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PREDICTION OF CH 4 EMISSIONS FROM ENTERIC FERMENTATION AND LIVESTOCK

FARMING WITH THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK F

LEXIBLE BYESIAN

MODELS

Summary

The aim of presented study was to forecast thg @fissions from livestock production in Poland &mel potential emissions
from enteric fermentation of animals. Predictionsravcarried out using artificial neural network Kible Byesian Models.
Correlations of selected terms of the factors atersid in relation to the parameters were examirsdguPearson's test.

PROGNOZOWANIE WIELKO SCI EMISJI CH 4, Z FERMENTACJI JELITOWEJ
ORAZ HODOWLI ZWIERZ AT GOSPODARSKICH Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNEJ
SIECI NEURONOWEJ FLEXIBLE BYESIAN MODELS

Streszczenie

Prezentowane badania miaty na celu prognozowarogciilemisji CH, z produkcji zwierg hodowlanych w Polsce
w zalenasci od wielk@ci hodowli oraz potencjalnych emisji pochadgch z fermentaciji jelitowej zwiesz Predykcje pro-
wadzono z wykorzystaniem sztucznej sieci neurorfdexgple Byesian Models. Przyyeiu testu Pearsona wskazano kore-
lacje rozpatrywanych czynnikow wgdgm badanych parametréw.

1. Wstep

Badanie wplywu produkcji rolnej nasrodowisko,

W krajach uprzemystowionych GHstanowi okoto 15% do
18% wszystkich gazoéw cieplarnianych emitowanychatio
mosfery. Jak powszechnie wiadomaadiem emisji CH w

a w szczegOlnei emisji gazow cieplarnianych z tego sektora,duzym stopniu jest rolnictwo, a wéaiwie kilka gtéwnych

jest obecnie problematykpodejmowan przez naukowcow i
decydentéw politycznych na calyéwiecie. W ostatnich la-
tach kraje czionkowskie UE znaco ograniczyly emigjga-
zow cieplarnianych z sektora rolnego, poprzez madukcg
wykorzystania nawozow sztucznych, nowoczesiprave
gruntéw rolnych, efektywniejazechnile rolnicz, a take po-
przez zmniejszenie pogtowia zwietgjospodarskich. Narasta-
jace zapotrzebowanie naywnos¢ powoduje intensyfikagj
produkcji rolnej oraz zwizary z tym degradaejsrodowiska
naturalnego, co wymusza poszukiwanie nowych rgzafiw
zakresie redukcji powstgych zanieczyszcie Kraje UE
niewatpliwie beda dazyly do sukcesywnego obtnia emisji
GGC z sektora rolnego. Jednym z proponowanych aazivi

grup tego sektora. Przede wszystkirtes emisje pochodee
z fermentaciji jelitowej u przeiwaczy oraz emisje z odchodow
zwierzcych (tabela 1). Wszystkie gazy cieplarniane, 0G0
oraz pozostate tlenki azotu, #&k niebezpieczny NH- to
zwiazki w dwej mierze emitowane z sektora rolniczego.
Obecnie rolnictwo odpowiada za ergigionad 50% CHKl[6].
Dwa podstawowerddta rolnicze emisji Chto:
- fermentacja jelitowa (89,9%), przy czym riglenadmie-
ni¢, iz jego ilas¢ zalezy od liczby zwierat, rodzaju uktadu po-
karmowego oraz rodzaju i masy paszy [2],
« odchody zwiergce (9,9%) [8].

Emisja CH z sektora rolnego w Polsce systematycznie
wzrasta, przy czym w ostatnich latach znaczy wandsito-

jest maliwos¢ prognozowania i modelowania przysztych wuje sk z emisji z odchoddow zwiegzych (tab. 1, rys. 1).

emisji zanieczyszcre poprzez wyodgbnienie, a nagpnie
ograniczenie emisji zaddet dominujcych.
Wsrdd podstawowych zwrkdw zaliczanych do gazéw

cieplarnianych znajdujeesiCH, — gaz znacznie bardziej nie-
bezpieczny od C§ gdyz jego potencjat cieplarniany jest 21-

krotnie wyzszy. Dziatania na najlidsze lata powinny zmierza
w kierunku ograniczenia emisji tego szkodliwego azku.
Potrzeba umiefnasci przewidywania madiwych scenariuszy

2. Cel bada

Celem bada jest prognozowanie mtiwych scenariuszy
wielkosci emisji CH, z fermentacji jelitowej, a tak ogoinej
wielkosci emisji CH, w zaleznosci od wielkdici produkcii
zwierzt gospodarskich. Dodatkowym celem jestz te
podkrealenie szerokich mdiwosci aplikacyjnych sztucznych

w wielkosci produkcji gazéw cieplarnianych jest z tegosieci neuronowych.

