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W niniejszej pracy przegladowej przedstawiono podstawowe zasady tworzenia modeli matema-
tycznych, a takze szczegdétowe zatozenia modeli Blackleg Sporacle, Improved Blackleg Sporacle,
Sporacle Ezy oraz modutu SimCanker modelu SIPPOM_WOSR, wykorzystywanych w systemach
wspierania decyzji dotyczacych ochrony rzepaku przed sucha zgnilizna kapustnych. Opisano takze
podstawowe zatozenia modelu PASSWORD dotyczacego prognozowania nasilenia cylindrosporiozy
na rzepaku oraz systemy PRO PLANT i DORIS zwiazane ze zwalczaniem szkodnikow rzepaku.
W pracy skupiono si¢ na modelach dotyczacych prognozowania cyklu zyciowego grzybéw chorobo-
tworczych. Modele te obliczaja szybkos$¢ dojrzewania owocnikow oraz uwalniania zarodnikow dzigki
czemu mozna odpowiednio wcze$nie podejmowaé dziatania prewencyjne i ochronne na plantacjach
rzepaku. Wykorzystujac wiedz¢ o aktualnym stgzeniu zarodnikéw w powietrzu mozna wskazaé
optymalny okres zabiegdéw preparatami grzybobojczymi. Celem takich programéw jest dostarczanie
rolnikom danych dotyczacych aktualnego stadium dojrzatosci owocnikdw oraz termindw uwalniania
zarodnikéw workowych. Znajomos¢ tych parametréw umozliwia wykonanie zabiegu grzybobodjczego
w optymalnym terminie. Rozwiazania takie dotycza przypadkow, w ktorych monitorowane zarodniki
stanowig inokulum pierwotne lub wtdrne, przenoszone z pradami powietrza na rosliny uprawne
w tym samym lub w kolejnym sezonie wegetacyjnym. W opracowaniu przedstawiono zatozenia oraz
skutecznos¢ kompleksowego modelu SimAsco, prognozujacego dojrzewanie pseudotecjow i uwal-
nianie askospor grzybéw Leptosphaeria maculans i L. biglobosa, powodujacych sucha zgnilizng
kapustnych na rzepaku ozimym w Polsce.
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This scientific review presents basic principles of developing mathematical models and detailed
assumptions of the models Sporacle Blackleg, Improved Blackleg Sporacle, Sporacle Ezy and
SimCanker module of SIPPOM_WOSR, used in decision support systems for the protection of
oilseed rape against stem canker of brassicas. This paper also describes the basic assumptions of the
model PASSWORD — associated with the predicting of the severity of light leaf spot and
PRO_PLANT and DORIS systems associated with control of various insects on oilseed rape. This
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paper focuses on models forecasting life cycles of pathogenic fungi. Mathematical models mentioned
above can predict maturation of fruiting bodies and the release of spores and allow to take preventive
and protective measures for oilseed rape plants. Using knowledge of the actual concentration of spores
in the air, the optimal time for fungicidal treatment can be found. The aim of such programs is to
provide farmers with actual data on predicted maturation of fruiting bodies and the mass release
of ascospores. Knowledge about these parameters allows to perform chemical treatments at optimal
time. Such solutions relate to cases in which the monitored spores formed as a primary or secondary
inoculum are transferred with air currents to crops in the same or the next vegetative season. This
paper also presents the assumptions and the effectiveness of the comprehensive predictive model
SimAsco, used for the forecasting of maturation of fruiting bodies and ascospore release of
Leptosphaeria maculans and L. biglobosa, causing stem canker on winter oilseed rape in Poland.

Zalozenia modelowania matematycznego
organizmow patogenicznych

Modelowanie matematyczne polega na zastosowaniu metod matematycznych
do opisania zachowania danego ukladu. Praktyka czesto wymaga wykonania analizy
zachowania danego ukladu biologicznego, np. zachowania si¢ i zmian danej
populacji organizméw w okreslonych warunkach. W takich sytuacjach narzgdziem
prognozowania jest modelowanie matematyczne. Opracowuje si¢ wtedy opisowy
model uktadu begdacy hipoteza odnos$nie sposobu jego dziatlania. Na takiej
podstawie mozna wnioskowac, jaki wplyw maja potencjalne zakldcenia lub zmiana
warunkow otoczenia na stan danego uktadu. Model matematyczny opisuje uktad za
pomoca zmiennych powigzanych ze soba grupa funkcji i w ten sposob ukazuje
powiazania miedzy wielkosciami w tym uktadzie.

