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Streszczenie

Artykul przedstawia opis autorskiego systemu elektronicznego przezna-
czonego do oceny kondycji rodzin pszczelich. Opisano architekturg syste-
mu, urzadzenie rejestrujace dzwigki w ulu oraz podzespoty elektroniczne
przeznaczone do pomiaréw parametrow Srodowiska. System ma rejestro-
wa¢ dzwigki wytwarzane przez pszczoly ina tej podstawie oceni¢ stan
rodziny pszczelej. Przeprowadzona ocena statystyczna wybranych dzwie-
kow pozwala wysnu¢ wniosek, ze mozliwe bedzie wykorzystanie metod
analitycznych do ich identyfikacji.

Stowa kluczowe: pszczoty, dzwigki, system, mikrokontroler.

Electronic system for assessing the
biological condition of colonies

Abstract

The paper contains a description of the intended analysis of sounds
produced by bees. The system consists of electronic parts placed in a hive.
The block diagram of the device shown in Figure 2 and its view in Figure
3. An electronic component is used for recording and audio processing.
The processed sound is extracted knowledge of the behavior of bees. The
results of calculations are sent via a local network to the database. An
expert system interprets the collected data and sends it to the user. The
system diagram is shown in Figure 1. Preliminary analyzes show a great
diversity of sound depending on a situation in the hive. Figure 7 shows the
spectrogram of the sound produced by the mother bee. Simple statistics
show the differences in the density distribution of the signal. A success
will be to create diagnostic tools. The second objective is to develop
analytical methods for identifying the behavior of bee colonies. The
research work focuses on assessing the possibility of automating the
process of interpretation of the sounds produced by bees. The combination
of electronic devices and analytical methods aims at creating an expert
system supporting the work of man.

Keywords: honeybee, sound, expert system, microcontroller.

1. Wstep

Problem masowego ginigcia pszczo6t nazwano Colony Collapse
Disorder (CCD). Na przetomie roku 2000/2001 w niektorych
regionach $wiata zaobserwowano od 50% do 100% s$miertelnosci
catych pasiek [1]. W latach 2006/2007 wygingto okoto 2,4 miliona
rodzin pszczelich [2]. W tym samym roku (2006) w USA oszaco-
wano straty w rolnictwie na okoto 3,5 miliarda dolarow [3].
O wadze problemu §wiadcza kwoty rzedu 450 milionéw dolarow
przeznaczane w USA na wsparcie projektow badawczych [4]
dotyczacych tylko kontroli liczebnosci pszczot. Przyczyny zjawi-
ska nie ustalono jednoznacznie, podejrzewa si¢ [S]: zmiany klima-
tu, nadmierne stosowanie pestycydow, opanowanie chorobami
oraz taczne dzialanie tych czynnikoéw na zmniejszenie odpornosci
immunologicznej i zdolno$ci zapamigtywania. W Polsce badania
prowadzone sa w Pulawach (Instytut Ogrodnictwa, Wydziat
Pszczelnictwa) iw Toruniu (Uniwersytet Mikotaja Kopernika,
Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska).

Jak informuja pracownicy wspomnianych osrodkéw nie prowa-
dzi si¢ w nich badan o podobnym charakterze. Na $wiecie [6, 7]
podejmuje si¢ proby badania odglosow pszczot, ktdrych wyniki
maja naturg opisowa. Obecnie w Polsce nie ma systemu shuzacego
do testowania toksycznosci ostrej lub chronicznej powietrza [8].
System przeznaczony jest do wykorzystania przez osrodki nauko-
wo badawcze, indywidualnych hodowcoéw pszczot, wojskowe
stuzby chemiczne, stuzby ochrony i monitoringu stanu $rodowi-
ska. W roku 2012 zebrano material przeznaczony do wstepne;j
oceny mozliwosci wykrywania zjawisk przez specjalizowane
urzadzenia elektroniczne. Zebrano okoto 400GB nagran w sytu-
acjach: silnego pobudzenia, nastroju przed rojeniem, rojenia,
osierocenia, zakazenia choroba oraz w czasie szybkiej zmiany
warunkow atmosferycznych. Zebrany materiat stuzy do poszuki-
wania wiedzy w danych. Réwnolegle z badaniami teoretycznymi
prowadzone sa prace konstruktorskie.

