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Wprowadzenie

Pomimo ze jako$¢ powietrza atmo-
sferycznego w ostatnich latach ulegla
wyraznej poprawie, to jednak zdarzaja
si¢ ,,epizody”, podczas ktorych wartosci
stezenia zanieczyszczen wzrastaja ponad
dopuszczalne normy. Zanieczyszcze-
niem powszechnie wystepujacym szcze-
golnie w miastach i1 przekraczajacym
warto$ci stezenia dopuszczalnego jest
pyt zawieszony PM10 (frakcje o $red-
nicy mniejszej niz 10 um). Zanieczysz-
czenie to ciagle stanowi istotny, nieroz-
wiazany problem w wigkszosci krajow

w Europie. Dodatkowo doniesienia
o szkodliwosci pytu zawieszonego PM10
na przebieg waznych funkcji zyciowych
organizméw zywych (w tym cztowieka)
wskazuja na to zanieczyszczenie jako
potencjalny czynnik zagrozenia zdro-
wotnego (Warych 1999, Harrison i in.
2000, WHO 2005).

Wielkos¢ zapylenia powietrza jest
w duzym stopniu ksztaltowana pod wpty-
wem warunkéw meteorologicznych.
Pewne typy pogody stwarzaja warunki
korzystne dla rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczen, natomiast inne sprzyjaja
ich stagnacji i koncentracji w poblizu
miejsca emisji.

Ze wzgledu na S$cisty wpltyw pytlu
zawieszonego PM10 na stan sanitarny
powietrza atmosferycznego proba od-
zwierciedlenia rozkladu przestrzennego
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wartosci jego stgzenia jest waznym za-
gadnieniem w ocenie jakosci powietrza
atmosferycznego. Wykonane w niniej-
szej pracy orientacyjne mapy izolinii
warto$ci stezenia pylu zawieszonego
PM10 moga stanowi¢ podstawe do spo-
rzadzenia wyzej wymienionej oceny
poprzez okreslenie granic obszarow wy-
stgpowania danego zakresu wartosci ste-
zenia pyhu zawieszonego PM10.

Material i metody

Dane pomiarowe wykorzystane
Ww niniejszej pracy pochodzity z 11 stacji
pomiarowych imisji pylu zawieszone-
go PM10 z aglomeracji warszawskiej:
MzWarszSGGW —ul. Nowoursynowska,
MzWarszBernWoda — ul. Bernardynska
Woda, MzWarszZeganWSSE — ul. Ze-
ganska, MzWarszBorKomWSSE — ul.
Bora Komorowskiego, MzWarszKru-
cza — ul. Krucza, MzWarszZelazWSSE
—ul. Zelazna, MzWarszAKrzWSSE —ul.
Anieli Krzywon, MzWarszUrsynow —
ul. Wokalna, MzWarszNiepodlKom — al.
Niepodleglosci, MzWarszBielany — ul.
Totstoja, MzWarszTarKondra — ul. Kon-
dratowicza, oraz 4 stacji z rejonu aglo-
meracji warszawskiej: MzLegionZeg-
IMGW - Legionowo (ul. Zegrzynska),
MzPiastowPulask — Piastow (ul. Puta-

skiego), MzOtwockBrzozWSSE — Ot-
wock (ul. Brzozowskiego), MzPiasecz-
DworWSSE — Piaseczno (ul. Dworska).
Dane zostaly udostepnione przez WIOS
w Warszawie.

Réznice w zmierzonych wartos$ciach
pytu PM10 na stacjach w rejonie aglo-
meracji warszawskiej wynikaty z od-
miennych warunkéw meteorologicznych
w analizowanych dobach (tab. 1 i 2).
W tabeli 1 dodatkowo przedstawiona zo-
stata warto$¢ meteorologicznego wskaz-
nika WZ (Majewski 1 Przewozniczuk
2006). Wskaznik WZ daje mozliwos¢
przyblizonego opisu warunkéw dysper-
sji, yymuje taczne wskazniki czastkowe,
odniesione do réznych elementow me-
teorologicznych (temperatura powietrza,
predkos¢ wiatru, wystgpowanie niskiej
warstwy inwersyjnej, opad atmosferycz-
ny i ci$nienie atmosferyczne) — Wal-
czewski (2000). Czym wigksza warto$¢
obliczonego wskaznika, tym wigksze
prawdopodobienstwo wystapienia pod-
wyzszonych wartosci st¢zenia pytu za-
wieszonego PM10.

