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Préba oceny rozktadu przestrzennego zanieczyszczen

mikrobiologicznych w powietrzu

na terenie i w sgsiedztwie wybranej fermy drobiu

Wszechobecne w powietrzu bioaerozole stanowig roz-
norodny kompleks czastek sktadajacych si¢ z organicznych
materiatow biologicznych, w tym wirusow, komorek bak-
teryjnych, elementéow grzybni, zarodnikoéw oraz metaboli-
tow 1 toksyn wytwarzanych przez mikroorganizmy [1,2].
Narazenie na czynniki biologiczne w $rodowisku jest po-
wszechne 1 czgsto prowadzi do wystgpienia wielu nieko-
rzystnych skutkow zdrowotnych, poczynajac od prostych
podraznien i reakcji alergicznych, az do wystgpienia in-
fekeji, chorob zakaznych i reakcji toksycznych [3,4]. Mi-
kroorganizmy, w szczeg6lnosci bakterie i grzyby, moga
powodowa¢ m.in. astme, katar sienny, zapalenie oskrzeli,
przewlekla niewydolnos¢ phuc, choroby ukladu sercowo-
-naczyniowego, czy zapalenie zatok, badz spojowek [5],
natomiast metabolity mikroorganizméw, tj. endotoksyny
i mykotoksyny wchodzace w sktad bioaerozolu, odgrywa-
ja znaczng role w reakcjach zapalnych i przyczyniaja si¢
gldéwnie do pogorszenia funkcjonowania ptuc [6].

Potrzeba prowadzenia mikrobiologicznych analiz po-
wietrza pod wzgledem potencjalnych czynnikow etio-
logicznych chorob infekcyjnych, mimo ze w ostatnich
latach stala si¢ coraz powszechniejsza, ciagle jest jednak
przedmiotem raczej dyskusji naukowych niz praktycznych
dziatan shuzb sanitarno-epidemiologicznych oraz instytucji
zwigzanych z ochrong zdrowia ludzi i zwierzat. Celem ni-
niejszej pracy byla ocena iloSciowa i jako$ciowa bakterii
wystepujacych w powietrzu na terenie wybranej fermy dro-
biu oraz w jej najblizszym otoczeniu. Podj¢to takze probe
wizualizacji mozliwego rozprzestrzeniania si¢ bioaerozolu,
wykorzystujac w tym celu geograficzne systemy informa-
cyjne (GIS) [7,8].

Materiaty i metody
Charakterystyka obiektu

Badania jako$ci bakteriologicznej powietrza przepro-
wadzono na terenie oraz w sasiedztwie dolnoslaskiej fermy
brojlerow, wokot ktorej znajduja si¢ tereny upraw rolnych,
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a w kierunku p6inocno-wschodnim rowniez obszary lesne.
Najblizsza zabudowa mieszkalna znajduje si¢ w odlegto-
$ci 75m od fermy. Chéw od pisklat do dorostych ptakéw
prowadzony jest w uktadzie cyklicznym w technologii gle-
bokiej $ciotki. Na powierzchni 1400m? przebywa okoto
23 tys. ptakow. Ferma jest wyposazona w wywiewna wen-
tylacje mechaniczng, zlokalizowang w dachu oraz w $cia-
nach budynkow inwentarskich. Wentylacja wyposazona
jest w sterowniki funkcji temperatury i wilgotnosci, ktore
uruchamiajg wentylatory w zaleznosci od warunkéw panu-
jacych w hali.

Kryteria rozmieszczenia stanowisk pomiarowych

Do analizy przestrzennej poshuzyly dane pochodzace
z pomiar6w wykonanych w maju 2011 r. Pobrano wowczas
96 probek powietrza w 32 stanowiskach rozmieszczonych
rownomiernie w odleglosciach 10m, 25m, 50m, 75m,
100m 1 125m od budynku inwentarskiego w kierunkach
potudniowym, wschodnim i zachodnim. Pominigto kie-
runek polocny, ze wzgledu na wystgpowanie naturalnej
przeszkody, jaka jest las. Wszystkie oznaczenia wykonano
w trzech powtorzeniach, a usrednione wyniki (W,) podano
w tabeli 1. Wspohrzgdne geograficzne kazdego z punktéw
zmierzono za pomocg powszechnie stosowanego systemu
nawigacji satelitarnej firmy Garmin (licencja Zakfadu Eko-
logii Drobnoustrojéw i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
Wroctawskiego).

Pobieranie probek powietrza

Probki powietrza do badan bakteriologicznych pobie-
rano za pomoca metody zderzeniowej, zgodnie z norma
PN-89-Z-04111/08 (Ochrona czystosci powietrza. Pobiera-
nie probek. Pobieranie probek powietrza atmosferycznego
(imisja) do badan mikrobiologicznych metodg aspiracyjng
i sedymentacyjng). W metodzie tej zastosowano probnik
powietrza MAS 100 (Merck KgaA, Darmstadt, Niem-
cy), ktoérego dziatanie polega na samoczynnym zasysaniu
Scisle okreslonej objetosci powietrza do glowicy aparatu
i kierowaniu go na powierzchni¢ jalowej plytki Petriego
z odpowiednim podlozem agarowym. Strumien obj¢tosci
powietrza zasysanego przez perforowang glowice (ma-
jaca 400 otworéw) za pomoca pompy byt staty i wynosit
100 dm3/min, natomiast objetos¢ probki pobranego powie-
trza byta uzalezniona od pory roku i lokalizacji miejsca
poboru, jak rowniez od oczekiwanego stopnia zanieczysz-
czenia mikrobiologicznego powietrza w danym punkcie
pomiarowym.
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Analizy mikrobiologiczne