wzgledu w ostatnich latach szczegdlnie istotna. Badproa

W latach 2004-2007 zaobserwowano wyna wzrost

gnostyczne dotyeze potencjalnego wptywu globalnego ocie-emisji CH, z sektora rolnego, przy zachowaniu emisji

plenia na rozwoj rolnictwa prowadzonersa szersz skak od
pocztku lat dziewgédziesitych. Wyniki tych badé wskazu-
ja, ze zmiany klimatu magw istotny sposéb wphat na ma-
liwos¢ i kierunki dziatalnéci rolniczej. Rolnictwo odpowiada
za okoto 52% catkowitej emisji CH6]. W Polsce z rolnictwa

emituje st 25% tego zwizku, a 37% ogétu antropogenicz-

nych emisji CH pochodzi z produkcji zwieezej [7].
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z fermentacji jelitowej na poziomie ok. 400-450 G¢pbec
powyzszego przeprowadzono dwie gobine analizy. Pierw-
sz majca pokazé spodziewane emisje Glgrzy r@nych
zalazonych scenariuszach wiell® hodowli zwierat
(uwzgkdniajaca takze znaczca, szczegllnie w ostatnich
latach emisj z odchod6w) oraz kolejn ktéra odzwiercie-
dli szacowane emisje tylko z fermentacji jelitowe;j.
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Tab. 1. Emisja Cllz rolnictwa w Polsce [5].
Table 1. CH emissions from agriculture in Poland

Zrodio emisji Emisja CHs w Gg
) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Rolnictwo ogétem 469,4 450,7 442 534|7 597,8 615,7 618
Fermentacja jelitowa 432,2 413 397|2 384,8 426,1 6,813| 443
Odchody zwierzce 36,1 35 43,7 148,6 170,6 178 174
Spalanie odpado6w rolnych 1,3 1,3 1,1 1,8 1,2 1,0 L
2007
2005
2003
2001
1999
o 100 200 300 400 500 600 700 gg
W ogodlnaemisja CH4 W emisja CH4 z fermentacji jelitowej

Rys. 1. Wielkd¢ emisji CH, w Polsce w latach 1999-2007 [3, 5].
Fig. 1. Volume of ClHemissions in Poland in 1999-2007

3. Metodyka badawcza parametréw zgodnie z obserwowanymi,
e) wzrost produkcji bydta i trzody przy zachowaniu psta-

Serk uczca stanowity dane pozyskane z baz danychego parametru zgodnego z obserwowanymi tendencjami
GUS oraz rocznikow statystycznych [3, 5] (tab. 8).to
nastpujace parametry: wiellki@ produkcji bydfa, trzody
chlewnej i drobiu oraz wielkd emisji z samej fermentaciji
jelitowej i z hodowli zwierzt (dane z lat 1999-2008).

Rozpatrywane dane wskazuja gwattowny wzrost po-
czawszy od 2003 roku w wielkkei produkcji drobiu i jed-
noczesny spadek hodowli trzody chlewnej i bydfa. gt
emisji CH, najwickszy wplyw ma ilé¢ przezuwaczy i to
ten gtéwnie czynnik decyduje w znacym stopniu o wiel-
kosci emisji. Stawianesspytania odnénie kierunku i wiel-
kosci produkcji zwierat gospodarskich w najlifszej przy-
sztdici [1, 6]. Pod rozwag wzieto kilka z maliwych kie-
runkow rozwoju i w dalszej g#ci obserwowano wptyw
zmian parametrow na wielké emisji pochodacej fermen-
tacji jelitowej oraz ogolnej emisji CH Rozwaono nasi-
pujace scenariusze:
a) wzrost produkcji drobiu, przy spadku pozostatych pa
rametrow,
b) wzrost produkcji bydta i trzody przy spadku hodowli
drobiu,
C) wzrost trzody, przy spadku pozostatych parametrow, Rys. 2. Seria ueza
d) wzrost produkcji bydta, przy zachowaniu pozostatych Fig. 2. Learning series