2. Gléwne zatozenia systemu

Prace prowadzone przez autoréw zmierzaja w kierunku stwo-
rzenia systemu elektronicznego monitorujgcego stan rodzin
pszczelich w sposob ciagly z prezentacja analiz i wywotywaniem
alertoéw w stanach krytycznych. Gléwnym zatozeniem jest stwo-
rzenie lokalnej sieci, w ktorej kazdy badany obiekt wyposazony
bedzie w system wbudowany. Do gtéwnych zadan systemu zali-
czy¢ nalezy: organizacja procesu pobierania danych, wstgpna
obrobka wynikow pomiaréw, zarzadzanie procesem przesylania
wynikow i surowych danych do bazy, kontrola przeptywu danych
w sieci oraz zarzadzanie trybami pracy indywidualnych podsys-
temow pomiarowych. Dane pomiarowe i wyniki analiz gromadzo-
ne beda w lokalnej bazie danych zainstalowanej na serwerze LAN.
Wyniki analiz, alerty i wybrane dane beda przestane do sie¢ pu-
blicznej. Planuje si¢ rowniez zdalne nadzorowanie pracy systemu.
Obraz pogladowy systemu pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Architektura systemu
Fig. 1.  System architecture
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System wyposazony bedzie w jednostke przeznaczong do sys-
tematycznego gromadzenia informacji o podstawowych parame-
trach fizycznych srodowiska oraz synchronizacje czasu z jednost-
kami autonomicznymi. W miar¢ rozwijania analitycznych metod
badawczych jednostki pomiarowe przejma ci¢zar obliczen na
siebie a do bazy danych wysylane bgda gotowe wyniki, ktore
system ekspertowy: zinterpretuje, sklasyfikuje a w szczegdlnych
sytuacjach wygeneruje zewngtrzne alerty.

3. Budowa przyrzadu pomiarowego

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy wbu-
dowanego podsystemu pomiarowego.
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Rys. 2. Jednostka pomiarowa
Fig.2. Measuring unit

