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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO MODELOWANIA PROCESU EMISJI AMONIAKU
Z POL NAWOZONYCH GNOJOWICA

Pawel Nizewski, Jacek Dach, Piotr Boniecki
Instytut Inzynierii Rolniczej, Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. Problem emisji amoniaku z pdl nawozonych gnojowica jest w ostatnich 20
latach przedmiotem wielu badan. Nawozenie gnojowica jest bowiem jednym z glownych
zrodel zanieczyszczenia atmosfery przez amoniak. Warto podkresli¢, ze w Europie wtasnie
rolnictwo jest zrodtem ponad 80% NH; emitowanego do atmosfery. W ostatnim czasie rézne
zespoty badawcze z krajoéw UE prowadza doswiadczenia majace na celu oszacowanie wiel-
kos$ci emitowanego amoniaku do atmosfery. Dziatania te skupione sa wokot migdzynarodo-
wych sieci naukowych, gdzie opracowywane sa réozne modele pomagajace w szacowaniu
poziomu emisji amoniaku w poszczegolnych krajach.

Slowa kluczowe: emisja amoniaku, sieci neuronowe, gnojowica

Wstep

Od lat 60. rolnictwo europejskie jest coraz silniejszym zrodtem emisji amoniaku do
atmosfery. Szacunki przeprowadzone w latach 90. wykazaly, iz z rocznej emisji amoniaku
w Europie ocenianej na okoto 8 min t, az 72% NH; jest pochodzenia rolniczego [Sapek
1995], przede wszystkim z gospodarki nawozami naturalnymi. Niektore dane wskazuja,
iz ten udzial przekracza nawet 80% [Martins 1992]. Ulatnianie si¢ amoniaku do atmosfery
powoduje wiele bardzo niekorzystnych zmian w ekosystemach, jak réwniez jest powodem
znaczacych strat ekonomicznych w rolnictwie wskutek zmniejszenia efektywnosci nawo-
zenia [Dach i in. 1998]. Dlatego od lat 80 prowadzonych jest wiele badan w celu ustalenia
czynnikéw wptywajacych na emisjg, inwentaryzacji zrodel emisji oraz opracowania modeli
prognostycznych dla réznych warunkéw stosowania nawozoéw organicznych, a zwlaszcza
ptynnych odchodow zwierzgcych (gnojowicy i1 gnojowki), najczesciej wykorzystywanych
w nawozeniu w Zachodniej Europie [Terman 1979; Ryden i in. 1994; Sommer i in. 1991;
Asman i in. 1992; Moal i in. 1995; Genermont i in. 1996]. W licznych badaniach stwier-
dzono, iz wielko§¢ emisji amoniaku uzalezniona jest w bardzo réznym stopniu od wielu
czynnikow pogodowych, glebowych, agrotechnicznych oraz charakterystyki samych na-
wozow. Na bazie prowadzonych badan powstawaly rozne modele charakteryzujace wiel-
ko$¢ emisji w zaleznosci od czynnikow wystgpujacych w czasie nawozenia. Niniejsza
praca przedstawia probe zastosowania sztucznych sieci neuronowych do oceny emisji
amoniaku z gnojowicy aplikowanej na polu w réznych technikach rozlewu (tradycyjny
rozlew rozbryzgowy, powierzchniowy i doglebowy).
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Cel i zakres badan

Celem przeprowadzonego doswiadczenia bylo zastosowanie technologii sztucznych
sieci neuronowych do wytworzenia modelu, umozliwiajacego prognoze strat azotu spowo-
dowanych emisja amoniaku w czasie nawozenia pol gnojowica. Dodatkowym celem byto
wykorzystanie wlasciwosci technik neuronowych do okreslenia poziomu istotnosci po-
szczegodlnych czynnikow agrotechnicznych na badane zjawisko.

Podstawa do podjecia badan jest rosnaca dynamika zmian zachodzacych w gospodarce
nawozami naturalnymi, a zwlaszcza intensyfikacja produkcji i przestawianie si¢ wielu
gospodarstw z hodowli obornikowej na gnojowicowa, niekorzystna dla srodowiska natu-
ralnego. W zwiazku z tym, dla oszacowania skali zagrozenia wzrastajaca emisja amoniaku
podczas nawozenia gnojowica, istnieje potrzeba opracowania narzedzia do prognozowania
tego zjawiska w polskich warunkach.