Do analizy neuronowej wykorzystano aid-lexible
Bayesian Models on Neural Networks, Gaussian Pseces
and Mixtures [4], pracgfa w srodowisku UNIX/Linux. W
analizowanym przypadku warstwa w@pwa sieci sklada
si¢ z 4 zmiennych, warstwa ukryta — z 6 neuronéw oraz
warstwa wy§ciowa — z 1 neuronu. Dane serii ucej za-
mieszczono na rys. 2. Proste obliczenia statyssjckto-
rych celem jest ukazanie korelacji analizowanychapee-
trow wzgkdem prognozowanych emisji, tj. wspétczynnik
korelacji Pearsona, oldleno przy wykorzystaniu pakietu
statystycznego R.

i mc - ~/ROBOCZY s OX

Tab. 2. Wielkd¢ produkcji zwierzcej w Polsce w latach 1999-2008 [3, 5]
Table 2. Animal production in Poland in 1999-2008

Rok Bydto, szt. Trzoda chlewna, szt. Drob og6temzs

1999 6 092 643 18 223 864 54 553 876
2000 5723 041 16 991 494 53261 131
2001 5498 791 17 493 956 55582 014
2002 5420987 18 997 032 53 446 421
2003 5276 810 18 439 236 146 321 062
2004 5200173 17 395 568 130 288 998
2005 5384 981 18 711 294 125073 082
2006 5 280 967 18 812 975 122 895 449
2007 5 405 545 17 621 213 134 256 331
2008 5563 564 14 242 273 124 328 432
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4. Wyniki badan i ich interpretacja e)

W zalenoici od wielkdici analizowanych czynnikéw | ;gﬂ .
otrzymano zrgnicowane emisje. Wedtug jednego z pro- 600 4 \/\ e eiis]a 2 fermentai
gnozowanych scenariuszy, odzwierciegtago obserwo- 550
wane w ostatnich latach tendencje (niewielki wzregiro- 500
dukcji bydta, spadek w produkcji trzody chlewnej/zrost 450 = emisjaz hodowli
w produkcji drobiu (rys. 3 d), spodziewane ogélmeisje 400 - — E"""Erl“}t i
w latach 2008-2016¢la oscylowaty w granicach 600-650 350 + EospodarsHial
Gg, czyli lekko wzrosaw odniesieniu do lat ubiegtych. 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
a)
G E;E _ Rys. 3. Prognozowana emisja £ fermentacji jelitowej
550 | L emisja 2 fermentadi oraz 0golnej z hodowli zwietr, a) WZI’OSt, produkcji dro-
biu, przy spadku pozostatych parametrow, b) wzprst
LU dukcji bydta i trzody przy spadku hodowli drobig,wezrost
450 + emisjazhodowi trzody, przy spadku pozostatych parametréw, d) wizro
400 mwlerat produkciji bydta, przy zachowaniu pozostatych paraéve
350 + gospodarskich zgodnie z obserwowanymi, e€) wzrost produkcji bydta
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 i trzody przy zachowaniu pozostatego parametru mggd
Z obserwowanymi tendencjami
Fig. 3. Forecasting of emissions of gflom enteric fermentation
b) and animal husbandry in general: a) increase in Iggu

Gg 700 - production, at the decline in other parametersth® increase in
) production of cattle and pigs at the fall of powltfarming,

650

600 | emisja z fermentacji c) increase in the pigs, at the decline in otherapeeters, d) the

550 increase in cattle production, while keeping otlparameters in
accordance with the observed e) increased produatibattle

500

850 e — emisjaz hodowl and pigs while maintaining other parameters coesistvith the
400 - zterzat observed trends

350 gospodarskich

e ele s e e el St el Takze w tym przypadku emisje z fermentacji jelitowegpo

stah na obserwowanym w latach 1999-2007 poziomie.

c) Po rozpatrzeniu pozostalych scenariuszy ogoélni@tosvano
o 700 spodek w zakresie emisji GHNajnizsze emisje, zaobserwo-
8 e50 | wano przy spadku wiellkoi produkcji bydta, trzody chlewnej

600 e emisja 2 fermentagji i rbwnoczesnym wzizie hodowli drobiu. Dla tego przypadku
550 og6lna emisja Cliz fermentaciji jelitowej rowniejest najni-

500 N _ sza i oscyluje na poziomie ok. 400 Gg (rys. 3 djzy®nane
450 R wyniki prognoz nie budgz watpliwosci, wskazuj bowiem
—— Twierzat L . . .

400 cospodarshich w duzej mierze na hodowl bydta jako odpowiedziainza

¥ wielkos¢ emisji, gtownie z fermentacji jelitowej.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Istotnég¢ analizowanych parametrow zostala wskazana na
d) p_odstawie testu Pearsona. Test jednoznacznie vaskme-
nie pewnych parametrow wobec badanych czynnikéve ora
parametry nieistotne statystycznie.

