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ZABIEGOW AGROTECHNICZNYCH NA PLANTACJACH
WIERZBY ENERGETYCZNEJ PRZY POMOCY

MODELI MATEMATYCZNYCH | SIECI NEURONOWYCH

Maciej Neugebauer, Krzysztof Nalepa, Piotr Sotowie;j
Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Powstajace w ostatnich latach coraz wigksze plantacje wierzby energetycznej
sa narazone na atak owadow, ktore w trakcie gradacji moga zniszczy¢ cata plantacje. W pra-
cy utworzono model matematyczny opisujacy rozwoj populacji owadow. Na bazie tego mo-
delu oraz danych z rzeczywistych plantacji — takich jak: dane geograficzne (tj. wielko$¢
plantacji, usytuowanie plantacji wzglgdem innych upraw i laséw i inne), dane wegetacyjne
(wiek plantacji, okres rozwoju, pora roku i inne) — przeprowadzono modelowanie neuronowe
w celu okreslenia najkorzystniejszego terminu zabiegdw agrotechnicznych majacych po-
wstrzymac¢ gradacjg ww. szkodnikow.

Slowa kluczowe: wierzba energetyczna, modele populacji, szkodniki wierzby

Wstep

Nasilajacy sig kryzys energetyczny i ekologiczny zmusza do szukania innych, czgsto
pochodzenia rolniczego, zrodet energii odnawialnej. Jednym ze zrddel energii cieplnej jest
biomasa pochodzaca z plantacji wierzby energetycznej. W chwili obecnej plantacji wierzby
energetycznej w Polsce jest relatywnie niewiele i sa one do$¢ rozrzucone na obszarze cate-
go kraju. Dzigki czemu nie pojawia si¢ w wigkszej skali problem wystgpowania chordb
i szkodnikéw [Szczukowski i in. 2004]. Jednak w niedalekiej przysztosci sytuacja ta za-
pewne ulegnie zmianie. Plantacji bedzie coraz wigcej 1 beda one coraz wigksze [Ericsson
i in. 2006]. Na duzych monokulturach pojawiajace si¢ szkodniki danego gatunku znajduja
doskonate warunki do zycia i rozmnazania si¢ z uwagi na dostgpnos¢ pozywienia. Przykta-
dem moga by¢ plantacje wikliny w Polsce [Martyn, Jonca 2003] prowadzone od lat, na
ktorych pojawiaja si¢ m.in. Pseudomonas salicyperda - bakteryjne wigdnigcie pedow,
Venturia salicyperda - parch wierzby, Glomerella cingulata - antraknoza, czy patogeny
z rodzaju Meampsora sp. wywolujace rdzg liSciowa na plantacjach wierzby w Wielkiej
Brytanii [Pei i in. 1999]. Doswiadczenia Dunskie pokazuja, ze rowniez owady moga by¢
grozne dla plantacji wierzby energetycznej [Reddersen 2001], podobne problemy pojawiaja
sig¢ w Szwecji gdzie probowano zwalcza¢ szkodniki wierzby metodami biologicznymi
[Dalin i in. 2006].
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Do szkodnikoéw mogacych atakowac plantacje wierzby energetycznej w Polsce naleza:

Phyllodecta vittellinae — jatrewka wiklinowka, Phyllobius oblongus — nalisciak pacz-
kojad, Chlorophanus viridis — zielenczyk zielony, Melasoma saliceti — rynnica wierzbowa,
Earias chlorana — niekre$lanka wierzbowka, Pontania viminalis — naro$larz wiklinowiec,
Pterocomma salicis — mszyca wierzbowa, Cavariella aegopodii — mszyca wierzbowo-
marchwiowa, Schizotetranichus schizopus — przg¢dziorek wierzbowiec, Chrysomela populi
— rynnica topoléwka, Leucoma salicis — biatka wierzbéwka. W trakcie gradacji owady te
moga zniszczy¢ cala plantacje.

Model gradacji szkodnikéw plantacji wierzby energetycznej

W pracy zbudowano model matematyczny opisujacy rozwdj populacji owadow, uzyty
nastgpnie do prob okreslenia rozwoju populacji Phyllodecta vittellinae — jatrewki wikli-
néwki na plantacji wierzby energetycznej ma postac:

dLp Lp
r =w.Lp(1 Ps) d(N) (1)
gdzie:
Lp — liczebnoé¢ populacji szkodnikow [szt.],
W, — wspotczynnik przyrostu szkodnikoéw (wsp. rozrodu) [1/czas],
Pg — pojemnos$¢ srodowiska [szt],
t — czas [mierzony w tygodniach],
d(N) - funkcja drapieznictwa (gtdéwnie ptakow) [szt/czas].

