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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania modelowania neuronowego
w celu wyznaczenia momentu w ktorym nalezy rozpocza¢ nawadnianie upraw. Wlasciwy
moment rozpocz¢cia nawadniania umozliwia uniknigcie przesuszenia ro$lin, a jednoczes$nie
pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie systeméw nawadniajacych uprawy (np. desz-
czowni). Jako dane wejsciowe w modelowani neuronowym przyj¢to dane charakteryzujace
poszczegdlne uprawy — gatunek, okres wegetacji, rodzaj gleby, potozenie wzgledem najbliz-
szych zbiornikéw wdd powierzchniowych oraz prognozy siedmiodniowe dotyczace opaddéw
na danym terenie.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, prognozowanie, nawadnianie pol, opady deszczu

Wprowadzenie

Dhugoterminowe prognozy ilosci opaddéw dla Polski nie sg korzystne. Juz teraz widac,
na podstawie danych meteorologicznych, ze suma opadoéw w kraju w poszczegolnych la-
tach jest coraz nizsza. Rowniez tegoroczna wiosna (wg IMGW) charakteryzuje si¢ nizsza
iloscia opadow niz lata poprzednie. Zjawisko to potgguje narastanie suszy hydrologicznej
[Sasim, Mierkiewicz 2005]. Wptywa to niekorzystnie na poziom wod gruntowych i po-
wierzchniowych, na rysunku 1 i 2 przedstawiono budowg gleby z uwzglednieniem obiegu
wod gruntowych.

Poniewaz uprawy rolnicze wymagaja wody, coraz czgstsze jest stosowanie deszczowni
w celu utrzymania plondw na wysokim poziomie, zapewniajacym oplacalnos¢ produkeji
rolnej. Rozpoczgcie nawadniania, zanim jeszcze nastapi przesuszenie roslin — z uwzgled-
nieniem réznego zapotrzebowania na wodg w zaleznos$ci od fazy rozwoju, gatunku, warun-
kéw geologiczno-geograficznych — umozliwi zapobiezenie przesuszenia roslin. Minimali-
zacja kosztow produkcji wymaga, aby w gospodarstwie bylo jak najmniej deszczowni —
wykorzystywanych jednak bardzo intensywnie co pozwala zmniejszy¢ koszty jednostkowe
eksploatacji.
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Fig 1. Water circulation in soil od czasu przenikania wody
Fig2.  Ground water level in depend on time
of penetration

Zrodlo: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclepolish.html

Sformutowanie problemu

W celu umozliwienia zmniejszania skutkow niedoboru wody w uprawach rolnych nale-
zy z wyprzedzeniem planowaé wykorzystanie deszczowni w zaleznosci od typu uprawy,
warunkow pogodowych i potozenia pola.

Problem nawadniania upraw jest analizowany r6znymi metodami, szczegélnie w kon-
tek$cie coraz wigkszego deficytu wody. Wedhlug obliczen [Grochalski 2003] do produkcji
1 t pszenicy o wartosci okoto 200 USD trzeba zuzy¢ 1000 1 wody. Problem ten jest anali-
zowany w roznych krajach — np. Berbel, Gomez-Limon [2000] w Hiszpanii a Weatherhe-
ad, Knox [2000] w Anglii i Walii. Wplyw systeméw nawadniania na wysokos$¢ plonow
kukurydzy badali Bergez, Nolleau [2003].

Sztuczne Sieci Neuronowe (SSN) sa narze¢dziem stosowanym do modelowania trendu
i zmiennoS$ci sezonowej roznych wielkos$ci, takze do prognozowania wystapienia okreslo-
nych czynnikéw czy zjawisk w okre§lonym czasie [np.: Boniecki, Weres 2003; Boniecki
2004; Bielinska 2002; Brandt 1999; Migdat-Najman Najman 2000; Lee i in. 1996; Yasdi
1999] a wigc mozliwe jest rowniez prognozowanie ilosci opadéw w poszczegoélnych
dniach i tygodniach roku.

W celu okreslenia momentu w ktérym nalezy rozpoczaé nawadnianie danej uprawy po-
stanowiono wykorzysta¢ (SSN), badanie mozliwosci wykorzystania SSN w celu progno-
zowania zmian wydajno$ci zrédel wody przedstawiona jest w Maier, Dandy [2000].

W tym celu nalezy najpierw zidentyfikowa¢ czynniki wplywajace na mozliwos$¢ prze-
suszenia ros$lin oraz zebra¢ dla nich dane liczbowe, ktore pozwola stworzy¢ i wyuczy¢ SSN
tak, aby na podstawie jej prognozy mozna byto odpowiednio wczesnie rozpoczac proces
nawadniania pol — jeszcze przed wystapieniem przesuszenia roslin.
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Modelowanie neuronowe

Do czynnikow okreslajacych wlasciwy czas rozpoczgcia nawadniania (na danym obsza-
rze) mozna zaliczy¢: poziom wod gruntowych, odlegto$¢ od zbiornikéw wod powierzch-
niowych, rodzaj uprawy, okres wegetacji, typ gleby, sumg dotychczasowych opadéow na
badanym obszarze, dane dotyczace opadow z lat poprzednich (w celu stworzenia prognozy
opadow).

