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KRZYSZTOF PIEKARCZYK
Instytut Ochrony Roslin w Poznaniu

STATYSTYCZNO-MATEMATYCZNE METODY
PROGNOZOWANIA SZKODNIKOW ROSLIN UPRAWNYCH *)

W ostatnich latach obserwuje sie duze zainteresowanie statystyka ma-
lematyczng i jej zastosowaniem przy rozwigzywaniu szeregu problemow
naukowych i praktycznych w roéznych dziedzinach zycia gospodarczego,
spotecznego itp. Nie pozostala w tyle rowniez tak specjalistyczna i waska
dziedzina jakg jest prognozowanie wystepowania choréb i szkodnikow
ro$lin uprawnych. Znane sg publikacje na temat zastosowania metod sta-
tystycznych w przewidywaniu nasilenia réznych choréb roslin i gryzoni
(Szifman, Pestinskaja, Czumakow, Sergejew, Sawosta, Schrodter H.,
Ulrich J.). One tez inspirowaly nasze badania prowadzone w latach 1969—
—1972 w Pracowni Prognoz i Sygnalizacji Instytutu Ochrony Roslin
w Poznaniu. Opracowana tam zostala metoda, ktéora w oparciu o wzor re-
gresji wielokrotnej pozwala postawi¢ prognoze terminu pojawu wzglednie
nasilenia szkodnikéw. Metode wypracowano na przykladzie mszycy trzmie-
linowo-burakowej (Aphis fabae Scop.). Mszyca ta jest szkodnikiem wielu
ros$lin uprawnych gléwnie burakéw cukrowych i wystepuje na obszarze
calej Polski w zmiennym nasileniu. Gatunek ten wymaga statej kontroli
a plantacje burakéw muszg by¢ corocznie chronione za pomocg pestycy-
dow. Mimo systematycznej bowiem ochrony chemicznej zdarzaja sie lata
kleskowego wystgpienia mszycy (np. w roku 1959).

Istotg metody statystyczno-matematycznej jest zjawisko zaleznoSci za-
chowania sie danego gatunku, stanowigcego przedmiot prognozy od okres-
lonych czynnikéw srodowiskowych, glownie meteorologicznych. Zaleznos¢
te nalezy rozumieé¢ w ten sposob, ze na zachowanie si¢ gatunku tzn. na
jego roznorodne przejawy zyciowe jak skladanie jaj, wylag larw, plod-
no$¢ itp. wplyw maja czynniki srodowiska, w ktérym zyje organizm,
gléwnie temperatura i wilgotnosé. Istotny jest takze ten fakt, ze szereg
czynnikéw abiotycznych ksztaltuje przebieg okreslonych proceséw rozwo-
jowych na dlugo przed ich wystagpieniem co pozwala wykorzysta¢ t¢ me-

—

*) Publikacja omawiajaca wyczerpujaco zagadnienia zastosowania metod staty-
styczno-matematycznych w prognozowaniu mszycy trzmielinowo-burakowej (Aphis
fabae Scop.) ukaze sie w druku w Pracach Instytutu Ochrony Roslin.
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tode do prognozowania. Zalezno$¢ miedzy zjawiskami meteorologicznymi
a biofenologicznymi owadéw rozpatrywano w dwéch aspektach:

1) sity zaleznosci i 2) charakteru zalezno$ci to znaczy czy jest ona do-
datnia czy ujemna (np. czy wyzsze od normalnych temperatury lutego
wplywaja na przyspieszenie lub opéznienie wylegu larw itp.).

Zastosowanie metody regresji wielokrotnej mozliwe bylo po spelieniu
trzech warunkow: |

1. Dysponowanie odpowiednio licznym i wieloletnim materiatem wyj-
sciowym zawierajgcym: a) dane o terminach poszczegélnych faz roZwWojo-
wych gatunku prognozowanego z réznych rejonéw kraju i mozliwie jak
najwigkszej liczby lat (sg to tzw. zmienne zalezne), b) dane meteorologicz-
ne, w tym przypadku Srednie temperatury miesieczne lub dekadowe, oraz
sumy opadow z tych lat z ktérych dysponuje sie materialem biofenolo-
gicznym (tzw. zmienne wplywajgce).