Struktura zbioru uczacego

Na podstawie studiow literaturowych oraz badan wlasnych wybrano czynniki agrotech-
niczne, ktére maja znaczacy wpltyw na emisje NH3. Zaliczono do nich:
— poczatkowa zawarto$¢ azotu amonowego (N-NH4) w gnojowicy,
— dawke gnojowicy jaka zostata rozlana na polu,

— okres agrotechniczny, okreslony jako kolejny tydzien roku,
— metodg jaka gnojowica byta rozlewana po polu.

Sukces wytworzenia sieci neuronowej zdeterminowany jest posiadaniem reprezenta-
tywnego zbioru danych, manifestujacych modelowane zjawisko [Duch i in. 2000]. Dane
empiryczne niezbgdne do budowy zbioru danych zbierano na podstawie wynikow uzyska-
nych w rzeczywistych badaniach polowych, prowadzonych przez znaczace osrodki nauko-
we w Europie Zachodniej [Asman i in. 1992; Moal i in. 1995; Genermont i in. 1996; Som-
mer i in. 2000; Sommer i in. 2001; Hujismans 2003]. Czas trwania wszystkich pomiaréw
wahat si¢ od 58 do 100 godzin po aplikacji gnojowicy. Wiadomo, ze ponad 90% strat
amoniaku powstaje w ciagu pierwszych 24-36 h. Emisje podczas kolejnych dni osiagaja
znikomy poziom, dlatego tez parametr dlugosci trwania pomiaréw zostat pominigty [Som-
mer i in. 2001].

Jako zmienne wyjsciowe przyjeto 4 wielkosci, ktore stanowily czynniki agrotechniczne
wymienione powyzej. Na ich podstawie przeprowadzona zostala proba predykcji jednej
zmiennej wyj$ciowej, a mianowicie poziomu emisji amoniaku do atmosfery wyrazonego
W postaci procentowe]j wartosci strat poczatkowej zawartosci N-NH4 w gnojowicy. Osta-
teczna postac¢ zbioru danych zawierala 154 wektory uczace (rys. 1) i podzielny zostat on
standardowo na podzbiory w proporcjach 2:1:1 (uczacy, walidacyjny, testowy).
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1 2 3 4 5
Fawartose N-MH4 [g/ka] | Aplikowana dawka [r*/ha] |Okres agrotechniczny [-]| Metoda aplikacji | Emisja amoniaku [% TAN]
103 2.4 16.4 35 rozlewanie 57.9
104 21 17.3 11 rozlewanie g5.2
105 22 17.6 12 rozlewanie g4.9
106 18 191 16 doglebowa 5.2
107 1.8 179 16 doglebowo 28
108 1.8 19.2 16 doglebowo 38
109 18 18.7 16 rozlewanie 57.2
110 2B 134 17 przystawka 301
111 26 14 17 praystawka 11.9
112 26 249 17 razlewanie ala]
113 2 11.6 21 rozlewanie g7.7
114 2 156 25 doglebowo 9.9
115 2 206 25 doglebowo 15.2
116 2 308 25 doglebowa 141
17 2 3.3 25 doglebowo 16.8
118 2.1 28.1 26 przystawka a0.3
119 2.1 271 26 przystawka 332

Rys. 1. Zbidr danych do uczenia sieci neuronowej
Fig. 1.  Data set for neural network learning

Przebieg doswiadczenia

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano symulator sieci neuronowych Stati-
stica Neural Networks v. 4.0. Problemy regresyjne w systemie Statistica Neural Networks
rozwigzywane moga by¢ przy zastosowaniu nastgpujacych typoéw sieci: perceptrondw
wielowarstwowych MLP, sieci radialnych (bayesowskich), sieci regresyjnych i sieci linio-
wych [Tadeusiewicz i in. 2001]. Przy zastosowaniu wczesniej utworzonego zbioru danych
przeprowadzono szereg testow powyzszych typoéw sieci neuronowych z zastosowaniem
Automatycznego projektanta sieci. Najlepsze wartoSci parametrow moéwiacych o jakosci
neuronowego modelu regresyjnego uzyskaly perceptrony wielowarstwowe MLP.