Sygnat akustyczny otrzymany z wybranego mikrofonu elektre-
towego jest wzmacniany do poziomu akceptowanego przez prze-
twornik analogowo cyfrowy. Aby odda¢ rzeczywisty charakter
dynamiki mierzonych dzwigkow wzmacniacz pracuje bez automa-
tycznej regulacji wzmocnienia. Warto$¢ jego wzmocnienia ustalo-
no kompromisowo tak, aby nie doprowadza¢ do przesterowania
przetwornika AC oraz wykorzysta¢ jego pelny zakres dynamiki.
Przypadek utraty danych w wyniku przesterowania mozliwy jest
do kontroli przez jeden z rejestrow procesora. Dolnoprzepustowe
filtry konieczne sg ze wzgledu na fakt, iz wigkszos¢ badanych
efektow wystepuje na poczatku pasma akustycznego. Zjawisko
aliasingu wprowadziloby w badany obszar falszywe sygnaty
z przeciwlegltego brzegu badanego widma. Wybrany multiplekse-
rem MUX, sygnat (S,) poddany jest probkowaniu. Po wykonaniu
obliczen (transformacje, ocena parametrow statystycznych, inter-
pretacja wynikow) system podejmie szereg decyzji. Wyniki i dane
przestane zostang do lokalnej sieci. W systemie wbudowanym sa
trzy uklady scalone. Pierwszy, OPA336 jest wielokrotnym
wzmacniaczem operacyjnym. Drugi to mikrokontroler LPC1768
przejmujacy caly ciezar dzialania (przetwarzanie, obliczenia
i transmisja danych). Trzeci uktad, DP83848 jest buforem oddzie-
lajacym uktad mikrokontrolera od sieci kablowej. Aby wykluczy¢
wplyw pola elektromagnetycznego na badane obiekty, potaczenia
w sieci wykonano kablem. Przed wykonaniem prototypu analiza-
tora przeprowadzono szereg testow majacych na celu sprawdzenie
mozliwosci zasobow sprzetowych mikrokontrolera oraz dostepne-
go oprogramowania. W pracach prototypowych wykorzystano
zestawy uruchomieniowe z mikrokontrolerami 32 bitowym
LPC2138 z rdzeniem TDMI oraz LPC1768 z rdzeniem Cortex 3.
Wymienione mikrokontrolery posiadaja wiele wbudowanych
urzadzen peryferyjnych przydatnych w realizacji projektu. Do
istotnych nalezy zaliczy¢: przetwornik analogowo-cyfrowy
z multiplekserem, sprzgtowy kontroler ethernetu, kontroler prze-
rwan, kontroler DMA, kontroler USB, kontroler magistrali I,C,
wbudowany zegar czasu rzeczywistego i inne. Zegar mikrokontro-
lera stabilizowany jest zewnetrznym kwarcem o niewielkiej cze-
stotliwosci (od 1MHz do 25MHz) [9]. Uktad scalony mikrokon-
trolera zawiera wolnobiezny generator pracujacy z wielka czesto-
tliwoscig synchronizowany z generatorem kwarcowym przy po-
mocy petli PLL. W efekcie rdzen taktowany jest czestotliwoscia
100MHz (LPC1768). Wprowadzenie uktadu w tryb szybkiej pracy
wymaga ingerencji programowej. Tryby pracy procesora decydu-
ja o ilosci pobieranej energii ze zrodta zasilania. W trybie pracy
powolnej uktad pobiera mniejsza ilo$¢ energii. Dalsze zmniejsze-
nie energii mozna uzyska¢ wprowadzajac uktad w tryb u$pienia.
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Ze wzgledu na to, ze projektowany system pomiarowy bedzie
pracowal w duzej odlegtosci od sieci energetycznej (w miejscu
lokalizacji pasieki), bedzie zasilany bateryjnie. Od poczatku prac
projektowych aspekt energetyczny jest rozwazany na kazdym
etapie prac projektowych. Wybudzenie uktadu ze stanu u$pienia
moze nastgpi¢ na przyktad przez zgtoszenie przerwania od zegara
czasu rzeczywistego (do obshugi zdarzenia dedykowany jest kon-
troler WIC Wakeup Interrupt Controller). Obstuga trybu u$pienia
i wybudzenia wymaga obstugi programowej i zachowania pew-
nych warunkéw (np.: przed uspieniem musi by¢ zakonczona
obstuga uktadow peryferyjnych tacznie z operacjami na pamieci,
podczas wyjscia z u$pienia wymagana jest ponowna synchroniza-
cja PLL i konfiguracja trybu pracy). Przygotowanie uktadu do
pracy w trybie szybkim jest procesem wieloetapowym. Istnieje
mechanizm zabezpieczenia przed nieprawidlowa konfiguracja. Od
strony programowej konfiguracja jest operacja na warto§ciach
kilku rejestrow. Kolejnym istotnym elementem uktadu pomiaro-
wego jest przetwornik analogowo cyfrowy. Jego maksymalna
czestotliwos¢ taktowania wynosi 13MHz. Na kazda sukcesywna
aproksymacje potrzebuje okoto 65 cykli zegarowych, co daje
teoretyczng mozliwo$¢ powtarzania pomiaru z czestotliwoscia
200kHz. Prawo Nyquista narzuca warunek na czgstotliwo$¢ prob-
kowania. Aby pokry¢ caly zakres akustyczny (20kHz) nalezy
probkowaé sygnat badany z minimalng czgstotliwoscia 40kHz.
Z obliczen wynika, ze przetwornik ma pigciokrotnie wicksze
mozliwosci. Gdyby zaistniata konieczno$¢ wykorzystania wszyst-
kich multipleksowanych kanatow (8 wejs¢) konieczne bylo by
obnizenie gornej granicy badanego pasma do 12,5kHz. Wszystkie
wykonane obliczenia sg przyblizone, poniewaz nie uwzgledniaja
czasu potrzebnego na programowa obstuge przetwornika.
W praktyce oba uktady (LPC1768 i LPC2136) podczas pracy
z jednym kanatem o szerokosci 20kHz, obcigzone przetwarzaniem
sygnatu w dziedzing czgstotliwosci i transmisjg danych do kompu-
tera dajg mozliwos$¢ obserwacji widma w czasie rzeczywistym bez
koniecznosci positkowania si¢ kanatami DMA. Kontroler etherne-
tu posiada szereg przydatnych funkcji. Jedna z nich jest mozli-
wos$¢ wybudzenia uktadu mikrokontrolera z uspienia. Funkcjonal-
no$¢ umozliwia cykliczne zlecanie przez sie¢ LAN wykonania
pomiaru, po ktéorym uktad ponownie przejdzie w tryb uspienia.
Inne funkcjonalnosci kontrolera [9]: zawiera 10/100 Mbps MAC
(Media Access Controller), zdolny do wspdltpracy z DMA, sprze-
towo dokonywana operacja powtarzania transmisji, operacja
wysytania danych i odbioru w pelni kontrolowana (bez udzialu
procesora), mozliwo$¢ operowania na wybranym fragmencie
pamigci RAM, automatyczne budowanie ramki bez kopiowania
czesei z danymi do buforow, mozliwosé pracy w trybie full duplex
i inne. Podlaczenie ukladu mikrokontrolera do sieci wymaga
oddzielnego uktadu scalonego buforujacego (DP83848) oraz
separacji od sktadowych statych wystepujacych w kablach (za-
pewniaja transformatory zwykle zintegrowane z gniazdem RJ45).
Testy z zestawami uruchomieniowymi pozwolity na konstrukcje
analizatora widma, ktory bezposrednio transmitowat dane do sieci
i umozliwial ich obserwacje w czasie rzeczywistym. Prototyp
analizatora przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Fotografia analizatora widma
Fig. 3. Photo of the spectrum analyzer
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W zbudowanym analizatorze zastosowano dwa filtry antyalia-
singowe podiaczone do oddzielnych wejs¢ multipleksera (gorna
czesé rys. 3, WEL i WE2). Przelaczanie filtrow odbywa si¢ droga
programowg synchronicznie z wyborem zakresu widma poddawa-
nego analizie lub przyciskami wyboru na plycie prototypu (prawa,
dolna czg$¢ rysunku - UP, DOWN, OK). Na rys. 4 przedstawiono
wyglad aplikacji obstugujacej zdalnie przyrzad pomiarowy
(w fazie wybor szerokosci analizowanego widma).