2. Wszystkie zmienne zalezne i wplywajace muszg byé przedstawmne
w liczbach, aby mogly byé zaprogramowane dalsze obliczenia.

3. Konieczne jest zastosowanie elektronicznych maszyn liczbowych po-
zwalajacych na szybkie i dokladne przetwarzanie danych liczbowych i wy-
liczenie wzoru regresji wielokrotnej.

A oto w duzym skrécie tok postepowania jaki przyjeto przy wypraco-
waniu metody statystycznej na przykladzie mszycy trzmielinowo-burako-
we]j (Aphis fabae Scop.). Jako zmienne zalezne uwzgledniano Y, termin
wylegu larw na trzmielinie — (Evonymus europea L.)

Y, — termin pojawu mszyc uskrzydlonych na trzmielinie,
Y; — termin przelotu mszyc na buraki cukrowe,

Y, — liczebnos$¢ populacji zimujgcej mszycy,

Y; — termin skladania jaj na trzmielinie,

Ys — nasilenie (liczebno$¢) na burakach cukrowych.

Hipoteza badawcza

Szczegdlowe zalozenia podjetych badan przedstawiajg sie nastepujaco:

1. Istnieje korelacja miedzy ukladem czynnikéw meteorologicznych
a liczebnoscig zimujgcych jaj mszycy na trzmielinie (Evonymus sp.) i na-
sileniem wystepowania mszyc na plantacjach burakéw w sezonie wege-
tacyjnym.

2. Zachodzi korelacja pomiedzy ukladem czynnikéw meteorologicznych
w okresie spoczynku zimowego mszycy trzmielinowo-burakowej, a termi-
nem pojawu okre$lonych stadiéw rozwojowych tego gatunku jak: wylag
larw na trzmielinie, pojaw mszyc uskrzydlonych na trzmielinie, przelot
mszyc uskrzydlonych na burakach cukrowych.

3. Termin pojawu poézniejszych stadidow rozwojowych mszycy, zalezy
ponadto od terminu pojawu stadiéw wezesniejszych. Tak na przyklad ter-
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min wylegu mszyc uskrzydlonych na trzmielinie uzalezniony jest od ter=
minu wylegu pierwszych larw na tej roslinie, czyli od poczatku rozwoju
populacji mszycy na gospodarzu zimowym — trzmielinie po zakonczeniu
diapauzy zimowej. i

Przelot mszyc na buraki natomiast jest uzalezniony zaréwno od termi-
nu rozpoczecia aktywnego zycia mszye, jak i od terminu pOJaW1ema su:;

pierwszych uskrzydlonych mszyc na trzmielinie.

Przedstawiona hipoteza opiera sie na stwierdzeniach wielu badaézy,
ctorzy jak to juz zaznaczono, ustalili tego rodzaju korelacje dla niektérych
choréb roslin uprawnych i jednego gatunku gryzoni (Czumakow 1961
Pestinskaja 1963, Szifman 1964, Sergejew 1965). — o X

