliwito przeprowadzenie licznych iteracji, ktore stanowity podstawe do podejmo-
wania decyzji projektowych. W wyniku tego etapu opracowano wersje demonstracyjng kodu, ktéra
postuzyta do testow funkcjonalnych i wydajnosciowych. Na tej podstawie zebrano istotne doswiadcze-
nia i uwagi, ktore zostaty uwzglednione przy projektowaniu koncowej wersji rozwigzania.
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Rysunek 40. Propozycje widokéw serwisu konsultowane z rolnikami w ramach grup fokusowych.

7.2 Implementacja algorytmow wypracowanych w czesci badawczej jako autonomicznego
serwisu

Gtéwnym jezykiem programowania, zaréwno na etapie prac badawczych (prototypowania) jak
i w czasie implementacji, byt Python w wersji 3.9 z gtéwnymi pakietami wymaganymi m.in. obstugi
zapytan sieciowych (request), obliczern macierzowych (numpy, pandas, scipy) oraz do obliczen zwigza-
nych z danymi geograficznymi i zdjeciami satelitarnymi (gdal, osr, ogr, geopandas, rasterio, pyproj,
fiona), a takze do uczenia maszynowego (sklearn). Catos$¢ byta uruchamiana i testowana w sprawdzo-
nym i stabilnym systemie Linux Ubuntu 18.04.4.

Stworzony w efekcie prac zoptymalizowany kod spetniat wewnetrzne wymagania zaréwno pod wzgle-
dem wydajnosci, jak i skalowalnosci. Zostat on zaimplementowany w postaci interfejsu REST API, co
pozwala na jego bezproblemowa integracje z serwisami internetowymi.

REST API (ang. Representational State Transfer Application Programming Interface) to standard pro-
jektowania interfejsow komunikacyjnych, ktéry opiera sie na protokole HTTP. Dzieki wykorzystaniu
tego podejscia, aplikacje mogg wymienia¢ dane w sposéb prosty i zrozumiaty, najczesciej za pomoca
formatéw takich jak JSON lub XML. REST APl umozliwia obstuge réznorodnych informatycznych zadan,
takich jak pobieranie, wysytanie, aktualizowanie czy usuwanie danych, co czyni je uniwersalnym narze-
dziem integracji systeméw.

Dzieki takiemu podejsciu, rozwigzanie moze by¢ wykorzystywane jako niezalezny modut, ktéry dostar-
cza funkcjonalnosci w ramach architektury mikroserwiséw. REST API zapewnia elastycznos¢ w komu-
nikacji miedzy komponentami systemu, umozliwiajgc jednoczesnie tatwe rozszerzanie i adaptacje roz-
wigzania do zmieniajgcych sie wymagan projektowych.
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Ostateczne rozwigzanie zostato zoptymalizowane pod katem:
e minimalizacji zuzycia zasobdw serwera,
o maksymalizacji wydajnosci przetwarzania duzej liczby zdjec satelitarnych,
e skalowalnosci umozliwiajgcej obstuge rosngcej liczby uzytkownikow,
e tatwosci integracji z zewnetrznymi serwisami,

e mozliwosci bezproblemowego korzystania z platformy chmurowej dysponujacej bezposred-
nim dostepem do danych satelitarnych.

7.3 Szczegéty interfejsu
Jak wspomniano wyzej, komunikacja z wytworzonym serwisem odbywa sie przez API (Application Pro-
gramming Interface), a doktadniej przez REST API. Ponizej przedstawiono funkcje udostepnione za po-
mocg tego interfejsu wraz z opisami.
Dodawanie wynikéw badan gleby

Endpoint: Add Soil Analysis Data

URL: /api/soil-analysis
Method: POST

Opis:
Dodaje dane z analizy gleby do kalkulatora nawozenia.

Parametry wejsciowe:

Nazwa Typ Wymagane Opis
field_id String Tak Identyfikator pola (WKT, MD5, nazwa, Sciezka do pliku
wektorowego lub identyfikator pola w zintegrowanym
serwisie).
file_path String Tak Sciezka do pliku w systemie plikéw z danymi analizy|

gleby (wczesniej inng metodg trzeba dodac plik).

ingestion_date  [String Nie Data dodania danych w formacie YYYYMMDD.
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Przyktad zadania (JSON):

{
"field_id": "123",
"file_path": "path/to/soil/analysis/123_phosphorus.shp”,

"ingestion_date": "20250122"

}

Aby uzy¢ wyniki badan gleby do przygotowania mapy zmiennego nawozenia, nalezy przestac¢ do ser-
wisu pliki zawierajgce strefy lub punkty poboru prébek. Badania gleby muszg by¢ w formacie Shapefile,
spakowane do jednego pliku ZIP (bez hastfa). Przestany Shapefile musi posiada¢ georeferencje (wspot-
rzedne obiektow oraz informacje o ukfadzie wspétrzednych), a tabela atrybutéw musi zawierac ko-
lumny z odpowiednimi nazwami (dla fosforu dopuszczalne nazwy to: "p", "P205"). Przyjmuje sie, ze
jednostki miary sktadnikéw odzywczych zapisanych w tabeli to kg/ha. W przypadku braku podania pa-
rametru daty poboru préb glebowych, automatycznie wpisywana jest data dnia biezgcego. Taki sche-
mat przygotowania danych zostat uzgodniony w pracach projektowych i byt z powodzeniem stosowany
na etapie badan gleby oraz doswiadczen polowych. Oprogramowanie nie jest jednak ograniczone do
takiego sposobu postepowania. Gdyby zaistniata potrzeba korzystania z innego formatu danych, moz-
liwa jest fatwa podmiana algorytmu wczytywania danych.