Odmienne podejécia do modelowania matematycznego czgsto klasyfikuje sig jako
,»czarne skrzynki” (black-box) lub ,,biate skrzynki” (white-box), w zaleznosci od
liczby dostepnych informacji (Karplus 1983). Model ,,czarnej skrzynki” przedstawia
uktad, o ktérym wczesniej nie posiadamy zadnych informacji, podczas gdy ,,biata
skrzynka” przedstawia uktad, o ktorego dziataniu mamy petna wiedze. W rzeczywis-
tosci wszystkie uktady plasuja sig pomiedzy tymi dwoma skrajnymi podejsciami.

Najczesciej preferowane jest wykorzystanie mozliwie duzej ilo$ci informacji
a priori, aby uzyskana prognoza byta doktadniejsza. Czgsto informacja posiadana
wczesniej o uktadzie ukazuje nam rodzaj zaleznosci pomigdzy zmiennymi uktadu.
Mamy wowczas matematyczne informacje o dziataniu elementéw uktadu, ale nie
posiadamy reszty informacji. Taki model nie jest uwazany w pelni za ,,biata skrzynke”,
poniewaz brakujace elementy musza zosta¢ oszacowane. Inna podstawowa sprawa
jest jego zlozono$é. Idealny model powinien sktadaé si¢ z jak najwigkszej liczby
elementow, dzigki czemu nawet najmniejszy element uktadu bytby brany pod uwagg.
Jednak koszt obliczeniowy dodania tylu drobnych szczegotow praktycznie uniemoz-
liwitby korzystanie z takiego modelowania. Wynika stad, ze celowe jest wprowa-
dzanie pewnych przyblizen i uproszczen, aby utrzymac stopien ztozonosci modelu
na rozsadnym poziomie (Kleijnen 1995a 1 b).
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Wazna czg$cia procesu modelowania jest ocena wykonanego modelu, czyli
okreslenie czy dobrze opisuje on rzeczywisty uklad. Zazwyczaj badacze posiadaja
zbiér pomiaréw wielkosci w uktadzie, zastosowany przy konstruowaniu modelu
i gdy jest on prawidtowo zbudowany, wykazuje zaleznosci odpowiednie dla znanego
zestawu pomiarow. Nalezy wtedy okresli¢, czy uzyty zestaw pomiaréw jest repre-
zentatywny dla wszystkich mozliwych sytuacji. Czesto spotykanym podejsciem
jest podzial posiadanych wynikéw pomiaréw na dwie grupy: dane treningowe
i dane do weryfikacji modelu. Danych treningowych uzywamy do zbudowania modelu
1 wyznaczenia jego parametrow. Pozostale dane sa stosowane do oszacowania
zgodnosci modelu z rzeczywistos$cia. Zakltadajac, ze dane treningowe i dane do
weryfikacji byly rozne, a model jest zgodny z nimi wszystkimi, mozemy uznac,
ze model bedzie dobrze opisywal rzeczywistos¢ (Kleijnen 1995 a i b). Innym po-
dejsciem jest zastosowanie danych treningowych i danych do weryfikacji przy
uzyciu odpowiednich technik statystycznych, np. crossing-over (Wallach 2006).
Ten sposob wykorzystania informacji jest duzo bardziej efektywny, gdyz nie tracimy
warto§ciowych danych.

Specyficznym podejsciem do modelowania matematycznego jest prognozowanie
procesu chorobowego. Choroby ro$lin sa wynikiem interakcji trzech elementow
uktadu: patogen, gospodarz oraz $rodowisko. Interakcje te sa czgsto ilustrowane
graficznie przez trojkat chorobowy (rys. 1).

Srodowisko

Choroba

Gospodarz Patogen
Rys. 1. Schemat trojkata chorobowego — Disease triangle (Stevens 1960)

Jezeli ktoregokolwiek z wierzchotkow trojkata brakuje, to proces chorobowy
nie moze wystapic¢ (Lucas 1998). Przyktadowo, gdy zabraknie czynnika chorobo-
tworczego, gospodarz jest odporny lub gdy pogoda jest niekorzystna dla rozwoju
patogena, choroba nie wystgpuje. Ta sama koncepcja moze by¢ wyrazona jako
funkcja:

Choroba = F (Patogen, Gospodarz, Srodowisko)

Trojkat chorobowy oraz funkcj¢ choroby mozna traktowaé jako modele
koncepcyjne epidemii choroby. Takie przedstawienie procesu umozliwia proste
odzwierciedlenie interakcji réznych elementow prowadzacych do powstania pro-
cesu chorobowego. Nalezy zaznaczy¢, ze epidemia jest to pojawienie si¢ choroby
w duzym nasileniu, w okre§lonym miejscu i czasie. Pierwszy, konceptualny model
moze zawiera¢ kazdy proces zaistnialy podczas rozwoju choroby i wplyw warun-
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kéw srodowiskowych na kazdy z etapoéw (Francl 2001). W trakcie prac nastepuje
uproszczenie modelu i pozostawienie tylko tych elementéw, ktore sa niezbedne
do prawidlowej prognozy.