Analizator widma

V] Pokgczenia | Analizator | Karta SD | Informacie
3
Wb filrs artyslissingowego
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Rys. 4. Obserwacja wynikow analizy sygnatu
Fig. 4. Observation of signal analysis results

Dane otrzymane z przetwornika analogowo cyfrowego podda-
wane s3 okienkowaniu przed procesem transformacji. Aby nie
obcigzaé procesora powtarzajacymi si¢ obliczeniami zgromadzono
W pamigci programu tablice z danymi wigkszos$ci znanych typow
okien. Wybor typu okienkowania mozliwy jest z poziomu analiza-
tora widma (przyciski UP, DWN i OK) oraz przez rozkazy konfi-
guracyjne wysylane przez aplikacj¢ dziatajaca w komputerze
osobistym. Dane otrzymane z prototypu analizatora (gotowe
probki widma) przesytane sg przez port USB lub przez sie¢ LAN
(prototyp z mikrokontrolerem LPC1768) i wizualizowane na
ekranie komputera osobistego. Aplikacja obshugujaca analizator
umozliwia bezposredni pomiar (wprost z ekranu) interesujacych
parametréw widma poprzez wskazanie ich kursorem myszki.
Strategia budowy analizatora oparta zostala na prototypowaniu
modutéw funkcjonalnych, a nastepnie na taczeniu ich. Przeprowa-
dzono niezbgdne testy podzespotéw do pomiaru warunkow fi-
zycznych. Na rys. 5 przedstawiono prototyp modulu pomiaru
ci$nienia, temperatury i wilgotnosci w trakcie testow oprogramo-
wania.

