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BIOINDYKACJA + CHEMOMETRIA = ?

Karolina Astel, Politechnika Gdaka, Wydziat Chemiczny, Katedra Chemii Analityczne;j

Aleksander Astel, Pomorska Akademia Pedggogice&ytht Biologii i Ochronysrodowiska,
Zaktad ChemiSrodowiskowej

Wprowadzenie

W ciggu ostatnich dziestioleci rozwirgta si technika badania depozycji pierwiastkow
z atmosfery w oparciu o wykorzystanie fakta,rasliny moga absorbowé pierwiastki oraz
adsorbowa czstki state z mokrej i suchej depozycji. Wykorzystéamchu jako biowska
nika jest dogodnym sposobem ofamia depozycji atmosferycznej ze wead na faktze
zdecydowana wksza¢ przyswajanych przez mech pierwiastkbw pochodzimwaz tego
zrédita. Istnieje obszerne studium literaturowdwigcone wykorzystaniu takich gatunkow
jak np.: Pleurozium shreber[1-4], Hylocomium spledenfl,3,4], Scleropodium purum
[1,5], Abietinella abietina[l], Hypnum cupressiformg], Bryum radiculosum[7] czy
Rhytidiadelphus squarros{i8] w badaniu depozycji pierwiastkow, w tym metaitizkich.

W badaniach wykorzystano mech torfowieSpfagnum pallustjejako biowskanik
zawartdci zanieczyszcze obecnych w powietrzu atmosferycznym aglomeracangkliej
w trakcie potrocznej ekspozyciji.

Obszar badaw postaci dwunastu wybranych dzielnic mieszkanichwznajduje siw blis-
kim sgsiedztwie gtdwnych emiterow zanieczysztztokalizowanych na terenie Gikka.

W wickszdici s to zaktady uznane przez Wojewddzkiego Inspektarar@nySrodowiska
[9] za uchzliwe dla srodowiska. W pobfiu rejonu objtego badaniami wygpuje ponadto
szereg mniejszych emiteréw zanieczysiczgk np.: warsztaty samochodowe, szlaki
komunikacyjne o deym natzeniu ruchu pojazdow osobowych ¢zarowych, zabudowa
mieszkaniowa.

W celu przeprowadzenia eksperymentu skonstruowtmmwiska pomiarowe, w ktérych
umieszczono mech torfowiec w doniczkach przystosgwta do hodowli hydroponicznej,
jak rowniez w otwartych koszach. Badania porownawcze prowamzaenwarunkach
rzeczywistych, co stanowi jedrz zalet projektu. Zaproponowana metoda rozpoznewan
stanu zanieczyszczenia powietrza atmosferyczneggoakrélaniazrodet tego zanieczysz-
czenia na podstawie znanych profili pierwiastkowymszczegodlnych gegi przemystu
jest relatywnie tatwa i tania.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji badawczych oraz pfakrych emiteréw zanieczyszazpowietrza
na terenie Gdaska; na wykresie w postaciapwiatrow przedstawiono kierunki przewnaace
w trakcie potrocznego okresu bad®6—-11.2003).

W ramach niniejszego opracowania przedstawiono ay&topostpowania prowadgego
do rozwpzania sformutowanego problemu badawczego orazslokie korzyci, jakie
przynosi badaczowi poprawne wykorzystanie metodiandanych do weryfikacji posta-
wionych pyta czy hipotez badawczych. Szczegoétowy opis projgkiedstawiono w roz-
prawie doktorskiej: ,Monitoring nieorganicznych zeceyszczé atmosfery Gdaska
w oparciu o wykorzystanie mch®phagnum palustrgako biowskanika”, dostpnej
w czytelni Biblioteki Gtéwnej Politechniki Gdakiej.

Hipotezy postawione w pracy

Hipoteza nr 1: Pomiar zawarti analitdw, kedgcych po cesci
zanieczyszczeniami atmosferycznymi, w badanym daiunchu (Sphagnum
palustre), przed i po oksgonym czasie ekspozyciji, m@shgyé do oceny stopnia
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego na obsizaniejskich.

Aby mechSphagnum palustrepetniat wymagania stawiane bioindykatorowi, neisrak-
teryzowd& go:

1. powszechna doghnas¢ o kazdej porze roku;

2. wytrzymalai¢ na zmienne warunki pogodowe;

3. niski koszt i fatwé¢ pobierania probek;
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4. mozliwos¢ powigzania depozycji zanieczyszdzez zawartécia analitbw w tkance
roslin ze wzgkdu na krotki czas odpowiedzi na zmiany w chemicznskhadzie
srodowiska oraz zdolrdgi adaptacyjne — kumulacja zanieczyszczeéradowiska.

