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Tyrimo problema ir aktualumas

Kukuriizai — viena svarbiausiy griidiniy kultiiry pasaulyje, o Siaurés Europoje, taip pat ir Lietuvoje,
Jy auginimas grudams pleciasi dél ankstyvesniy hibridy ir kintancio klimato;

AntZemine¢ biomas¢ — pagrindinis augaly augimo ir azoto mitybos biikles rodiklis, taciau jos
nustatymas destruktyvus ir imlus darbui;

Efektyvus maisto medziagy, ypac¢ azoto, valdymas biitinas derliui palaikyti ir neigiamam poveikiui
aplinkai mazinti;

Multispektriniai nepilotuojamy skraidykliy duomenys teikia operatyvig informacijg apie pasélio
bukle viso sezono metu;

Lauko bei nuotoliniy duomeny ir masininio mokymosi integravimas | vieng sistemg yra sudétingas,
ypac laukuose su skirtingais dirvoZemiais ir skirtingais sezonais.
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Tikslas

@® Jvertinti nepilotuojamy skraidykliy multispektriniy duomeny, aplinkos kintamyjy 1r
lauko matavimy deriniy tinkamumag kukurtizy antzeminei biomasei prognozuoti
viso sezono masininio mokymosi modeliais (RF, SVR, PLSR) bei modeliy
perkeliamumg tarp mety dviejose vietovese su skirtingais dirvozemiais.
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EKksperimento vieta
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1 pav. Lietuvos agroklimatinés zonos (1) ir lauko eksperimenty vietos 2023-2025 m. (2); desinéje (3) — Akademijos ir Ruos¢iy eksperimenty dirvozemio profiliai. Skaiciai

(I, 1L, M) ir raidés (a—e) zymi agroklimatinius rajonus ir parajonius.
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TreSimo variantai

1 lentelé. Eksperimento variantai, santrumpos ir makroelementy bei priedy normos

Makroelementy Priedy norma

norma

kg ha™ kg ha™ l ha™!
Variantas Santrumpa N P K Hidrogelis Si
1. Kontrolé CON 0 0 0 0 0
2. Amonio salietra N90 + P45 + K90 ANI1 90 45 90 0 0
3. Amonio salietra N90 + P45 + K90+ hidrogelis50 ANI1+H 90 45 90 50 0
4. Amonio salietra N90 + P45 + K90 + silicis ANI1+Si 90 45 90 0 1
5. Amonio salietra N170 + P90 + K170 AN2 170 90 170 0 0
6. Amonio salietra N170 + P90 + K170+ hidrogelis50 AN2+H 170 90 170 50 0
7. Amonio salietra N170 + P90 + K170+ silicis AN2+Si 170 90 170 0 1
8. Granuliuotas galvijy méslas N170 PCM 170 65 351 0 0
9. Granuliuotas galvijy méslas N170 + hidrogelis50 PCM+H 170 65 351 50 0
10. Granuliuotas galvijy méslas N170 + silicis PCM+Si 170 65 351 0 1
11. Amonio salietra N90 + Granuliuotas galvijy méslas N8O ANI+PCM 170 76 210 0 0
12. Amonio salietra N90 + Granuliuotas galvijy méslas N80 + hidrogelis50 AN1+PCM+H 170 76 210 50 0
13. Amonio salietra N90 + Granuliuotas galvijy méslas N80 + silicis AN1+PCM+Si 170 76 210 0 1
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Darbo eigos schema
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2 pav. Bendroji kukuriizy biomaseés vertinimo metodikos schema
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Duomenys ir kintamieji

2 lentelé. Modeliuose naudoti duomenys ir kintamieji

Nr. Duomeny grupé Santrumpa Kintamieji / apraSymas

1 AntZzeminé biomasé AGB Prognozuojamas kintamasis: sausa mas¢, t ha™'; V5, V10, VT, R3, R6

2 Spektrinés juostos BANDS I8 viso 5: Blue, Green, Red, Red Edge, NIR (augalijos pikseliai)

3 Aplinkos kintamieji ENV GDD (baze 8 °C), paros temperatiiry suma, krituliy suma nuo s¢jos iki tarpsnio
4 Lauko matavimai FIELD Augaly aukstis, SPAD, chlorofilo fluorescencija (Fv/Fm)

Laukelio reikSme — augaly matavimy vidurkis; 52 laukeliai % 2 vietovés x 5 tarpsniai x 3 metai = 1560 stebéjimy.

