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Wprowadzenie

Pomimo że jakość powietrza atmo-
sferycznego w ostatnich latach uległa 
wyraźnej poprawie, to jednak zdarzają 
się „epizody”, podczas których wartości 
stężenia zanieczyszczeń wzrastają ponad 
dopuszczalne normy. Zanieczyszcze-
niem powszechnie występującym szcze-
gólnie w miastach i przekraczającym 
wartości stężenia dopuszczalnego jest 
pył zawieszony PM10 (frakcje o śred-
nicy mniejszej niż 10 μm). Zanieczysz-
czenie to ciągle stanowi istotny, nieroz-
wiązany problem w większości krajów 

w Europie. Dodatkowo doniesienia 
o szkodliwości pyłu zawieszonego PM10 
na przebieg ważnych funkcji życiowych 
organizmów żywych (w tym człowieka) 
wskazują na to zanieczyszczenie jako 
potencjalny czynnik zagrożenia zdro-
wotnego (Warych 1999, Harrison i in. 
2000, WHO 2005).

Wielkość zapylenia powietrza jest 
w dużym stopniu kształtowana pod wpły-
wem warunków meteorologicznych. 
Pewne typy pogody stwarzają warunki 
korzystne dla rozprzestrzeniania się za-
nieczyszczeń, natomiast inne sprzyjają 
ich stagnacji i koncentracji w pobliżu 
miejsca emisji.

Ze względu na ścisły wpływ pyłu 
zawieszonego PM10 na stan sanitarny 
powietrza atmosferycznego próba od-
zwierciedlenia rozkładu przestrzennego 
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wartości jego stężenia jest ważnym za-
gadnieniem w ocenie jakości powietrza 
atmosferycznego. Wykonane w niniej-
szej pracy orientacyjne mapy izolinii 
wartości stężenia pyłu zawieszonego 
PM10 mogą stanowić podstawę do spo-
rządzenia wyżej wymienionej oceny 
poprzez określenie granic obszarów wy-
stępowania danego zakresu wartości stę-
żenia pyłu zawieszonego PM10. 

Materiał i metody

Dane pomiarowe wykorzystane 
w niniejszej pracy pochodziły z 11 stacji 
pomiarowych imisji pyłu zawieszone-
go PM10 z aglomeracji warszawskiej: 
MzWarszSGGW – ul. Nowoursynowska, 
MzWarszBernWoda – ul. Bernardyńska 
Woda, MzWarszZeganWSSE – ul. Że-
gańska,  MzWarszBorKomWSSE – ul. 
Bora Komorowskiego, MzWarszKru-
cza – ul. Krucza, MzWarszZelazWSSE 
– ul. Żelazna, MzWarszAKrzWSSE – ul. 
Anieli Krzywoń, MzWarszUrsynów – 
ul. Wokalna, MzWarszNiepodlKom – al. 
Niepodległości, MzWarszBielany – ul. 
Tołstoja, MzWarszTarKondra – ul. Kon-
dratowicza, oraz 4 stacji z rejonu aglo-
meracji warszawskiej: MzLegionZeg-
IMGW – Legionowo (ul. Zegrzyńska), 
MzPiastowPulask – Piastów (ul. Puła-

skiego), MzOtwockBrzozWSSE – Ot-
wock (ul. Brzozowskiego),  MzPiasecz-
DworWSSE – Piaseczno (ul. Dworska). 
Dane zostały udostępnione przez WIOŚ 
w Warszawie.