Po zakonczeniu pobierania powietrza plytki Petrie-
go inkubowano w temperaturze 37° C przez 24+48h. Po
odpowiednim czasie inkubacji okre$lono liczbe bakterii
w postaci jednostek tworzacych kolonie (jtk). Wszystkie
wyniki badan odniesiono do objetosci 1 m3 powietrza at-
mosferycznego. Do korekcji wyniku zanizonego, w przy-
padku trafienia dwoch Iub wigcej jednostek tworzacych ko-
lonie w jeden punkt, zastosowano poprawke wedhug wzoru
Fellera:

P,=N[I/N+1/(N-1)+ l/(N-2)+..+ I/(N-r+ 1)] (1)

w ktorym:

P, — wynik po korekcji, jtk/m3

N — liczba otworow w glowicy aparatu,
r — liczba kolonii na plytce, jtk/m?

Ze wzgledu na chorobotworcze wiasciwosci drob-
noustrojow, szczegélowej analizie jakoSciowej podda-
no bakterie mezofilne, oznaczane na podlozu agarowym.
Wstepnie podzielono je na grupy bakterii Gram-dodat-
nich, obejmujacych ziarenkowce, laseczki przetrwalniku-
jace 1 niesporulujace oraz bakterii Gram-ujemnych z wy-
odrgbnieniem pateczek niefermentujacych. Diagnostyke
mikroorganizméw prowadzono na podstawie obserwacji
makro- i mikroskopowych, wykonujac badania morfolo-
giczne i fizjologiczne. Okreslenie przynalezno$ci rodzajo-
wej bakterii przeprowadzono zar6wno za pomoca barwie-
nia metoda Grama, jak tez szybkich (wstgpnych) testow
fenotypowych (oksydaza, katalaza, opornos¢ na furazoli-
don, test na endospory). Identyfikacje gatunkowa wyko-
nano za pomoca wystandaryzowanych biochemicznych
testow API firmy Biomerieux — API 20 E do identyfikacji
bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i innych paleczek
Gram-ujemnych, API STAPH do identyfikacji bakterii
z rodziny Micrococcaceae oraz API NE do identyfikacji
niefermentujacych pateczek. Zastosowano rowniez test Pa-
storex Staph Plus firmy Biorad, shuzacy do rownoczesnego
wykrywania czynnika wigzacego (clumping factor — CF),
biatka A 1 grupowo specyficznego antygenu zwigzane-
go ze strukturami powierzchniowymi S. aureus. Bakterie
z rodzaju Bacillus i Corynebacterium oznaczono stosujac
ogoblne zasady przyjete w ,,Bergey’s Manual of Systematic
Bacteriology” [9].

Analiza rozktadu przestrzennego
zanieczyszczen mikrobiologicznych

W pracy podjeto probg wizualizacji rozktadu prze-
strzennego bioaerozolu w sasiedztwie badanej fermy dro-
biu. Z uwagi na duzy wptyw warunkow meteorologicznych
na liczebno$¢ mikroorganizméw w powietrzu, metode in-
terpolacji zapozyczono z prac poswigconych analizie roz-
ktadu elementéw klimatologicznych wykorzystujacych
techniki GIS [10—13]. Poniewaz literatura przedmiotu nie
wskazuje jednej (jednoznacznie najlepszej) metody inter-
polacji, dlatego poczatkowo zastosowano metode krigingu
prostego (simple kriging). Zatozeniem przy zastosowaniu
tej metody byto istnienie zalezno$ci pomigdzy liczbg mi-
kroorganizméw w powietrzu a odlegloscig od fermy. Jed-
nak otrzymane rezultaty nie wykazaly takiego zwiazku.
Dlatego w kolejnej probie zastosowano metodg krigingu
zwyczajnego (ordinary kriging), ktory jest zalecany przez
autoréw pracy [11] w przypadku, gdy rozktad badanych
zmiennych jest chaotyczny i bardzo stabo zwigzany z pa-
nujacymi warunkami.

Zastosowany w niniejszych analizach kriging jest geo-
statystyczng metoda interpolacji, ktéra do estymacji $red-
nich wartosci zmiennych stosuje $rednig wazong krocza-
ca. Kriging umozliwia prognozowanie wartosci zmiennej
w nieznanej lokalizacji oraz oszacowanie bigdu prognozy.
Geostatystyczne metody interpolacji wykorzystuja potoze-
nie punktéw pomiarowych (lokalizacje) do obliczen odle-
glosci miedzy probkami i modelowania autokorelacji jako
funkcji odlegtosci [14]. Dane mogg zostaé roztozone na
dwie sktadowe — trend oraz btedy:

Z(s) = u(s) + &(s) 2

Trend moze mie¢ posta¢ statej p(s)=m lub liniowej
funkcji wspotrzednych punktow proby (np. wielomian dru-
giego stopnia). Gdy parametry trendu s3 znane, stanowi
on model w metodzie krigingu prostego, jesli nie krigingu
uniwersalnego. Stata warto$¢ trendu stanowi podstawe do
zastosowania krigingu zwyczajnego, ktorego model opisa-
ny jest zaleznoscia:

Z(s) = u, T &(s) 3)

w ktorej 1, jest nieznang stafa.