7.4 Generowanie mapy hawozenia
Endpoint: Calculate Fertilizer Amount for All Options

URL: /api/calc_fert_amount_all_options
Method: POST

Opis:
Oblicza ilo$¢ nawozu do zastosowania dla wszystkich mozliwych opcji, generujgc mape wynikowa.
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Nazwa Typ Wymagane Opis

field_id_or_name String Tak Identyfikator pola: WKT (WGS84), MD5,
nazwa lub Sciezka do pliku wektorowego.

nutrient String Tak Rodzaj sktadnika odzywczego: 'Phospho-
rus'

nutrient_in_soil_kg_per_ha String Tak Zawartos¢ sktadnika odzywczego w gle-
bie (kg/ha).

main_crop String Tak Gtowna uprawa.

main_crop_yield String Tak Oczekiwany plon gtéwnej uprawy
tony/hektar).

zones String Nie Strefy na polu (np. klasy gleby, klasy plo-
néw).

agronomic_soil_category String Nie Kategoria agronomiczna gleby.

agronomic_suitability_complex String Nie Kompleks przydatnosci rolniczej gleby.

pre_crop String Nie Uprawa przedplonowa.

pre_crop_yield String Nie Plon uprawy przedplonowej (tony/hek-
tar).

organic_fertilizer_pre_crop String Nie Rodzaj nawozu organicznego zastosowa-|
nego przy przedplonie.

organic_fertilize_dose_pre_crop String Nie Dawka nawozu organicznego zastosowa-|
nego przy przedplonie.

organic_fertilizer_main_crop String Nie Rodzaj nawozu organicznego dla gtéwne;j
uprawy.
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organic_fertilizer_dose_main_crop String Nie Dawka nawozu organicznego dla gtéwnej

uprawy.

Przyktad zadania (JSON):

{
"field_id_or_name": "123",
"nutrient”: "Phosphorus",

"nutrient_in_soil_kg_per_ha": "path/to/soil/analysis/123_phosphorus.shp",

"main_crop": "Wheat",

"main_crop_yield": "8",

"zones": "path/to/generated/zones/123_zones.shp",
"agronomic_soil_category": "4",
"agronomic_suitability_complex": "4",

"pre_crop": "Barley",

"pre_crop_yield": "3.5"

}

W przypadku gdy nieobowigzkowe parametry nie zostang okreslone, nastepuje wczytanie parametrow
domysinych. Przyktadowo, domysinie brak parametru nawozu naturalnego (organic_fertili-
zer_main_crop) oznacza, ze nawoz nie byt stosowany.

Generowanie mapy hawozenia - wersja uproszczona
Endpoint: Calculate Fertilizer Amount

URL: /api/fertilizer-amount
Method: POST

71

,Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich: Europa inwestujgca w obszary wiejskie”



Opis:
Specjalna funkcja bedgca przyktadem dostosowania mozliwosci APl do wiekszego serwisu, w ktérym
jest uruchamiana. Funkcja ta faktycznie realizuje te same zadania co wyzej opisana /api/calc_fert_amo-
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Nazwa Typ Wymagane Opis
field_id String Tak Identyfikator pola: WKT (WGS84), MD5, nazwa lub Sciezka do pliku wektoro-
wego.
nutrient String Tak Rodzaj sktadnika odzywczego: 'Phosphorus’

Przyktad zadania (JSON):

{

"field_id":

"nutrient”:

}

||-|23||,

"Phosphorus”

Generowanie mapy zmiennego wysiewu

Endpoint: Calculate Field Management Zones

URL:

Method: POST

/zones/management-zones
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Opis:
Oblicza strefy zarzagdzania polem na podstawie dtugoterminowych serii danych. Wynik jest zapisywany
jako plik i dedykowany do optymalizacji procesu siewu.