Różnice w zmierzonych wartościach 
pyłu PM10 na stacjach w rejonie aglo-
meracji warszawskiej wynikały z od-
miennych warunków meteorologicznych 
w analizowanych dobach (tab. 1 i 2). 
W tabeli 1 dodatkowo przedstawiona zo-
stała wartość meteorologicznego wskaź-
nika WZ (Majewski i Przewoźniczuk 
2006). Wskaźnik WZ daje możliwość 
przybliżonego opisu warunków dysper-
sji, ujmuje łączne wskaźniki cząstkowe, 
odniesione do różnych elementów me-
teorologicznych (temperatura powietrza, 
prędkość wiatru, występowanie niskiej 
warstwy inwersyjnej, opad atmosferycz-
ny i ciśnienie atmosferyczne) – Wal-
czewski (2000). Czym większa wartość 
obliczonego wskaźnika, tym większe 
prawdopodobieństwo wystąpienia pod-
wyższonych wartości stężenia pyłu za-
wieszonego PM10.

W celu wykonania map przedstawia-
jących izolinie rozkładu stężenia pyłu 
zawieszonego PM10 wykorzystano war-
tości dobowe stężenia pyłu zawieszone-
go, wyrażone w μg·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

Data
Date

WZ 
[–]

WZ indicator 

Tśr
[°C]

Mean air 
temperature

Vśr 
[m·s–1]

Mean wind 
speed

f 
[%]

Mean relative 
humidity

Dominujący kieru-
nek wiatru w dobie
Dominating wind 
speed dorection 

20.02.2005 5 –1,2 0,8 86,9 SW
21.02.2006 3 –2,0 1,2 87,2 NE
22.02.2006 2 –0,3 2,9 88,4 E
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Do konstrukcji izolinii stężenia pyłu 
zawieszonego PM10 wykorzystano 
metodę krigingu. Metoda ta składa się 
z dwóch etapów. Pierwszy etap polega 
na określeniu przestrzennej korelacji 
opisywanego zjawiska. Do opisania ta-
kiej korelacji stosuje się najczęściej wa-
riogram lub kowariancję (Cressie 1991). 
W drugim etapie na podstawie danych 
pomiarowych i wariogramu wykonywa-
na jest interpolacja. Dokładność wario-
gramu silnie determinuje dokładność in-
terpolacji. Ogólne równanie wariogramu 
eksperymentalnego ma postać:

γ( ) ( )h
N

P P
h

x i
i

Nh
= −

=
∑1

2
2

1

  
(1)

gdzie: 
γ(h) – wartość wariogramu dla dystansu h, 
Nh – liczba par punktów dla dystansu h,  

Px – wielkość obserwowana w punkcie x,
Pi – wielkość obserwowana w punkcie i.

Wyznaczenie wartości wariogramu 
dla określonych dystansów (1 km, 2 km 
itd.) nie jest możliwe ze względu na nie-
regularne rozmieszczenie punktów po-
miarowych. W tym celu defi niuje się to-
lerancję dystansów, którą zwykle przyj-
muje się jako połowę kroku pomiędzy 
kolejnymi dystansami (rys. 1). Wartość 
wariogramu dla dystansu 2h obliczana 
jest ze wzoru (1), w którym uwzględnia 
się wszystkie punkty z zakresu 2h ±to-
lerancja. Przebieg wariogramu ekspery-
mentalnego wyznaczają punkty obliczo-
ne dla poszczególnych dystansów. Ze 
względu na niejednorodność zmienności 
procesów środowiskowych względem 
kierunków świata wariogramy empi-
ryczne, oprócz odległości, są także funk-
cją kierunku. W sytuacji występowania 

TABELA 2. Wartości stężeń pyłu zawieszonego PM10 w rozpatrywanych dniach
TABLE 2. Particulate matter concentration values in the analysed days

Nazwa stacji
Station name

Numer
Number

Wartości stężenia [μg·m–3]
Concentration values

20.02.2005 21.02.2006 22.02.2006

MzWarszSGGW 1 102,80 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 5 70,00 60,00 57,00
MzWarszBielany 10 88,20 82,10 51,10
MzWarszZeganWSSE 3 133,00 61,00 25,00
MzWarszBorKomWSSE 4 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
MzLegionZegrzIMGW 12 58,00 55,00 36,00
MzOtwockBrzozWSSE 14 100,00 75,00 30,00
MzPiaseczDworWSSE 15 95,00 60,00 21,00
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dominującego kierunku zmienności da-
nego zjawiska rozpatruje się wariogram 
kierunkowy, a w przypadku przyjęcia 
jednakowej zmienności danego zjawiska 
względem wszystkich kierunków świata 
rozpatruje się wariogram wielokierunko-
wy.