W krigingu zwyczajnym, podobnie jak w innych pro-
cedurach krigingowych, warto$¢ szacowana (estymowana)
ma postac $redniej wazonej. Metoda ta jest elastyczna i po-
zwala na uwzglednienie wptywu wartosci w sasiadujacych
punktach. Mimo to jest mato precyzyjna, gdyz stala nie
jest znana, a w modelu wystepuje wiele zalozen. Kriging
prosty, w odroznieniu od krigingu zwyczajnego, przyjmu-
je natomiast znang stalg i z tego tez wzgledu jest bardziej
precyzyjny. Jego model moze by¢ opisany nastepujaca za-
leznoscia:

Z(s) = pp + £(s) “4)

w ktorej L, jest znang stala.

W celu zobrazowania réznic pomi¢dzy obiema metoda-
mi estymacji na rysunku | przedstawiono dane wykorzy-
stane zarowno w krigingu zwyczajnym, jak i prostym [15].
Na wykresie linia przerywana oznacza znang stalg (p).
W krigingu zwyczajnym zaréwno wartosci p, jak i &(s)
muszg zosta¢ oszacowane, natomiast w krigingu prostym
warto$¢ | jest znana, dlatego mozliwe jest dokladniejsze
wyznaczenie wartosci (s), dzigki czemu wartos¢ estymo-
wana bedzie dokladniejsza.
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Rys. 1. Poréwnanie krigingu zwyczajnego i krigingu prostego [14]
Fig. 1. Ordinary and simple kriging comparison [14]
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Ogdlny wzoér na warto$¢ szacowang metoda krigingu
prostego uksztaltowany jest jako wazona suma danych
w postaci zaleznosci:

Z(s0) = ZpiZ(s) 5)

w ktorej:

Z(s;) — warto$¢ pomiaru w danej lokalizacji (i)

1 — znane wagi warto$ci mierzonej w danej lokalizacji (i)
S, — lokalizacja przewidywana

N — liczba zmierzonych wartosci

W przypadku metody krigingu zwyczajnego postac
réownania jest podobna, natomiast réznica polega na stalej
wartos$ci trendu ().

Wartosci wspotczynnikow wagowych (u;) przypisywa-
nych poszczegdlnym obserwacjom przy szacowaniu para-
metrow ztozonych w weztach zadanej sieci interpolacyjnej
wylicza si¢ z ukladu réwnan krigingu na podstawie zna-
jomosci struktury zmiennosci badanego parametru. Infor-
macji na temat struktury zmienno$ci parametru dostarcza
semiwariogram opisany formuta:

N,
v(h) = (112N0)X(Zisn -~ Zi)? (6)
w ktorej:
Zisn, Z; — wartosci badanego parametru w punktach odle-
glychoh

Nj — liczba punktéw pomiarowych odleglych o h

W sytuacji, gdy w danych zaznacza si¢ trend o znanych
parametrach, najodpowiednicjszg metoda estymacji zasto-
sowang w niniejszej pracy wydaje si¢ by¢ kriging prosty,
natomiast w przypadku danych o rozktadzie chaotycznym
autorzy prac [10-13] zalecaja kriging zwyczajny. Meto-
da krigingu prostego opiera si¢ na statystycznym modelu
uwzgledniajacym autokorelacje danych [15]. Jego zaleta
jest mozliwo$¢ okreslenia najbardziej prawdopodobnej
wielko$ci w danej komorce rastra. Wykorzystany w pra-
cy kriging prosty stanowi podstawowa metod¢ estymacji
powierzchni ciaglych, za pomoca punktowych pomiaréw
danych ilosciowych. Metoda ta umozliwia tworzenie mie-
dzy innymi map wartosci oczekiwanej ($redniej) danego
parametru. Kriging prosty zaktada istnienie autokorelacji
przestrzennej, czyli zalezno$ci migdzy odlegtoscia punk-
tow a stopniem ich podobienstwa [16]. W metodzie tej
warto$¢ interpolacji jest obliczana z przyj¢ciem stalej (zna-
nej) wartosci $redniej, z uwzglednieniem wptywu wartosci
w sagsiadujacych punktach. Zaktada si¢ rowniez, ze funkcja
autokorelacji przestrzennej jest jednorodna we wszystkich
kierunkach (zatozenie izotropowos$ci). Nieznane wartosci
sa szacowane przez wazong kombinacj¢ wartosci w punk-
tach znanych.

Funkcja semiwariogramu zaktada, ze w punktach po-
lozonych blizej siebie wartosci sg bardziej zblizone niz
w punktach potozonych w wigkszej odlegtosci. Wyznacze-
nie punktéw wariogramu eksperymentalnego umozliwia
znalezienie réwnania matematycznego opisujacego jego
przebieg. Tworzony jest wariogram teoretyczny (rys. 2), do
opisu ktorego wykorzystywane sg nastgpujace parametry:

— zasieg oddziatywania: dystans, powyzej ktorego war-
to$¢ wariogramu jest quasi-stala,

— warto$¢ progowa (prég): wartos¢ wariogramu odpo-
wiadajaca zasiggowi oddziatywania,

— podstawa: wartos$¢ wariogramu w przypadku dystan-
su zblizonego do zera, nazywana ,,efektem samorodkow”.

Wryniki (zawarto$¢ bioareozolu wokoét fermy) uzyska-
ne za pomocg krigingu prostego nie byly zadowalajace.