Zgodna¢ pierwszych trzech cech z wymaganiami zweryfikowarao podstawie danych
literaturowych [10—-13] dotyeych morfologii i fizjologiiSphagnum palustrea ostatng
cecle charakterystycznnalezato zbadé na drodze eksperymentalne;j.

Hipotez zweryfikowano, realizujc nasepujgce cele badawcze:
1. Zbadano stopiekumulacji zanieczyszcaenieorganicznych w mchu torfowcu.

2. Po potrocznym okresie ekspozycji w stosunku do esartbazowych (poziomu natu-
ralnego tta) — pomiar zawa#m analitow w probkach mchu z wykorzystaniem neutro
nowej analizy aktywacyjnej w Badawczym Reaktoradrdwym w Delft, Holandia
(Politechnika Delfijska).

3. Poréwnano efektywrié dwdch form biomonitoringu aktywnego (z wykorzystnm
zaréwno mchu martwego, jak i utrzymywanego ptggiu) w ocenie zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego (ekspozycja materiakilinriego w specjalnych pojem-
nikach).

Hipoteza nr 2: Metody chemometryczne usprawgigjnioskowanie
na bazie wynikdw generowanych podczas bateindykacyjnych.

Rosmnycy zakres zastosowwdaechnik chemometrycznych do optymalizacji metosipddracii

i modelowania wynikéw pochodeych z monitoringusrodowiska wymusit powszechne
wprowadzenie chemometrii do badaaukowych. W zwjzku z tym postanowiono zwery-
fikowac efektywnadé wybranych technik chemometrycznych w analizie danyzyska-
nych na podstawie baflaanalitycznych materiatu biologicznego — prébgkvego oraz
suchego mchu torfowca. Poréwnywano techniki opasteasadach logiki klasycznej oraz
rozmyte;.

Hipotez zweryfikowano, realizujc nasepujgce cele badawcze:

1. Na podstawie profili pierwiastkowych rozpoznanozoridentyfikowanazrodia zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego w dwunastdlesh gdaskich.

2. Rozpoznano zammosci pomidzy poszczegOlnymi analitami twaymi zanieczysz-
czenia atmosferyczne oraz warunkami klimatycznypyzede wszystkim kierunkami
wiatrow przewaajagcymi w czasie ekspozyciji.

Jak i dlaczego chemometria usprawnita proces wnioskania —
wybrane elementy analizy wynikow

Przed przysipieniem do wiéciwych analiz chemometrycznych nafewykona zmudny,
aczkolwiek niezbdny proces wiciwego przygotowania danych. Poprawne wykonanie
kontroli danych jest gwarantem uzyskania miarodainy mazliwych do interpretacji
wynikow.
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W pierwszym etapie dokonano selekcji danych ekspengalnych na podstawie oceny
wynikdw wykonanych pomiarow chemicznych. G#tomo zdolng¢ zastosowanej techniki
analitycznej do oznaczenia zawddioanalitdw w probkach poddanych analizie. Piertvias
ki, w przypadku ktérych podejrzewano wynik oznacpbarczony znacznniepewndgcis,
wykluczono z dalszej analizy. Przyktadowdlijeizyskana wart& skzenia byla nisza lub
bliska granicy oznaczaldo wyznaczonej dla danego pomiaru, wynik usuwazestawu
danych, a w skrajnych przypadkach zpetvano wartécia rOwrng potowie granicy ozna-
czalngci zastosowanej techniki analitycznej [14].

Kolejnym krokiem kontroli danych bylo sprawdzenigelkosci skzen poszczegdinych

pierwiastkbw dla porownywanych prébek iwykluczenrielalszego toku analizy zmien-
nych o zbyt niskiej wartwi rozstpu jako niewnosxych informacji pomocnej w ocenie
zrGznicowania punktow pomiarowych. Poroéwnano wyniki didioru danych przed

wykluczeniem tych o matej zmieném z wynikami dla zbioru po ich wykluczeniu, aby
ustali, czy nie usurito zmiennej maycej znaczcy wptyw na wynik analizy.

