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Santrauka

Straipsnyje nagriné¢jamas bulviy maro (Phytophthora infestans) intensyvumo vertinimas bulviy pasélyje taikant
vizualinj lauko vertinimg ir bepilociy orlaiviy (UAV) pagrindu veikiancias nuotolinio stebéjimo technologijas. Tyrimas
atliktas 2024 m. jrengtame fungicidy efektyvumo lauko eksperimente. Eksperimenta sudaré penki bandymo variantai,
visi variantai kartoti 3 kartus. Bulviy maro intensyvumas buvo vertinamas vizualiai naudojant 0—100 baly skalg, kur 0
reiskia ligos simptomy nebuvima, o 100 — labai stipry augaly pazeidima.

Tuo paciu laikotarpiu pasélis buvo fotografuojamas naudojant multispektrinj bepilotj orlaivj DJI Mavic 3M
Enterprise. Multispektriniai vaizdai registruoti skirtingose elektromagnetinio spektro juostose, leidzianciose jvertinti
augaly bikle ir vegetacijos poky¢ius. Surinkti duomenys buvo apdorojami naudojant webODM programing jrangg, o
vegetacijos indeksai NDVI, NDRE ir NGRDI apskaiciuoti QGIS programoje kiekvienam eksperimento laukeliui.

Vegetacijos indeksy duomenys buvo lyginami su vizualinio lauko vertinimo rezultatais, siekiant jvertinti
nuotolinio steb&jimo technologijy taikymo galimybes augaly ligy stebéjimui. Statistiné duomeny analizé atlikta naudojant
,»Microsoft Excel” programa, taikant koreliacing analiz¢. Tyrimo rezultatai parodé, kad vegetacijos indeksai gali biti
naudojami bulviy maro plitimui ir intensyvumui vertinti nuotolinio stebé&jimo biidu.

Reiksminiai ZodZiai: ecksperimentas, bepilotis orlaivis, vegetacijos indeksas, NDVI, NDRE, NGRDI.

Ivadas

Eksperimenty skaicius, reikalingas vieno pesticido registracijos dokumenty rinkiniui, skiriasi priklausomai nuo
pasélio, tikslinio kenkéjo bei regiono, kuriame norima registruoti pesticidg. Dazniausiai i registracijos duomeny rinkinius
turi biiti jtraukti maziausiai 3-jy vegetacijos sezony, skirtingose registracijos zonose atlikty bandymy rezultatai. Tai
reiskia, kad vienai pasélio — tikslinio kenkéjo kombinacijai reikalingi bent 10-ies galiojan¢iy veiksmingumo bandymy
duomenys (Europos komisija, Reglamentas (EC) No 1107/2009).

Augaly ligy intensyvumo jvertinimas reikalingas ne tik epidemijy stebéjimui eksperimentuose ar tyrimuose.
Tikslus ligy intensyvumo nustatymas padeda suprasti skirtingy aplinkos veiksniy (cheminiy, biologiniy, agronominiy ir
kt.) jtaka derliaus nuostoliams ir palyginti augaly atsparumg ligoms (Bock et al., 2022). Du pagrindiniai reikalavimai
taikomi tyrimy metodikai, norint juos atlikti tinkamai: 1. Palyginti skirtingus pagristus metodus. 2. Surinkti kuo daugiau
duomeny, sugaiStant kuo maziau darbo, laiko ir erdvés lauke. Pateikiami iSsamis statistiniai duomenys, naudingi
veiksmingumo duomeny analizei (Marciano, 2013).

Lauko eksperimentuose atsitiktiniy im¢iy bloky dizainas yra laikomas pagrindiniu ir yra plac¢iausiai naudojamu (Lynch,
1966). Visi lauko eksperimento ploteliai laikomi homogeniskais, t. y. panasiis visais aspektais, nesudaro kitokiy augimo salygy
pakartojimuose, pakartojimy procedtiros eksperimento vienetams paskirstomos atsitiktine tvarka (Tadese, 2023).