Tego typu model, pomimo swojej prostoty — np. nie uwzglednia faktu, ze owady w cza-
sie rozwoju maja rozne postacie: jajka, larwy, gasienice, posta¢ dorosta — jest stosowany
w modelowaniu pojedynczych populacji z uwagi na prostotg i zgodno$¢ z danymi empi-
rycznymi, por. np. Ludwig i in. 1978; Medvinsky i in. 2004; Lee i in. 2007.

W ramach badanego modelu pominigto funkcj¢ drapieznictwa, wychodzac z zatozenia,
ze na niewielkich plantacjach jest ona pomijalnie mata w stosunku do mozliwosci gradacji
owadow, por. np. Murray 2006.

W prowadzonych badaniach przyjgto, ze wspotczynnik Pg zalezy od wielkosci i wieku
plantacji, a wspotczynnik rozrodu w, zalezy od warunkow pogodowych. Badano modele
dla réznych liczebnosci poczatkowych szkodnikow (Ps,) i r6znych warto$ci ww. wspot-
czynnikoéw. Przyktady uzyskanych wynikéw pokazano na rysunkach 1-4.

Uzyskane wyniki obrazuja kolejne gradacje populacji owadéw. W momencie kiedy
liczba owadoéw przekroczy pojemnos$¢ srodowiska nastepuje migracja owadow. Na dyna-
mike populacji wedlug badan modelowych najwigkszy wpltyw posiada wspotczynnik roz-
rodu.
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Rys. 1. Wyniki badan modelowania liczebnosci szkodnikow dla w,=10, Ps=10000 i Pg,=10
Fig. 1. The results of research on modelling of pests number for w,=10, Ps=10000 i Pg,=10

Rys. 2. Wyniki badan modelowania liczebnosci szkodnikow dla w,=50, Ps=230000 i Pg,=120
Fig. 2. The results of research on modelling of pests number w,=50, Ps=230000 i Pg,=120
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Rys. 3. Wyniki badan modelowania liczebnosci szkodnikow dla w,=50, Pg=230000 i Pg,=730
Fig. 3. The results of research on modelling of pests number w,=50, Pg=230000 i Pg,=730
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Rys. 4. Wyniki badan modelowania liczebnosci szkodnikow dla w,=200, Ps=720000 i Pg,=500
Fig. 4.  The results of research on modelling of pests number w,=200, Ps=720000 i Pg,=500

Modelowanie neuronowe

W celu okreslenia czasu zabiegdw agrotechnicznych na danej plantacji nalezy
uwzgledni¢ dane dotyczace plantacji oraz warunkow zewngtrznych. Do tego celu zastoso-
wano modelowanie neuronowe. Sztuczne Sieci Neuronowe (SSN) sa narzedziem stosowa-
nym do modelowania trendu i zmienno$ci sezonowej réznych wielkosci, takze do progno-
zowania wystapienia okreslonych czynnikow czy zjawisk w okre§lonym czasie [np.:
Boniecki, Weres 2003; Boniecki 2004; Bielinska 2002; Brandt 1999; Migdal-Najman
Najman 2000] dlatego mozna je réwniez zastosowac¢ w tym przypadku.

Na bazie modelu populacji (postuzyt on do uzyskania odpowiedniej liczby danych
potrzebnych do uczenia SSN) oraz danych z rzeczywistych plantacji — takich jak: dane
geograficzne (tj. wielko$¢ plantacji, usytuowanie plantacji wzglgdem innych upraw i lasow
i inne), dane wegetacyjne (wiek plantacji, okres rozwoju, pora roku i inne) przeprowadzo-
no modelowanie neuronowe w celu okreslenia najkorzystniejszego terminu zabiegow
agrotechnicznych majacych powstrzymac gradacje ww. szkodnikow.

Do rozwiazania postawionego zadania uzyto programu Statistica, w ktorym utworzono
SSN pokazane na rysunku 5.

Powierzchnia uprawy i jej wiek okreslaja pojemnosé srodowiska, a wspotczynnik po-
godowy i pora roku maja wptyw na wspotczynnik rozrodu owadéw. Modelowanie neuro-
nowe przeprowadzono przy zalozeniu, ze poczatkowa liczba owadow na plantacji jest
niewielka. Dla danej uprawy jedynymi zmiennymi jest pora roku, reprezentowana przez
miesigc, oraz wspotczynnik pogodowy obliczany jako suma temperatury i opadow z ostat-
nich 5 dni.