Modele matematyczne wykorzystywane do prognozowania
zasiggu przenoszenia zarodnikow

Zardwno nasiona ro$lin, jak tez r6zne mikroorganizmy moga by¢ przenoszone
z pradami powietrza na rozne odlegtosci (Knudsen 1989, Tackenberg 2003,
Kuparinen i in. 2009). Transport za posrednictwem powietrza umozliwia takze
nawiazanie interakcji pomigdzy organizmami, ktore dotychczas byty odseparowane
pod wzgledem geograficznym (Bohrer i in. 2005, Nathan i in. 2005). Z kolei
przenoszenie zarodnikow grzybow chorobotworczych za posrednictwem powietrza
odgrywa istotng rol¢ w rozszerzaniu terytorium wystgpowania danej choroby.
Zasigg przenoszenia zarodnikow z pradami powietrza w duzej mierze zalezy od
nasilenia porywow wiatru oraz temperatury powietrza w czasie uwalniania zarod-
nikéw (Kuparinen i in. 2007). W najnowszych badaniach wykazano, iz wigksze
prawdopodobienstwo przeniesienia na duza odlegtos¢ maja zarodniki uwalniane
w cieplejsze dni lub pory dnia (Savage i in. 2011). Przyczyna takiego stanu rzeczy
sa prady wznoszace, zdecydowanie wyzsze podczas wystgpowania wyzszych tem-
peratur (Hurley i in. 2005). W badaniach nad wptywem parametréw meteorolo-
gicznych na zasieg transportu zarodnikow grzybéw chorobotworczych wykorzystano
modelowanie matematyczne z zastosowaniem symulacji stochastycznych. Model
stochastyczny, oprocz wpltywu poszczegdlnych zmiennych objasniajacych, bada
rowniez wptyw zaktdcen losowych, ktoérych nie mozna traktowac jako przyczyn
gléwnych. W przypadku modeli stochastycznych poszczegolne elementy czy para-
metry pobierane sa z rachunku prawdopodobienstwa. W badaniach transportu
zarodnikéw zastosowano metod¢ mnoznikéw Lagrange’a, pozwalajacych na obli-
czenie ekstremalnych wartos$ci funkcji opisujacych zasigg transportu zarodnikow
(Savage i in. 2011).

Modele matematyczne wykorzystywane do ochrony rzepaku

Rozwoj niemal wszystkich patogenow roslinnych zalezy od warunkéw $ro-
dowiskowych w czasie uprawy roslin. Najwazniejsze zmienne S$Srodowiskowe
wykorzystywane w modelowaniu to temperatura i wilgotnos¢, a nast¢pnie opady
deszczu i wiatr. Temperatura jest waznym czynnikiem, poniewaz okresla tempo
wzrostu oraz okresy rozprzestrzeniania si¢ patogendéw ro$linnych. Podziaty
komoérkowe u bakterii, szybko$¢ rozwoju grzybni i zarodnikéw grzybdw sa silnie
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uzaleznione od temperatury otoczenia. Dla wszystkich patogenéw ro$linnych
mozna okre$li¢ optymalny zakres temperatur, W ktorych rosna i rozmnazaja sie
najlepiej. W temperaturach powyzej 1 ponizej tej wartosci optymalnej, ich wzrost
i rozmnazanie zachodza wolniej; moze tez dojs¢ do catkowitego zahamowania
wzrostu i rozwoju lub do unicestwienia patogena (Lucas 1998).