5 HPO3SA

Rys. 5. Modut pomiaru wilgotnosci i ci$nienia
Fig. 5. Module of humidity and pressure measurement

Barometr HPO3SA jest hybryda mechaniczno-elektroniczna.
Uktad mierzy rowniez temperature. Obydwa urzadzenia obstuguje
wspolny przetwornik analogowo cyfrowy odpowiednio przylacza-
ny. Z zaleznosci fizycznych wynika, ze wzrost temperatury gazu
w zbiorniku pomiarowym wywotuje wzrost ci$nienia, ktory musi
by¢ skompensowany. Kompensacja odbywa si¢ na drodze anali-
tycznej. Na etapie produkcji sprawdza si¢ parametry urzadzenia,
okresla wspoélczynniki roéwnania kompensacyjnego i zapisuje
w pamigeci EPROM. Program mikrokontrolera odczytuje zapisane

wspotczynniki, a nastepnie warto$ci zmierzone przez przetworniki
i opierajac si¢ na odczytach i pomiarach dokonuje obliczenia
rzeczywistej wartosci. Odczyt zawartosci EPROM moze odby¢ sig
jednokrotnie z przypisaniem warto$ci do zmiennych programu.
Wspolezynnikéw nie mozna zapisaé na state w pamigci programu
mikrokontrolera, poniewaz moze zaistnie¢ potrzeba wymiany
barometru. Obstuga 16 bitowego przetwornika sigma delta spo-
czywa na programie mikrokontrolera. Producent wyprowadzit na
zewnatrz wejscie zegarowe przetwornika, ktore podigczone do
wyjscia mikrokontrolera taktowane jest podczas konwersji stabil-
nym sygnalem o czestotliwosci 32768 Hz i wspotczynniku wypet-
nienia 2. Proces wylaczenia czasomierza TO odbywa si¢ synchro-
nicznie z niskim stanem wyjscia portu taktujacego przetwornik.
Utrzymywanie w stanie wysokim, wejscia zegarowego przetwor-
nika skutkuje bledami w kolejnych pomiarach. Nota aplikacyjna
producenta [10] nie zwraca uwag na ten temat. Procedura obliczen
warto$ci rzeczywistych temperatury i ci$nienia polega na rozwia-
zaniu réwnania nieliniowego, ktérego wspolczynniki odczytano
z pamigci EPROM, a wartosci z przetwornika analogowo cyfro-
wego. Czujnik wilgotnosci i temperatury typu SHT21 to zinte-
growana konstrukcja zawierajaca polimerowy element czynny, 12
bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy oraz kontroler magistrali
12C. Niezbgdne obliczenia polegaja na rozwiazaniu réwnania
liniowego z jedna niewiadoma, ktéra zawsze jest wartos¢ odczy-
tana z przetwornika analogowo-cyfrowego. Po stronie programo-
wej odczyt wilgotnosci wzglednej wymaga rozwigzania rOwnania
postaci (1).

Q)

RH =—6+125~SR”
216

RH oznacza warto$¢ rzeczywista wilgotno$ci powietrza. Sgy jest
binarnym wynikiem pomiaru odczytanym z przetwornika. Odczyt
wilgotnosci moze odbywac si¢ nie czgsciej, niz co pot sekundy.
Obliczenie temperatury odbywa si¢ w podobny sposob (2).

T = —46.85 +175.72.% @

T oznacza warto$¢ rzeczywista temperatury powietrza. Sy jest
binarnym wynikiem pomiaru odczytanym z przetwornika. Zalez-
no$¢ matematyczna mozna dostosowaé do prezentacji temperatur
w innych skalach. Zastosowane mikrokontrolery maja wbudowa-
ny zegar czasu rzeczywistego oraz kontroler SPI. Kontroler SPI
mozna wykorzysta¢ do sprzgtowej obstugi karty SD. Aby zapew-
ni¢ czasowa niezalezno$¢ uktadow pomiarowych od uktadu nad-
rzgdnego karta SD pelni funkcje bufora danych (mozliwo$é samo-
dzielnych pomiarow przez wiele godzin bez wspotpracy z syste-
mem nadrzgdnym). Inne urzadzenia wykorzystane do konstrukcji
systemu takie jak: przetaczniki, modemy, routery, serwer, pamieci
masowe nie wymagaja szczegdtowego opisu. Diagram przeptywu
danych w systemie przedstawiono na rys. 6.

| — Pomiar
Karta Karta Karta warunkow
SD1 SD2 SDN fizycznych

A\AAJ
Lokalna baza

Uzytkownik
lokalny
o Zdalna baza
omiar danych ; i
czasu Operator Y Uzytkownik
- system { > zdalny

Rys. 6. Diagram przeptywu danych
Fig. 6. Data flow diagram
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4. Wstepna analiza dzwigekow