W celu wykonania map przedstawia-
jacych izolinie rozkladu stgzenia pytu
zawieszonego PM10 wykorzystano war-
tosci dobowe stezenia pytu zawieszone-
g0, wyrazone w pg-m‘3, zarejestrowane
na wszystkich 15 stacjach pomiarowych
(tab. 2).

TABELA 1. Warunki meteorologiczne w analizowanych dniach
TABLE 1. Meteorological conditions in the analysed days

W7 Ty Vi 1 f Dominujacy kieru-
Data ] [°C] [ms™] [%] nek wiatru w dobie
Date i Mean air Mean wind | Mean relative | Dominating wind

WZ indicator L .
temperature speed humidity speed dorection
20.02.2005 5 -1,2 0,8 86,9 SwW
21.02.2006 -2,0 1,2 87,2 NE
22.02.2006 2 -0,3 2,9 88,4 E
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TABELA 2. Wartos$ci stgzen pytu zawieszonego PM10 w rozpatrywanych dniach
TABLE 2. Particulate matter concentration values in the analysed days

Wartodci stezenia [pgm ]

Nazwa stacji Numer Concentration values

Station name Number | 02,2005 21.02.2006 22.02.2006
MzWarszSGGW 102,80 83,40 48,40
MzWarszUrsynow 8 81,10 63,20 35,80
MzWarszTarKondra 11 81,20 76,10 42,80
MzWarszNiepodlKom 9 96,50 74,20 39,70
MzWarszBernWoda 2 32,00 13,00 20,00
MzWarszKrucza 70,00 60,00 57,00
MzWarszBielany 10 88,20 82,10 51,10
MzWarszZeganWSSE 3 133,00 61,00 25,00
MzWarszBorKomWSSE 70,00 53,00 36,00
MzWarszZelazWSSE 6 75,00 50,00 24,00
MzWarszAKrzWSSE 7 71,00 37,00 22,00
MzPiastowPulask 13 29,00 16,00 16,00
MzLegionZegrzZIMGW 12 58,00 55,00 36,00
MzOtwockBrzozWSSE 14 100,00 75,00 30,00
MzPiaseczDworWSSE 15 95,00 60,00 21,00

Do konstrukeji izolinii st¢zenia pytu
zawieszonego PM10  wykorzystano
metode krigingu. Metoda ta sklada sig
z dwoch etapow. Pierwszy etap polega
na okresleniu przestrzennej korelacji
opisywanego zjawiska. Do opisania ta-
kiej korelacji stosuje si¢ najczesciej wa-
riogram lub kowariancj¢ (Cressie 1991).
W drugim etapie na podstawie danych
pomiarowych i wariogramu wykonywa-
na jest interpolacja. Doktadnos¢ wario-
gramu silnie determinuje doktadno$¢ in-
terpolacji. Ogolne réwnanie wariogramu
eksperymentalnego ma postac:

hy=—. th P)? (1)
¥( )_WZ(X_ 1)

h i=l

gdzie:
v(h) — warto$¢ wariogramu dla dystansu h,
Np — liczba par punktéw dla dystansu h,

Py — wielko$¢ obserwowana w punkcie X,
P; — wielko$¢ obserwowana w punkcie i.

Wyznaczenie warto$ci wariogramu
dla okreslonych dystanséw (1 km, 2 km
itd.) nie jest mozliwe ze wzgledu na nie-
regularne rozmieszczenie punktow po-
miarowych. W tym celu definiuje sig to-
lerancj¢ dystansow, ktora zwykle przyj-
muje si¢ jako potowe kroku pomigdzy
kolejnymi dystansami (rys. 1). Wartos¢
wariogramu dla dystansu 2h obliczana
jest ze wzoru (1), w ktérym uwzglednia
si¢ wszystkie punkty z zakresu 2h +*to-
lerancja. Przebieg wariogramu ekspery-
mentalnego wyznaczaja punkty obliczo-
ne dla poszczegbdlnych dystanséw. Ze
wzgledu na niejednorodno$¢ zmiennosci
procesow srodowiskowych wzgledem
kierunkow $wiata wariogramy empi-
ryczne, oprocz odleglosci, sa takze funk-
cja kierunku. W sytuacji wystgpowania
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RYSUNEK 1. Zasada tworzenia wariogramu eksperymentalnego (Szczepanek 2003)
FIGURE 1. The rule for creating an experimental variogram (Szczepanek 2003)

dominujacego kierunku zmiennosci da-
nego zjawiska rozpatruje si¢ wariogram
kierunkowy, a w przypadku przyjecia
jednakowej zmienno$ci danego zjawiska
wzgledem wszystkich kierunkow $wiata
rozpatruje si¢ wariogram wielokierunko-
wYy.