Autorzy ci stwierdzili istnienie korelacji, jednak nie podali jej istoty
1 mechanizmu dzialania. Wiecej $wiatla na te sprawe rzucil Less (1955),
ktory widzial zjawisko wplywu okreslonych warunkéw s$rodowiska, zwla-
szcza temperatury powietrza na zimujgce jaja przedziorkow (Tetranychi-
dae) w przeslance natury fizjologicznej. Autor utrzymuje mianowicie; ze
termin wylegania przedziorkéw z zimowych jaj zdeterminowany jest-tems
peraturg panujgcg w czasie 5 miesiecy od (pazdziernika do marca) poprze-
dzajgcych wylag larw. Przez caly ten okres trwa bowiem proces diapauzy,
ktérej dlugosé uzalezniona jest od wystapienia i czasu trwania optymals
nych temperatur. Rzecz jasna, ze poza temperaturg jak wykazano, wydal-
sze] czesSci badan, odgrywa tu role réowniez wilgotnosé s’rodowiska,,f.yv. kto-
rym jajo zimuje oraz inne nie znane nam blizej czynniki. "
Wyniki badan Lessa w znacznej mierze tlumaczylyby realno$é¢ istnie-
nia poszukiwanej korelacji miedzy meteorologicznymi czynnikami «dzigs
lajacymi w $rodowisku na zimujace stadia mszycy, a terminami -pojawu
blerwszych stadiéw rozwojowych wiosennej populacji tego gatunku. y
Poszukiwanie korelacji miedzy zmiennymi zaleznymi i wplywa;acyml
Przeprowadzono wstepnie metodg graficzng. Analiza dlaglamow koxela-
cyjnych umozliwila zorientowanie sie czy korelacja miedzy badanym1 zja-
wiskami rzeczywiscie istnieje i ktore ze zmiennych mezaleznycﬂ'r jsil-
niej wplywajg na zmienne zalezne. Nastepny etap badan polegal’%ha" E;dze-
Prowadzeniu zaprogramowanych obliczen statystyczno- matemarty‘czn&‘cl‘f
za pomocy elektronicznych maszyn cyfrowych. W obliczeniach” uWZgled—
niano wszystkie czynniki fenologiczne i meteorologiczne nawet"{bdli gra-
ficznie nie wykazywaly korelacji ze soba. Istnialo bowiem przypuszczenie,
ze wspoldzialanie poszezegolnych czynnikéw ze sobg w réznychdkombina-
cjach moze daé¢ catkowicie inny obraz korelacji. Zaprogramowane: loblicze-
nia miaty definitywnie potwierdzi¢ istnienie wzglednie brak tej korelacji.
‘Obliczenia prowadzono etapami, eliminujac w kazdym nastgpnymleta-
Pe te zmienne, ktére nie dawaly pozytywnych wynikow. gd-owoen
Do analizy i interpretacji wynikéw koncowych badan i oblitzen: zesta~
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wiono nastepujace dane: 1) czastkowe wspolczynniki regresji i testy t dla
okreslenia ich istotnosci, 2) kwadrat wspdélczynnika korelacji wielokrotnej,
czyli tzw. wspolczynnik determinacji, 3) wyniki analiz wariancji, 4) wyni-
ki weryfikacji prognoz z uwzglednieniem $rednich kwadratéw odchylen
oraz odpowiednich testow istotnosci.

W wyniku przeprowadzonych w trakcie realizacji etapow selekcji
zmiennych cstateczny zestaw zmiennych zaleznych i niezaleznych przed-
stawial sie nastepujgco: zmienne zalezne (Y).

Y, — wylag larw na trzmielinie,

Y, — pojaw mszyc uskrzydlonych na trzmielinie,
Y, — przelot mszyc na buraki cukrowe.
Zmienne niezalezne (x):

x, — Srednia temperatura stycznia,

x, — S$rednia temperatura lutego,

a; — opady lutego,

a2; — $rednia temperatura III dekady marca,
x; — opady grudnia,

r; — opady listopada,

x; — opady pazdziernika,

x, — opady wrzesnia.

Na podstawie danych pochodzacych z 9 iat wyliczony zostal wyjsciowy
wzér regresji wielokretnej

Y =Y+ by (@1 — ;) + by (@ — %) + . + bi (@ — )
gdzie

Y = zmienna zalezna,

y = $rednia wielko$¢ obserwowanych zmiennych zaleznych,
x = zmienna niezalezna,

— $rednia wielko$é obserwowanych zmiennych niezaleznych,

b = czgstkowy wspoélczynnik regresji.

Po podstawieniu do wzoru odpowiednich wartoSci mozna otrzymac
dane o przewidywanym terminie wylegu larw na trzmielinie, pojawu
mszyc uskrzydlonych na trzmielinie wzglednie przelotu mszyc uskrzydlo-
nych na buraki. |

Sposéb praktycznego wykorzystania wzoréw regresji wielokrotne]
do prognozowania pojawéw mszycy trzmielinowo-burakowej

Przystepujac do opracowania prognozy wystapienia mszycy trzmieli-
nowo-burakowej w danym roku, nalezy wstawié¢ do odpowiedniego wzoru
wartosei liczbowe dla poszczegélnych zmiennych niezaleznych dotyczace
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rcjonu, dla ktérego opracowaé mamy prognoze. Analogiczng prognozg mo-
zemy postawié¢ dla dowolnego rejonu Polski pod warunkiem, ze do wzoru
wstawiane beda warto$ci x i y z okresu poprzedzajacego bezposrednio
wiosne danego roku, dla ktérej opracowana ma by¢ prognoza.