Parametry wejsciowe:

Domyslna .
Nazwa Typ Wymagane wartodé Opis
wkt_or_md5_or_name String Tak Brak Identyfikator pola: WKT (WGS84), MD5, na-
zwa lub $ciezka do pliku wektorowego.
number_of _zones Integer Nie 3 Liczba stref: 3 lub 5. Domyslnie 3.
zones_type String Nie "SEED" Typ stref: "SEED".
Przyktad zadania (JSON):
{
"wkt_or_md5_or_name": "123",
"number_of_zones": 3,
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"zones_type": "SEED"

Odpowiedzi interfejsu

Wszystkie zapytania REST API, oprécz wywotania okres$lonych obliczen na serwerze, zwracajg odpo-
wied? zalezng od powodzenia danej operacji. W przypadku REST API stosuje sie kody statusu (wyrazane
numerami) oraz odpowiedzi w dowolny ustalonym formacie. Mozliwe generowane odpowiedzi poka-
zuje tabela:

Kod statusu Znaczenie Przyktad Odpowiedzi (JSON)
200 OK Mapa zostata pomysinie wyge- { wewnetrzna_sciezka_do_pliku_wynikowego.geojson }
nerowana.
400 Bad Request Nieprawidtowe dane wej-[{ "status": "error", "message": "Invalid input data." }
Sciowe.
500 Internal Server Er-|Wystapit btad serwera. "status": "error", "message": "Internal server error." }
ror

7.5 Wdrozenie i integracja z graficznym interfejsem uzytkownika

Wdrozone REST API jest obecnie operacyjnie wykorzystywane w ramach serwisu satelitarno-
internetowego Fertisat, ktéry stanowi cze$¢ komercyjnej oferty Wasat Sp. z o.o..

Fertisat.com to internetowy serwis rolniczy, ktéry wykorzystuje dane satelitarne do wspierania precy-
zyjnego rolnictwa, umozliwiajgc optymalizacje wykorzystania nawozéw, nasion oraz srodkéw ochrony
roslin. Narzedzie to pozwala na tworzenie map zmiennego dawkowania, ktére precyzyjnie odwzoro-
wujg zrdéznicowanie potrzeb upraw na polu. Dzieki analizie aktualnych danych, rolnicy mogg podejmo-
wac decyzje oparte na rzeczywistym stanie roslinnosci, co prowadzi do efektywniejszego wykorzysta-
nia zasobdOw i zmniejszenia kosztéw produkcji.

Serwis jest w petni zintegrowany z zaawansowanymi technologiami satelitarnymi, co pozwala na regu-
larne aktualizowanie informacji o stanie upraw. Fertisat.com obstuguje rézne formaty danych, umozli-
wiajgc dwukierunkowg wymiane danych pomiedzy serwerem a kontrolerami maszyn rolniczych, co
utatwia automatyczne wdrazanie zalecen na polu. W ramach projektu rozszerzono platformy o obstuge
interfejsu agrirouter, co pozwolito na implementacje i wyswietlanie map aplikacyjnych bezposrednio
w terminalach maszyn rolniczych. Platforma Fertisat zostata dostosowana do formatu shpFile/Geol-
SON, ktéry pozwala na reprezentowanie obiektow przestrzennych, tj. w tym przypadku pél uprawnych,
na ktdorych wykorzystuje sie mapy aplikacyjne
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Po wdrozeniu opisywanych wyzej rozwigzan serwis Fertisat oferuje przyjazny interfejs uzytkownika,
umozliwiajgcy intuicyjng obstuge dla osdb, ktdre nie posiadajg zaawansowanej wiedzy technicznej. Re-
gularne aktualizacje i wsparcie techniczne zapewniajg, ze Fertisat.com spetnia wymagania uzytkowni-
kow, odpowiadajgc na wyzwania zwigzane z efektywnoscig oraz zrGwnowazonym rozwojem rolnictwa.

Dzieki swojej elastycznosci i niezawodnosci serwis Fertisat.com zdobywa coraz wieksze uznanie wsrdd
rolnikéw w Polsce, przyczyniajac sie do wzrostu rentownosci gospodarstw przy jednoczesnym ograni-
czaniu negatywnego wptywu zabiegdw agrotechnicznych na srodowisko naturalne.

P
l(‘/y FERTISAT  Mapapsl Lista pél Dodaj pole Profil

Ogéine CONNECTED

Potgczenie z agritouter

John Deere Twoje konto jest poprawnie potgczone z przynajmniej jedng maszyng w
systemie agrirouter. Na ekranie pola, po wygenerowaniu mapy, mozesz
wystaé mape do wybranej maszyny.

Usuri konto
Rozigcz

Zmieri hasto

Rysunek 41. Widok panelu zarzadzajacego tacznoscia z platforma agrirouter.

7.6 Wyniki
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W wyniku przeprowadzonych badan oraz prac programistycznych nad serwisem internetowym
wspierajgcym zabiegi Rolnictwa 4.0 powstaty nowe komponenty back-endowe, opisane wczesniej,
oraz elementy front-endu — interfejsu uzytkownika. Umozliwiajg one korzystanie z nowych funkcji
zwigzanych z wgtebnym nawozeniem fosforem oraz zmiennym wysiewem materiatu siewnego.

%% FERTISAT
Zaloguj sig na swoje konto

Adres e-mail
Hasto

Zapamigtaj mnie Zapomniate$ hasta?

Zaloguj sig

Nie masz konta? Zat6z konto

Rysunek 42. Panel logowania w serwisie Fertisat.

