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1. Wprowadzenie

Zmienno$¢ w czasie 1 przestrzeni danych stanowi kluczowy ele-
ment réznych zjawisk zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym.
W celu zbadania zmiennos$ci buduje si¢ bazy danych, w ktorych jedng
z cech jest lokalizacja. W dobie automatyzacji i informatyzacji bazy da-
nych to niezb¢dny element funkcjonowania wielu instytucji panstwo-
wych oraz firm prywatnych. Problematyczne wydaje si¢ by¢ przedsta-
wienie informacji zawartych w bazach w taki sposob, by zmiany przed-
stawione za pomocg liczb byty tatwe i szybkie w analizowaniu. Z pomo-
cg przychodzg rozwigzania technik GIS (z ang. Geographic Information
System), stosowane obecnie na szeroka skale w wielu branzach m.in.
w transporcie, budownictwie, energetyce oraz w inzynierii i ochronie
srodowiska [1-+8].
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Celem niniejszej pracy byta wizualizacja i analiza przestrzenna
danych dotyczacych zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego pytem
zawieszonym PM10 i PM2.5 na terenie wojewddztwa dolno$laskiego
przy zastosowaniu techniki GIS.

2. Narzedzia i metodologia

Do analiz przestrzennych wykorzystano dane 24-godzinnych ste-
zen pytu PM2.5 oraz PM10 z pomiarow wykonanych w stacjach monito-
ringu Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska na terenie wo-
jewodztwa dolnoslaskiego w latach 2009+2010 (PM10) oraz w 2010
roku (PM2.5).

Pierwszym etapem pracy bylo stworzenie odpowiedniej bazy da-
nych mozliwej do odczytania przez ArcMap. Na potrzeby analizy prze-
strzennej stezenia 24-godzinne usredniono do wartosci miesiecznych,
kwartalnych i rocznych. Kazdy wiersz utworzonej tabeli dotyczyt danych
z jednej stacji, a kolumny zawieraly cechy takie, jak: nazwa stacji,
wspoétrzedne stacji oraz stezenia wzgledem podzialu czasowego usred-
niania. Dodano réwniez pole z numerami identyfikacyjnymi kazdej ze
stacji. Tak przygotowane bazy danych zapisano w formacie dBase, ktory
jest odczytywany przez ArcGIS. Bazy danych zostaty wprowadzone do
programu ArcGIS, gdzie dzigki zadeklarowanym wspotrzednym geogra-
ficznym, stacje pomiarowe umieszczono w przestrzeni w uktadzie
PUWG 1992. Dodane zostaty tez dwie warstwy mapy konturowej Polski:
z podziatem na wojewodztwa i z podzialem na powiaty. Po wykonaniu
odpowiednich operacji mozliwe bylo wyodrgbnienie z mapy Polski wo-
jewddztwa dolnoslaskiego 1 wydzielenie na jego terenie stref, w ktorych,
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska, prowadzi si¢ monito-
ring jakosci powietrza pod katem wysokosci stezen pytu PM10 [9]. War-
stwe wynikowg zapisano w pliku shape. W celu dokonania przestrzennej
analizy stezen pylu PM2.5 stworzono podzial wojewodztwa na strefy,
bazujac na podziale utworzonym na potrzeby Oceny wstepnej zanie-
czyszczenia powietrza pylem zawieszonym PM2.5 [10], wykonanej przez
Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroclawiu. Ocena ta
obejmowata lata 20042008 i odnosita si¢ do stref: aglomeracja wro-
ctawska, miasto Legnica, miasto Walbrzych, strefa dolnoslgska.
Z powodu braku odpowiedniej warstwy mapowej wyszczegolniajgcej
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obszar miasta Watbrzych dokonano nastgpujacego podzialu wojewodz-
twa na strefy: aglomeracja wroctawska, miasto Legnica, powiat walbrzy-
ski, strefa dolnoslaska. Dane dotyczace stezen pylu PM2.5, podobnie jak
w poprzednim przypadku, wprowadzono do programu ArcGIS

