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Wykorzystanie bezzatogowych statkow powietrznych
I modeli matematycznych do monitorowania sytuacji
epizootycznej i zwalczania afrykanskiego pomoru swin

(ASF)
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z Paristwowego Uniwersytetu Rolniczego w Bietgorodzie (Rosja)' oraz Uniwersyteckiego Centrum Medycyny Weterynaryjnej
Uniwersytetu Jagielloriskiego-Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie?

Rozwéj produkcji trzody chlewnej w Rosji, podobnie
jak wwielu innych krajach Europy, jest od kilku lat
spowolniony, przede wszystkim przez niesprzyjajace
warunki zwigzane z epizootig afrykanskiego pomo-
ru $win (ASF). W zwigzku z brakiem innych rozwia-
zan w przypadku stwierdzenia ASF w populacji $win
jedynym sposobem zwalczania choroby jest admini-
stracyjna likwidacja stada, czyli zabicie i utylizacja
poglowia dotknietego ASF oraz wprowadzenie rygo-
row w zakresie przemieszczania i transportu trzody
chlewnej w regionie wystapienia choroby. W kon-
sekwencji chéw i produkcja $win przede wszystkim
w obszarze zapowietrzonym i zagrozonym sg utrud-
nione. Przy braku sposobdw mogacych wptynaé na
zablokowanie szerzenia sie choroby, dalsze jej roz-
przestrzenianie sie moze doprowadzi¢ do likwidacji
produkcji $win nie tylko w stadzie dotknietym choro-
ba, ale takze w innych powigzanych epidemiologicz-
nie fermach swin, a w skrajnych przypadkach nawet
w catym regionie, w ktérym stwierdzono ogniska ASF.

Podstawowym zadaniem miedzy innymi inspekcji
weterynaryjnej jest realizacja okreslonych strategii
co do zwalczania i monitoringu omawianej choroby.
Obejmujg one takie dziatania, jak: kontrola przestrze-
gania zasad bioasekuracji przez wtascicieli stad §win,
kontrola obrotu zwierzetami, monitoring wystepo-
wania przypadkéw ASF, nadzdr nad poszukiwaniem
i utylizacja padtych dzikow, szybka diagnostyka la-
boratoryjna, analiza i prognozowanie ewentualne-
go postepu rozprzestrzeniania sie choroby. Wtasci-
wa realizacja wymienionych sktadowych wymaga
przede wszystkim precyzyjnych danych dotycza-
cych szeregu czynnikéw majacych wptyw na szerze-
nie sie choroby (1, 2).

Opracowany przez autorow system cyfrowy (SC)
oraz jednoczesne wykorzystanie dronéw — bezza-
togowych statkéw powietrznych (BSP) — pozwala-
ja na obiektywng ocene ryzyka zagrozen majgcych
wplyw na rozprzestrzenianie sie choroby (3, 4). Ry-
zyko to zwigzane jest z uwarunkowaniami: geogra-
ficznymi, biologicznymi, struktura produkcji zwie-
rzecej i roslinnej, potozeniem gospodarstw wzgledem
lasow, gestoscia drég, zasadami zarzadzania gnojo-
wica, obecnoscig zwierzat synantropijnych, kierun-
kami migracji zwierzat oraz gestoscia populacji $win
i dzikow (5).