Modelowanie neuronowe przeprowadzono w programie Statistica 6.0 — gdzie testowa-
no rozne topologie sieci PNN i MLP, tj. sieci z jedna i dwoma warstwami ukrytymi i od 4
do 10 neuronéow w warstwach ukrytych. Uczenie sieci neuronowych przeprowadzono
zgodnie z algorytmem wstecznej propagacji biedu w fazie pierwszej i gradientdw sprzgzo-
nych w fazie drugiej. Zbiér danych uczacych, walidacyjnych i testowych zostal przygoto-
wany w oparciu o model matematyczny i dane z rzeczywistych plantacji w programie
Stella — wykorzystano w sumie 50 serii po 61 danych — caly zbiér zawierat 3050 przypad-
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koéw danych (kazdy przypadek to cztery dane wejsciowe i jedna wyjsciowa). Na rysunku 6
pokazano topologi¢ jednej z testowanych sieci (sie¢ MLP z jedna warstwa ukryta 4:34-8-
1:1) dla ktorej uzyskano najmniejsze btedy.

Sp — P .

T Sie¢ neuro-
> nowa typu

MLP —}toprysku

lub PNN

DT —"»

mc —P

Rys. 5. Rysunek przedstawiajacy zastosowana SSN. Opis w tekscie
Fig. 5. Drawing showing the applied SSN. Description in the text

Dane wejsciowe:

Sp — powierzchnia uprawy [m*];
T — wiek uprawy [lata];

DT — wspotczynnik pogodowy;
mc — pora roku = miesiac.

Wyjscie sieci toprysku t0 zmienna skategoryzowana (1 — 4) opisujaca czas oprysku:
1 — oprysk konieczny natychmiast;

2 — oprysk nalezy wykonac¢ za kilka dni;

3 — oprysk potrzebny za kilkanascie dni;

4 — oprysk niepotrzebny.

Rys. 6. Rysunek przedstawiajacy topologig sieci MLP. Opis w tekscie
Fig. 6.  Drawing showing the MLP network topology. Description in the text
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Przyktad powierzchni odpowiedzi uzyskany w czasie modelowania neuronowego dla
sieci typu perceptron pokazano na rysunku 7.

Powlerzchnia odpowlextzl, frzecl rok plantac)l, mieslge V

Rys. 7. Przykladowa powierzchnia odpowiedzi sieci neuronowej. Opis w tekscie
Fig. 7.  Example response area of a neural network. Description in the text

Z wykresu wynika np., ze dla malej powierzchni plantacji i niskich wartosci DT (od-
powiadaja niskiej temperaturze i wilgotnosci — czyli warunki niesprzyjajace rozwojowi
owadow) nie potrzeba przeprowadza¢ opryskow (toprysku = 4) a dla wysokich wartosci
wspdtczynnika pogodowego DT oprysk jest konieczny natychmiast (toprysu = 1).

Podsumowanie

Wiyniki przeprowadzonych badan maja na celu wskaza¢ mozliwos$ci zminimalizowania
niekorzystnego wptywu zabiegdw agrotechnicznych na plantacjach wierzby energetyczne;j
na $rodowisko naturalne. Przy niewlasciwie wykonywanych zabiegach agrochemicznych
(przy stosowaniu maksymalnych dopuszczalnych dawek i wykonywaniu opryskow pre-
wencyjnie) moze si¢ okazaé, ze negatywny wplyw takich plantacji na srodowisko naturalne
jest wigkszy niz pozytywny, zwigzany ze zmniejszonym spalaniem paliw kopalnych.
Z przeprowadzonych badan i symulacji wynika, ze najwigkszy wptyw na gradacje owadow
ma wspotczynnik pogodowy, wielkos¢ plantacji i poczatkowa liczba owadow. Uwzgled-
niajac te dane, mozna precyzyjnie okresli¢ konieczny termin wykonania opryskow.
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AN ATTEMPT TO DETERMINE TIME FOR
AGROTECHNICAL MEASURES AT ENERGY WILLOW
PLANTATIONS USING MATHEMATICAL MODELS
AND NEURAL NETWORKS

Abstract. Larger and larger energy willow plantations occurring in recent years are exposed to attack
of insects, which may devastate the whole plantation during their gradation. The researchers devel-
oped a mathematical model describing insect population growth. This model and data from existing
plantations — including geographical information (that is: plantation size, plantation location in refer-
ence to other crops and forests, and other), vegetation data (plantation age, growth period, season of
the year, and other) — provided grounds to carry out neural modelling in order to determine the most
advantageous time for agrotechnical measures intended to stop gradation of the above-mentioned
pests.

Key words: energy willow, population models, willow pests
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