7.6.1 Modut do planowania i podsumowania zabiegu nawozenia wgtebnego fosforem -
ulepszona innowacja technologiczna

Po przeprowadzonych badaniach polowych oraz konsultacjach z rolnikami opracowano modut
umozliwiajgcy skuteczne planowanie i podsumowywanie zabiegu wgtebnego nawozenia fosforem z
wykorzystaniem map aplikacyjnych. Stworzone mapy stanowig innowacyjne rozwigzanie, obecnie nie-
dostepne na rynku. System analizuje szeroki zakres parametréw, takich jak zasobnos¢ gleby w przy-
swajalne formy fosforu, odczyn gleby (pH), zawarto$¢ materii organicznej, przewodnos¢ elektryczna
gleby (EC), uksztattowanie terenu, strefy potencjatu plonowania okreslane na podstawie zdje¢ sateli-
tarnych, mapy plonowania z wczesniejszych zbiorow, system uprawy, przedplon oraz historie nawoze-
nia.

Modut, dostepny przez przegladarke internetowg, umozliwia eksportowanie map do forma-
téw kompatybilnych z cyfrowymi terminalami najpopularniejszych ciggnikéw i maszyn rolniczych w
Polsce. Dodatkowo rolnicy mogg przesyta¢ mapy zgodnie z wymogami Rolnictwa 4.0 wykorzystujgc
dwukierunkowg wymiane danych w ramach technologii agrirouter. Jak przedstawiajg ponizsze rysunki,
modut umozliwia optymalizacje wgtebnego nawozenia fosforem poprzez automatyczng analize sze-
regu kluczowych danych. Dzieki temu mozliwe jest precyzyjne obliczenie odpowiedniej dawki nawozu
fosforowego oraz jego optymalne rozmieszczenie przestrzenne.
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Rysunek 43. Widok mapy pd6l umozliwiajgcy wybor dziatki do precyzyjnego wgtebnego nawozenia fosforem.
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I
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S ot 2

Rysunek 44. Widok modutu do planowania i podsumowania zabiegu nawozenia fosforem.
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Pole 90/2 Pszenica ozima
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@ Rekomendacja dawki
Dawka w strefie 1 Szacowany plon $redni Srednia zawartosé fosforu w glebie
v o2 8 tony/ha [ Srednia v ]

Dawks w stretio s Czy w zesztym sezonie byt zebrany plon uboczny?

Czy byty stosowane nawozy naturalne?

Anuluj

Utwérz mape

Rysunek 45. Widok kalkulatora do obliczania dawki nawozu fosforowego.

'7/ Pole 90/2 Pszenica ozima () Pprofil v

( o Fosfor

@ Mapa do nawozenia wgtebnego

Mapa zostanie wygenerowana na podstawie

wskazanego badania gleby i danych

o satelitarnych.

Wybierz badanie gleby

Badanie z dnia 2025-02-17 (85)

@ Zawarto$¢ fosforu w nawozie
Wapno 26 %
Utwérz mape
-\
(3
Slew
pllki

Rysunek 46. Widok modutu do planowania i podsumowania zabiegu nawozenia wgtebnego fosforem
uwzgledniajacego dane posiadane przez gospodarstwo.
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0 @ Odrzu¢ mapg i generuj nowg

Fosfor

o Statystyki mapy:

Potas

@ taczna iloéé nawozu 3634 kg

jfor Srednia dawka 90.5 kg/ha

Wapno Oszczednoéé * 22%

Io
i3
Slew
E Pobierz mapg Shapefile
Pobierz mapg (ISOXML)
Wyslij do maszyny (agrirouter)
Wyslij mape do JDC (John Deere)

Rysunek 47. Widok podsumowania zabiegu nawozenia wgtebnego fosforem.

Dzieki opracowanemu narzedziu przeprowadzono zaawansowane testy map aplikacyjnych na
polach uczestniczagcych w operacji. Jesienig 2023 i 2024 testowano mapy aplikacyjne zmiennego,
wgtebnego nawozenia réwniez poza polami, na ktdrych prowadzono doswiadczenia weryfikujgce opra-
cowywang technologie. Testy polowe petnity role poligonu doswiadczalnego — oprécz samego odczy-
tywania map i dawek nawozéw sprawdzano ich dopasowanie do pdl o réznej powierzchni i ksztatcie.
Dodatkowo, jesienig 2024 roku testowano jednoczesne podawanie dwdch nawozéw — fosforowych i
potasowych. Technologia pomysinie przeszta wszystkie zaplanowane testy i jest przygotowana do op-
tymalizacji zasobow, jakimi dysponujg polskie gospodarstwa.