Kolejna redukcg zmiennych dokonano na podstawie poréwnania wspolikow kore-

lacji, ktére z zateenia odzwierciedlajogélny obraz zalaosci i podobigéstw w badanym
zestawie danych. Uwzglniono ponadto profile pierwiastkowe potencjalnygtodet

zanieczyszcze i wykorzystano je w analizie danych, aby zweryfilkad, czy zawierg

wystarczajca do analizy chemometrycznej slo informacji, pozwalajcej na uzyskanie
miarodajnych i interpretowalnych wynikow, co pozimlby w przyszidci zredukowa

czas i koszt badabez utraty istotnych informaciji.

Redukcja cgsci zmiennych doprowadzita do zydszenia stopnia symetrii macierzy
danych wejciowych [15,16]. Po wykluczeniu ¢&i zmiennych z zestawu danych przygo-
towano arkusz wegiowy do pakietuSTATISTICADane standaryzowano zgodnie z tzw.
transformagj ,z”, aby ,zneutralizowd” wptyw roznic w rzdach wielkdci oznaczonych
stezen analitow na wyniki analiz chemometrycznych.

Oprocz ogolnie znanych metod chemometrycznych pefama zasadach logiki klasycznej
zastosowano rowniemetody oparte na zasadach logiki rozmytej z wykstemiem apli-
kacji Sadi€, udostpnionej dz¢ki uprzejmdaci profesora Costela Sarbu z Katedry Chemii
Analityczne] Wydzialu Chemii i lmynierii Chemicznej Uniwersytetu Bap8olyai

w Cluj-Napoca w Rumunii. Proces wizualizacji wynikduzyskanych za pomecww.
aplikacji przeprowadzono z wykorzystaniem pakiS{UATISTICAze wzgédu na ograni-
czone maliwosci aplikacji Sadi€.

Whnioskowanie klasyczne
Analiza wigzkowa

Podczas konfigurowania opcji analizygekowe] zdecydowano @izastosowa aglorytm
Warda tworzenia skupieoraz kwadrat odlegégi euklidesowej jako migrpodobigstwa.
Istotngi¢ klastrow w dendrogramie hierarchicznym ckoeo na podstawie dwdch
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poziomdw indeksu Sneath’a, czyli odpowiednio: 3%3 66,7 % maksymalnej odlegim
(Odlya)[17].

Zastosowanie analizy wakowej doprowadzito do wykazanige suchy izywy mech
torfowiec Sphagnum palustrerykazuje odmienne zdolga biokumulacyjne, a co za tym
idzie bioindykacyjne. Ponadto wyatdimiono klastry grupuagce pierwiastki wskazage na
profile pierwiastkowe odpowiadgje pewnym aktywn@iom antropogenicznym (np. pro-
dukcja nawozow fosforowych, spalanie paliw w celozyskiwania ciepta czy emisja
zwigzana z transportem kotowym) i procesom naturalngm pyt i bliskg¢ morza). Wy-
niki analizy whzkowej przedstawiono na pasiych diagramach.

Diagram drzewa Diagram drzewa
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Rys. 2. Wyniki analizy wizkowej dla mchu suchego (odpowiednio Al i AZywego (Bl i B2).

Wyodrebnione punkty odbiegage, ktorych odmiennid, rozumiana jako stopiezanie-
czyszczenia atmosfery, jest prawdopodobnie skowrtawz przewaajacymi kierunkami
wiatrow oraz z potgeniem geograficznym wyoelonionych stanowisk wzgtlem gtow-
nych emiteréw zanieczyszaz@owietrza. Letnica i Przer6bka to stacje polwe najbliej
zaktadow nawozow fosforowych, portow i stoczni, awigzku z tym, wptyw przemystu
na zanieczyszczenie powietrza w tych punktach pawych powinien b§ najbardziej
istotny. Mapc a uwadze przeviajace kierunki wiatrow (NW i W), wyspujace w trakcie
ekspozycji mchu, Stogi wydajsie znajdowa pod tym samym wpltywem. Wiatry
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potudniowo-wschodnie nie wplywajna skiad pierwiastkowy prébek mchu eksponowa-
nych w stacjach umieszczonych w dzielnicach: Nowst PBrzezno.

Moze to wynika& z faktu,ze teren Nowego Portu charakteryzuje zmienna cyciabaiatru
spowodowana bliskoia morza. Zanieczyszczenia mpfQy¢ wiec przenoszone do stacji
potozonych w wekszej odlegtéci od morza, np. Letnicy. W przypadku Bfma istotn
role maze odgrywa znaczna odlegks od zakltadéw nawozow fosforowych.