Pomimo wprowadzenia réznorakich srodkow ukie-
runkowanych na ograniczenie szerzenia sie ASF, jak
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Digital system for managing the epizootic situation of African swine fever
(ASF) using unmanned aircraft system
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This article presents the results of a project based on the digital system,
developed for the advanced and onward control of African swine fever (ASF),
epizootic situation. The project is based on unmanned craft system (UAS). It can
be applied as a tool while taking decisions about action against ASF epizootics.
It takes into account known mechanisms and factors for the spread of ASF in
accordance with the general scheme of the ASFV biological cycle under natural
environmental conditions. The digital system has been tested within the Belgorod
region (Russia), which is affected by ASF. With the help of UAS, it enables to
identify all pig units and also other animal farms, together with the boundaries
of 5 km safety zones. It makes thus possible to determine risk factors for
transmission of ASFV within these zones with the special focus on pig holdings
located in close proximity. Taking into account all different data collected by
UAS, several “information layers" have been created. Based on information layer
“PIGS FARMS - agro holdings”, veterinary inspection can see in real time to
which agro holding or swine farm belongs. This underlies further approach to
make decisions and to introduce rules, necessary to control epizootics and to
prevent the spread of infection to neighboring agro holdings. The next information
layer automatically indicates what crops are grown in the restricted areas, as
well as near pig farms. As a result, the Digital System (DS), immediately points
out those pig farms near which the food base for wild boar is grown, so where
ASFV contaminated crops might be located and where from the virus might be
transmitted to pig holdings. Thus, the principle of DS operation using several
“information layers" allows not only to predict the spread of infection but also
to offer the useful tool for undertaking and introducing necessary measures
against ASF spreading.

Keywords: ASF, control, digital program, unmanned aircraft system.

dotychczas opanowanie problemu w zdecydowanej
wiekszos$ci krajow dotknietych ta choroba nie jest
mozliwe. Mozna stwierdzi¢, ze obszar Europy do-
tkniety ASF od poczatku epidemii, to znaczy od roku
2013 z roku na rok jest wigekszy (ryc. 1).

Dzieje sie tak miedzy innymi dlatego, Ze nie
wszystkie czynniki i mechanizmy rozprzestrze-
niania sie choroby sa znane, a réwniez z tego po-
wodu, ze zbieranie danych odnos$nie do czynnikow
juz znanych jest z wielu obiektywnych i subiektyw-
nych powodéw niezwykle trudne, a niekiedy wrecz
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niemozliwe (6). Wielokrotnie nie dys-
ponujemy technicznymi mozliwo$cia-
mi pozwalajgcymi na zebranie waznych
iniezbednych danych. Ich brak utrudnia
podejmowanie szybkich i wltasciwych
decyzji. Konsekwencjq jest wspomnia-
na rosnaca liczba przypadkow w wiek-
szo$ci krajow dotknietych ASF, aw wielu
réwniez ognisk tej choroby (7, 8).

Celem niniejszej pracy jest przed-
stawienie wynikow badan terenowych,
ktore przeprowadzono w regionie Biet-
gorodu (Rosja) z wykorzystaniem no-
wych sposobo6w, zastosowanych po raz
pierwszy w krajach Europy Srodkowej
iWschodniej. Badania zostaty ukierun-
kowane na ocene nowych mozliwosci
w zakresie zbierania i wykorzystania
danych waznych z epidemiologiczne-
go punktu widzenia. W badaniach za-
stosowano opracowany we wtasnym
zakresie Cyfrowy System Zarzadzania
(CSZ), stuzacy do analizy danych zbie-
ranych przez wyposazone w odpowied-
niej jako$ci kamery bezzatogowe stat-
ki powietrzne.

Przy tworzeniu cyfrowego systemu
zarzadzania wykorzystano dane doty-
czace biologicznych wtasciwosci wiru-
sa ASF (ASFV), wiedze na temat znanych
wektor6w w szerzeniu sie choroby oraz
prawdopodobnych sposobéw rozprze-
strzeniania sie epidemii (10, 11, 12). Oma-
wiany system analizuje w czasie rzeczy-
wistym, uwzgledniajac uwarunkowania
majace wptyw na szerzenie sie choroby.

System cyfrowy pozwala uzytkowni-
kowi na natychmiastowe, automatycz-
ne wyznaczanie granic regionéw zagro-
zenia ASF. Po raz pierwszy mozliwe jest
szybkie zlokalizowanie na mapie regio-
nuwszystkich zagrozonych ASFV obiek-
téow chowu $win oraz ustalenie precy-
zyjnych granic dla wyznaczonych stref
bezpieczenstwa (strefa zapowietrzona
izagrozona).