W ramach projektu opracowano i wdrozono modut do planowania i podsumowania zabiegu
wgtebnego nawozenia fosforem, ktéry w petni realizuje zatozenia innowacji technologicznej okreslone
w dokumentacji projektu. System ten integruje zaawansowang analize danych glebowych, satelitar-
nych i agronomicznych, umozliwiajac rolnikom precyzyjne okreslenie optymalnych dawek nawozéw
fosforowych oraz ich rozmieszczenia przestrzennego. Opracowana technologia uwzglednia szereg klu-
czowych parametréw, takich jak zawartosé przyswajalnych form fosforu w glebie, pH, przewodnos¢
elektryczna (EC), materia organiczna, uksztattowanie terenu, dane teledetekcyjne okreslajgce poten-
cjat plonotwdrczy, a takze historyczne dane dotyczgce plonowania i wczesniejszych zabiegédw nawoze-
nia. Modut, dostepny poprzez przegladarke internetowa, pozwala na generowanie map aplikacyjnych,
ktore mogg by¢ eksportowane w formatach zgodnych z cyfrowymi terminalami stosowanymi w ciggni-
kach i maszynach rolniczych, a takze przesytane w ramach dwukierunkowej wymiany danych w tech-
nologii agrirouter. Jesienig 2023 i 2024 przeprowadzono szereg testéw terenowych, ktére potwierdzity
skutecznosé opracowanego systemu — zaréwno w ramach doswiadczen weryfikujgcych, jak i w rzeczy-
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wistych warunkach gospodarstw produkcyjnych. Testowano dopasowanie map do pdl o réznych po-
wierzchniach i ksztattach, sprawdzano doktadnos¢ aplikacji nawozéw oraz weryfikowano funkcjonal-
nos$¢ automatycznego kalkulatora dawek nawozowych. W 2024 roku dodatkowo testowano mozliwosé
jednoczesnego podawania dwdch nawozéw — fosforowych i potasowych, co poszerza zakres praktycz-
nego zastosowania modutu w gospodarstwach. Opracowana technologia pomyslinie przeszta wszystkie
testy, potwierdzajac swojg skutecznos¢ w optymalizacji gospodarowania nawozami oraz precyzyjnym
planowaniu zabiegdéw. System ten nie tylko redukuje nadmierne zuzycie fosforu, ale takze pozwala na
lepsze wykorzystanie potencjatu glebowego w zaleznosci od jego zmiennosci przestrzennej, spetniajac
wymogi nowoczesnego Rolnictwa 4.0. Innowacja ta stanowi istotny krok w kierunku cyfryzacji zarza-
dzania nawozeniem, zapewniajgc rolnikom intuicyjne narzedzie do planowania, analizy oraz archiwi-
zacji przeprowadzonych zabiegéw, co znaczgco zwieksza efektywnosé i optacalnos¢ produkcji rolniczej.

7.6.2 Modut do tworzenia map zmiennego wysiewu materiatu siewnego - ulepszona
innowacja technologiczna

Kolejnym opracowanym rozwigzaniem jest modut do tworzenia map zmiennego wysiewu ma-
teriatu siewnego. Ta udoskonalona innowacja oparta jest na integracji danych glebowych oraz sateli-
tarnych (teledetekcyjnych). Zastosowanie technologii zmiennej ilosci wysiewu pozwala na redukcje
strat na obszarach o niskiej produktywnosci oraz maksymalizacje plonéw na terenach o wysokim po-
tencjale plonowania. W zaleznosci od odmiany, wymagan swietlnych oraz zdolnosci krzewienia, opty-
malna gestos¢ wysiewu moze sie rézni¢, co czyni modut uzytecznym narzedziem przy wykonywaniu
siewu.
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Rysunek 48. Widok modutu do obliczania i tworzenia map zmiennego wysiewu.
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Rysunek 49. Gotowa wizualizacja rozmieszczenia zréznicowanych dawek materiatu siewnego pszenicy ozi-
mej.

Podobnie jak w przypadku modutu fosforowego, mapy aplikacyjne zmiennego wysiewu mate-
riatu siewnego sg przygotowane do eksportu w formatach kompatybilnych z cyfrowymi terminalami
najpopularniejszych ciggnikdw i maszyn rolniczych w Polsce. Dodatkowo rolnicy mogg przesyta¢ mapy
zgodnie z wymogami Rolnictwa 4.0, wykorzystujgc dwukierunkowg wymiane danych w ramach tech-
nologii agrirouter. Jesienig 2023 i 2024 roku, oprécz doswiadczen weryfikacyjnych, przeprowadzono
testy map aplikacyjnych na polach produkcyjnych w celu sprawdzenia formatu zapisu danych o daw-
kach oraz ich dopasowania do pél o réznych ksztattach i wielkosciach. Opracowana technologia spetnia
wymagania stawiane rozwigzaniom gotowym na ere Rolnictwa 4.0.