Prég

Prég czesciowy

{ Zasieg

Odlegtosé (h)

Rys. 2. Parametry wariogramu teoretycznego [15]
Fig. 2. Theoretical variogram parameters [15]

Podstawa

Otrzymano bardzo mata zgodno$¢ danych pomiarowych
z warto$ciami prognozowanymi. Zaktadany wstepnie zwia-
zek miedzy stgzeniem bioareozolu a odlegloscia od fermy
okazal si¢ zalozeniem nie do konca stusznym. Na stezenie
bioareozolu wobec tego wplywa¢ musza inne czynniki (jak
np. temperatura, kierunek i predkos$¢ wiatru oraz wilgot-
no$¢ powietrza). W zwigzku z tym podjgto probe zastoso-
wania do analizy danych metody krigingu zwyczajnego.
Podstawowa trudnosciag w doborze metody estymacji byt
brak znajomosci czynnika, ktory decydowal o zawartosci
mikroorganizmow w powietrzu wokot fermy drobiu. Po-
czatkowo zatozono, ze jest nim odleglos¢ od fermy, dlatego
w pierwszej fazie prac zastosowano kriging prosty. Ponie-
waz rozktad liczby mikroorganizméw w powietrzu wokot
fermy ma cechy chaotyczne, dlatego podj¢to probe zasto-
sowania krigingu zwyczajnego. Metoda ta wedtug autoréw
prac o tematyce goeostatystycznej [10—13] znajduje zasto-
sowanie witasnie w przypadkach, gdy rozktady badanych
zmiennych sg chaotyczne i bardzo stabo zwigzane z warun-
kami lokalnymi. Wyniki zastosowania krigingu prostego
i zwyczajnego zestawiono w tabelach 11 2.

Mapa rastrowa rozktadu przestrzennego
zanieczyszczen mikrobiologicznych (ArcGIS)

W celu przedstawienia na przestrzennej mapie rastro-
wej zmienno$ci rozktadu zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych zastosowano zarowno metode krigingu prostego,
jak 1 krigingu zwyczajnego. Do analizy przestrzennej po-
stuzyly dane pochodzace z pomiarow przeprowadzonych
w maju 2011 r. Opracowanie map poprzedzono eksploracja
danych, ktora sporzadzono w oparciu o narzgdzia geosta-
tystyczne, stanowiace czgs¢ pakietu ArcGIS. Narzedzia te
utatwiajg proces eksploracji danych przed przystgpieniem
do analiz przestrzennych, migdzy innymi poprzez mozli-
wo$¢ stworzenia histogramu, wykresu rozktadu wartosci
oraz analize trendu. Trend jest to wielkoskalowa zmien-
no$¢ przestrzenna, ktéra moze by¢ opisana za pomocg wie-
lomianow réznego stopnia. Moze on mie¢ charakter ogdlny
(jeden wielomian do opisu catego obszaru) lub lokalny (ob-
szar dzielony jest na strefy, w kazdej trend jest okreslony
innym wielomianem). Przeprowadzenie analizy trendu po-
lega na utworzeniu mapy jego wartosci [16].

Niektére narzedzia geostatystyczne wymagaja, aby
analizowane dane miaty rozklad normalny. Niektorzy au-
torzy zalecajg rowniez usunigcie trendu w celu uzyskania
rozktadu normalnego [16,17]. W programie ArcGIS pro-
ces eksploracji danych umozliwia transformacj¢ danych,
aby przyjely one rozktad normalny. Narzedzia ,,histogram”
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Tabela 1. Wartosci btedéw wynikéw uzyskane metodami
krigingu prostego (K,) i zwyczajnego (Ky)
Table 1. Error result values obtained by simple (K)
and ordinary kriging (K,)

Numer | W, | WyK, | WK, | &K, K,
punktu | jtk/m?3 jtk/m3 jtk/m3 jtk/m?3 jtk/m3
1 1433 2480 2471 1047 1038
2 567 1567 1719 1000 1152
3 800 2680 2892 1880 2092
4 433 1337 1576 904 1143
5 2900 3181 2940 281 40
6 600 3133 3671 2533 3071
7 4233 2817 2410 1415 1823
8 8500 2380 1676 6120 6824
9 433 1337 2570 904 2137
10 4150 3058 2666 1092 1484
1" 467 2335 2708 1868 2241
12 7267 1904 1365 5363 5902
13 267 1529 2051 1262 1784
14 6567 2612 1980 3955 4587
15 467 2335 1896 1868 1429
16 867 1606 1620 739 753
17 400 1279 1439 879 1039
18 300 1112 1342 812 1042
19 867 1606 1769 739 903
20 200 1080 1295 880 1095
21 1067 844 751 223 316
22 267 1530 806 1262 539
23 100 749 1063 649 963
24 400 1279 1004 879 604
25 367 747 762 379 395
26 330 698 725 368 395
27 467 2335 791 1868 324
28 4500 1122 831 3378 3669
29 533 927 928 394 395
30 67 787 1118 720 1051
31 200 1080 932 880 732
32 3267 2473 1737 794 1530

i ,normal QQ plot” pozwalaja na zbadanie wptywu roz-
nych przemian dotyczacych podzialu zbioru danych.