System pozwala na ustalenie, czy
w wyznaczonych strefach zlokalizo-
wane s3 prawdopodobne czynniki ryzyka
lub inne czynniki utatwiajgce szerzenie
sig ASFV, a takze w jaki sposdb wyzna-
czone strefy bezpieczenstwa powigzane
s3 z innymi obszarami, na ktérych pro-
wadzona jest produkcja Swin.

Przy opracowywaniu systemu cy-
frowego zarzadzania dzialania-
mi epizootycznymi w zwalczaniu ASF

Ryc. 1. Obszary wystepowania ASF w Europie,
w kolejnych latach epidemii.

0d gory: 2018.,20191.12020 .

Niebieskimi kétkami oznaczono ASF u dzikéw,
a czerwonymi — u $win
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z wykorzystaniem dronéw wykorzystano nastepujace

metody:

- analizy epidemiologicznej czynnikéw rozprze-
strzeniania sie ASF zwigzanych z obecnoscig te-
rytorialnie rozmieszczonych ogniw fancucha epi-
zootycznego ASF. Metoda opiera sie na analizie
danych z ,warstw informacyjnych” cyfrowego sys-
temu zarzadzania oraz ich statystycznym prze-
twarzaniu (13);

- tworzenia ortofotoplanéw obrazowych terenu za
pomoca dronéw, umozliwiajacych opracowanie
map kartograficznych terenu za pomocg automa-
tycznego fotografowania lotniczego. Fotografo-
wanie wykonano przy uzyciu drona ,,Geoscan 201
Agro/geodezja” i drona ,,Geoscan 201” z autopilo-
tem i systemem nawigacji inercyjnej;

- wektoryzacji ortofotoplanowej do tworzenia map
prezentujgcych lokalizacje obiektéw, w ktdrych
utrzymywane sg $winie, zbiornikéw wodnych, la-
gun z gnojowica, droég panstwowych, regionalnych
ilokalnych, granic osiedli zamieszkatych przez lu-
dzi, pdl z uprawami zbozowymi.

Ortofotoplan powietrzny wysokiej rozdzielczosci
zostal wykorzystany do stworzenia map lokalizacji
wszystkich obiektow produkcji zwierzecej na danym
obszarze. Dane adresowe obiektéw na ortofotoplanie
zostaly oznaczone i zdigitalizowane. Na tej podsta-
wie utworzono mapy wektorowe, miedzy innymi z do-
ktadna lokalizacjg wszystkich obiektow chowu §win
iich powigzaniami z potencjalnymi wektorami mo-
gacymi mie znaczenie w szerzeniu sie¢ ASF.

Kazdy producent swin znajdujacy sie w bazie da-
nych posiadat karte informacyjng obiektu, w ktérej
zawarte byly informacje o jego nazwie, typie chowu
(cykl zamkniety, otwarty), wielko$ci stada, ewen-
tualnej przynaleznos$ci do okreslonego agroholdin-
guorazinne.

Dodatkowo, metoda wizualnej detekcji zostata wy-
korzystana do stworzenia mapy lokalizacji akwenow,
lagun z gnojowica, granic pdl, granic laséw, umiej-
scowienia i wielko$ci obszaréw upraw zb6z, w tym
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przede wszystkim kukurydzy,lokalizacji wszystkich
skupisk domostw i innych.

Do tworzenia map drdg o znaczeniu panstwowym,
regionalnym i lokalnym wykorzystano dostepne
szczegbtowe mapy, uwzgledniajace natezenie ruchu
oraz powigzania drég z obiektami produkcji rolnej.

Wwyniku digitalizacji (cyfryzacji) danych w bazie
cyfrowego systemu zarzadzania zostaly utworzone
odpowiednie ,warstwy” danych.