Wyznaczenie punktów wariogramu 
eksperymentalnego umożliwia znalezie-
nie równania matematycznego opisują-
cego jego przebieg. Tworzony jest wa-
riogram teoretyczny (rys. 2), do którego 

opisu wykorzystywane są następujące 
parametry:

zasięg oddziaływania – dystans, po-
wyżej którego wartość wariogramu 
jest quasi-stała, 
wartość progowa (próg) – wartość 
wariogramu odpowiadająca zasięgo-
wi oddziaływania, 
podstawa – wartość wariogramu dla 
dystansu zbliżonego do zera, nazy-
wana także ,,efektem samorodków”.  

Dyskusja wyników

Wariogramy empiryczne, sporzą-
dzone dla wartości stężenia pyłu zawie-
szonego PM10, odznaczały się nieregu-
larnym przebiegiem (rys. 3 i 4), który 
spowodował znaczne trudności w zna-
lezieniu funkcji teoretycznych, umożli-
wiających dokładną aproksymację tych 
wariogramów. Nieregularny przebieg 
wariogramów empirycznych wynikał 
z małej liczby punktów pomiarowych 
wykorzystanych do ich konstrukcji. Na-
leży jednak podkreślić, że każdy z punk-
tów pomiarowych stanowiła stacja mo-

RYSUNEK 1. Zasada tworzenia wariogramu eksperymentalnego (Szczepanek 2003)   
FIGURE 1. The rule for creating an experimental variogram (Szczepanek 2003) 

RYSUNEK 2. Parametry wariogramu teoretycz-
nego (Shibli 1997) 
FIGURE 2. Parameters of theoretical variogram 
(Shibli 1997)
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nitoringu stężenia pyłu i pomimo że na 
potrzeby interpolacji wartości stężenia 
pyłu PM10 liczba punktów pomiarowych 
równa 15 jest niewystarczająca, to biorąc 
pod uwagę wymogi monitoringu jakości 

powietrza w aglomeracji warszawskiej, 
liczba stacji równa 15 tworzy spójną 
i systematyczną sieć pomiarową. Auto-
rzy wykorzystali do konstrukcji wario-
gramów wszystkie dostępne punkty po-

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Odleg o ci (Lag Distances)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

W
ar

to
ci

 W
ar

io
gr

am
u 

(V
ar

io
gr

am
 v

al
ue

s)

21.02.2006

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Odleg o ci (Lag Distances)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

W
ar

to
ci

 W
ar

io
gr

am
u 

(V
ar

io
gr

am
 v

al
ue

s)

20.02.2005

RYSUNEK 3. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla stężenia 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 
21.02.2006
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RYSUNEK 4. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla stężenia pyłu zarejestrowanego 22.02.2006  
roku oraz różnice w wartościach interpolowanych dla dnia 20.02.2005 roku przy zastosowaniu funkcji 
potęgowej i wykładniczej 
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
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miarowe zlokalizowane w obrębie aglo-
meracji warszawskiej i oczywiste jest, 
że nie istnieje możliwość uzyskania tak 
dużej ich liczby, jak na przykład punk-
tów pomiaru rzędnej wysokości terenu 
nad poziomem morza. W związku ze 
znacznymi trudnościami w znalezieniu 
funkcji teoretycznych do aproksymacji 
sporządzonych wariogramów podjęto 
arbitralną decyzję o zastosowaniu w tym 
celu funkcji liniowej, o nachyleniu w za-
kresie (0,001; 0,1) oraz funkcji wykład-
niczej:

γ( )h C h= −( )−1 e
  

(2)

i funkcji potęgowej: 

γ( )h C hn= ( )  
(3) 

gdzie: 
C – wartość progowa, 
A – zasięg oddziaływania, 
h – względny dystans pomiędzy punk-
tami dobieranymi w pary podczas two-

rzenia wariogramu, stanowiący iloraz 
odległości pomiędzy tymi punktami i za-

sięgu oddziaływania h
x y

A
=

+Δ Δ2 2
,  

n – wykładnik funkcji potęgowej. 