Labai daznai, jskaitant ir fungicidy veiksmingumo tyrimams, ir atsako analizéms, duomenis patogu iSreiksti
proporcijomis ar procentais, kurie yra lengvai interpretuojami, ir tyréjams leidzia palyginti skirtingus eksperimento
duomenis ir tyrimy metodikas (Warton, Hui, 2011). Augaly ligy intensyvumas gali biiti apibrézZtas kaip pazeisto augalo
audinio plotas arba tiiris, paprastai santykinis visam augalui. Tai yra nuolatinis kintamasis, paprastai ribojamas nuo 0 iki
1, ir augalo audinio kokybés matas, o ne paveikty augaly vienety skaicius. Augaly ligy paplitimas gali biiti apibréztas
kaip serganciy augaly skaicius, paprastai palygintas su bendru jvertintu skai¢iumi. Pavyzdziui, galima nustatyti serganciy
augaly dalj lauke arba serganciy lapy dalj viename augale kaip paplitimo rodiklj. Nors paprastai sergamumas vertinamas
pagal vizualius ligos simptomus (Madden, Hughes , 1999). Moksliniy eksperimenty eigoje dalis klaidingai jvertinty
duomeny yra zmogiskojo veiksnio pasekmé, kai tyréjas netinkamai jsigilina j darbo protokola, netinkamai naudoja
priemones, preparatus ar neteisingai jvertina turimus rezultatus (Charamba et al., 2023).

Skaitmeniniy foto technologijy pajégumai kartu su nuotolinio stebéjimo technologijy tobulinimu neseniai
paskatino nepilotuojamy orlaiviy (UAV) panaudojima tiksliojo Gikininkavimo srityje (Delong, 2008). Bepilo¢iy orlaiviy
(UAV) pagrindu atliekamas nuotolinis fotografavimas vis pla¢iau taikomas siekiant tiksliai jvertinti paséliy biikle. Siam
tikslui naudojami jvairiis optiniai jutikliai, pavyzdziui, RGB kameros — RGB spalvy modelis naudojamas skaitmeniniuose
vaizduose, fotografijoje ir kamerose (Finlayson et al., 2002), taip pat daugiaspektrinés ir hiperspektrinés kameros. Norint
tiksliai prognozuoti augaly savybes, t. y. fenotipa, labai svarbi nuosekli vaizdo kokybé (Yang et al., 2017). Vegetacijos
indeksai, sukurti naudojant augaly nuotolinio stebéjimo duomenis, yra gana paprasti ir veiksmingi algoritmai, kuriais
galima vertinti kiekybinius ir kokybinius augalijos dangos pozymius, gyvybingumo ir augimo dinamika. Tam skirtos
konkrec¢ios matematinés israiskos, kurios sujungia matomos §viesos spinduliuotg ir nematomus spektrus, siekiant gauti
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pakaitinius augalijos pavirSiaus kiekybinius jvertinimus (Xue, 2017). Vegetacijos indeksai naudojami kaip priemoné
augmenijos dangai jvertinti nuotoliniu biidu (Zuzalova, Vido,2018).
Dazniausiai naudojami vegetacijos indeksai:
1. NDVI - normalizuotas diferencinis vegetacijos indeksas.
Formulé: NDVI = (NIR — R) / (NIR + R) (Nebiker et al., 2016).
2. NDRE — normalizuotas diferencinis raudonojo krasto vegetacijos indeksas.
Formulé: NDRE = (NIR — RE) / (NIR + RE) (Nebiker et al., 2016).
3. NGRDI — normalizuotas zaliosios ir raudonosios spalvos skirtumo indeksas.
Formulé: NGRDI = (G—R) / (G+R) (Loaiza, 2023).
Tyrimo tikslas — palyginti bulviy maro paplitimo ir intensyvumo vertinimo tiksluma, taikant vizualinj lauko
vertinima ir bepilociais orlaiviais (UAV) pagristas nuotolinio stebéjimo technologijas.
Iskeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uzZdaviniai:
1. Ivertinti lauko bandymo bulviy pasélyje fungicidy efektyvuma pries bulviy marg (Phytophtora infestans) dviem
metodais: vizualiniu lauko vertinimu ir naudojant bepilocio orlaivio (UAV) nuotolinio stebé&jimo technologijas.
2. Palyginti trijy pagrindiniy vegetacijos indeksy rezultatus naudojant skirtingus vertinimo metodus.
Nustatyti, kuris vegetacijos indeksas yra tinkamiausias augaly biiklés vertinimui.
4. Nustatyti, ar bepiloCiy orlaiviy nuotolinio stebé&jimo technologijos galéty pakeisti vizualinj Zzmogaus vertinima.