Wyniki badan

Dane zebrane z wykorzystaniem drondéw wraz z cy-
frowym systemem zarzadzania zostaly uzyte jako
narzedzie w zwalczaniu ASF w regionie Bietgorodu.
Region ten charakteryzuje sie duza gestoscia chlewni
wielkotowarowych, znajduje sie tam okoto 200 obiek-
tow. Wspomniany obszar dotkniety jest ASF.

Opracowany system cyfrowy pozwolil na oszaco-
wanie zagrozenia epidemiologicznego gospodarstw
zlokalizowanych w regionie Bietgorodu (ryc. 2).

Z danych przedstawionych na rycinie 2 wynika, Ze
w regionie szebekinskim (woj. Bietgorod) stwierdzo-
no trzy ogniska ASF, ktére zaznaczono na czerwono.
Pierwsze ognisko, wykryte we wrze$niu 2017 r., zlo-
kalizowane byto w chlewni ,, Tiurenskij”, po czterech
miesigcach (8 grudnia 2017 r.) wykryto drugie ognisko
w obiekcie ,,Iwica” znajdujacym sie w bezposredniej
blisko$ci granicy strefy pierwszego ogniska. W lip-
cu 2018 r. doszto do dalszego rozprzestrzeniania sie
choroby; stwierdzono trzecie ognisko zlokalizowane
w tuczarni ,,Butanowskij”, ktéra znajduje sie w pierw-
szej strefie zagrozenia.

Poréwnanie fragment6éw map epizootycznych stre-
fy szebekinsko-koroczanskiej z 10 wrze$nia 2017 r.
i 18 grudnia 2017 r. wykazalo, Ze poziom zagroze-
nia po drugim wybuchu ASF wzrést, poniewaz na
obszarze tym w stosunkowo niewielkiej odlegto-
$ci od siebie (11 km) znajdowaty sie¢ dwa ogniska
choroby, ktére pojawily sie w odstepie czterech
miesiecy.
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Ryc. 2. Lokalizacja ferm trzody chlewnej i wyznaczonych 5-kilometrowych stref zagrozonych wokét obiektow
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Ryc. 3. Lokalizacja innych niz chlewnie gospodarstw rolnych utrzymujacych zwierzeta gospodarskie
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Ryc. 4. Lokalizacja ferm nalezacych do poszczegéinych agroholdingéw

Na podstawie zebranych danych wyznaczono
regiony, w ktérych powinny by¢ wdrozone rygo-
rystyczne $rodki przeciwepizootyczne niezalez-
nie od statusu kompartmentu. Zebrane dane uwi-
docznity, ze najwieksze zageszczenie producentow
trzody chlewnej jest w powiecie prochorowskim,
woj. Bietgorod. W dalszej kolejno$ci znalazty sie
powiaty rakitianskij, borisowskij oraz iwnianskij.
We wszystkich wymienionych powiatach praw-
dopodobienstwo wystgpienia ASF byto najwyzsze.
Z tego powodu konieczne byto wprowadzenie do-
datkowych dziatan przeciwepizootycznych w celu
skuteczniejszej ochrony zlokalizowanych na tym
obszarze stad $win. Wykazano jednoczesnie, ze naj-
mniejsza liczba producentéw Swin umiejscowiona
jest w rejonie starooskolskim. Stada w tym regio-
nie zlokalizowane byty w duzej odlegtosci od in-
nych gospodarstw, w zwigzku z czym nie byto uza-
sadnienia na wprowadzania tam nadzwyczajnych

582

srodkéw ochronnych, co zawsze utrudnia produkcje
zwierzeca.

Na podstawie zebranych danych po raz pierwszy
w czasie rzeczywistym mozliwe byto btyskawiczne
wyznaczenie obszaréw zagrozonych w regionach,
w ktorych zlokalizowane sa pasy lesne, gdzie moga
wystepowac naturalne Zrédta patogenu ASF — dziki.