Wyniki przeprowadzonych badan wyjasnily szereg probleméw doty-
czgcych prognozowania i stworzyly mozliwosci rozwinigcia dalszych po-
szukiwan w tej dziedzinie. W zakonczeniu chcialbym przytoczyé¢ kilka cie-
kawszych i bardziej istotnych wnioskow.

1. Zastosowana w pracach badawczych metoda réwnania regresji wie-
lokrotnej wykazala istnienie wyraznej zaleznosci miedzy niektérymi czyn-
nikami klimatycznymi, wystepujacymi w okresie jesieni 1 zimy a rozwo-
jem mszycy trzmielinowo-burakowej w okresie wiosennym nastepnego
roku. Zalezno$é¢ ta ma swoje zrodlo we wplywie czynnikéw klimatycz-
nych na zimujgcg populacje mszyc.

2. Metoda regresji wielokrotnej pozwolila nie tylko znalez¢ korelacje
mieJzy czynnikami meteorologicznymi jesieni i zimy a rozwojem wiosen-
nym mszycy, ale takze ustali¢ kierunek i sile tej zaleznosci.

3. Metcda regresji wielokrotnej, dzicki mozliwosci ujecia zaleznosci we
wzery liczbowe, pozwala wypracowac prognoze, w ktorej dokladnie mozna
ustali¢ terminy pojawu niektorych stadiéw rozwojowych mszycy trzmie-
lincwo-burakowej co ma szczegdlne znaczenie w zwalczaniu tego szkod-
nika jako wektora choréb wirusowych.

Jak kazda prognoza, kryje ona w sobie ryzvko niesprawdzalnosci,
z ktéorym zawsze nalezy sie liczy¢. Niemnie} jednak jak wykazano w pracy,
w licznych przypadkach prognoza tskazywala terminy pojawu okreslo-
nych stadiéw rozwojowych z dokladnoscig do jednego dnia co uznaé¢ nale-
zy za wynik bardzo dobry. Wezedniejsze ustalenie terminu pojawu uskrzy-
dlonych mszyc na plantacjach burakéw cukrowych pozwoli zastosowac
chemiczne $rodki ochrony ro$lin w optymalnym terminie a tym samym
gwarantuje skuteczng ochrone przed chorobami wirusowymi roznoszony-
mi przez mszyce.

4. Wstepne etapy badan wykazaly, ze na liczebno$¢ jaj na trzmielinie
oraz liczebno$¢ mszyc na burakach cukrowych nie ma istotnego wplywu
pogoda (temperatura i opady) poprzedzajacego o kilka tygodni do kilku
miesiecy okresu czasu.

Decydujgcy wplyw na oba te zjawiska ma niewatpliwie pogoda okresu
Poprzedzajacego o kilka dni dane zjawiska lub wystepujaca w czasie ich
trwania.

5. Ujawnienie w pracy wartosci i przydatnoéci metod statystyczno-ma-
tematycznych w badaniach ekologicznych otwiera szerokie mozliwosci roz-
Wigzywania nieznanych do tej pory lub niemozliwych dotad do udowod-



102 K. Piekarczyk

nienia zaleznosci i prawidlowosci wystepujacych miedzy owadami i $rodo-
wiskiem. Sa to zagadnienia niezwykle skomplikowane gdyz wynikaja
z bardzo duzej liczby kombinacji wspotdzialania wielu czynnikow $rodo-
wiska, odgrywajacych istotng role w oddzialywaniu na organizm i zacho-
wanie owadow. Nie w kazdym przypadku jednak, przynajmniej do tej
pcry. daje sie owe zaleznosci i prawidlowosci przedstawi¢ w liczbach i ujgé
W sztywne ramy wzorow matematycznych co $wiadczy raczej o ich nie-
doskonalosci lub braku w tej dziedzinie odpowiednich badan naukowych.
Wykrycie 1 udowodnienie wspoldzialania czynnikéw srodowiska na owady
jaik rowniez praktyczne wykorzystanie tegoz wspoldzialania przez czlo-
v.ieka regulowaniu zjawisk biofenologicznych u owadéw jest kwestig cza-
su i w duzej mierze bedzie zalezalo od rozwoju metod statystyczno-mate-
matycznych w problematyce entomologii stosowanej i ekologii.