Po przeprowadzonych testach zauwazono réwniez, ze wartosci bledéw dla zbiorow
walidacyjnego i testowego sa bardzo do siebie zblizone, co sugerowato, ze sie¢ dobrze
generalizuje nabyta wiedze [Zurada i in. 1996]. Zrezygnowano wiec ze zbioru testowego
i przeznaczono jego przypadki na rzecz powigkszenia zbiorow uczacego i walidacyjnego
w celu uzyskania jeszcze lepszych wynikow. Skupiajac si¢ na sieciach typu MLP przepro-
wadzono proces wyszukania odpowiedniej topologii sieci neuronowej przy wykorzystaniu
Projektanta sieci uzytkownika, pozwalajacego samodzielnie wybraé architekturg sieci,
algorytmy uczace i1 dostosowaé wspotczynniki uczenia. Przetestowano okoto 2500 roznych
konfiguracji sieci MLP o 1, 2 lub 3 warstwach ukrytych i stwierdzono, ze najlepsze wyniki
uzyskata sie¢ trojwarstwowa z 15-oma neuronami w pierwszej warstwie ukrytej i 5-oma
w drugiej (rys. 2). Najodpowiedniejsza natomiast technika uczenia okazat si¢ algorytm
wstecznej propagacji bledow.

237



Pawet Nizewski, Jacek Dach, Piotr Boniecki

Rys. 2. Topologia sieci MLP
Fig. 2.  Topology of the MLP network

Charakterystyka perceptronéw wielowarstwowych MLP

Wsrdd sporej liczby typow sieci neuronowych perceptrony wielowarstwowe MLP
(MultiLayer Perceptrons) wydaja si¢ najbardziej rozpowszechnione. Neurony ulozone sa
w warstwy, przy czym pomigdzy warstwa wejSciowa a wyjSciowa musi znajdowac sig
przynajmniej jedna warstwa ukryta. Neurony tworza strukture jednokierunkowa, co ozna-
cza ze przeptyw sygnatléw zachodzi tylko w kierunku od wejscia sieci do jej wyjscia.
Rys. 3 przedstawia sie¢ MLP o jednej warstwie ukrytej.

Rys. 3. Sie¢ MLP z jedna warstwa ukryta [Osowski 2000]
Fig. 3.  MLP network with one hidden layer [Osowski 2000]
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Wagi neuronéw tworzacych warstwg ukryta opisane sa gornym indeksem (1) a warstwg
wyjsciowa indeksem (2). Impulsy wyjsciowe neuronéw warstwy ukrytej opisuje symbol v;,
w ktorym j =1, 2, ..., K, a warstwy wyjsciowej symbol y;, w ktorym j =1, 2, ..., M.
Funkcja aktywacji neuronéw jest funkcjg sigmoidalng unipolarng lub bipolarna. Wektor
wejsé sieci ma postaé x = [xy, X7, X2, ..., xy]’, gdzie x, to jednostkowy sygnat polaryzacji.
Wektorowi wejs¢ odpowiadaja dwa wektory wyjSciowe, mianowicie:

— wektor wyj$¢ sieci aktualnie obliczonych podczas przejscia sygnatu przez strukturg
sieci = [V, 2 o ul’
— wektor wzorcowy d =[d,, d, ..., dy]"

Podstawowym celem uczenia sieci jest takie zmodyfikowanie wag wszystkich warstw,
aby dla podanych wektoréw x; otrzymywac na wyjsciu wektory y; zblizone z odpowiednia
doktadnoscia do analogicznych im wektoréw wzorcowych d; dlai =1, 2, ..., M. Mozliwe
jest wlaczenie wag polaryzacji do wektora wag poszczegdlnych neuronéw poprzez po-
traktowanie polaryzacji jako jednej ze sktadowych wektora wejsciowego x. Impuls wyj-
sciowy i-tego neuronu warstwy ukrytej charakteryzuje funkcja:

Zw(l) 0

gdzie:
Wy — jest wektorem wag,
X — warto$¢ wejsciowa, indeks 0 - odpowiada sygnatowi i wagom polaryzacji.

Sygnat wyj$ciowy k-tego neuronu warstwy wyj$ciowej opisuje nastgpujaca funkcja:

Vi = [Zw(z) J sz(az)f ZW(D )

gdzie:
Wi — wartos$ci wag poszczegolnych neuronow,
X — warto$¢ wejSciowa.

Na warto$¢ ostatecznych impulséw wyjsciowych y, maja wplyw wagi wszystkich
warstw sieci. Jesli sie¢ posiada wigksza ilos¢ warstw to na wektor sygnatow wyjsciowych
warstwy ukrytej wptyw maja wagi danej warstwy i wszystkich warstw poprzedzajacych ja
[Tadeusiewicz 1993; Zurada i in. 1996; Osowski 2000].