W programie ArcGIS wynik analiz geostatystycznych
moze by¢ zaprezentowany kartograficznie w postaci map
prognozy, prawdopodobienstwa, btgdu prognozy oraz
kwantyli. Mapy prognozy stanowig wynik estymacji war-
tosci w punktach, w ktorych warto§¢ zmiennej jest niezna-
na. Zamieszczone w dalszej czesci mapy stanowia graficz-
ng prezentacje liczebnosci drobnoustrojow wokoét fermy
drobiu. Obszar ciemnoszary odznacza si¢ najwyzsza liczba
mikroorganizméw w probce powietrza, natomiast obszary
jasne oznaczajg strefy mniej zanieczyszczone. W celu lep-
szego zobrazowania zasiggu prognozowanych zanieczysz-
czen do grafiki dotaczono mape fermy i jej najblizszej

okolicy. Mapa ta pochodzi z serwisu Geoportal (Www.
geoportal.gov.pl). Przewidywana najwyzsza liczba drob-
noustrojow wystepowata w najblizszej lokalizacji fermy.
Jednak ich wysoka liczebno$¢ siggata rowniez poza teren
hodowli i obejmowatla sgsiednie budynki mieszkalne, znaj-
dujace si¢ na potudnie od fermy.

Oprogramowanie ArcGIS umozliwia takze przepro-
wadzenie kroswalidacji uzyskanej prognozy (sprawdzenie
krzyzowe wynikow). Opcja kroswalidacji pozwala pro-
gnozowaé warto$ci w danym potozeniu oraz porownywac
je z dostepnymi danymi pomiarowymi (rys.3). W celu
oceny trafno$ci prognozy przeprowadzono kroswalidacje
z wykorzystaniem narzedzi dostepnych w pakiecie opro-
gramowania ArcGIS. Tabela 1 zawiera zestawione warto-
$ci danych w poszczegdlnych punktach pomiarowych oraz
wartosci prognozowanych wraz z obliczonym btedem (A),
ktory zostat wyznaczony jako bezwzgledna roznica migdzy
wartos$ciag modelowang a zmierzong. Najmniejsze wartosci
tego bledu stwierdzono w punktach pomiarowych poto-
zonych na zachdd od fermy, natomiast najwicksze zano-
towano w przypadku punktow zlokalizowanych na poinoc
i potnocny wschod od fermy (pkt. 8, 121 14).
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci zmierzonych (W,) z warto$ciami
prognozowanymi z zastosowaniem krigingu prostego (W,-K;)
i krigingu zwyczajnego (Wp-K;)

Fig. 3. Comparison of the measured (W,) and predicted values
with the use of simple (W,-K,) and ordinary kriging (W,-K;)

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 1 obliczono
sumaryczne statystyki bledu — BIAS, wspotczynnik korela-
cji (r) oraz wspotczynnik determinacji (r%), ktére zebrano
w tabeli 2. BIAS (Srednia arytmetyczna btedow A, warto$¢
bezwzgledna) jest miarg okre$lajaca ogolng tendencje mo-
delu do przeszacowywania (BIAS>0) badz niedoszacowa-
nia wartosci obserwowanych. Wszystkie statystyki bledu
wyliczono stosujac wzory przedstawione w pracy [18].

Tabela 2. Statystyki bledu wynikéw uzyskanych
metodami krigingu prostego (Kp) i zwyczajnego (K;)
Table 2. Error result statistics obtained by simple (K,)
and ordinary kriging (K;)

Metoda WS 2 . BIAS
interpolacji jtk/m3 jtk/m3
K, 1748 0,21 0,14 82,9

Kp 1672 0,02 0,46 6,9
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Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca me-
tod krigingu prostego i zwyczajnego z warto§ciami po-
chodzacymi z pomiarow w 32 punktach poboru probek
powietrza wykazato najwicksza zbiezno$¢ wartosci wy-
modelowanych (W,-K, i W-K;) ze zmierzonymi (W,)
w miejscach, gdzie zawarto$¢ bioareozolu byta niewielka,
natomiast w miejscach, gdzie zmierzona zawartos¢ bioare-
ozolu w powietrzu znacznie przewyzszala normy, wartosci
zostaly niedoszacowane przez model i byly bardzo zani-
zone. Przedstawione w tabeli 2 wartosci podstawowych
parametrow statystycznych $wiadcza o przeszacowaniu
wartosci uzyskanych z pomoca metody krigingu prostego
oraz krigingu zwyczajnego w odniesieniu do danych po-
miarowych. Uzyskane warto$ci wspdtczynnikow korelacji
i determinacji takze $wiadczg o niezbyt duzej zgodnosci
wartosci modelowanych z warto§ciami zmierzonymi.

Duze wahania zmiennosci parametrow prognozowa-
nych ze zmierzonymi wynikaty prawdopodobnie ze spe-
cyfiki tego rodzaju zanieczyszczen. W przypadku zanie-
czyszczen mikrobiologicznych bardzo duzy wplyw na ich
liczebno$¢ w powietrzu maja rozne czynniki, takie jak sita
wiatru oraz wilgotno$¢ i temperatura powietrza. Naleza
one do najbardziej zmiennych parametréw meteorologicz-
nych, szczegdlnie w odniesieniu do mikroklimatu, podle-
gajacych bardzo szybkim zmianom w czasie i przestrzeni
i przyczyniajacych si¢ do uzyskiwania diametralnie roznej
liczebnosci drobnoustrojow okre§lonej w tym samym cza-
sie 1 w tych samych punktach pomiarowych. Dlatego tez
tak trudno uwzglednic te parametry srodowiskowe podczas
modelowania rozktadu zanieczyszczen przy pomocy kri-
gingu prostego, ktéry w szacowaniu wartosci uwzglednia
jedynie zalezno$ci przestrzenne. Przyczyna matej zbiezno-
$ci danych pomiarowych oraz prognozowanych moze le-
ze¢ takze po stronie doboru wariogramow empirycznych
i wyznaczeniu nieodpowiedniego trendu. Wariogramy em-
piryczne, sporzadzone z uwzglednieniem warto$ci wskaz-
nikow bioareozolu, oznaczatly si¢ bowiem nieregularnym
przebiegiem, ktory spowodowat znaczne trudnosci w zna-
lezieniu funkcji teoretycznych, umozliwiajacych doktadng
aproksymacje tych wariogramow. Nieregularny przebieg
wariogramow empirycznych wynikat prawdopodobnie
z matej liczby punktow pomiarowych (32) wykorzystanych
do ich konstrukcji. Ze wzgledu na chaotyczny rozktad licz-
by mikroorganizméw w powietrzu wokot fermy, zgodnie
z wynikami prac poswigconych geostatystyce w badaniach
przyrodniczych [10-13], w takim przypadku lepiej spraw-
dza si¢ metoda krigingu zwyczajnego.

