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Wplyw nawozenia azotowego i odmian
na charakterystyki spektralne lanu rzepaku ozimego

Influence of nitrogen fertilisation and varieties
on spectral characteristic of oilseed rape crop
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W pracy oceniono wpltyw odmiany i nawozenia azotowego na spektralne charakterystyki tanu
rzepaku ozimego. Polowe pomiary odbicia spektralnego wykonano przy uzyciu luminancjometru
rejestrujacego odbicie promieniowania w trzech zakresach spektralnych: widzialnym (650 nm), bliskiej
podczerwieni (850 nm) i $rodkowej podczerwieni (1650 nm). Pomiary wykonywano w trzech
terminach w sezonie wiosennym. Na podstawie zmierzonych wspotczynnikéw odbicia obliczono trzy
wskazniki wegetacyjne (NDVI, ELAI oraz STVI). Zastosowane wskazniki wegetacyjne pozwolily na
uchwycenie réznic w rozwoju rzepaku ozimego wynikajacych z reakcji ro$lin na analizowane
czynniki do§wiadczalne (nawozenie azotem, odmiana).
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The effect of variety and nitrogen fertilisation on spectral characteristic of oilseed rape crop was
estimated. Field spectral reflectance measurements were made with the field luminancemeter in three
wavebands: visible (650 nm), near-infrared (850 nm) and shortwave infrared (1650 nm). Measurements
were taken on three dates in the spring season. Three vegetation indices (NDVI, ELAI and STVI)
were developed by combining two or three reflectance factors. The vegetation indices enable to seize
differences in oilseed plant development resulted from applied experimental factors (nitrogen
fertilisation, variety). Significant differentiation of NDVI and ELAI values, in budding and ripening
stage, between BOH 3103 or DH W-15 and Mazur or MR 153 was demonstrated. Variance analysis
of yield also showed significant differences between these varieties. In flowering stage significant
differentiation between five varieties was proved only by the SWOygs Differentiation of fertilisation
doses was reflected in spectral reflectance mainly in ripening stage. With the increase of nitrogen
dose the increase of ELAI and NDVI indices and decrease of STVI index were observed. Significant
difference of yield was noticed between plots fertilised by nitrogen with dose of 60 kg ha™ and plots
where 140, 180 and 220 kg N ha™ were applied. Significantly higher ELAI and NDVI index values
were registered from plots fertilised with dose of 180 and 220 kg N ha™. Coincidence of spectral
characteristic and yields representing experimental combinations proved opportunity of applying
vegetation indices to forecasting the yield of oilseed rape.
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Wstep

W ciagu ostatnich 30 lat zastosowanie teledetekcji w rolnictwie bylo przed-
miotem licznych badan. Zdalna obserwacja pdl uprawnych prowadzona z poziomu
naziemnego, lotniczego lub satelitarnego moze by¢ zrodtem informacji o ich stanie
dzigki specyficznym wtasciwosciom optycznym roslin. W zaleznosci od stanu
fizjologicznego, pokroju, stopnia pokrycia gleby itd., ro§liny w zréznicowanym
stopniu pochlaniaja, przepuszczaja i odbijaja promieniowanie stoneczne. Na pod-
stawie wielkos$ci odbicia od roslin promieniowania z zakresu widzialnego i bliskiej
podczerwieni mozna wnioskowac o ich wtasciwos$ciach biofizycznych. Silna zalez-
no$¢ migdzy odbiciem spektralnym a takimi parametrami biofizycznymi roslin jak
biomasa, pokrycie gleby przez rosliny, wskaznik powierzchni lisci (LAI) potwier-
dzaja wyniki wielu badan (Vaesen i in. 2001, Thenkabail i in. 2000, Maas 2000,
Davidson i Csillag 2001, Broge i Leblanc 2000).