w

Tyrimy objektas ir metodai

2024 m. buvo jrengtas lauko eksperimentas bulvése, skirtas nustatyti fungicidy efektyvuma bulviy maro
(Phytophtora infestans) kontrolei. Bandymui pasirinkta veisl¢ 'Gala'. Bulvés sodintos 2024 m. geguzés 18 d. Testuojami
fungicidai naudoti 8 kartus visos vegetacijos metu, laikantis 7-10 dieny intervalo. Pirmasis purSkimas fungicidais atliktas
birzelio 25 d., bulvéms pasiekus BBCH 39 augimo stadija (Zr. 1 pav.). Bandymas buvo sudarytas i$ 5 varianty: 3 skirtingos
testuojamo produkto normos, palyginamasis produktas ir kontrolinis variantas. Visi bandymo variantai turéjo 3
pakartojimus taikant atsitiktinés imties metoda.

Saltinis: autoriaus nuotrauka (2024)
Source: author's photo (2024)

1 pav. Bendra lauko eksperimento nuotrauka
Fig.1. General view of the field experiment

Fungicidy efektyvumas buvo vertintas augalams pasiekus BBCH 73 augimo stadijg (rugpjucio 8 d.). Vertinimas
atliktas dviem biidais: Zmogaus vizualiniu vertinimo biidu ir naudojant bepilocio orlaivio multispektrine kamera surinktas
nuotraukas. Visi bandymo laukeliai vertinti atskirai naudojant vertinimo skale nuo 0 iki 100. Vertinimo skaléje 0 reiskia,
kad ligos simptomy laukelyje néra, 100 skaléje reiskia, kad visas laukelis intensyviai pazeistas ligos. Kuo liga laukelyje
labiau i8plitusi ir aptinkama daugiau intensyviai ligos pazeisty augaly, tuo jver¢io suma arCiau 100. Statistinei analizei
kiekvieno varianto ligos pazeidimo intensyvumas buvo gaunamas imant vidurkj i$ visy 3 pakartojimy.

Skaitmeninéms nuotraukoms surinkti naudotas dronas: DJI Mavic 3M Enterprise (Multispectral), turintis dviejy
kamery sistemas RGB ir multispektring kamera. Multispektriné kamera dirba spektro juostose: Zalia (green) ~560 nm,
raudona (red) ~650 nm, raudona ribiné (Red Edge) ~730 nm, artimoji infraraudonoji spinduliuoté (NIR) ~860 nm. Vienas
pikselis nuotraukoje atitinka 1,77 cm realiame zemés pavirSiuje (Zr. 2 pav.). Vertinimo metu buvo padarytos 68
nuotraukos.
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Saltinis: autoriaus nuotrauka (2026)
Source: author's image (2026)

2 pav. webODM sugeneruotas multispektriniy nuotrauky rinkinio vaizdas
Fig. 2. Multispectral image mosaic generated using WebODM

Rinkinys i§ 68 nuotrauky ,suklijuojamas“ naudojant programg wedODM (Zr. 3 pav.). Procesas pilnai
automatizuotas, apdorojant nuotraukas reikia nurodyti nuotrauky lokacija, pasirinkti norima rezultata ir, priklausomai nuo
nuotrauky kiekio, programa sugeneruoja multispektriniy nuotrauky sluoksniy rinkinj. QGIS su R priedu programos
pagalba apskaiciuojami vegetacijos indeksai (NDVI, NDRE, NGRDI) kiekvienam laukeliui.

Search NextGis QMS.

Fiter by et || A1

Do geodita for your o

Saltinis: autoriaus nuotrauka (2026)
Source: author's image (2026)

3 pav. QGIS programojie atskirti ploteliai skirti apskaiciuoti kekvieno plotelio vegetacijos indeksa
Fig. 3. Plots delineated in QGIS for calculating vegetation indices for each plot

Kiekvieno pakartojimo indeksy vidurkis lyginamas su Zmogaus atlikto vertinimo kiekvieno pakartojimo vidurkiu.
ISanalizavus gautus rezultatus jvertinama, kiek skiriasi bulviy maro paplitimo ir intensyvumo vertinimo tikslumas taikant
vizualinj lauko vertinimg ir bepilociais orlaiviais (UAV) pagrjstas nuotolinio stebé&jimo technologijas.