Dostepne dane pozwolily na szybka analize sytu-
acji, uproscity zarzadzanie postepowaniem przeciw-
epizootycznym i umozliwity skoncentrowanie dzia-
fan w obiektach zlokalizowanych na obszarach, na
ktérych wystepuje duze zageszczenie producentéw
trzody chlewnej i dzikéw powigzanych z regionami
dotknietymi ASF.

Kolejna opracowana warstwa informacyjna cyfro-
wego systemu zarzadzania pozwalata na identyfikacje
innych gospodarstw hodowlanych (obory bydta mlecz-
nego, opasowego i fermy drobiu), ktére moga przy-
czynic sie do mechanicznego rozprzestrzeniania sie

Zycie Weterynaryjne * 2020 * 95(9)
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Ryc. 5. Lokalizacja pdl, na ktére wywozona jest gnojowica z poszczegélnych ferm trzody chlewnej

zakazenia (np. Srodkami transportu) ze wzgledu na
majace miejsce powigzania z gospodarstwami trzo-
dy chlewnej zlokalizowanymi w ich 5-kilometrowych
strefach zagrozenia (ryc. 3).

Jest oczywiste, ze réwniez dziatalno$¢ gospodar-
czainnych przedsigebiorstw hodowlanych moze przy-
czyni¢ sie do szerzenia si¢ ASFV na danym terytorium.
Poza tym do gospodarstw tych naleza pola z uprawa-
mi zbozowymi stanowigcymi doskonata baze paszowa
dla dzikéw. Zlokalizowane sg tam tez otwarte laguny
z odchodami z chlewni. W konsekwencji wektorami
mechanicznymi ASFV moga tam by¢ miedzy inny-
mi zwierzeta synantropijne (gryzonie, ptaki, muchy
etc.), ktore moga ulec zanieczyszczeniu ASFV z lagun
— w przypadku obecno$ci tam tego wirusa.

Korzystajac z kolejnej warstwy informacyjnej
»Agroholdingi”, mozna w ciggu kilku sekund okre-
§li¢, do ktérego agroholdingu nalezy okres§lony pro-
ducent $win (ryc. 4).

Zebrane w tym zakresie dane pozwalaja w moz-
liwie najkrétszym czasie przeanalizowa¢ istnieja-
ce powigzania i w $lad za tym opracowa¢ adekwatne
programy przeciwepizootyczne i w konsekwencji nie
dopusci¢ do szerzenie sie choroby w obrebie agrohol-
dingu. Dostepne z tego zakresu dane pozwalajg réw-
nocze$nie na podjecie natychmiastowych dziatan
zapobiegawczych, chronigcych przed ASF sasiednie
holdingi. Przyktadowo, na mapie wyraznie zauwa-
zalne jest najwieksze zageszczenie szlakéw komu-
nikacyjnych krzyzujacych sie miedzy producentami
trzody chlewnej z réznych holdingéw zlokalizowa-
nych w powiecie szebekinskim i bietgorodzkim, co
moze przyczyniac sie do rozprzestrzeniania si¢ ASF
miedzy tymi agroholdingami.

Z kolei zwraca uwage fakt, ze agroholdingi rejonu
aleksiejewskiego i starooskolskiego nie majg krzy-
zujacych sie relacji gospodarczych pomiedzy inny-
mi i w konsekwencji nie wymagaja wprowadzania
dodatkowych, szczegdlnych dziatan ukierunkowa-
nych na zabezpieczenie stad przed ASF szerzacym
sie droga transportu.
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Dzigki zastosowaniu bezzatogowych systeméw
powietrznych powstata wazna z epizootycznego
punktu widzenia mozliwo$¢ szybkiego powiada-
miania wtascicieli chlewni (agroholdingéw) o ko-
nieczno$ci wspélnych dziatan w celu zapobiegania
rozprzestrzenianiu sie ASF, co istotnie zwigksza ich
skuteczno$c.