Rysunek 50. Stan plantacji rzepaku ozimego (06.09.2024 r.) i jeczmienia ozimego (15.10.2024 r.) wysianych
na podstawie map aplikacyjnych jesienig 2024 w technologii opracowanej w ramach operagcji.
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Wdrozenie modutu do tworzenia map zmiennego wysiewu materiatu siewnego stanowi jedno z klu-
czowych osiggniec projektu, w petni realizujgc zatozenia innowacyjne okreslone w opisie zadan i opinii
o innowacyjnosci. Opracowane rozwigzanie integruje dane glebowe oraz satelitarne (teledetekcyjne),
co pozwala na dostosowanie ilosci wysiewu do przestrzennej zmiennosci warunkow glebowych i po-
tencjatu plonotwérczego danego obszaru. Dzieki temu mozliwe jest zminimalizowanie strat materiatu
siewnego na terenach o nizszej produktywnosci oraz maksymalizacja plondw w obszarach o wysokim
potencjale, co bezposrednio przektada sie na poprawe efektywnosci gospodarowania zasobami.

Modut uwzglednia istotne czynniki agronomiczne, takie jak odmiana uprawianych roslin, wymagania
Swietlne czy zdolnos$¢ krzewienia, co pozwala na indywidualne dopasowanie norm wysiewu. Automa-
tyczna analiza zmiennosci przestrzennej pdl sprawia, ze rolnicy mogg dostosowac gestosé wysiewu do
rzeczywistych warunkéw glebowych, unikajgc zaréwno zbyt rzadkiego, jak i zbyt gestego rozmieszcze-
nia roslin, co ma kluczowe znaczenie dla optymalizacji ich wzrostu i plonowania.

Jednym z najwazniejszych aspektdw innowacyjnosci tego rozwigzania jest jego petna kompatybilnosé
z cyfrowymi systemami maszyn rolniczych. Mapy aplikacyjne zmiennego wysiewu zostaty zaprojekto-
wane tak, aby byty w petni zgodne z najpopularniejszymi terminalami stosowanymi w ciggnikach i siew-
nikach na rynku polskim. Dodatkowo opracowana technologia wspiera dwukierunkowg wymiane da-
nych w ramach platformy agrirouter, umozliwiajac rolnikom tatwe przesytanie i synchronizacje map
aplikacyjnych z maszynami rolniczymi.

Jesienig 2023 i 2024 roku przeprowadzono testy terenowe w gospodarstwach produkcyjnych, ktore
miaty na celu zweryfikowanie poprawnosci zapisanych danych, dopasowanie map do pdl o réznych
ksztattach i wielkosciach oraz sprawdzenie skutecznosci systemu w rzeczywistych warunkach polo-
wych. Wyniki badan jednoznacznie potwierdzity, ze opracowany system dziata zgodnie z zatozeniami,
poprawiajgc precyzje wysiewu i zwiekszajgc efektywnos¢ wykorzystania materiatu siewnego.

Opracowany modut zmiennego wysiewu spetnia zatozenia innowacyjnosci poprzez integracje danych
satelitarnych i glebowych, optymalizacje norm wysiewu i petng kompatybilnos¢ z systemami cyfro-
wymi Rolnictwa 4.0. Jego wdrozenie umozliwia zmniejszenie zuzycia materiatu siewnego, zwiekszenie
potencjatu plonotwdrczego i poprawe efektywnosci gospodarowania zasobami, przy jednoczesnym
ograniczeniu wptywu rolnictwa na srodowisko naturalne.

7.6.3 System wyliczania oszczednosci i planowania zabiegéw nawozenia fosforem -
innowacja organizacyjna

Mozliwos$¢ planowania zabiegdw to jedna z kluczowych funkcji sugerowanych przez rolnikéw
w ramach grup fokusowych. W opracowanej innowacji uzytkownicy moga w prosty sposdb, opierajac
sie na wspoétczynniku korekcyjnym, uzyskac informacje o wymaganej ilosci nawozu oraz Sredniej dawce
fosforu do zastosowania. Przygotowang mape aplikacyjng mozna zapisa¢ w sekcji “Pliki”, co umozliwia
zaréwno dostep do archiwalnych zabiegdw, jak i planowanie przysztych dziatan agrotechnicznych. Do-
datkowo, dzieki wykorzystaniu funkcji agrirouter, po zastosowaniu mapy do sekcji ,,Pliki” wraca infor-
macja z doktadnym podsumowaniem przeprowadzonego zabiegu nawozenia na danym polu. Stwo-
rzona innowacja przyczynia sie do efektywniejszego zarzadzania zasobami fosforu na poziomie gospo-
darstwa, co przektada sie na znaczace oszczednosci oraz lepszg organizacje logistyczng podczas aplika-
cji nawozdéw fosforowych. Dane przechowywane w formie cyfrowej sg dostepne z dowolnego miejsca
oraz tatwe do odtworzenia i analizy. W ramach rozwigzania uzytkownik moze precyzyjnie obliczy¢ za-
potrzebowanie na nawdz zaréwno dla catego gospodarstwa, jak i dla poszczegdlnych pdél, w znacznie
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doktadniejszy sposéb niz przy wykorzystaniu standardowych kalkulatoréw nawozowych, ktére zakta-
daja jednorodng dawke nawozu na catym obszarze pola. Innowacja pozwala na optymalne zaplanowa-
nie czasu pracy oraz doktadne okreslenie ilosci nawozu do zakupu.