Opracowanie metod teledetekcyjnych, ktore umozliwialyby oceng stanu
upraw rolniczych i prognozowanie plonéw na podstawie odbicia spektralnego
wymaga dokladnych badan wlasciwosci spektralnych danego gatunku rosliny.
Badania takie prowadzi si¢ wykonujac naziemne pomiary spektralne, ktore pole-
gaja na rejestrowaniu odbicia promieniowania elektromagnetycznego o roéznych
dhugosciach fal od upraw rolniczych przy uzyciu luminancjometrow. W zakresie
widzialnym odbicie promieniowania od roslin jest niskie ze wzgledu na duza jego
absorpcj¢ przez barwniki roslinne. Znacznie wigksze odbicie wystgpuje w zakresie
bliskiej podczerwieni, gdyz fale z tej czgsci widma po wniknigciu do wnetrza lisci
sa wielokrotnie odbijane od jego struktur wewngtrznych. W zakresie $rodkowej
podczerwieni promieniowanie jest pochtaniane przez wode¢ i dlatego wielkosc¢
odbicia z tego zakresu spektralnego w duzym stopniu zalezy od uwodnienia tkanek
roslinnych. Dane zebrane w trakcie spektralnych pomiarow polowych stuza do
sporzadzania charakterystyk spektralnych powierzchni roslinnych, z ktorych korzysta
si¢ przy interpretacji obrazow satelitarnych lub zdjg¢ lotniczych.

Dotychczas prowadzone badania wlasciwosci spektralnych dotyczyty réznych
upraw rolniczych, takich jak pszenica i jgczmien (Leamer 1 in. 1978, Giovacchini
i in. 1984, Kuusk 1991), kukurydza (O’Neil i in. 1984, Daughtry i in. 2000), fasola
i groch (Ridao i in. 1996) oraz ryz (Vaesen i in. 2001). Zmienno$¢ charakterystyk
spektralnych rzepaku ozimego w sezonie wegetacyjnym wynikajaca ze zr6znico-
wania morfologicznego roslin opisat Piekarczyk (2001).

Celem pracy bylo okreslenie zroznicowania spektralnego pigciu odmian rzepaku
ozimego oraz wplywu zréznicowanych dawek nawozenia azotowego na odbicie
spektralne od upraw rzepaku ozimego w sezonie wiosennym.
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Metoda

Badania przeprowadzono w sezonie 2002/2003 w miejscowosci Lagiewniki
(N 51°46” E 17°14’). Do$wiadczenie zatozono w uktadzie losowanych podblokow
w czterech powtorzeniach na glebie brunatnej wlasciwej, nalezacej do kompleksu
pszennego-zytniego oraz Illa klasy bonitacyjnej. Przedsiewnie zastosowano:
18-20 kg N ha”, 60 kg P,Os ha, 90-160 kg K,O ha’ w formie Polifoski 6.
Obiektem badawczym byla odmiana Lisek, dwie odmiany mieszancowe zrestoro-
wane — BOH 3103 1 MR 153, odmiana mieszancowa ztozona — Mazur oraz linia
DH W-15. Nasiona wysiano 27 sierpnia na poletkach o powierzchni 10,8 m?. Siew
nasion wykonano siewnikiem samobieznym w rozstawie 30 cm. Norma wysiewu
wynosila 70 szt m™. Wiosna rzepak nawieziono saletra amonowa wedtug schematu
do$wiadczenia (60, 100, 140, 180, 220 kg N ha™). Roéliny zebrano kombajnem
8 lipca. Powierzchnia poletek do zbioru wynosita 9,6 m®.