Na podstawie wynikow uzyskanych testem Pearsona-od

Gg 700 -

650 - \\/—\_
600 -

emisja 2 fermentagji

550 towano,ze wysokie sity korelacji dla prognozowanych czyn-

500 - nikbw odnotowano wzgtem wielkgci produkcji bydfa.

450 emisjaz hodowl Ponadto, sila zaleznos¢ zauwaono w wielkaci produkcji

400 { wierzat drobiu wzgkdem ogdlnej emisji ClH na poziomie istotrigi

350 - gospodarskich 0,00623 oraz produkcji trzody chlewnej z wieikia emisji
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 z fermentacji jelitowej — 0,008836. Otrzymane wsgio

0,7533 oraz 0,9684 sieistotne statystycznie.

Tab. 3. Poziomy istotrici analizowanych czynnikéw wzglem prognozowanych parametréw
Table 3. Significance levels of analyzed factoiragt the forecasting parameters

Wielkosé Wielkos¢ produkciji Wielkosé
produkciji bydta trzody chlewnej produkciji drobiu
Ogoélna emisja Cliz hodowli zwierat 0,001744 0,7533 0,00623
Emisja CH z fermentacji jelitowej 2,227E-08 0,008836 0,9684
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5. Podsumowanie

Emisje gazow cieplarnianych zaegtownie od wielkdci
produkcji rolnej i stosowanych technologii. Znaczn@nsyfi-
kacja produkcji rolniczej przyczyniagsdo wzrostu tych emi-

(2]

sji. Znacaca rola sektora rolniczego w zakresie emisji gazow

cieplarnianych jest niepodwalna. Dua cz$¢ tych emisji po-
chodzi z produkcji zwiert hodowlanych. Potrzeba umgéjo-
sci przewidywania mgiwych scenariuszy w wielldei pro-
dukcji gazéw cieplarnianych jest w ostatnich latazbzegol-
nie istotna. Otrzymane w wyniku analiz wyniki pozwalaj
z dwa dokladndcia na wskazanie ich powiah z prognozo-

warg wielkoscia emisji. W przeprowadzonych badaniach pod-

kreslono przydatnéci narzdzi statystycznych oraz sztucznych
sieci neuronowych do weryfikacji i identyfikacji wsdnego
problemu. Maliwos¢ modelownia przysztych emisji w zate
nosci od wielkasci produkeyjnej zwierat wydaje s¢ by¢ prak-
tyczna wswietle obowazujacych, coraz bardziej restrykcyj-
nych programoéw w zakresie redukcji gtéwnych gazow eiepl
nianych. Przeprowadzone prognozy wskazi wielkos¢ ho-
dowli w poszczegdinych grupach zwigrana istotny wptyw
na stan emisji CH

6. Literatura

[1] Compassion in World Farming, 2006, Global Warming:
climate change and farm Animal welfare, ISBN 978-83-

A. Kolasa-Wiecek

93

(3]
(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

61608-12-7, Surrey,_www.ciwf.org.uk/includesdocu-
ments/cm_docs/2008/g/global_warning_summary.pdf
Gibbs M., Conneely D., Johnson D., Lasse K. R., Ulyatt
M. J.: CH4 Emissions from enteric fermentation. )(In:
Background Papers - IPCC Expert Meetings on Good
Practice Guidance and Uncertainty Management in Na-
tional Greenhouse Gas Inventories. The Institute for
Global Environmental Strategies, Japan, 2002,
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gp/bgp/4 1 €H
Enteric_Fermentation.pdf
Gléwny Urad Statystyczny, www.stat.gov.pl
Neal R.: Flexible Bayesian Models on Neural Networks,
Gaussian Processes, and Mixtures v. 2004-11-10.etniv
sity of Toronto, Toronto.
Ochrona Srodowiska, Informacje i opracowania staty-
styczne, GUS Warszawa, 2000-20009.
Smith P., Bertaglia M., 2007, Greenhouse gas ntitiga
in agriculture, Encyclopedia of Earth, Cutler Jew&land,
Washington, www.eoearth.org/article/Greenhouse
gas_mitigation_in_agriculture
Steinfeld H. a. al.: Livestock’s Long Shadow: Envion
mental issues and options. Food and Agriculture Gzgan
tion of the United Nations, Rome, 2006.
www.virtualcentre.org/en/library/key pub/longshad/A070
1EQ0.htm
Zaliwski A.S.: Emisja gazow cieplarnianych przez roin
two. Studia i Raporty IUNG-PIB, Putawy, 2007, zeskyt

,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2011, Vol. 56(2)