W kolejnym kroku wykonano inter-
polację wartości stężenia pyłu zawieszo-
nego PM10 dla trzech rozpatrywanych 
dni z wykorzystaniem wyżej wymienio-
nych funkcji, jako arbitralnie wybranych 
wariogramów teoretycznych, oraz po-
równano uzyskane w ten sposób mapy 
izolinii stężenia pyłu PM10 (rys. 5 i 6). 
Nie stwierdzono istotnych różnic pomię-
dzy wartościami interpolowanymi, które 
uzyskano dla każdego z rozpatrywanych 
dni w wyniku przyjęcia równań funk-
cji linowej o nachyleniach dobieranych 
z wyżej wymienionego przedziału. Róż-
nice pomiędzy wartościami stężenia in-
terpolowanymi przy zastosowaniu funk-
cji liniowej a wartościami stężenia inter-
polowanymi przy zastosowaniu funkcji 
wykładniczej są również niewielkie 
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RYSUNEK 5. Mapy izolinii stężenia pyłu 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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(rys. 6). Istotne różnice zauważono pod-
czas porównania wyników interpolacji 
otrzymanych przy zastosowaniu funkcji 
wykładniczej z wynikami uzyskanymi 
przy wykorzystaniu funkcji potęgowej 
(rys. 4). 

Podsumowanie

Uzyskane mapy izolinii stężeń pyłu 
zawieszonego PM10 należy potraktować 
jako orientacyjne ze względu na małą 
liczbę punktów pomiarowych dostęp-
nych do wykonania interpolacji wartości 
stężenia pyłu metodą krigingu. Niewiel-
ka wiarygodność sporządzonych map jest 
uwarunkowana arbitralnie przyjętymi 
funkcjami wariogramów teoretycznych, 
a nie jest poparta wynikiem korelacji 
przestrzennych istniejących w zbiorze 
danych. Konstrukcja map izolinii stęże-
nia pyłu zawieszonego, odznaczających 

się wysokim stopniem wiarygodności, 
wymagałaby dostępności dużej liczby 
punktów obserwacyjnych. Dostępność 
dużej liczby punktów rejestracji stężenia 
pyłu zapewniłaby z jednej strony szero-
ki zakres punktów wykorzystywanych 
do przeprowadzenia interpolacji metodą 
krigingu, a z drugiej strony zagwaran-
towałaby odpowiedni zbiór materiału 
obserwacyjnego do weryfi kacji dokład-
ności tej metody. Stworzone w niniejszej 
pracy rozkłady stężenia pyłu zawieszo-
nego PM10, uwzględniające wszystkie 
zarejestrowane wartości, mogą być uży-
teczne w identyfi kacji miejsc odznacza-
jących się silnym wpływem warunków 
lokalnych na stężenie pyłu PM10. 
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RYSUNEK 6. Izolinie wartości stężenia pyłu zawieszonego PM10 dla dnia 22.02.2006 roku oraz  róż-
nice w wartości interpolowanego stężenia dla dnia 20.02.2005 roku przy zastosowaniu funkcji liniowej 
i wykładniczej 
FIGURE 6. PM10 isoline maps for 22.02.2006 and differences in interpolated values implementing 
linear and exponential function for 20.02.2005
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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 
PM10 concentration for Warsaw agglome-
ration for the following days: 20.02.2005, 
21.02.2006, 22.02.2006, either 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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