Przyktadem modelu opartego na powyzszych tezach jest czg$¢ systemu
wspierajacego podejmowanie decyzji w dziedzinie ochrony rzepaku ozimego przed
szkodnikami o nazwie PRO_PLANT (Johnen i Meier 2000). Modut stuzacy do
zwalczania szkodnikow rzepaku ozimego opracowano na podstawie doswiadczen
nad wplywem warunkéw meteorologicznych, wykonanych w réznych rejonach
Niemiec. Model dotyczy rozwoju takich szkodnikow jak: pchetka rzepakowa
(Psylliodes chrysocephala L.), stodyszek rzepakowiec (Meligethes aeneus F.),
chowacz podobnik (Ceutorhynchus assimilis Payk.), chowacz brukwiaczek
(Ceutorhynchus napi Gyll.), chowacz czterozebny (Ceutorhynchus quadridens
Panz.), pryszczarek kapustnik (Dasineura brassicae Winn.). Optymalne terminy
zwalczania wymienionych szkodnikéw wyznaczane w systemie PRO_PLANT
zaleza od warunkow meteorologicznych, fazy rozwojowej rosliny i wynikow oceny
zageszczenia populacji szkodnikoéw. Innym przykltadem systemu wspierajacego
podejmowanie decyzji w dziedzinie zwalczania szkodnikow rzepaku jest system
o akronimie DORIS (Decision Oilseed Rape Insects pestS) — pomocny przy
podejmowaniu decyzji odnos$nie zwalczania nastgpujacych szkodnikow: pchetka
rzepakowa (Psylliodes chrysocephala L.), stodyszek rzepakowiec (Meligethes
aeneus F.), chowacz podobnik (Ceutorhynchus assimilis Payk.), pryszczarek
kapustnik (Dasineura brassicae Winn.), mszyca kapusciana (Brevicoryne
brassicae L.). W ramach projektu PASSWORD (Pest and diseases mAnagement
System for Supporting Oilseed Rape) opracowano system obejmujacy, oprocz
szkodnikéw uwzglednionych w systemie DORIS, réwniez choroby grzybowe
rzepaku ozimego (Wojtowicz i Wojtowicz 2003). Gatunki Leptosphaeria maculans
oraz Pyrenopeziza brassicae Sutton et Rawlison — najgrozniejsze patogeny rzepaku
ozimego w Wielkiej Brytanii — zostaly wzicte pod uwage jako podstawowe
elementy systemu. Oba patogeny sa obiektem szczegdétowych badan nad wptywem
warunkow meteorologicznych na ich rozw¢j (Papastamati i in. 2002, Gilles i in.
2000, 2001, Evans i in. 1999, Souter i in. 1999). Na stronach internetowych:
http://wwwa3.res.bbsrc.ac.uk/leafspot oraz http://www3.res.bbsrc.ac.uk/ppi/phoma
mozna znalez¢ informacje na temat prognoz wystgpowania cylindrosporiozy oraz
suchej zgnilizny kapustnych rzepaku. W przypadku tej drugiej choroby model
matematyczny szacuje odsetek roslin porazonych przez L. maculans. Prognoza
uzalezniona jest od liczby porazonych tuszczyn w roku poprzedzajacym posta-
wienie prognozy, temperatury powietrza zarejestrowanej w miesiacach letnich oraz
liczby zimowych dni z opadami powyzej $redniej wieloletniej charakterystycznej
dla danego regionu.
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Przyktadem modelu prognozujacego rozwoj choroby rzepaku jest opracowany
w Niemczech ScleroPro, ktory znajduje zastosowanie przy wyznaczaniu optymal-
nych terminéw zwalczania grzyba Sclerotinia sclerotiorum, sprawcy zgnilizny
twardzikowej (Jorg i in. 2006). ScleroPro okresla potrzebg podjgcia chemicznej
ochrony rzepaku na podstawie liczby godzin, w ktorych warunki meteorologiczne
sprzyjaja infekcji roslin przez S. sclerotiorum, uwzgledniajac temperaturg, wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza oraz opady.

Modelowanie matematyczne nie zawsze stuzy jedynie analizie procesu
rozwoju patogendéw i porazania przez nie roslin. Czgs¢ opracowan zawiera wigcej
danych, np. chinski system IDSSRP (Inteligent Decision Support System for
Rapeseed Production) (Liao i in. 2007) ulatwia podejmowanie decyzji zardwno
w systemie uprawy polegajacym na przesadzaniu sadzonek z rozsadnika na pole
produkcyjne, jak i na siewie bezposrednim. System ten wyznacza optymalne terminy
siewu, norm¢ wysiewu i dawki nawozow. Zawiera modele do przeciwdziatania
chorobom i szkodnikom oraz ulatwia podejmowanie decyzji w przypadku niedo-
boru sktadnikéw pokarmowych. Ponadto umozliwia przewidywanie plonéw i oblicza
optacalnos¢ produkcji (Liao i in. 2007, Wojtowicz 2007).

Modelem odnoszacym si¢ do kompleksu grzybow L. maculans i L. biglobosa,
a dotyczacym bardziej skutkéw choroby niz cyklu zyciowego patogenow, jest
system opisany przez Evans’a i in. w 2008 roku. Model ten sktada si¢ z trzech
elementow. Pierwsza cze$ciga modelu jest prognoza daty wystgpowania objawow
choroby na 10% roélin (Dl,). Niniejszy parametr jest oznaczany na podstawie
warunkow meteorologicznych panujacych latem oraz jesienia. W kroku drugim
przewidywana jest data wystapienia objawdéw choroby na 10% todyg (Dc,). Drugi
parametr jest obliczany na podstawie daty pojawienia si¢ objawow chorobowych
na lisciach (DI,) oraz wartosci stopnio-dni (°C degree-days) wplywajacych na
szybkos$¢ wzrostu grzybow wewnatrz roslin rzepaku (Sun i in. 2000). Krok trzeci
to prognoza wzrostu objawOw porazenia sucha zgnilizna kapustnych (Sc) do dnia
zniw (Sc, skala porazenia 0—4). Etap ten obliczono na podstawie daty pojawienia
si¢ objawéw chorobowych na todygach (Dcp) oraz skumulowanych dni termalnych
(°C-days) wptywajacych na rozwoj patogena w todydze rosliny.