Dyskusja wynikow

Wyniki dotyczace ogolnej liczby bakterii stwierdza-
nych na poszczegoélnych stanowiskach badawczych zo-
staly przedstawione w tabelach 1 i 2 oraz zobrazowane
na mapach cyfrowych (rys. 4), gdzie intensywna szaro$¢
oznacza miejsca, w ktorych zostaty przekroczone warto-
sci dopuszczalne okreslone w normie PN-89/Z-04111/02
(Ochrona czystosci powietrza. Badania mikrobiologiczne.
Oznaczanie liczby bakterii w powietrzu atmosferycznym
(imisja) przy pobieraniu probek metoda aspiracyjng i sedy-
mentacyjng). Mapy te obrazuja potencjalny rozktad zanie-
czyszczen mikrobiologicznych, a tym samym wskazujg na
strefy najbardziej zagrozone — w tym przypadku miejsca
zlokalizowane w odlegtosci o okoto 125 m od budynku in-
wentarskiego, w ktorej znajduja si¢ rowniez domy wiasci-
cieli i mieszkancow sasiadujacych z ferma.

Praktyczng nowos$cia w niniejszej pracy jest zastosowa-
nie metody interpolacji do oceny jako$ci mikrobiologicznej
powietrza. O ile technika ta ma powszechne zastosowanie
w badaniach zanieczyszczen atmosfery zwigzkami pyto-
wo-gazowymi, to w analizach biologicznych nie byta do-
tad stosowana [19,20]. Dotychczasowy brak wykorzysta-
nia GIS w wizualizacji zanieczyszczen emitowanych przez
obiekty hodowlane wynikat z faktu, ze wigkszo$¢ badan
zwigzanych ze skazeniem mikrobiologicznym dotyczyta
wnetrza ferm. Wcigz jednak niewiele wiadomo na temat
mozliwego rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojow i emisji
zanieczyszczen do $rodowiska zewnetrznego. Uzyskane
w niniejszej pracy wyniki potwierdzaja stuszno$¢ wyraza-
nego przez szereg autorow pogladu o wyjatkowo wysokiej
zawarto$ci mikroorganizméw wewnatrz ferm, ktore sg na-
stepnie emitowane poprzez wentylatory wywiewne do ota-
czajacego srodowiska. Wedtug dostepnych danych liczba
bakterii w fermach waha si¢ zazwyczaj w przedziale od
103jtk/m® do 10'°jtk/m>3 [21-28]. W badaniach wtasnych
stwierdzono podobna zalezno$¢, odnotowujac liczebnosé
bakterii mezofilnych od 1,5-10%jtk/m? do wartosci niepoli-
czalnych. Niepoliczalna liczba drobnoustrojow byta zwig-
zana z przerastaniem plytek agarowych na skutek wysokie-
go zanieczyszczenia wnetrza fermy. Poréwnujac poziom
bakteriologicznego zanieczyszczenia wewnatrz fermy
z jako$cig powietrza w jej otoczeniu nalezy stwierdzi¢, ze
liczebnos¢ mikroorganizméw w srodowisku zewnetrznym
badanego obiektu inwentarskiego byla zawsze mniejsza.
Z tego wzgledu wydaje sig, ze prawdopodobnym zrodiem
drobnoustrojow w otoczeniu sg wtasnie obiekty gospodar-
skie. Podobne zaleznosci zostaty zaobserwowane przez in-
nych badaczy, ktérzy réwniez odnotowali wigksza liczbe
drobnoustrojow wewnatrz budynkow hodowlanych (maks.
1,6:10%jtk/m3) niz na obszarze oddalonym o 10m i 100m
(2,0-10%jtk/m?) [21-23]. Przypuszcza sie, ze wysoka li-
czebno$¢ mikroorganizméw w fermie moze by¢ zwigzana
z niewystarczajacg wentylacja powietrza w stosunku do
liczby zwierzat przetrzymywanych w kurnikach.