Analiza gtownych sktadowych

W celu zwalidowania wynikdw przeprowadzonej analimjgzkowej oraz lepszego
poznania uzyskanych zatlesci zastosowano anadizgtéwnych skladowych w opcji

z normalizowan rotacp Varimax do zbioru danych standaryzowanych. Wyikalizy
gtéwnych sktadowych przedstawiono na psaich diagramach 3D.

Lna sweradYnd

5
2
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Z
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mech suchy PCA

nasuemmdis D8

Wyodrebniono kilka statystycznie istotnych skladowychvghych, ktéorym na podstawie
profili pierwiastkowych przyporglkowano nagpnie interpretagj chemiczig zgodny ze
zrodtem emisji. Zauwza st wyskpowanie wyranej raznicy migdzy dwoma biowskani-
kami, polegajca na zr@nicowanej odpowiedzi mchu na przyswajane pierwiastkalez-
nasci od tego, czy jest to §bna zywa, czy jedynie materiat pochodzenidlimnego.
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Whnioskowanie rozmyte
Wprowadzenie do teorii wnioskowania rozmytego

Ztozonads¢ danych rzeczywistych sprawiag wnioskowanie oparte na dwuwadtmwe]
logice Arystotelesa (prawdalfatsz; tak/nie) orazaskcznie pojmowanych zbiorach
(ang.crisp set} nie daje meliwosci rozwigzania wielu sprzeczsoi i niejednoznacznai.
Znane i stosowane wcgeej metody matematyczne, wykorzysitg klasycza teorie zbio-
row i logike dwuwart@ciows, okazaty si nie by wystarczajco efektywne w rozvgizy-
waniu problemow, z jakimi radzsobie obecnie systemy rozmyte [18]. Nigare okazuije
si¢ wiec zaangzowanie w tok analiz tzw. wnioskowania rozmytegdrét jest oparte na
regutach logiki rozmytej (angfuzzy logi¢ zaproponowanej przez Lofti Zadeha [19]
z Uniwersytetu w Teheranie w 1965 roku i stargmsj jedry z logik wielowartdciowych
(ang.multi-valued logig¢. Logika rozmyta jesicisle powgzana z teos zbiorow rozmytych

| teorig prawdopodobigstwa. W logice rozmytej radzy stanem 0 (falsz; nie) a stanem 1
(prawda; tak) istnieje szereg waito pasrednich, ktore mzna kojarzy¢ z prawdopodo-
bienstwem. Aby lepiej zobrazowa6znice medzy wnioskowaniem klasycznym i rozmy-
tym poniej przedstawiono przyklad — podziat ludzi wedtugeki. Przeprowadzenie
ankiety dotyczcej podziatu na grupy wiekowe wyke ze przedzialy podane przezzre
osoby nie bda ostre, ale winie rozmyte [20].

A A
1 ; miod sredni stary
miody sredni stary
- -
0.5
' = S
|
a0 40 Wiek 25 35 45 Wiek

Rys. 3. Przyktad wnioskowania opartego na regulagiki klasycznej (z lewej)
i na regutach logiki rozmytej (z prawej) [21].

Zaktadajc, ze wickszai¢ kategorii wyodgbnianych za pomacanalizy podobigstwa ma
niewyrazne granice i mze charakteryzowa sie wspotzalenoscia, oczywista staje ei

potrzeba zastosowania systemow rozmytych. Odpowkiesn klasycznej analizy
wigzkowe] w przypadku systemow rozmytych jest rozmgtatoda analizy vgzkowej

(FCA — ang.fuzzy clustering Natomiast odpowiednikiem klasycznej analizy ghieh

skladowych, stosowanym w systemach rozmytych, jestmyta analiza gtownych
sktadowych (FPCA, anduzzy principal components analydi20].

W rozmytej metodzie analizy wakowej zgodnie z wyborem prototypu klastkaofika
klastra) i miary odlegkxi punktu od prototypu ok sk rézne algorytmy rozmytej
analizy wariancji. J#i prototyp jest punktem, powstarklastry sferyczne; @i jest linig
prost, powstag klastry walcowe, itd. Elementy ogym stopniu przynalenosci do
klastra, czyli bliskiesrodka klastra, &da znacaco wplywa nasredni wazong, podczas
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gdy elementy o matym stopniu przynaiesci, odlegte odsrodka klastra, nie dala miaty
W niej istotnego udziatu [21,22].