Modele matematyczne prognozujace sucha zgnilizn¢ kapustnych

Pierwszym kompleksowym modelem opisujacym cykl zyciowy grzybow
L. maculans i L. biglobosa byt Blackleg Sporacle, ktory zostal opracowany dla
warunkow klimatycznych Zachodniej Australii (Salam i in. 2003). W modelu tym
wszystkie dni po zniwach rzepaku sa objete klasyfikacja jako dni sprzyjajace badz
niesprzyjajace dojrzewaniu pseudotecjow, a nastgpnie uwalnianiu askospor. Uznanie
danego dnia jako sprzyjajacego dojrzewaniu owocnikéw jest uzaleznione od
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warunkéw pogodowych. Dane literaturowe wskazuja, ze do najwazniejszych
czynnikéw zalicza si¢ wilgotno$¢ i temperaturg, pomijajac wilgotno$¢ wzgledna
i inne dane pogodowe (Xu i in. 1987, Toscano-Underwood i in. 2003). W modelu
Blackleg Sporacle przyjeto, ze kazdy kolejny dzien po zbiorach jest klasyfikowany
jako sprzyjajacy dojrzewaniu pseudotecjow (day Favorable for Pseudothecia
Maturity — FPM), jezeli $rednia dzienna temperatura w ciagu poprzedzajacych go
dziesigciu dni jest mniejsza niz wartos¢ progowa (T_threshold) i jezeli sumaryczne
opady ostatnich siedmiu dni sa wigksze lub rowne wartosci progowej (R _threshold).
Dla dojrzewania owocnikow stadium workowego niezbedne jest zachowanie ciaglosci
dni FPM. Data, kiedy osiagnigta jest odpowiednia liczba dni FPM uzywana jest
jako wskaznik poczatku dojrzalosci pseudotecjow (PM begin). Przewidywane
uwalnianie zarodnikow ma miejsce, gdy pseudotecja sa juz dojrzate, a opady prze-
kraczaja pewien prog (RAD_threshold — Amount of Daily Rainfall threshold).
Dla modelu Blackleg Sporacle ustalono nastepujace warunki: T threshold: 22°C,
R_threshold: 4 mm, PM_begin: 43 dni, RAD_threshold: 0,20 mm. Model ten
funkcjonuje w warunkach australijskich i jest uwazany za skuteczny w prognozo-
waniu dojrzewania pseudotecjow (Salam i in. 2003).

Bezposrednie przeniesienie modelu Blackleg Sporacle na grunt europejski
i kanadyjski nie jest mozliwe bez dokonania poprawek. W swojej najnowszej pracy
(Salam i in. 2007) autorzy proponuja dodanie jeszcze jednej zmiennej T_threshold-
low, ktora jest niezbedna dla zobrazowania wplywu niskich temperatur na
dojrzewanie pseudotecjow. Ze wzgledu na brak niskich temperatur, ktore moga
doprowadzi¢ do obumierania owocnikow, wskaznik ten nie byl uzyteczny
w Australii, natomiast okazal si¢ konieczny przy tworzeniu modelu dla Wielkiej
Brytanii, Francji, Kanady i Polski (West i in. 2004). Po wprowadzeniu tego
parametru model nazwany Improved Blackleg Sporacle sprawdzit si¢ dobrze we
wszystkich krajach poza Polska (Salam i in. 2007).

W modelowaniu matematycznym wazne jest oznaczenie mozliwo$ci porazania
roslin rzepaku ozimego przez askospory nie tylko w okresie jesiennym, ale takze
na wiosng po ruszeniu wegetacji. Na tym etapie badan niezbgdne stalo si¢ ozna-
czenie wptywu mrozu na przezywalnosc¢ i funkcjonalnos¢ owocnikow. Badania nad
zdolnoscia pseudotecjow do uwalniania zarodnikow, po poddaniu ich dlugotrwa-
lemu dziataniu ujemnych temperatur wykazaty bardzo duzy wplyw mrozu na
przebieg cyklu zyciowego grzybow L. maculans i L. biglobosa (Dawidziuk 2011).
Udowodniono, ze mroz uszkadza mechanizm uwalniania zarodnikéw z owocnikow
stadium workowego. Przyktadowo 3-tygodniowa ekspozycja stomy rzepakowej na
-20°C powodowata redukcje liczby funkcjonalnych pseudotecjow majacych zdol-
no$¢ do uwalniania askospor o 15%, a w kolejnym tygodniu juz prawie do potowy.
Bylo to pierwsze tego typu doniesienie, gdyz wczesniejsze badania dotyczyly
jedynie negatywnego wplywu mrozu na powstawanie nowych pseudotecjow gatunku
L. maculans (Petrie 1994). Na podstawie doswiadczen nad wpltywem ujemnych