Pomiary spektralne wykonywano w trzech terminach w sezonie wiosennym
2003 roku: 16 kwietnia gdy rosliny byly w fazie pelni pakowania, 8 maja w fazie
kwitnienia roslin i 29 maja w fazie poczatku dojrzewania. Odbicie promieniowania
stonecznego od poletek rzepaku mierzono przy uzyciu luminancjometru polowego
CIMEL CE 313-21, o polu widzenia a 10°, rejestrujacego luminancj¢ w trzech
nastepujacych kanatach: 650 nm, 850 nm i 1650 nm. Gtowica luminancjometru
byla zamontowana na recznym statywie, na wysokosci 250 cm. Warunki o$wietle-
nia badanych poletek rzepaku ozimego w czasie pomiarow ich luminancji w trzech
terminach przedstawiono w tabeli 1. Dla zapewnienia najlepszych warunkow
oswietlenia pomiary wykonywano przy najwyzszym potozeniu zenitalnym Stonca
(6) w danym dniu. Na kazdym poletku, w czterech powtorzeniach, mierzono odbicie
promieniowania slonecznego od uprawy w kierunku nadirowym. Przed rozpocze-
ciem i po zakonczeniu kazdej serii pomiarowej rejestrowano warto$¢ luminancji
halonowego wzorca bieli L. Poniewaz przy stosunkowo niskim potozeniu Stonca,
w okresie gdy prowadzono badania, zmiany jego potozenia zenitalnego nastgpowaly
szybko, dlatego w celu kontroli zmian warunkéw o$wietlenia kazdemu pomiarowi
luminancji poletek rzepaku towarzyszyl pomiar gestosci strumienia padajacego pro-
mieniowania w zakresie od 400 do 1100 nm, wykonywany przy uzyciu pyranometru
LICOR LI-250. Czujnik urzadzenia byl umieszczony poziomo na szczycie statywu.

Rownoczesnie z pomiarami spektralnymi rejestrowano obrazy mierzonej po-
wierzchni przy uzyciu aparatu cyfrowego AGFA ePhoto 1680, ktore pdzniej prze-
twarzano za pomoca oprogramowania TNTMips w celu obliczenia stopnia pokrycia
gleby przez liscie oraz stopnia zakrycia zielonych czg$ci roslin przez kwiaty.

Wyniki pomiaréw spektralnych poletek rzepaku przedstawiono w postaci
spektralnych wspotczynnikéw odbicia fal widzialnych (SWOgso), z zakresu bliskiej
podczerwieni (SWOgsg) 1 srodkowej podczerwieni (SWO,¢s0) oraz trzech wskaz-
nikow wegetacyjnych. Spektralny wspotczynnik odbicia jest definiowany jako
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Tabela 1
Kat zenitalny Stonca (6,), pokrycie gleby przez rosliny oraz udziat w polu widzenia luminan-
cjometru kwiatow ro$lin pigciu odmian rzepaku ozimego w trzech terminach pomiarowych
Solar zenith angle (&), ground cover and proportion of flowers in the luminancemeter field
of view (FOV) of five winter oilseed rape varieties in three dates

Data 0 Faza rozwojowa Odmiana Pokrycie gleby| Udziat k\yiat()v&{ w polu \;vidzenia
Date ] Growing stage Variety Ground cover lumlnanCJometrq [%]
[%] Proportion of flowers in the FOV
16.04 | 42 petnia pakowania | BOH 3103 38 -
Lisek 42 -
DH W-15 38 -
Mazur 28 -
MR 153 34 -
08.05| 35 kwitnienie roélin | BOH 3103 36
Lisek 24
DH W-15 100 26
Mazur 29
MR 153 27
29.05| 30 poczatek BOH 3103 -
dojrzewania Lisek _
DH W-15 100 -
Mazur -
MR 153 -

stosunek calkowitej luminancji obiektu do catkowitej luminancji powierzchni wzor-
cowej dla okreslonej dlugosci fali. Wskazniki wegetacyjne obliczono na podstawie
zmierzonych warto$ci wspomnianych spektralnych wspotczynnikow odbicia.
Stosowane w badaniach teledetekcyjnych wskazniki wegetacyjne oblicza si¢ jako
sumg, roznicg lub iloraz wspotczynnikow odbicia fal z zakresu czerwieni i bliskiej
podczerwieni widma elektromagnetycznego. Najczesciej stosowanym wskaznikiem
jest NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (Bauer 1985, McDonald
i in. 1998), ktorego przydatno§¢ moze by¢ jednak ograniczana przez zanieczysz-
czenia atmosfery lub obecnos¢ tta glebowego. Dlatego wykorzystuje si¢ rowniez
inne wskazniki, ktére w konkretnych zastosowaniach moga by¢ bardziej przydatne
niz wskaznik NDVI. Wskazniki wegetacyjne bardzo czgsto stanowia lepsza pod-
stawe¢ do opisu wilasciwosci spektralnych roslinnosci niz pomiary odbicia kazdej
z fal analizowane oddzielnie. W niniejszej pracy zastosowano nastgpujace wskaz-
niki wegetacyjne:

NDVI = (SW0850 — SW0650) / (SWOgSO + SWOﬁSO) (ROUSC 11n. 1973),

ELAI=-0,441 + 0,285 x (SWOsso / SWOss0) (Nilsson 1985),
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STVI=(SWOjs50 X SWOgs0) / SWOgs (Ridao i in. 1998),
gdzie:
SWOgso — spektralny wspotczynnik odbicia fal czerwonych,
SWOgsg — spektralny wspotczynnik odbicia fal z zakresu bliskiej podczerwieni,
SWOy50 — spektralny wspotczynnik odbicia fal z zakresu srodkowej podczerwieni.

Uzyskane wyniki oszacowano analizq wariancji, a istotno$¢ roéznic okreslono
na poziomie ufnosci P < 0,05.

Wyniki

W fazie pakowania roslin duzy wplyw na odbicie promieniowania stonecz-
nego od poletek rzepaku miala gleba, stanowiaca srednio od 58% pola widzenia
luminancjometru na poletkach odmiany Lisek do 72% na poletkach odmiany
Mazur (tab. 1). W tym stadium ro$liny odmian Mazur i MR 153 rozwijaly si¢
wolniej niz rosliny trzech pozostalych odmian i dlatego ich liScie w mniejszym
stopniu zakrywaty glebe. Mniejsze pokrycie gleby przez rosliny powodowato wzrost
odbicia fal czerwonych i fal z zakresu $rodkowej podczerwieni oraz spadek odbicia
fal z zakresu bliskiej podczerwieni (rys. 1). W fazie pakowania najwigksze zrdz-
nicowanie mig¢dzy odmianami wykazano wskaznikiem ELAI, ktoérego wartoSci
obliczone dla odmiany Mazur byly prawie dwukrotnie nizsze niz dla BOH 3103.
Odmiany BOH 3103 i DH W-15 charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami
wskaznikéw NDVI i ELAI, a nizszymi wartosciami wskaznika STVI niz odmiany
Mazur i MR153. Wartosci wskaznikow NDVI 1 ELAI dla odmiany Lisek nie
r6znily sig istotnie od wartosci tych wskaznikow dla pozostatych odmian.

W fazie pakowania wysoko$¢ nawozenia nie miata wplywu na zréznicowanie
odbicia spektralnego. Wartosci wspotczynnikéw odbicia fal z wszystkich trzech
analizowanych zakresow spektralnych, jak i wartosci trzech wskaznikow wegeta-
cyjnych obliczonych dla pigciu réznych dawek nawozenia nie r6znity si¢ migdzy
sobg istotnie (rys. 2).

W dniu 8 maja rosliny wszystkich odmian znajdowaly si¢ w fazie kwitnienia.
Obecnos¢ kwiatow, ktore zastaniaty nizej polozone, zawierajace chlorofil, zielone
czesci roslin powodowata wysokie odbicie w zakresie widzialnym. Dlatego wielkos¢
odbicia fal czerwonych w fazie kwitnienia byta bardzo zblizona do odbicia tych fal
rejestrowanego wczesniej, w fazie pakowania, mimo iz biomasa roslin i pokrycie
gleby znacznie si¢ zwigkszyly w okresie miedzy 16 kwietnia i 8 maja. Najwyzsze
wartosci wspolczynnika SWOgs, rejestrowano na poletkach odmiany BOH 3103,
gdzie kwiaty zajmowaly $rednio prawie 36% pola widzenia luminancjometru
(tab. 1). Rosliny tej odmiany rosty najszybciej i zakwitly najwczesnie;.