Wyznaczenie punktéw wariogramu
eksperymentalnego umozliwia znalezie-
nie rOwnania matematycznego opisuja-
cego jego przebieg. Tworzony jest wa-
riogram teoretyczny (rys. 2), do ktoérego
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RYSUNEK 2. Parametry wariogramu teoretycz-
nego (Shibli 1997)

FIGURE 2. Parameters of theoretical variogram
(Shibli 1997)

opisu wykorzystywane sa nastepujace

parametry:

® 7zasigg oddziatywania — dystans, po-
wyzej ktorego wartos¢ wariogramu
jest quasi-stala,

® warto$¢ progowa (prog) — wartosé¢
wariogramu odpowiadajaca zasiggo-
wi oddzialywania,

® podstawa — warto$¢ wariogramu dla
dystansu zblizonego do zera, nazy-
wana takze ,,efektem samorodkow”.

Dyskusja wynikow

Wariogramy empiryczne, sporza-
dzone dla wartosci stezenia pylu zawie-
szonego PM10, odznaczaty si¢ nieregu-
larnym przebiegiem (rys. 3 i 4), ktory
spowodowal znaczne trudnosci w zna-
lezieniu funkcji teoretycznych, umozli-
wiajacych doktadna aproksymacje tych
wariogramow. Nieregularny przebieg
wariogramoéw empirycznych wynikat
z matej liczby punktow pomiarowych
wykorzystanych do ich konstrukcji. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze kazdy z punk-
tow pomiarowych stanowita stacja mo-
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RYSUNEK 3. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla stgzenia w dniach 20.02.2005 roku oraz

21.02.2006 roku

FIGURE 3. Empirical and theoretical variograms for the PM10 concentrations for 20.02.2005 and
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RYSUNEK 4. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla stgzenia pytu zarejestrowanego 22.02.2006
roku oraz réznice w wartosciach interpolowanych dla dnia 20.02.2005 roku przy zastosowaniu funkcji

potegowej 1 wyktadniczej

FIGURE 4. Theoretical and empirical variograms for the concentration of 22.02.2006 and differences
in interpolated values implementing power and exponential function for 20.02.2005

nitoringu st¢zenia pytu i pomimo ze na
potrzeby interpolacji wartosci stezenia
pytu PM10 liczba punktow pomiarowych
rowna 15 jest niewystarczajaca, to biorac
pod uwage wymogi monitoringu jako$ci

powietrza w aglomeracji warszawskiej,
liczba stacji roéwna 15 tworzy spdjna
i systematyczna sie¢ pomiarowa. Auto-
rzy wykorzystali do konstrukcji wario-
gramow wszystkie dostgpne punkty po-
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miarowe zlokalizowane w obrebie aglo-
meracji warszawskiej i oczywiste jest,
ze nie istnieje mozliwos¢ uzyskania tak
duzej ich liczby, jak na przyktad punk-
tow pomiaru rzednej wysoko$ci terenu
nad poziomem morza. W zwiazku ze
znacznymi trudno$ciami w znalezieniu
funkcji teoretycznych do aproksymacji
sporzadzonych wariograméw podjeto
arbitralng decyzj¢ o zastosowaniu w tym
celu funkgc;ji liniowej, o nachyleniu w za-
kresie (0,001; 0,1) oraz funkcji wyktad-
niczej:

y(h)=C(1—e_h) )
i funkcji potegowe;j:

vhy=c(h") 3)
gdzie:

C — warto$¢ progowa,

A — zasigg oddzialywania,

h — wzgledny dystans pomigdzy punk-

tami dobieranymi w pary podczas two-
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W kolejnym kroku wykonano inter-
polacje¢ wartosci stezenia pytu zawieszo-
nego PM10 dla trzech rozpatrywanych
dni z wykorzystaniem wyzej wymienio-
nych funkcji, jako arbitralnie wybranych
wariogramow teoretycznych, oraz po-
rownano uzyskane w ten sposob mapy
izolinii stgzenia pytu PM10 (rys. 5 i 6).
Nie stwierdzono istotnych réznic pomig-
dzy warto$ciami interpolowanymi, ktore
uzyskano dla kazdego z rozpatrywanych
dni w wyniku przyjecia rownan funk-
cji linowej o nachyleniach dobieranych
z wyzej wymienionego przedziatu. Roz-
nice pomigdzy warto$ciami st¢zenia in-
terpolowanymi przy zastosowaniu funk-
cji liniowej a warto$ciami st¢zenia inter-
polowanymi przy zastosowaniu funkcji
wykladniczej sa rowniez niewielkie
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RYSUNEK 5. Mapy izolinii st¢zenia pylu zawieszonego dla dni 20.02.2005 roku oraz 21.02.2006

roku

FIGURE 5. PM10 isoline maps for 20.02.2005 and 21.02.2006
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RYSUNEK 6. Izolinie wartosci stgzenia pylu zawieszonego PM10 dla dnia 22.02.2006 roku oraz réz-
nice w wartoSci interpolowanego stezenia dla dnia 20.02.2005 roku przy zastosowaniu funkcji liniowej

i wyktadniczej

FIGURE 6. PM10 isoline maps for 22.02.2006 and differences in interpolated values implementing

linear and exponential function for 20.02.2005

(rys. 6). Istotne réznice zauwazono pod-
czas poroOwnania wynikow interpolacji
otrzymanych przy zastosowaniu funkcji
wyktadniczej z wynikami uzyskanymi
przy wykorzystaniu funkcji potegowe;j
(rys. 4).

Podsumowanie

Uzyskane mapy izolinii stgzen pytu
zawieszonego PM 10 nalezy potraktowac
jako orientacyjne ze wzgledu na mata
liczbe punktéw pomiarowych dostep-
nych do wykonania interpolacji wartosci
stezenia pylu metoda krigingu. Niewiel-
ka wiarygodnos¢ sporzadzonych map jest
uwarunkowana arbitralnie przyjetymi
funkcjami wariogramow teoretycznych,
a nie jest poparta wynikiem korelacji
przestrzennych istniejacych w zbiorze
danych. Konstrukcja map izolinii steze-
nia pylu zawieszonego, odznaczajacych

si¢ wysokim stopniem wiarygodnosci,
wymagalaby dostepnosci duzej liczby
punktéow obserwacyjnych. Dostepnosé
duzej liczby punktow rejestracji stezenia
pyhu zapewnitaby z jednej strony szero-
ki zakres punktow wykorzystywanych
do przeprowadzenia interpolacji metoda
krigingu, a z drugiej strony zagwaran-
towataby odpowiedni zbiér materiatu
obserwacyjnego do weryfikacji doktad-
nosci tej metody. Stworzone w niniejszej
pracy rozktady stezenia pylu zawieszo-
nego PM10, uwzgledniajace wszystkie
zarejestrowane wartosci, moga by¢ uzy-
teczne w identyfikacji miejsc odznacza-
jacych sig silnym wptywem warunkow
lokalnych na stezenie pytu PM10.
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Summary

Attempt of kriging metod application
for the creation of isoline maps of particu-
late matter PM10 concentration for War-
saw agglomeration. In this paper an attempt

was made to apply kriging method for the
creation of isoline maps of particulate matter
PMI10 concentration for Warsaw agglome-
ration for the following days: 20.02.2005,
21.02.20006, 22.02.2006, cither distinguished
by the presence of different meteorological
conditions. Obtained empirical variograms
of PM10 concentration values were of irreg-
ular course on account of a low number of
measurement points availability (15 moni-
toring stations of particulate matter concen-
tration). Those irregular courses of empirical
variograms caused the arbitrary selection of
theoretical functions for their approximation.
Applying the arbitrarily selected functions
for particulate matter concentration inter-
polation done by kriging method resulted in
creating approximate PM10 concentration
isoline maps. It was stressed that obtaining
reliable isoline maps of related concentra-
tions would require the availability of a wide
range of measurement points.
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