188 Adam Dawidziuk ...

temperatur na pseudotecja klasy D, tzn. owocniki zawierajace w petni dojrzate
askospory zdolne do porazania roslin, Dawidziuk (2011) opracowat réwnanie regresji
umozliwiajace obliczenie wplywu mrozu w okresie zimowym, liczonym od poczatku
grudnia do konca marca, na przezywalnos¢ funkcjonalnych pseudotecjow. Row-
nanie to pozwala na obliczenie jaka cz¢$§¢ owocnikéw jest nadal zdolna do
uwalniania zarodnikow infekujacych rosliny rzepaku w okresie wczesnowiosennym.

Kolejnym modelem, ktory przetestowano w krajach zachodniej i centralnej
Europy oraz w Kanadzie byt model SporacleEzy (Salam i in. 2007). Jest to
uproszczona wersja Improved Blackleg Sporacle. W modelu tym poczatek
uwalniania askospor to data, kiedy dni FPM osiagna wartos¢ SAR-on (onset
of Seasonal Ascospore Release). W modelu tym dzien FPM oznaczony jest liczba
0 albo 1. FPM osiaga warto$¢ 1, kiedy dzienne opady sa wigksze lub réwne
progowi opadow (Rain_threshold), a przecigtna temperatura dzienna jest nizsza niz
gorny prog temperaturowy (T-upper-threshold) i wyzsza lub rowna jak dolny prog
temperaturowy (T-lower-threshold). Model ten jest mniej ztozony od poprzedniego,
poniewaz sa w nim tylko cztery parametry, czyli o dwa mniej niz w Improved
Blackleg Sporacle. Nie ma w nim parametréw zwiazanych z liczba dni przekracza-
jacych gorny i dolny prég temperaturowy (T _threshold duration oraz R _threshold
_duration). Model SporacleEzy dziata poprawnie we wszystkich krajach poza
Francja, gdzie zanotowano znaczne réznice pomigdzy danymi otrzymanymi z badan
empirycznych a wskazaniami modelu SporacleEzy. Zaden z powyzszych modeli
nie byl w stanie przewidzie¢ z wystarczajaco duza doktadnoscia terminu uwalnia-
nia askospor w Polsce, a wskazania modelu byty zgodne z rzeczywisto$cia tylko
w przypadku niektorych sezonéow wegetacyjnych (Salam i in. 2007).

W 2004 roku stworzono nowe narzgdzie prognozujace wplyw praktyk rolni-
czych na rozwdj suchej zgnilizny kapustnych i straty plonu, o nazwie SimCanker
(Aubertot i in. 2004). Narzedzie to sktada si¢ z trzech modulow: pierwszy
przewiduje straty plonu w zaleznos$ci od porazenia grzybem L. maculans, drugi —
nasilenie suchej zgnilizny kapustnych jako funkcji objawdéw obserwowanych na
lisciach jesienia, klimatu i rozwoju rosliny, a trzeci przewiduje infekcje lisci w za-
leznosci od klimatu, zmian stezenia zarodnikéw workowych i szybko$ci rozwoju
roslin. Zmienne wyj$ciowe prognozowane przez SimCanker to objawy wywolane
przez suchg zgnilizng kapustnych oraz straty plonu. Zmienne wejsciowe zebrano
w trzy grupy: zmienne opisujace pierwotne inokulum (tzn. stgzenie askospor
w powietrzu), klimat (Srednia dzienna temperatura i suma opadéw deszczu) i praktyki
rolnicze: termin siewu, zaggszczenie roslin, gospodarka azotem w uprawie, podat-
no$¢ odmian na chorobg i stosowanie fungicydow. Liczba askospor rozwijajacych
si¢ na lisciach zalezy od ich stgzenia w powietrzu oraz od powierzchni lisci.
Stezenie zarodnikéw workowych w powietrzu zalezy nie tylko od klimatu, ale
takze od rozmieszczenia porazonych resztek rzepaku na polach uprawnych (Salam
i in. 2003). Kietkowanie zarodnikow, a nastgpnie porazenie li§ci, jest uzaleznione
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takze od temperatury i wilgotnos$ci, fazy rozwojowej rosliny, wrazliwosci odmiany
i zastosowania srodka grzybobojczego. Infekcje prowadza do wtornego porazenia
przez piknidiospory i do rozwoju suchej zgnilizny kapustnych, uzaleznionego od
typu odmiany i etapu rozwojowego rosliny, na ktorej wystapito zakazenie (McGee
i Petrie 1978, Hammond i Lewis 1987). Ostatnia cz¢$¢ wyzej wymienionego modelu
nie zostata opracowana.