W fazie kwitnienia odbicie promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni
zwigkszylo si¢ w porownaniu z odbiciem zarejestrowanym w fazie pakowania, co
wynikato ze zwigkszenia biomasy roslin i catkowitego zakrycia przez nie gleby.
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Rys. 1. Zréznicowanie wartodci trzech wspotczynnikéw odbicia fal z zakresu widzialnego, bliskiej i $rodkowej podczerwieni oraz trzech

wskaznikow wegetacyjnych (NDVI, ELAI i STVI) obliczonych dla pigciu odmian rzepaku ozimego w trzech fazach rozwojowych —

Differentiation of three reflectance factors and three vegetation indices (NDVI, ELAI i STVI) calculated for five oilseed rape varieties in three

growth stages
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Rys. 2. Zréznicowanie warto$ci trzech wspotczynnikéw odbicia fal z zakresu widzialnego, bliskiej i $rodkowej podczerwieni oraz trzech

wskaznikow wegetacyjnych (NDVI, ELAI i STVI) obliczonych dla poletek rzepaku ozimego nawozonych pigcioma dawkami azotu w trzech

terminach — Differentiation of three reflectance factors and three vegetation indices (NDVI, ELAI i STVI) calculated for oilseed rape plots

fertilised with five doses of nitrogen in three terms
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Najwyzsze wartosci wspotczynnika SWOgso w fazie kwitnienia uzyskano, podobnie
jak w fazie pakowania, dla odmiany BOH 3103, a najnizsze dla odmiany Mazur.
Sposrod trzech analizowanych wspotczynnikoéw odbicia i trzech wskaznikow we-
getacyjnych jedynie warto$ci wspotczynnika SWOgso wykazywaly istotne statys-
tycznie réznice odmianowe. Wartosci SWOgso odmian BOH 3103, Lisek i DH W-15
byly istotnie wyzsze niz wartosci dla odmiany Mazur.

W zakresie srodkowej podczerwieni, wzrost biomasy roslin, w fazie kwitnienia,
a co za tym idzie zwigkszenie ilosci wody w nich zawartej, powodowat silniejsza
absorbcje¢ promieniowania z tego zakresu spektralnego i spadek odbicia w stosunku
do fazy pakowania.

W fazie kwitnienia istotne zr6znicowanie spektralne migdzy poletkami nawo-
zonymi réznymi dawkami azotu obserwowano w przypadku wskaznika ELAI
1 wspotczynnika SWOgs. Istotne statystycznie réznice w wartosciach wskaznika ELAI
wystgpowaty migdzy poletkami nawozonymi dawkami 60 i 180 kg ha™', natomiast
wspbtezynnik SWOss, wykazywat istotne roznice migdzy dawkami 60 i 220 kg ha™.

W dniu 29 maja rosliny wszystkich odmian rzepaku znajdowaly si¢ w fazie
dojrzewania. W polu widzenia luminancjometru znajdowaly sig tylko zielone czgsci
roslin, dlatego w stosunku do poprzedniej fazy wielko$¢ odbicia fal z zakresu
widzialnego i1 srodkowej podczerwieni znaczaco zmalata. Fale czerwone byty silnie
pochtaniane przez chlorofil zawarty w liSciach i tuszczynach. Najnizsze wartosci
wspotczynnika SWOgs, obserwowano w przypadku odmian Mazur i MR 153,
ktorych rosliny, rozwijajac si¢ wolniej niz rosliny pozostatych trzech odmian, w dniu
29 maja miaty wylacznie tuszczyny catkowicie zielone. Na odmianach BOH 3103,
Lisek i DH W-15 tuszczyny zaczynaly juz brunatnie¢ i dlatego odbicie fali czerwo-
nej od nich byto istotnie wyzsze niz od odmian Mazur i MR 153.

Podobnie, w zakresie bliskiej i srodkowej podczerwieni, obecno$¢ brunatnie-
jacych tuszczyn powodowata wzrost odbicia w stosunku do roslin odmian dojrze-
wajacych pozniej, ktére miaty tuszczyny zielone. Wartosci wskaznikow wegeta-
cyjnych wyraznie odzwierciedlaly zr6znicowanie wtasciwosci spektralnych odmian
rzepaku w fazie dojrzewania. Wartosci wszystkich trzech analizowanych wskazni-
kéw wegetacyjnych obliczonych dla odmian Mazur i MR 153 roznity sig istotnie
statystycznie od wartosci tych wskaznikéw obliczonych dla pozostalych trzech
odmian: BOH 3103, Lisek i DH W-15.