Oméwienie wynikow

Do oceny jakosci wytworzonego modelu neuronowego wykorzystane zostaly standar-
dowe narzedzia dostgpne w systemie Statistica Neural Networks v. 4.0. a rys. 4 przedstawia
statystyki obrazujace jako$¢ najlepszego modelu regresyjnego.
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Srednia 37.31623
Odch. std. 27 98025
Sredni bigd -0.44376
Odch. btedu 9 42631
or. bt bezws. 7. 69625
lloraz odch. 0.33683
Korelacja 0.94160

Rys. 4.  Statystyki regresyjne
Fig. 4.  Regressive statistics

Najistotniejsze informacje zawieraja wspolczynniki: iloraz odchylen standardowych
(iloraz odchylenia standardowego bleddéw predykcji i odchylenia standardowego zmiennej
wyjsciowej) i korelacja. Pierwszy z nich wskazuje, czy préba budowy modelu regresyjnego
si¢ udata. Im jego warto$¢ jest blizsza zeru tym model lepiej wyznacza nieznane warto$ci
wyjsciowe. Korelacja natomiast przedstawia wspotczynnik korelacji R Pearsona dla warto-
$ci rzeczywistych (empirycznych) i wartosci uzyskanych przy zastosowaniu modelu neuro-
nowego. Im korelacja jest blizsza jednosci tym wigksza zbiezno$¢ wartosci uzyskanej pod-
czas dziatania modelu i warto$ci oczekiwane;.

Dla zmiennych wej$ciowych przeprowadzona zostata analiza wrazliwo$ci. Podstawowa
jej miara w analizie wrazliwo$ci zaimplementowanej w pakiecie Statistica Neural Ne-
tworks v. 4.0 jest lloraz moéwiacy o wzro$cie sumarycznego bledu popelnianego przez
model przy nieuwzglednieniu rozpatrywanej zmiennej wejSciowej. Im lloraz jest wigkszy
tym zmienna ma wigkszy wpltyw na poprawnos¢ predykceji. Analiza wrazliwosci pozwolila
ustali¢, ze z posrod wybranych czynnikéw agrotechnicznych najwigksze znaczenie na
wielkos$¢ strat azotu w wyniku emisji amoniaku ma sposob rozlewu gnojowicy (kolumna 4,
rys. 1). Szereg doswiadczen potwierdza bowiem, ze doglebowe wprowadzenie gnojowicy
jest najskuteczniejszym sposobem obnizenia emisji amoniaku [Dach i in. 1998].

Na uwage zastuguje fakt, iz pozostale z analizowanych czynnikéw maja znacznie
mniejszy 1 zblizony do siebie wptyw na straty amoniaku. Najwigksze znaczenie w tej gru-
pie miat termin nawozenia, co zwigzane jest z wplywem warunkow pogodowych na szyb-
ko$¢ ulatniania si¢ amoniaku, zwlaszcza temperatury, wilgotnosci powietrza oraz predkosci
wiatru. Czynnik ten wydaje si¢ mie¢ minimalne znaczenie przy doglebowym wprowadze-
niu gnojowicy, co potwierdzone jest w licznych badaniach [Huijsmans 2003].

Whioski

1. Na podstawie badan stwierdzono, iz techniki neuronowe sa wlasciwym narzedziem
predykcyjnym umozliwiajacym wytworzenie modelu opisujacego proces emisji amo-
niaku przy danych parametrach.

2. Ustalono, ze najwigkszy wptyw na wielko$¢ strat azotu w wyniku emisji amoniaku ma
sposob rozlewu gnojowicy. Pozostale z analizowanych czynnikéw posiadaly znacznie
mniejszy wplyw na emisj¢ amoniaku, przy czym w grupie tej najwigksze znaczenie ma
termin nawozenia.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
FOR MODELLING AMMONIA EMISSION
FROM FIELD APPLIED SLURRY MANURE

Summary. For the last 20 years the problem of ammonia emission from the fields fertilized with
a liquid manure has been a subject of many research. Liquid manure fertilization became one of the
main sources of atmospheric ammonia pollution. In Europe the agronomy produces more than 80% of
NH3 emitted into the atmosphere. During the last years different scientific teams carried on the re-
search concerning an estimation of ammonia emission size and the factors influencing on this emis-
sion. These activities are focused around an international concerted actions where the different mod-
els of ammonia emissions are developed for many countries and different conditions.

Key words: ammonia emission, neural networks, slurry manure
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