Model SimCanker zostat uzyty jako czg§¢ symulatora zintegrowanego zarza-
dzania populacja patogenow wywolujacych sucha zgnilizng kapustnych w rzepaku
SIPPOM-WOSR (L6-Pelzer i in. 2010). Poprzez powiazanie modulow —
epidemiologicznego, populacyjnego i hodowlanego — prognozuje zmiany ilosciowe
i jakosciowe w strukturze gatunku L.maculans w réznych systemach uprawy.
Obejmuje on pig¢ podmodeli: (a) tworzenie si¢ inokulum pierwotnego, (b) roz-
przestrzenianie zarodnikéw workowych, (¢) uprawa roslin, (d) nasilenie objawow
choroby u roélin i straty plonu oraz (¢) zmiany struktury genetycznej populacji
patogenow w czasie. Zmiennymi wejsciowymi sg dane pogodowe, wlasciwosci
gleby, opis technologii uprawy (ptodozmian, uzywane odmiany, termin siewu, zasto-
sowane preparaty fungicydowe) oraz poczatkowy rozmiar i struktura genetyczna
populacji patogenéw. Model ten prognozuje porazenie roslin rzepaku przez grzyb
L. maculans oraz strukture genetyczna populacji patogendw, w uzupelnieniu o straty
plonu spowodowane przez chorobe.

Modelem prognozujacym cykl zyciowy grzybow L. maculans i L. biglobosa
byt takze SimMat. Modut ten prognozowat szybko$¢ dojrzewania pseudotecjow
grzyboéw L. maculans i L. biglobosa w warunkach klimatycznych Polski i Francji.
Model SimMat zawierat pig¢ nastgpujacych parametrow: liczba dni sprzyjajacych
dojrzewaniu pseudotecjow (Ngp), odchylenie standardowe od liczby dni sprzyja-
jacych dojrzewaniu pseudotecjéow (opp), temperatura progowa (Tma), opady
progowe (rmin) oraz skumulowana liczba dni z opadami powyzej warto$ci progowe;j
(n;) (Aubertot i in. 2006). Model zawieral trzy zmienne wejsciowe: przecigtny
termin zniw, $rednia temperatur¢ dzienng i sumaryczny dzienny opad deszczu.
Poczatkowo model ten testowano stosujac wartosci parametrow ustalonych dla
warunkow australijskich (Blackleg Sporacle) stosujac dodatkowo odchylenie stan-
dardowe, przy ktorym 95% pseudotecjow osiagnie dojrzato$¢ po uplywie liczby
dni zdefiniowanych przez model Blackleg Sporacle (=10 dni). Zgodnie z przewidy-
waniami warunki ustalone dla Australii nie byly wlasciwe dla prawidlowego
prognozowania terminu dojrzewania pseudotecjow w Polsce. Nastgpna parametry-
zacja w warunkach polskich nie przyniosta zamierzonego efektu, a zatem zaistniata
potrzeba przebudowania lub calkowitej zmiany modelu, specjalnie dla warunkow
klimatycznych panujacych w Polsce. Ponadto zaistniala potrzeba opracowania
modulu prognozowania terminu uwalniania zarodnikow workowych. Niezbgdne
stato si¢ takze uwzglednienie zmiennos$ci genetycznej patogenow w Polsce, gdyz
wszystkie pozostate systemy byly opracowywane w krajach z wyraznie dominu-
jacym gatunkiem L. maculans.
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Konsekwentna kontynuacja poprzedniego projektu bylo opracowanie kom-
pleksowego modelu (SimAsco) prognozujacego dojrzewanie owocnikow i uwal-
nianie zarodnikow workowych grzybow L. maculans i L. biglobosa, powodujacych
sucha zgnilizng kapustnych na rzepaku ozimym tylko dla specyficznych warunkoéw
klimatycznych panujacych w Polsce (Dawidziuk 2011). W opracowaniu uwzgled-
niono zaréwno procesy biologiczne zwiazane z uzyskiwaniem poszczegdlnych
stadiow cyklu rozwojowego grzybow, jak tez struktur¢ populacji tych patogenow
W poszczegolnych regionach klimatycznych kraju. Do opracowania modelu mate-
matycznego wykorzystano dane na temat szybkosci dojrzewania owocnikow oraz
termindéw uwalniania zarodnikow workowych grzyboéw L. maculans i L. biglobosa
w latach od 1998 do 2008. Badania obejmowaly tacznie 153 punkty pomiarowe
przyporzadkowane do réznych regionow klimatycznych. Dane meteorologiczne
uzyskiwano ze stacji meteorologicznych umieszczonych srednio w odlegtosci 11,1 km
od punktoéw obserwacyjnych uwalniania zarodnikow oraz dojrzewania owocnikow
grzyboéw L. maculans i L. biglobosa. Lacznie, baza danych zastosowana do analiz
zawierata ponad 100 tys. wpisow na temat szybkoSci dojrzewania owocnikow, prawie
5 tys. rekordow dotyczacych stezenia zarodnikow w powietrzu oraz 30 tys. wpisow
z danymi meteorologicznymi odnoszacymi si¢ do punktow badawczych (tab. 1).