Kolejna warstwa informacyjna mapy pdl opra-
cowana za pomocg cyfrowego systemu zarzadzania
przedstawia w czasie rzeczywistym, jakie rodzaje
upraw zbozowych zlokalizowane sa woko6t obiektéw
chowu $win oraz w pierwszej i drugiej strefie zagro-
zenia. Dane na ten temat pozwalajg oceni¢ zagroze-
nie zwigzane z obecnoScig zb6z (przede wszystkim
kukurydzy) sprzyjajacych przebywaniu tam dzikéw.
Zastosowanie w dronach odpowiednich kamer umoz-
liwia wykrycie legowisk watah dzikéw w 5-kilome-
trowej strefie zagroZenia w otoczeniu tuczarni ,,0si-
nowaja Roszcza”. Widoczne s takze skupiska padtych
dzikéw. Przede wszystkim dziki padte, ale takze zywe
moga by¢ zrédtem ASFV, ktéry moze zostac przenie-
siony do stada $win mechanicznie przez ptaki, praw-
dopodobnie tez przez muchy, gryzonie i inne nie roz-
poznane synantropijne wektory.

Kolejng opracowang warstwg informacyjna jest
mapa drég wywozenia gnojowicy z chlewni i mapa
pol zlokalizowanych w strefie zagrozenia, na ktérych
rozlewana jest gnojowica (ryc. 5). W regionach wyste-
powania ASF zawsze istnieje prawdopodobienistwo
zanieczyszczenia gnojowicy ASFV.

Wykorzystujac dane dotyczace ogniska ASFw 2018 .
w chlewni ,,Tambowski Bekon”, cyfrowy system za-
rzadzania pozwolil przewidzie¢ pojawienie sie ogni-
ska ASF w wielkotowarowej fermie ,,Batanowski Re-
produktor”.

Mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie utworzo-
nych dzieki uzyciu dronéw poszczegdlnych ,warstw
informacyjnych” oraz zastosowanie odpowiednich
modeli matematycznych i cyfryzacja danych stwa-
rzaja szanse na szybkg analize zebranych informa-
cji oraz przewidywanie drog rozprzestrzenianie sie
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zakazenia z ogniska ASF. Stworzony program daje
szanse podjecia szybkich dziatan przeciwepizo-
otycznych w waznych z epidemiologicznego punk-
tu widzenia miejscach. Jednoczesnie uwidocznione
zostaja regiony o mniejszym ryzyku wystapienia
ASF u $win, co pozwala na niewprowadzanie tam
niekoniecznych, a mocno ograniczajacych produk-
cje restrykcji.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze opraco-
wany, uwzgledniajacy wieloczynnikowos$¢ zagrozen
i sposobow rozprzestrzeniania sie ASF — cyfrowy
system zarzadzania epidemig, oparty na matema-
tycznym modelu rozprzestrzeniania sie ASF, moze
by¢ jednym z przydatnych narzedzi w zwalczaniu
choroby. Opracowany system pozwala na obiektyw-
na ocene sytuacji epidemiologicznej w regionie wy-
stepowania ASF oraz skrdcenie czasu podejmowa-
nia stosownych epidemiologicznie i uzasadnionych
ekonomicznie decyzji zwigzanych ze zwalczaniem
tej choroby, utrudniajgcej i dewastujacej w wielu kra-
jach produkcje Swin.

Prezentujac nowa mozliwo$¢ wspomagania pracy
epidemiologdw, autorzy zwracajg uwage, Ze najbar-
dziej nieprzewidywalnym czynnikiem w rozprze-
strzenianiu sie ASF, szczegoélnie na duze odlegtosci,
jest dziatalno$¢ cztowieka. Nauka i praktyka nie dys-
ponuja i prawdopodobnie nigdy nie beda dyspono-
wac narzedziami, ktére bedg w stanie przewidzie(,
jak cztowiek zachowa sie w okres$lonej sytuacji. Z tego
powodu rozwdj sytuacji epidemiologicznej ASF w Eu-
ropie, w tym w Polsce, jest, mimo dysponowania co-
razlepszyminarzedziami, w znacznym stopniu nie-
przewidywalny.
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