Najwickszg liczbe bakterii (1,17-10%jtk/m®) stwier-
dzono w punkcie pomiarowym lezacym w najblizszym
otoczeniu fermy, jak réwniez w punktach oddalonych
o 100m (8,5:10%jtk/m®), 75m (7,2-103jtk/m>) oraz 25m
(6,5:10% jtk/m®) od badanego obiektu. Uzyskane wyniki
wskazywaly na silne zanieczyszczenie powietrza na tych
stanowiskach i przekroczenie w tych punktach dopusz-
czalnych norm. W pozostatych lokalizacjach ogolna liczba
bakterii ksztaltowata siec w zakresie od 6,7-10!jtk/m3 do
4,5:-10%jtk/m>. Z uzyskanych danych wynika, ze najbar-
dziej narazone na oddzialywanie bioaerozolu sa obszary
w najblizszym sasiedztwie wentylatorow wywiewnych,
ktore maja najwickszy udzial w emisji drobnoustrojow.
W trakcie sesji pomiarowych probki powietrza pobiera-
ne byly w dniu stonecznym, kiedy temperatura powietrza
wynosita §rednio 21,5°C, a wilgotno$¢ powietrza 65%
(dominowatl potudniowy kierunek wiatru). Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze w tym czasie panowaly korzystne warunki
pogodowe do rozwoju i rozprzestrzeniania si¢ mikroflory
w powietrzu. Z wczesniejszych badan wiasnych przepro-
wadzonych na terenie tej fermy wynika, ze w chlodniej-
szych miesigcach roku liczebno$¢ mikroorganizméw w po-
wietrzu byta mniejsza niz w miesigcach cieplejszych [3].

Prezentowane dane dowodza, ze wspolczesna wielko-
towarowa hodowla zwierzat stanowi ogromne obcigzenie
srodowiska, zarowno w przypadku gleby i wod, jak i powie-
trza. Obiekty hodowlane sg bowiem emitorem pokaznych
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Rys. 4. Mapy rastrowe przestrzennego rozktadu bakterii w powietrzu wokot fermy drobiu (32 punkty pomiarowe)
otrzymane metodami krigingu prostego i krigingu zwyczajnego
Fig. 4. Raster maps of spatial distribution of microbiological pollutants (32 measurement points) in the air around the farm,
generated with simple and ordinary kriging

ilosci pytow, zwiazkoéw chemicznych oraz aerozoli biolo-
gicznych [3,22,23,29]. Budynki inwentarskie s3 swoiste-
go rodzaju inkubatorami, w ktoérych bardzo dobre warunki
do rozwoju znajduja drobnoustroje i r6znego rodzaju stadia
pasozytow, glownie cysty pasozytniczych pierwotniakow
oraz jaja tasiemcOw czy roztoczy. Ich przezywaniu sprzy-
ja wysoka wilgotno$¢ 1 wyzsza niz na zewnatrz tempera-
tura powietrza [22]. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt,
ze na niewielkiej przestrzeni zgromadzona jest duza licz-
ba zwierzat, co sprzyja szerzeniu si¢ chorob infekcyjnych
i inwazyjnych w pomieszczeniach gospodarskich [21].
Ponadto mikroorganizmy, ze wzgledu na swoja niewielka
masg, swobodnie unosza si¢ w powietrzu, a wraz z nim wy-
dostaja si¢ na zewnatrz. Mozliwe jest wiec przenoszenie
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chordob droga aerogenng pomiedzy sasiadujacymi budyn-
kami, zwlaszcza ze jedng z gtdéwnych drog przemieszcza-
nia si¢ czastek aerozoli biologicznych sa systemy wentyla-
cyjno-klimatyzacyjne [3,29].

Identyfikacja drobnoustrojow w powietrzu fermy do-
wiodta wystepowania wielu gatunkéw chorobotwdrczych
i wzglednie chorobotworczych. Wérod mikroorganizmow
zidentyfikowanych w otoczeniu budynku inwentarskiego,
jak tez w jego wnetrzu, byty drobnoustroje zakwalifikowa-
ne do grupy mikroorganizméw mogacych wywotaé choro-
by 1 niebezpiecznych przede wszystkim dla pracownikow
narazonych na ich dtugotrwatg ekspozycje. Naleza do nich
bakterie Staphylococcus aureus, Enterobacter cloacae,
Proteus mirabilis, Bacillus spp., Corynebacterium spp.,
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Enterococcus spp., Escherichia coli, Providencia spp.,
Pseudomonas aeruginosa, Shigella boydii, Streptococ-
cus spp. Ich liczebno$¢, w szczegolnosci Staphylococcus
aureus, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter cloacae
oraz Streptococcus spp., byla wysoka, w zwiazku z czym
pracownicy ferm byli narazeni na bezpo$redni kontakt
z czynnikami biologicznymi stanowiacymi zagrozenie ich
zdrowia. Mikroorganizmy te zostaly wymienione w rozpo-
rzadzeniu Ministra Zdrowia z 22 kwietnia 2005 r. w sprawie
szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w $ro-
dowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw zawo-
dowo narazonych na te czynniki (Dz. U. nr 81, poz. 716).