Model SimAsco sktada si¢ z dwoch modutow. Pierwszy z nich dotyczy
szybko$ci dojrzewania pseudotecjow i zaklada, ze dzien sprzyja dojrzewaniu
owocnikow, jesli srednia dzienna temperatura nie przekracza wartosci krytycznej,
a powierzchnia gleby jest wystarczajaco wilgotna. Nastepnie zatozono, ze dojrze-
wanie pseudotecjow zalezy od sumy dni sprzyjajacych dojrzewaniu owocnikow po
zbiorach, a ich suma potrzebna do uzyskania stadium dojrzatosci ma rozktad krzywe;j
Gaussa. Drugi modut modelu SimAsco dotyczy prognozowania terminu uwalniania
zarodnikow workowych grzybow L. maculans i L. biglobosa. Wykonuje on obliczenia
w oparciu o przewidywang dynamike rozwoju owocnikéw oraz bierze pod uwage
dzienng sume opadow. Modut ten wylicza prawdopodobienstwo wystgpowania
pustych pseudotecjow jako funkcji opadow. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, iz wspotczynnik korelacji Spearmana pomigdzy prognoza terminu
pierwszej detekcji zarodnikow dokonang za pomoca modelu SimAsco a obserwacja
wynosit 0,94 — gdy uwzgledniano wyniki uzyskane w poszczegdlnych miejsco-
wosciach w latach 2005-2008 oraz 0,83 — gdy brano pod uwage wszystkie
miejscowosci w danym roku badawczym. W przypadku terminu maksymalnego
uwalniania zarodnikéw wspolczynnik ten wynosit 0,65 — gdy uwzgledniano
poszczegbdlne miejscowosci w latach 2005-2008 oraz 0,55 — gdy brano pod
uwage wszystkie miejscowosci w danym roku badawczym. Blad prognozowania
w tym modelu wynosit 67 dni. Powyzszy model skutecznie prognozuje terminy
uwalniania zarodnikow workowych grzybow L. maculans i L. biglobosa (rys. 2).
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Tabela 1
Zawarto$¢ bazy danych shluzacych do opracowania kompleksowego modelu SimAsco,
prognozujacego dojrzewanie owocnikéw i uwalnianie zarodnikéw workowych chorobo-
tworczych grzybow Leptosphaeria maculans i L. biglobosa w Polsce — The content of the
database for the development of complex prognostic model SimAsco, for the forecasting
of pseudothecia maturation and ascospore release of pathogenic fungi Leptosphaeria
maculans and L. biglobosa in Poland

Liczba stanowisk pomiarowych Zr6dto danych
Number of measurment sites (nazwa projektu
Rok dojrzatos¢ stezenie opady badawczego)
Year owocnikow askospor i temperatura Source of data
maturity ascospore rainfall and | (name of the research
of fruiting bodies | concentration temperature project)
1998 1 1 1
1999 1 1 1
IMASCORE
2000 1 1 1
2001 1 1 1
2004 5 5 5 SECURE, SPEC
2005 44 10 44
2006 45 10 45
SPEC
2007 45 10 45
2008 10 10 10

IMASCORE (Integrated strategies for the management of stem canker in Europe) — EU funded
project

SECURE  (Stem canker of oilseed rape: molecular tools and mathematical modelling to deploy
durable resistance) — EU funded project
SPEC (System Prognozowania Epidemii Chorob) — national project

Opisany model matematyczny stuzy jako uzupehienie systemu wspierajacego
decyzje rolnikow w podejmowaniu decyzji o zastosowaniu fungicydow (SPEC,
www.spec.edu.pl) i jest przyktadem zastosowania aparatu matematycznego do
zwigkszenia skutecznos$ci ochrony upraw rzepaku w Polsce przed chorobami

grzybowymi.
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Rys. 2. Przyktadowy wynik modelowania matematycznego terminu uwalniania zarodnikow
workowych grzybow Leptosphaeria maculans i L. biglobosa dla miejscowo$ci Rarwino
(Pomorze) w roku 2008, OY1 stezenie askospor (1/m*) — dolna linia, OY2 prognozowane
stezenie askospor — gorna linia — Exemplary result of the modeling of Leptosphaeria
maculans and L. biglobosa ascospore release dynamics calculated for Rarwino site (Pomerania
region, north Poland) in 2008, ascospore concentration OY1 — lower line, OY2 — forecasted
ascospore concentration — upper line
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