Algorytm analizy gtéwnych sktadowych zrozmytskladows pierwsz (FPCAl -
ang.fuzzy first component PQApisali wczéniej Sarbu i Pop [22-24]. Oldla sk taki
stopier przynalenosci punktéw, dla ktérego pierwsza sktadowa gtéwnsat jeajlepiej
dopasowana do zawasth macierzy danyclX [22—24]. Wyznacza sioptymalne warteci
stopni przynalenosci i na ich podstawie tworzy ¢simacierz kowariancji lub korelaciji,
wykorzystupc ponadtosredniy arytmetyczp dla danej zmiennej oraz wspéiczynnik
rozmycia (>1). Nasgpnie wyznacza ei wartagsci i wektory wiasne (angeigenvalues
eigenvectorg stanowice rozmyte skladowe gtéwne i odpowiagta im wspoiredne [22—
24]. W algorytmie analizy gtdwnych skladowych zmogs skladows pierwsz wektory
wlasne powstaj w wyniku rozmywania pierwszej sktadowej gtéwnejodpzas gdy
pozostate skladowe nig sozmywane.

W algorytmie ortogonalnej rozmytej analizy gtéwnyskiadowych (FPCAo — angrtho-
gonal fuzzy PCA pierwotny zestaw danych jest rzutowany na higsptzyza
ortogonalm do pierwszej rozmytej sktadowej gtéwnej, to jekteslona przez pozostate
gtéwne sktadowe zgodnie z algorytmem zastosowanignanalizy gtéwnych sktadowych
zrozmyh sktadows pierwsz. Mozna to osigmg¢, obliczapc wartgci czynnikowe
(ang.score3, a nasipnie usuwajc pierwsa skladowy gtéwrg. W ten sposéb otrzymuje
sic zestaw danych w przestrzeni euklidesowej o wymigrZl, gdzie p jest wymiarem
pierwotnego zestawu danych. Pierwsza skladowa giomatowanego zbioru danych, po
transformacji w stosunku do pierwotnej przestragamych, jest ortogonalna do pierwszej
skladowej gtéwnej, otrzymanej przed transforma@?2-24]. Wyznaczenie trzeciej skia-
dowej gtdbwnej odbywa sianalogicznie do sposobu wyetniania sktadowej drugiej, przy
czym zaczyna siod rzutowanego wczriej zestawu danych, ktéry rzutuje: sia hiper-
ptaszczyzn ortogonalg do pierwszych dwoch rozmytych gtdwnych sktadowydlaki
podwdjnie rzutowany zestaw danyclkdhie s¢ znajdowat w przestrzeni euklidesowej
0 wymiarze p-2 [22-24]. Ostateczna transformacja obejmuje odwri@ceuzyskanych
wartdsci i wektorow wiasnych do pierwotnej przestrzenvymiarzep [22-24].

Rozmyta analiza wizkowa

Zastosowano rozmyt hierarchiczg analiz wigzkowg z prototypami punktowymi
(ang.fuzzy hierarchical custering with point prototypel® klasyfikacji punktow pomiaro-
wych, na podstawie podoligtw miedzy wynikami oznaczeanalitycznych. Wyodibnio-
no wiecej grup oraz punktow odbiegaych w poréwnaniu z klasyczranaliz wiazkows
opisary wczeniej. Wyniki rozmytej analizy wazkowej przedstawiono parej.

Rozmyta analiza wkkowa okazala si bardziej skuteczna od klasycznej, zwlaszcza
w przypadku grupowania wynikéw uzyskanych dla pkdbehuzywego. Wyodgbniono
logiczny i przejrzysty podziat na klasy. Pierwszgmen klasyfikacji przedstawia podziat
na stacje &dace i nielgdace pod wptywem zanieczyszaeerytwarzanych w przemystowej
czesci miasta — Stogi, Przerébka oraz Letnigazeacznie bardziej olwione tadunkiem
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zanieczyszcze atmosferycznych nipozostale stacje. Kolejny stopi@ozwala rozrénic¢
wptyw poszczegolinych profili zanieczyszéze

MECH SUCHY MECH ZYWY
Klasa = Element Klasa =2Element
1. > Stogi 1.1.->Brzezno, Nowy Port, Zaspa, Morena,
2.1.> Brzezno, Nowy Port, Letnica, Siedice
Wrzeszcz 1.2.->Suchanino, Chetm, Wrzeszcz,
2.2.1.1.> Zaspa Wrzeszcz-PG
2.2.1.2.- Suchanino, Siedlce 2.1.->Stogi, Przerdbka
2.2.2.1.°> Wrzeszcz-PG 2.2.~Letnica

2.2.2.2.1>Cheim
2.2.2.2.2>Morena, Przerdbka

Rozmyta analiza gtéwnych skladowych

Przed wykonaniem rozmytej analizy gtébwnych skfadolwgane standaryzowano. Grupo-
wanie przypadkéw w wyniku analizy gtdwnych skfadalvy z rozmywaniem jednejatiz
wszystkich skladowych gtéwnych, odpowiada wynikomyskanym wczéniej w toku
rozmytej analizy wizkowej.