Statistiné analizé buvo atlikta naudojant ,,Microsoft Excel* ir ARM (Agricultural Research Managment) programas.
Vegetacijos indeksy ir tiriamo rodiklio tarpusavio rySiui jvertinti buvo apskaiiuotas koreliacijos koeficientas (r).
Koreliacijos koeficientas parodo dviejy kintamyjy rySio stiprumg ir kryptj. Jo reik§més svyruoja nuo —1 iki +1, kur
artimesnés 1 reik§més rodo stipry ry$j, o artimos 0 — silpng ry$j.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Lauko eksperimento vertinimas ir drono multispektrinés nuotraukos surinktos 2024 m. rugpjucio 8 d. Vertintojo
surinktais duomenimis, kontrolinio varianto visy 3 pakartojimo vidurkis sieké 53,33 balus skaléje nuo 0 iki 100.
Fitopatologinéje perspektyvoje tai reiksty, kad bulviy maras buvo isplitgs visame laukelyje, taciau augalo dalys dar
vegetuojancios. Kiti variantai buvo jvertinti tokiais balais: antro — 10, trecio ir ketvirto — 16,66, penkto — 10. Tokie
jvertinimai parodo, kad kontrolinis variantas — nepurkstas fungicidu, buvo labiausiai pazeistas ligos.

QGIS programa paskaic¢iuoty NDVI indeksy kiekvieno pakartojimo vidurkiai tokie: pirmojo kontrolés — 0,456,
kiti pakartojimai atitinkamai: antro — 0,566, trecio — 0,567, ketvirto — 0,556 ir penkto — 0,552.

NDVI indekso koreliacijos grafike (zr. 4 pav.) matoma stipri neigiama koreliacija tarp NDVI indekso ir vizualinio
vertinimo vidurkiy kintamojo, kur koreliacijos koeficientas r = -0,87, o p-reiksmé = 0,052. Didéjant NDVI vertei, kitas
kintamasis linkes mazéti, rySys yra statistiskai ribinis (p arti 0,05, bet Siek tiek vir§ jo). Be to, regresijos tiesé¢ (R=0,75)
paaiskina apie 75 % duomeny variacijos, rodydama gera prognozing galia.
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NDVI koreliacija/regresija R=-0.875, p=0.052

[ ] ® Duomenys
m— Regresiné tiesé R=-0.875

50

=
S

Vid. Zmogaus jvertis
w
8

~
S

0.46 0.48 0.50 052 0.54 0.56
Vid. NDVI rodiklis

Saltinis: autoriaus sudaryta (2024)
Source: compiled by the author (2024)

4 pav. NDVI indekso koreliacijos regresijos grafikas
Fig. 4. Correlation and regression graph of the NDVI index

QGIS programa paskaic¢iuoty NDRE indeksy kiekvieno varianto vidurkiai tokie: pirmojo kontrolinio varianto
— 0,081, kiti variantai, atitinkamai: antro — 0,103, trec¢io — 0,100, ketvirto — 0,102 ir penkto — 0,100.

NDRE indekso koreliacijos grafikas (zr. 5 pav.) rodo stipria neigiama koreliacija tarp NDRE indekso ir
vizualinio vertinimy vidurkiy kintamojo, su r=-0,982 ir p = 0,003. Koreliacijos koeficientas rodo beveik tobulg atvirkstinj
rysj (artimag -1), o maza p-reik§mé patvirtina statistinj reikSminguma (p < 0,05). Regresijos ties¢ R? = 0,964 — paaiskina
96,4 % variacijos.

NDRE koreliacija/regresija R=-0.982, p=0.003
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Saltinis: autoriaus sudaryta (2024)
Source: compiled by the author (2024)

5 pav. NDRE indekso koreliacijos regresijos grafikas
Fig. 5. Correlation and regression graph of the NDRE index

QGIS programa paskaic¢iuoty NGDRI indeksy kiekvieno pakartojimo vidurkiai tokie: pirmojo kontrolés —
0,040, kiti pakartojimai, atitinkamai: antro — 0,039, trec¢io — 0,046, ketvirto — 0,028 ir penkto — 0,026.