W zwiazku z realnym zagrozeniem, stale monitorowa-
nie rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojéw jest zagadnie-
niem bardzo istotnym [22]. Przedstawienie wynikow badan
na mapach cyfrowych nie tylko utatwia ich interpretacje,
ale przede wszystkim moze usprawni¢ dziatania profilak-
tyczne w zakresie szeroko rozumianej ochrony srodowiska,
jak rowniez ochrony zdrowia pracownikow, wiascicieli
ferm i mieszkancow osiedli zlokalizowanych w niedalekim
sasiedztwie obiektow inwentarskich. Mape¢ przestrzenne-
go rozktadu bakterii wokdt fermy sporzadzono w oparciu
o trzy serie pomiarowe przeprowadzone jednego dnia, dla-
tego tez trudno bylo stwierdzi¢, jak duzy moze by¢ obszar
zagrozony wysoka liczebnoscia drobnoustrojéw. Ich roz-
przestrzenianie si¢ w duzym stopniu uzaleznione jest bo-
wiem od warunkow atmosferycznych, w szczegdlnosci od
sity 1 kierunku wiatru. W dniu przeprowadzenia pomiarow
wiatr byt umiarkowanie silny, dominowat kierunek potu-
dniowy (Biuletyn Meteorologiczny Zaktadu Klimatologii
i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wroctawskiego). Byta
to bardzo prawdopodobna przyczyna przesunigcia strefy
najwyzszych prognozowanych wartoéci liczby drobno-
ustrojow w probkach powietrza w kierunku poéinocnym. Ze
wzgledu na krotka seri¢ pomiarowa oraz brak szczegoto-
wych danych meteorologicznych, zamieszczone w pracy
mapy rozktadu przestrzennego drobnoustrojow w powie-
trzu nalezy traktowac¢ jako probe zastosowania technologii
GIS, w tym geostatystyki, w opracowaniach poswigconych
skali i rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych. Niemniej jednak proba ta w formie graficznej
dala obiecujace rezultaty. Dalsze badania majace na celu
ocen¢ wptywu warunkéw meteorologicznych na rozprze-
strzenianie si¢ drobnoustrojow i1 dopracowanie modelu
geostatystycznego powinny da¢ wiarygodne opracowania
przedstawiajace wplyw ferm oraz innych zaktadow ucigz-
liwych na najblizsze otoczenie.

Podsumowanie

Dos$wiadczenia wynikajace z przeprowadzonej oceny
stanu zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza na
terenie i w sgsiedztwie wybranej fermy drobiu moga mieé
bezposredni wplyw na ksztaltowanie lokalnych strategii
prozdrowotnych, czy tez architektoniczno-urbanistycz-
nych, zwigzanych przede wszystkim z wyborem lokalizacji
terendw zabudowy mieszkaniowej. Uzyskane wyniki oraz
brak podobnych opracowan w Polsce wskazuja na potrzebe
prowadzenia takich studiéw i analiz w celu poprawy jako-
$ci zycia ludzi mieszkajacych w najblizszym sgsiedztwie
ferm z jednej strony, a z drugiej eliminacji nieuzasadnione-
go leku w przypadku braku takich zagrozen.

Zaawansowane narzedzia geoinformatyczne, stworzo-
ne z my$la o modelowaniu kartograficznym oraz analizach
przestrzennych w geografii, moga by¢ z powodzeniem

stosowane do analizy danych z zakresu epidemiologii. Za-
stosowane metody krigingu prostego i zwyczajnego spraw-
dzity si¢ jako sposob wizualizacji rozktadu przestrzennego
drobnoustrojow wokot fermy drobiu. Nie sprawdzity sie
natomiast jako metoda szacowania liczebnosci drobno-
ustrojow, co najprawdopodobniej wynikato z braku moz-
liwo$ci uwzglednienia czynnikéw meteorologicznych
w analizach przeprowadzanych ta metoda. Dalsze prace
powinny by¢ skupione na doborze metody, ktora umozliwi
uwzglednienie warunkow mikroklimatycznych (wilgot-
nos¢, temperatura powietrza, kierunek i predkos¢ wiatru)
w analizie przestrzennej. Metoda krigingu prostego opiera
si¢ jedynie na przestrzennej zalezno$ci pomigdzy punktami
pomiarowymi. W przypadku zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych zaleznosci te okazujg si¢ bardziej skomplikowane
i zalezne od wielu czynnikéw (nie tylko od odlegtosci po-
miedzy punktami pomiarowymi). Z tego wzgledu metoda
krigingu prostego nie sprawdzila si¢ w przypadku danych
chaotycznych — lepsze rezultaty w takich przypadkach uzy-
skuje si¢ wykorzystujac kriging zwyczajny.

Wizualizacja wynikéw analiz mikrobiologicznych na
mapach rastrowych umozliwia systematyczng oceng sy-
tuacji epidemiologicznej, a takze ulatwia planowanie
przestrzenne oraz podejmowanie racjonalnych dziatan
profilaktycznych w zakresie ochrony zdrowia. Zatozone
kartowanie pozwolilo na unowoczesnienie problematyki
bakteriologiczno-mikologicznej 1 zwigzanych z tym za-
grozen Srodowiskowych w sposob czytelny i1 obiektywny.
Z drugiej za$ strony cyfrowo zakodowane dane moga by¢
ogolnodostepne, co powinno umozliwi¢ np. stuzbom ad-
ministracji publicznej — w tym kontroli sanitarnej — pro-
wadzenie publicznie dostgpnego wykazu danych o zagro-
zeniach mikrobiologicznych.
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Abstract: Intensive poultry farming poses a serious
health hazard as a source of bioaerosol that may lead to local
and more extensive air pollution. The aim of the research
was to investigate numbers of airborne bacteria inside and
outside poultry houses as well as to visualize spatial distri-
bution of bioaerosol using geoinformatic methods. ArcGIS
software was used for spatial analysis of the results while
interpolation methods, simple kriging and ordinary kriging,

to create maps of distribution of microbial contamination.
The results obtained confirmed high concentration of mi-
croorganisms in indoor air, which may spread as bioaerosol
via ventilation system outdoors. Microbiological data pre-
sented on raster maps illustrate, with the use of GIS tech-
niques, potential spread of microbial contaminants, thus,
indicating the areas most at risk. Conclusions drawn from
the research findings may be employed for local health or
urban architectural strategy formation, mostly in relation to
the choice of housing estate locations.

Keywords: Air pollution, bioaerosol, GIS, spatial anal-
ysis, simple kriging, ordinary kriging.