W fazie dojrzewania wystgpowato zrdéznicowanie wielkosci odbicia spektral-
nego w zaleznosci od dawki nawozenia azotowego. Na poletkach nawozonych
wyzszymi dawkami (220, 180 i 140 kg N ha™) odbicie fal czerwonych bylo nizsze
niz na poletkach z dawkami nizszymi (100 i 60 kg N ha™), cho¢ réznice te nie byty
istotne statystycznie. Wigksze zréznicowanie migdzy poletkami nawozonymi
ré6znymi dawkami azotu odnotowano w przypadku wspolczynnikow odbicia fal
z zakresu podczerwieni oraz wskaznikow wegetacyjnych. Wartosci wskaznikow
NDVI oraz ELAI uzyskane z poletek nawozonych dawkami 180 i 220 kg N ha™
byly istotnie statystycznie wyzsze od wartosci tych wskaznikéw z poletek nawozo-
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nych dawkami 60 i 100 kg N ha™. Wartoéci wskaznika STVI z poletek nawozo-
nych dawkami 60 i 100 kg N ha™' byly istotnie wyzsze od wartosci tego wskaznika
dla poletek nawozonych dawka 220 kg N ha™.

Uwzglednione w badaniach odmiany rzepaku ozimego mozna podzieli¢ na
dwie grupy rézniace si¢ wielkoscia uzyskanego plonu. Odmiany: BOH 3103, Lisek
i DH W-15 plonowaty istotnie wyzej od odmian: Mazur i MR 153 (rys. 3). Wyso-
ko§¢ plonéow byta modyfikowana rowniez przez nawozenie azotowe. Istotne
statystycznie rdznice wystepowaly migdzy poletkami nawozonymi azotem w dawce
60 kg kg N ha' a poletkami, na ktorych zastosowano 140, 180, 220 kg N ha™.
Obliczona korelacja miedzy wysokoscia plonu i wartosciami wskaznikow wege-
tacyjnych okazala si¢ istotna statystycznie w przypadku wskaznikow NDVI i ELAI
W pierwszym terminie pomiarowym (16.04) (tab. 2).
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Rys. 3. Wysoko$¢ plonowania w zalezno$ci od odmiany i wiosennego nawozenia azotem
Effect of cultivar and spring nitrogen fertilisation on yield

Tabela 2
Wspotczynniki korelacji migdzy plonem i wartosciami wskaznikéw uzyskanymi w trakcie
pomiaréw spektralnych w pierwszym terminie — Correlation coefficients between the yield
and three vegetation indices from spectral measurements taken on the first date (16.04)

Wyszczegdlnienie — Specification NDVI ELAI STVI Plon
NDVI — Normalized Difference Vegetation Index 1
ELAI — Estimated Leaf Area Index 0,99 1
STVI — Stress Related Vegetation Index -0,94 -0,92 1
Plon — Yield 0,46* 0,46* -0,39 1

* korelacja istotna statystycznie na poziomie o = 0,05
correlation statistically significant at the level of « = 0.05
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Whioski

1. Zastosowane wskazniki wegetacyjne pozwolity na uchwycenie réznic w rozwoju
rzepaku ozimego wynikajacych z reakcji ro$lin na analizowane czynniki
doswiadczalne (nawozenie azotem, odmiana).

2.  Zroznicowanie odmianowe poletek rzepaku wynikajace z odmiennego tempa
wzrostu ro$lin na poczatku sezonu wegetacyjnego mozna stwierdzi¢ na pod-
stawie odbicia spektralnego juz w fazie pakowania.

3. Zroznicowanie dawek azotu wplywalo na zmienno$¢ trzech wskaznikow
wegetacyjnych NDVI, STVI i ELAI oraz wspotczynnika odbicia SWO 50
na poczatku fazy dojrzewania, a wspolczynnika odbicia SWOgsy wczesniej,
bo juz w fazie kwitnienia.

4.  Zbiezno$¢ zroznicowania charakterystyk spektralnych i plonéow uzyskanych
z kombinacji doswiadczalnych potwierdza mozliwo$¢ zastosowania wskaz-
nikow wegetacyjnych do prognozowania wysokosci plonu rzepaku ozimego.
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