Opracowany system wyliczania oszczednosci i planowania zabiegdw nawozenia fosforem w petni rea-
lizuje zatozenia innowacji organizacyjnej, integrujac precyzyjne planowanie dawek nawozéw fosforo-
wych z funkcjonalnoscig cyfrowej archiwizacji i automatycznej analizy danych agronomicznych. Kluczo-
wym elementem rozwigzania jest mozliwos¢ wyliczenia optymalnej ilosci nawozu na podstawie wspot-
czynnika korekcyjnego, co pozwala uzytkownikowi na dopasowanie dawek nawozenia do specyficz-
nych warunkéw glebowych w obrebie gospodarstwa. Zastosowanie algorytmu uwzgledniajgcego
zmiennos¢ przestrzenng pola stanowi znaczacg przewage nad tradycyjnymi kalkulatorami nawozo-
wymi, ktére zaktadajg jednorodng dawke na catym obszarze uprawnym. Dzieki temu rolnicy mogg nie
tylko minimalizowac straty fosforu wynikajgce z jego nadmiernej aplikacji na wybranych fragmentach
pola, ale takze maksymalizowa¢ efektywnos¢ wykorzystania nawozu tam, gdzie jest on najbardziej po-
trzebny. Funkcjonalnosé zapisu map aplikacyjnych w sekcji ,,Pliki” umozliwia uzytkownikom tatwy do-
step do archiwalnych i planowanych zabiegéw, co pozwala na dtugoterminowg analize efektywnosci
stosowanych metod nawozenia. Cyfrowa baza danych gwarantuje petng transparentnosc i tatwosc¢ od-
tworzenia wszystkich wykonanych zabiegéw, co ma kluczowe znaczenie zaréwno dla optymalizacji
przysztych decyzji, jak i prowadzenia dokumentacji zgodnej z wymogami zrGwnowazonej produkcji rol-
niczej. Dwukierunkowa transmisja danych poprzez agrirouter dodatkowo zwieksza funkcjonalnosé sys-
temu, umozliwiajgc automatyczne zapisywanie wykonanych zabiegdéw i generowanie podsumowan
dotyczacych ilosci zastosowanego nawozu na poszczegdlnych polach. Wdrozone rozwigzanie pozwala
na znaczgce oszczednosSci ekonomiczne i lepsze zarzadzanie zasobami, poniewaz rolnicy mogg w pre-
cyzyjny sposob planowac zakup nawozéw oraz optymalizowac harmonogram ich aplikacji, co przektada
sie na oszczednos¢ czasu i redukcje kosztow logistycznych. Dodatkowo system stanowi istotny krok w
kierunku petnej cyfryzacji gospodarstw rolnych, zapewniajgc staty dostep do danych z dowolnego miej-
sca i umozliwiajac ich tatwa analize oraz dalsze przetwarzanie. Dzieki przeprowadzonym testom tere-
nowym w gospodarstwach uczestniczacych w projekcie potwierdzono, ze technologia ta pozwala na
doktadniejsze gospodarowanie fosforem, poprawe bilansu sktadnikow odzywczych oraz zwiekszenie
efektywnosci nawozenia w skali catego gospodarstwa, co wpisuje sie w priorytety Rolnictwa 4.0 oraz
zatozenia zwigzane z optymalizacjg stosowania nawozéw w nowoczesnym rolnictwie precyzyjnym.
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Rysunek 51. Prezentacja statystyk umozliwiajacych wtasciwe zarzadzanie iloscia nawozéw fosforowych w go-
spodarstwie.
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Rysunek 52. Widok sekcji ,,Pliki”, umozliwiajacej zapisywanie danych z gospodarstwa oraz map aplikacyjnych
do przysztego wykorzystania. Uzytkownicy technologii agrirouter znajdg tu rowniez podsumowanie zabiegow
wykonanych przez maszyny korzystajgce z dwukierunkowej transmisji danych.
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7. Podsumowanie

Realizacja projektu potwierdzita kluczowg role grup operacyjnych jako platformy wspdtpracy pomiedzy
rolnikami, jednostkami badawczymi i sektorem technologicznym. Model ten, oparty na podejsciu ,, bot-
tom-up”, pozwala na tworzenie innowacji dostosowanych do rzeczywistych potrzeb gospodarstw rol-
nych, zapewniajgc s$cistg interakcje miedzy uzytkownikami technologii a jej twércami. Taka wspétpraca
sprzyja nie tylko efektywnemu wdrazaniu innowacji, ale takze ich statemu doskonaleniu w oparciu o
biezgce potrzeby rolnikéw i zmieniajgce sie warunki gospodarowania.