Do rozwiazania postawionego zadania uzyto programu Statistica w ktorym utworzono
zespot SSN pokazanych na rysunku 3. Zgodnie z literaturg, do modelowania i predykcji
ztozonych zjawisk lepiej nadaja si¢ zespoty SSN [np. Nguyen, Chan 2004; Zhang i in.
1997]
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Rys. 3. Rysunek przedstawiajacy zastosowany zespot SSN. Opis w tekscie
Fig. 3.  Illustration demonstrated used of group of SSN. Description in text

Pierwszym blokiem zastosowanego zespotu sieci — jest perceptron wielowarstwowy
(MLP) zastosowany jako sie¢ prognozujaca szereg czasowy opadow w danym rejonie.
Wykorzystanie réznych sieci neuronowych do prognozowania opaddéw deszczu opisuja
[np.: Luk i in. 2001; Trafalis i in. 2005] Dane wej$ciowe 0, — 0, to dobowe sumy opadoéw
(dla n dni), dana wyjsciowa o, to prognozowana wielko$¢ opadow na kolejny dzien.
Tak uzyskane dane sa nastgpnie przetwarzane przez probabilistyczng sie¢ klasyfikacyjna.
Wejscia sieci 0,+1 — 0,6 to dane dotyczace opadoéw dla kolejnych siedmiu dni, dane d; — d,
to informacje dotyczace samej uprawy tj.:

— rodzaj uprawy;
— potozenie uprawy;
— rodzaj gleby.

Wyjscie sieci W to dana dyskretna, przyjmujaca warto$¢ 0 lub 1 gdzie 0 oznacza, ze nie
trzeba podlewa¢ w dniu n+1, 1 trzeba podlewac. Cykl ten powtarza si¢ az do dnia n+7
(czyli uzyskujemy tygodniowa prognozg¢ dla kazdej analizowanej uprawy), lub tez do uzy-
skania na wyj$ciu wartos$ci 1.
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Poniewaz dane dotyczace opadoéw dla danego obszaru pozostaja niezmienione, wigc
analizy dla kolejnych upraw na tym obszarze ograniczaja si¢ tylko do wykorzystania sieci
klasyfikacyjne;j.

W badaniach przyjeto n = 14, sie¢ MLP z jedna warstwa ukryta w trzech wariantach:
0 10, 14 1 18 neuronach w warstwie ukrytej oraz z sigmoidalng funkcja aktywacji. Siec¢
klasyfikacyjna ma 10 wejs¢ i jedno wyjscie, liczbe warstw ukrytych wraz z liczba neuro-
néw program dobral samodzielnie (jedna warstwa ukryta o takiej samej liczbie neuronéw
co w warstwie wejsciowe;j).

Dane dotyczace opaddéw zostaly uzyskane z olsztynskiego stanowiska IMGW oraz
z badan wiasnych (stacja meteorologiczna Vantage PRO). Dane dotycza opaddéw za okres
04-07.2004 oraz 04-07.2005. W celu zwigkszenia liczby danych oraz wychwycenia trendu
zmian w rozktadzie opadéw w poszczegodlnych okresach roku, wyliczono wartosci $rednie
dla poszczegoélnych dni uzyskujac trzeci zbior danych 04-07.$rednie04/05 (3 razy po 122
dni).

Dane dotyczace upraw oraz potozenie pol, zostaly zebrane w badaniach ankietowych
oraz literaturowych, w danych tych zawarte byly informacje dotyczace;

— d; —rodzaj uprawy (zapotrzebowanie roslin na wod¢ w sakli od 1 do 4);

— d, — okres wegetacji (miesiac roku);

— d; — polozenie pola (wysokos¢) wzglgdem najblizszego zbiornika wod powierzchnio-
wych w metrach;

— d4 —rodzaj gleby — w zaleznosci od przepuszczalnosci — 1 stabo przepuszczalna (glinia-
sta) — 4 dobrze przepuszczalna (lekka).

Podsumowanie

1. Wyniki uzyskanych symulacji dla zbioru testowego daja od 61 do 76% zgodnosci tra-
fien w zaleznosci od wariantu sieci prognozujacej szereg czasowy.

2. Doboér odpowiedniej architektury sieci neuronowej, zebrane wilasciwie dane w odpo-
wiedniej liczbie umozliwig uzyskanie na wyjsciu SSN informacji dotyczacych, kolejno-
§ci, czasu i intensywnosci podlewania poszczegdlnych upraw i poél, tak aby koszty
uzytkowania deszczowni byly najnizsze a plony uzyskane z upraw mozliwie najwigk-
sze.

3. W celu zmniejszenia btedu prognozowania mozna odrzuci¢ modul prognozujacy
(wptywa najbardziej znaczaco na wielkos¢ btedu) — a wykorzystac sie¢ neuronowsq kla-
syfikacyjna przy zatozeniu, ze w ogoéle nie bedzie pada¢ — na wyjsciu sieci odpowiedz
po ilu dniach nalezy rozpocza¢ podlewanie.

4. Pamigtad trzeba jeszcze tylko o jednej rzeczy, w przypadku wystapienia suszy hydrolo-
gicznej, intensywne wykorzystywanie wod powierzchniowych w celu zasilania desz-
czowni, moze jeszcze bardziej poglebic¢ skutki suszy powodujac obnizenie poziomu
wod gruntowych.
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NEURAL NETWORK AS A TOOL ENABLING PREDICTION
OF WATER DEMAND IN AGRICULTURE

Summary. The paper presents the enable of neural network modeling for the purpose to find the start
point of water the fields. The right moment of start the water the fields enable avoided dry up the
plants, and at the same time allow on the more efficient using of irrigated systems (for example wa-
ter-butt). As input date in neural network modelling was taken the date which characterize each culti-
vation — kind, phase of vegetation, kind of soil, location with regard to nearest water reservoir and
seven-days rain forecast.

Key words: neural networks, prediction, field irrigation, rainfall
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