Meteorologiniai duomenys — Dotnuvos meteorologijos stotis; séja: 2023-05-17, 2024-05-15, 2025-05-14.
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Modeliavimo scenarijai ir validavimas

3 lentelé. Modeliavimo scenarijai ir naudoti kintamieji

Nr. Scenarijus Santrumpa Kintamieji

1 Spektrinés juostos Al BANDS (5 kintamieji)

2 Juostos + aplinka A2 BANDS + ENV (8 kintamieji)
3 Juostos + lauko matavimai A3 BANDS + FIELD (8 kintamieji)

Juostos + aplinka + lauko

. A4 BANDS + ENV + FIELD (11 kintamyjy)
matavimail

Modeliai: Random Forest (RF), atraminiy vektoriy regresija (SVR), daliniy maZiausiy kvadraty regresija (PLSR).
Viso sezono modelis: visi tarpsniai ir abi vietovés kartu; tarpsnis — papildomas kintamasis.

Tarpmetin¢ validacija: kalibravimas dviejy mety, validacija treciyjy mety duomenimis (3 kartai); parametrai parinkti tik kalibravimo
duomenimis.

Tikslumo rodikliai: R?, RMSE ir NRMSE.
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Antzeminés biomasés dinamika

Akademija Ruosciai
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3 pav. Kukurtizy antZeminés sausos biomasés dinamika augimo tarpsniais Akademijoje ir Ruos¢iuose 2023-2025 m. (vidurkis + SD)
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4 pav. Sukaupta temperattry suma (GDD, baz¢ 8 °C) ir krituliy suma nuo s¢jos 2023-2025 m.; taskai — biomasés émimo datos (VS5, V10, VT, R3, R6)
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Viso sezono modeliy tikslumas

4 lentelé. Modeliy R? validacijos metais (vidurkis = SD, 3 validacijos metai)

Scenarijus Kintamieji RF SVR PLSR
Al BANDS 0,79 £ 0,02 0,79 £ 0,05 0,77 £ 0,05
A2 BANDS + ENV 0,75 £ 0,04 0,79 + 0,03 0,81 £0,02
A3 BANDS + FIELD 0,81 +0,05 0,79 £ 0,08 0,88 + 0,02
A4 BANDS + ENV + FIELD 0,79+ 0,03 0,80 £ 0,09 0,84 + 0,01
5 lentelé. Modeliy NRMSE, % validacijos metais (vidurkis = SD, 3 validacijos metai)

Scenarijus Kintamieji RF SVR PLSR
Al BANDS 39,7+2.8 39,4+ 6,8 42,1 £ 6,8
A2 BANDS + ENV 43,143 39,5+5,0 38,1+3.9
A3 BANDS + FIELD 37,6 £73 39,6 +£ 8,6 29,5+2,3
A4 BANDS + ENV + FIELD 39,8 +4,7 38,3+9,7 345+1,3

Pastaba. Paryskinta — tiksliausias modelis. BANDS — spektrinés juostos; ENV — aplinkos kintamieji; FIELD — lauko matavimai.
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Scenariju ir modeliy palyginimas
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5 pav. Viso sezono modeliy R? ir NRMSE validacijos metais (vidurkis = SD, 3 validacijos metai)
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ISmatuota ir prognozuota biomasé
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6 pav. ISmatuota ir prognozuota antZzeminé biomasé validacijos metais: A1 (SVR), A3 (PLSR) ir A4 (PLSR) scenarijai
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Apibendrinimas

Modelius kalibruojant dviejy mety duomenimis, vien nuotoliniai spektriniai duomenis (A1) leido
prognozuoti biomase treciaisiais metais su R? 0,77-0,79 (NRMSE ~40 %).

Tiksliausias — A3 scenarijus (nuotoliniai spektriniai duomenis + lauko matavimai) su PLSR: R? 0,88,
RMSE 1,85 tha™!, NRMSE 30 %; stabilus visais validacijos metais (R 0,87-0,90).

Aplinkos kintamieji tikslumg padidino nedaug arba sumazino; modeliuose jie daugiausia atspindéjo
augimo tarpsnj.

IS lauko matavimy svarbiausias — augaly aukstis; jj jvertinus 1§ nepilotuojamos skraidykles surinkty
duomeny sudaryto pavirSiaus modelio, A3 scenarijus galéty biiti taikomas be lauko matavimy.

Tolesni darbai: auks¢io jvertinimas nuotoliniais duomenimis visiems metams ir galutinés biomasés
prognoze 1§ ankstyvesniy tarpsniy.
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