W ramach projektu skupiono sie na opracowaniu i walidacji nowych metod precyzyjnego nawozenia
fosforem oraz zmiennego wysiewu materiatu siewnego, uwzgledniajac zréznicowanie warunkéw gle-
bowych oraz potencjatu plonowania. Kluczowa role odegrato tutaj wykorzystanie nowoczesnych tech-
nologii analizy i przetwarzania danych glebowych oraz satelitarnych, co pozwolito na opracowanie dy-
namicznych map zmiennosci gleby oraz precyzyjnych rekomendacji dotyczacych nawozenia i norm wy-
siewu. Zaangazowanie gospodarstw rolnych w proces badawczo-rozwojowy umozliwito weryfikacje
zatozen projektu w rzeczywistych warunkach produkcyjnych, co stanowito istotny element optymali-
zacji algorytmow i dostosowania ich do praktycznych wymagan rolnikow.

W efekcie powstaty narzedzia wspierajgce precyzyjne planowanie nawozenia i wysiewu, co znaczgco
poprawia efektywnos¢ produkcji oraz sprzyja zrGwnowazonemu gospodarowaniu zasobami. Opraco-
wane rozwigzania obejmujg zaawansowane modele analizy przestrzennej oraz integracje wynikow ba-
dan glebowych z danymi teledetekcyjnymi, co umozliwia rolnikom podejmowanie decyzji opartych na
rzetelnych i aktualnych informacjach o warunkach polowych. System zostat opracowany w taki sposob,
aby mogt byé tatwo zintegrowany z istniejgcymi narzedziami stosowanymi w nowoczesnych maszynach
rolniczych, a takze aby wspierac¢ cyfrowg wymiane danych w ramach ekosystemu technologii rolnictwa
precyzyjnego (np. agrirouter).

Jednym z kluczowych osiggnie¢ projektu jest wdrozenie opracowanych innowacji na platformie Fer-
tisat, ktdra od kilku lat stanowi podstawowe narzedzie dla rolnikdw w zakresie zarzagdzania nawoze-
niem azotu. Dzieki projektowi funkcjonalnos¢ tej platformy zostata rozszerzona o moduty umozliwia-
jace optymalizacje nawozenia fosforem oraz precyzyjne dostosowanie norm wysiewu, co znaczgco
zwieksza jej uzytecznos¢. Rolnicy mogg teraz uwzglednia¢ nowe formy uprawy gleby, takie jak siew
pasowy, oraz lepiej dopasowywa¢ strategie nawozenia do zmieniajgcych sie warunkdéw $rodowisko-
wych.

Opracowana technologia pozwala na podejmowanie decyzji na podstawie rzeczywistych danych, co
przektada sie na wiekszg precyzje w aplikacji nawozéw i wysiewie nasion, minimalizacje strat sktadni-
kow odzywczych oraz efektywniejsze gospodarowanie zasobami. W praktyce oznacza to oszczednosci
dla rolnikéw poprzez zmniejszenie zuzycia nawozdéw i optymalne wykorzystanie potencjatu gleby. Po-
nadto, ograniczenie nadmiernej aplikacji nawozéw wpisuje sie w unijne cele zwigzane z ochrong sro-
dowiska oraz redukcjg emisji gazow cieplarnianych z sektora rolnictwa.

Projekt stanowi rowniez wazny krok w kierunku realizacji strategii Rolnictwa 4.0, w ktorym kluczowg
role odgrywajg automatyzacja, cyfryzacja oraz optymalizacja proceséw agrotechnicznych. Integracja

narzedzi analitycznych i teledetekcyjnych z systemami rolniczymi umozliwia wdrazanie inteligentnych
technologii wspierajgcych zarzadzanie produkcjg w czasie rzeczywistym. Zastosowanie precyzyjnego
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monitorowania i analizy danych glebowych daje rolnikom nie tylko mozliwos¢ zwiekszenia plondw, ale
rowniez lepszego dostosowania praktyk agrotechnicznych do specyficznych warunkéw lokalnych.

Dzieki przeprowadzonym badaniom terenowym oraz testom w warunkach produkcyjnych potwier-
dzono skutecznosé opracowanych metod w réznych regionach uprawnych, co wskazuje na mozliwos¢
szerokiego zastosowania technologii w skali krajowej. Wspodtpraca z rolnikami pozwolita na uwzgled-
nienie ich doswiadczen i uwag, co zwieksza szanse na powszechne wdrozenie opracowanych innowacji.
Whioski z projektu potwierdzajg, ze adaptacja nowych technologii w rolnictwie wymaga nie tylko roz-
woju narzedzi analitycznych, ale takze budowania swiadomosci i kompetencji uzytkownikéw korico-
wych.

Podsumowujac, wypracowana technologia oraz narzedzia analityczne stanowig istotny postep w pre-
cyzyjnym zarzgdzaniu nawozeniem i wysiewem, dostarczajgc rolnikom praktycznych rozwigzan opar-
tych na danych. Wdrozenie opracowanych metod nie tylko zwieksza rentownos$¢ gospodarstw, ale
takze sprzyja realizacji dtugoterminowych celdw zwigzanych z ochrong srodowiska, efektywnoscig pro-
dukcji i nowoczesnym zarzadzaniem rolnictwem w oparciu o innowacyjne technologie.
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