Grupowanie analitbw w rozmytej analizie gtownychaslowych jest zblione do tego,
ktore zaobserwowano w toku klasycznej analizy ghetn skladowych. Wyodbnione
skladowe gtowne mima zinterpretowaanalogiczne do tych, ktore okleno na podstawie
przeprowadzonych analiz bagcych na prawach logiki klasycznej, a mianowicie:
,nawozy fosforowe” jako gtdbwnérddio zanieczyszczenia powietrza wywigoag wpltyw
na badany obszar, ,morze”, ,miasto” i ,pyt’ jako leme zrédta zdefiniowane jako istotne
zarowno w badaniu stopnia kumulacji analitdw w melwym, jak i suchym, oraz ,cykl
zyciowy rasliny” wystepujacy w przypadku wykorzystania mchwywego jako
biowskanika.

Udzial poszczegoélnych pierwiastkdw w profilach wyaasie bardziej ,rozmyty” ni
w przypadku klasycznego grupowania, jednak takiamhjest logiczny, poniewadany
pierwiastek mee by istotny w przypadku wtej niz tylko jednego profilu.

Na ponzszych diagramach 3D przedstawiono uktad danychzaegbrzeni uzyskany w toku
analizy gtébwnych sktadowych z rozmypierwsz sktadows gtéwrg oraz w toku ortogo-
nalnej rozmytej analizy gtéwnych skiadowych.
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mech suchy FPCAl meziwy

Brz
Q

mech suchy FPCAo meywy
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Podsumowanie i wniosKi

Zastosowanie technik chemometrycznych do identgfikaddet zanieczyszchepozwala
powigzat dane uzyskane w wyniku analiz sktadu chemicznegbgk z przewzajagcymi
kierunkami wiatréw. Zastosowanie chemometrii poavabnadto zredukowaprzyszty
koszt biomonitoringu kontynuowanego na badanym alzgz przez optymalizagcjproce-
dury badawczej, czego skutkiem jest redukcjd&cilmiezlzdnych analitow oraz staciji
badawczych bez utraty informacji na temat stanuezagszczenia atmosfery na badanym
terytorium.

Na podstawie chemometrycznej analizy danych wymtiono nie tylko profile skladage
si¢ tacznie z 17 pierwiastkéw (Na, K, Ca, Sc, Fe, Co, &s, Br, Rb, Mo, Sb, Cs, Ba, La,
Sm i Th), ale réwnie zredukowan ilos¢ stacji monitoringowych reprezengoych obszary
znajdupce sé pod wptywem poszczegollnych profili. W przypadkwsstwaniazywego
biowskanika wystarczy uwzglni¢c 4 z 12 stacji: Letnig Stogi, Przerébk oraz jedn

z pozostatych lokalizacji. Z kolei wykorzystigj mech suchy, natg sie skoncentrowana:
Letnicy, Stogach, Brzmie oraz jednym z pozostatych punktéw.zele w przyszigci
zostanie podja decyzja kontynuowania biomonitoringu réwnolegie@zglkdniajpcego
oba typy biowskanikéw, naley wybra nastpujace stacje: Letnig Stogi, Przerobk
oraz Brzéno.

Warto zwréct uwag na fakt,ze zastosowanie logiki rozmytej w badaniach bionwomit
gowych nie tylko potwierdzito wyniki uzyskane meérdi opartymi na zasadach logiki
klasycznej, ale okazatogsbardziej efektywne, zwlaszcza w przypadku anahzmikdw
uzyskanych dla mchaywego. Oznacza toe metody klasyczne i rozmyte prowadio
podobnych wynikéw, jednak w badaniaglodowiska logika rozmyta wydajeesbardziej
wiasciwa/dopasowana, prawdopodobnie ze wdgl na ,nieostry” charakter danych
eksperymentalnych bazgych na naturalnych procesach, jak w przypadku wagsiania
zywych organizméw do oké&ania stopnia zanieczyszczenia atmosfery.
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