Dane akustyczne zbierano w rejonie zachodniej Polski od
kwietnia do pazdziernika roku 2012. Do analizy dzwickéw wyko-
rzystano program STx 4.0.0 wykonany przez grupg naukowcow
z Austrian Academy of Sciences Acoustics Research Insitute.
Konieczne obliczenia przeprowadzono w programie R 2.25.2 The
R Fundation for Statistical Computing. Jako przyktad przedsta-
wiono wybrany fragment nagrania z rodziny znajdujacej si¢
w glebokim nastroju rojowym. Analizowany fragment pochodzi
z kontrolnego zapisu uzupehiajagcego wykonanego cyfrowym
dyktafonem (WS760M OLYMPUS). Stereofoniczne nagranie
wykonano z precyzja 16 bitowa i czgstotliwoscig probkowania
44.1kHz. Do badania przeznaczono ciagte (kilkugodzinne) nagra-
nie stereofoniczne wykonane w maju 2012r. w rodzinie opanowa-
nej glebokim nastrojem rojowym. Z wycietego fragmentu usunigto
kanal zawierajacy dane gorszej jakosci. Spektrogram fragmentu
nagrania zawierajacego odgtos matki przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Spektrogram dzwigku
Fig. 7. Sound spectrogram

Spektrogram przedstawia kilkunastosekundowe nagranie ob-
serwowane w zakresie do 10kHz. W czesci oznaczonej etykieta
wSegment A” przedstawiono odglos matki pszczelej trwajacy
okoto 4200ms. Dzwigk ma czgstotliwo$¢ podstawowa 487Hz
i zawiera kilkanascie czestotliwosci harmonicznych (parzystych
i nieparzystych). Duza ztozonos¢ widma wskazuje na impulsowy
charakter drgan zrédta dzwigku. Na poczatku pojawia si¢ w se-
kwencji dluga a nastepnie siedem krotkich. Z wielu obserwacji
wynika, ze przewaznie seri¢ krotkich sekwencji poprzedza jedna
dluga. Na rys. 8 przedstawiono wykresy amplitudy w funkcji
czasu segmentow A i B. W obszarze segmentu A widoczny jest
fragment zmodulowany amplitudowo.

Segment A Segment B

Amplituda
02 04 06
T R R B

-06
L

T T T T T
0 50000 100000 150000 0 50000 100000 150000

Numer probki Murner probki

Rys. 8. Dzwigki w dziedzinie czasu
Fig. 8.  Sounds in the time domain

Dzwigki z wydzielonych segmentow poddano ogladowej ocenie
statystycznej. Wynik analizy przedstawiono na rys. 9. W rozktla-
dzie segmentu A (zawierajacego odglos matki) wida¢ prawostron-
ng sko$nos¢ rozkladu. Stabszy, drugi mod widoczny jest w okoli-
cach wartosci 0,4 co $wiadczy o natoZeniu na siebie dwoch zja-
wisk (szumu normalnego i informacji). Obydwa rozktady oglado-
wo przypominaja rozktad normalny. Mate odstgpstwa mozna
zaobserwowac¢ na wykresach kwantylowych w formie zafalowan.
W trakcie badan stwierdzono istnienie szeregu dzwickoéw do tej
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pory nie opisywanych. Jednoznaczna ich wykrywalno$¢ jest
w centrum obecnych zainteresowan.

Histogram segmentu A Histogram segmentu B
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Rys. 9. Rozklady statystyczne
Fig. 9.  Statistical distributions

5. Whnioski

Analiza pozyskanych serii czasowych ujawnia fakt, ze sygnaty
wytwarzane przez pszczoly nie sg szumem pozbawionym infor-
macji. Pozyskanie wiedzy ze ztozonych struktur, jakimi sg dzwig-
ki, wymaga stosowania zlozonych technik badawczych [11-13].
Wielka ilo$¢ danych wymaga stosowania redukcji danych, skumu-
lowanych reprezentacji danych i algorytméw szybkiego ich prze-
twarzania [12]. Budowany system moze odda¢ nieocenione ustugi
przysztym uzytkownikom zmniejszajac ryzyko hodowli i jej pra-
cochtonnos$¢. Powstajacy system moze rowniez przyczyni¢ si¢ do
przyspieszenia procesu wyjasnienia przyczyn postgpujacego za-
mierania gatunku.
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