NGRDI indekso koreliacijos regresijos grafikas (zr. 6 pav.) parodo stiprig teigiama koreliacija tarp NGRDI ir
vizualinio vertinimy vidurkiy kintamojo, su r = 0,950 ir p = 0,013. Koreliacijos koeficientas rodo artima tobulam
tiesioginiam ry$iui, o p-reikSme patvirtina statistinj reikSminguma (p <0,05). Regresijos parametrai: nuolydis = 0,937673,
skersmuo = 31,4602. R = 0,950 reiskia ~90 % variacijos paaiskinama tiesine regresija.
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NGRDI koreliacija/regresija R=-0.950, p=0.013
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6 pav. NGRDI indekso koreliacijos regresijos grafikas
Fig. 6. Correlation and regression graph of the NGRDI index

Trijy indeksy determinacijos koeficienty, kurie nurodo, kokig dalj tiriamo rodiklio variacijos paaiSkina
regresijos modelis palyginimo duomenys (Zr. 7 pav.), vizualiai i§ryskina skirtumus tarp skirtingy indeksy reik§miy, gauty
statistinés analizés metu tiriant surinktus duomenis i$ lauko bandymo.
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Pastaba: R?— determinacijos koeficientas, rodantis, kokia dalj tiriamo rodiklio variacijos paaiskina regresijos modelis

Note: R?— coefficient of determination indicating the proportion of variance in the analyzed variable explained by the regression model.

7 pav. Vegetacijos indeksy (NDVI, NDRE ir NGRDI) determinacijos koeficienty (R?) palyginimas
Fig. 7. Comparison of determination coefficients (R?) of vegetation indices (NDVI, NDRE and NGRDI)

ISvados

1. Jvertinus dviem skirtingais biidais surinktus fungicidy efektyvumo duomenis prie$ bulviy mara paaiskéjo, kad
zmogaus atlikto vertinimo rezultatai skiriasi nuo to, kokius duomenis gali pateikti nuotoliniu biidu valdomi orlaiviai.

2. Palyginus tris gautus indeksus nustatyta, kad stipriausig rysj su vizualinio vertinimo gautais duomenimis
parodé NDRE indeksas, kuris turé¢jo didziausig determinacijos koeficienta ir koreliacijos stipruma. NGRDI taip pat parodé
labai stipry ry$j, taciau jis buvo Siek tiek silpnesnis nei NDRE. NDVI indeksas pasizyméjo maziausiu rySio stiprumu tarp
analizuoty indeksy.

3. Remiantis rezulatais nustatyta, kad tiriamoje situacijoje NDRE indeksas yra tinkamiausias augaly biiklés
vertinimui, nes jis geriausiai paaiskina tiriamo rodiklio variacijg.

4. Remiantis pirminiais duomenimis nustatyta, kad bepilo¢io orlaivio surinkti duomenys vegetacijos indeksui
NDRE galéty pakeisti ir Zzmogaus vizualinj vertinima.

Pateiktos iSvados leidzia manyti, kad bepilociu orlaiviu surinkti duomenys atitinka Zmogaus surinktus duomenis,
todél vizualinj Zzmogaus atlikta vertinimg buty galima pakeisti naudojant viena populiariausia Siuolaiking technologija —
bepilocius orlaivius. Tac¢iau norint tiksliai jvertinti tokio pakeitimo reik§me, rekomenduojama atlikti bandymus jvertinant
finansiniy kasty ir laiko, darbo sgnaudy skirtumus tarp $iy dviejy vertinimo metody.
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STUDIES ON THE SPREAD OF LATE BLIGHT (PHYTOPHTORA INFESTANS) USING INNOVATIVE
MONITORING TECHNOLOGIES

Summary

The article examines the assessment of the spread and intensity of late blight (Phytophthora infestans) in potato
crops using visual field assessment and unmanned aerial vehicle (UAV)-based remote sensing technologies. The study
was conducted in a fungicide efficacy field experiment installed in 2024. The experiment consisted of three test variants,
each variant having five test plots. The intensity of late blight was assessed visually using a 0—100 point scale, where 0
means the absence of disease symptoms, and 100 means very severe plant damage.

During the same period, the crop was photographed using a multispectral unmanned aircraft DJI Mavic 3M
Enterprise. Multispectral images were recorded in different bands of the electromagnetic spectrum, allowing to assess the
condition of plants and vegetation changes. The collected data were processed using webODM software, and the
vegetation indices NDVI, NDRE and NGRDI were calculated in the QGIS program for each test plot.

Vegetation index data were compared with visual field assessment results to assess the potential of remote sensing
technologies for plant disease monitoring. Statistical data analysis was performed using Microsoft Excel using correlation
analysis. The results of the study showed that vegetation indices can be used to assess the spread and intensity of potato
blight by remote sensing.

Keywords: experiment, unmanned aerial vehicles, vegetation index, NDVI, NDRE, NGRDI.
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