Na potrzeby przestrzennej analizy stezen PM10 i PM2.5 wykona-
no warstwy zawierajace rozktad stezen wzgledem stref. Polegato to na
utworzeniu relacji pomigdzy mapg stref a warstwa zawierajacg rozmiesz-
czenie stacji monitoringu. Do danej strefy przyporzadkowane zostaly
dane z tych punktéw pomiarowych, ktére znajduja si¢ w jej wnetrzu. We
wiasciwos$ciach warstw dobrano odpowiednie przedzialy wartosci stgzen
oraz zakres kolorow wedtug ktérych nastapit podziat.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Wynikiem koncowym prowadzonych operacji w systemach GIS
najczesciej sg wizualizacje w postaci map przedstawiajacych analizowa-
ne cechy danych.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki stgzen $redniorocznych pytu
PM10 w strefach wojewddztwa dolnoslaskiego. Z kolei dane na rysun-
kach 10+11 odnoszg si¢ do roku 2010 i s srednimi obliczonymi za okres
od stycznia do wrze$nia. Przedziaty stezen pylu PM10 dobrano tak, aby
wyroznic strefy, w ktorych wystgpito przekroczenie dopuszczalnych war-
toéci $redniorocznych (40 pg/m®).

W 2009 r. zaobserwowano przekroczenie dopuszczalnych stezen
$redniorocznych w powiecie ktodzkim. W przedziale stezen 30-40 ug/ m?
obok miasta Legnica, znalazty si¢ tez powiat walbrzyski oraz aglomera-
cja wroctawska (Rysunek 1). W 2010 r. w trzech ww. strefach nastapito
przekroczenie warto$ci dopuszczalnych (Rysunek 2). W 2010 r. zaob-
serwowano rowniez wzrost stezen w strefie lubinsko-polkowickiej oraz
powiecie olawskim 1 zgorzeleckim. wysokie stezenia pylu PM10 w stre-
fie bolestawiecko-lwoweckiej.

Zgodnie z Dyrektywa 2008/50/WE [11] dopuszczalng $rednio-
roczng warto$cig st¢zenia pylu zawieszonego PM2.5 jest 25 ug/m?’.
Z przeprowadzonych analiz wynika (Rysunek 3), dla zatozonego podzia-
hu wojewddztwa na strefy, ze wartos¢ ta zostata przekroczona w powiecie
walbrzyskim oraz aglomeracji wroctawskie;j.



1670 I Séwka, A. tggiewka, A. Zwozdziak, M. Skretowicz, A. Nych, J. Zwozdziak

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany w wysokosci $rednich mie-
siecznych stezen pylu PM10 w strefach wojewodztwa dolnoslaskiego
w 2009 r. W sezonie grzewczym. stezenia dla wigkszosci stref wynosity
powyzej 20 ug/m>. Wysokie stezenia, wynoszace powyzej 60 pg/m? wy-
stapity w styczniu w strefach jaworsko-ztotoryjskiej, dzierzoniowsko-
swidnickiej, powiecie walbrzyskim, klodzkim, miescie Legnica
I aglomeracji wroctawskiej oraz w marcu i listopadzie w powiecie ktodz-
kim. W poréwnaniu z innymi strefami, wysokie st¢zenia wystepowaty
zwykle w poblizu duzych miast — bylo tak w przypadku aglomeracji
wroctawskiej 1 miasta Legnica oraz powiatu watbrzyskiego. Strefa, gdzie
wystepowaty najwyzsze stezenia $redniomiesigczne, w roku 2009 byt
powiat klodzki. Powiat ten charakteryzuje si¢ stosunkowo niska emisja
pylu ze zrodet przemystowych, co moze wskazywaé na inne niz przemy-
stowe zrodla zanieczyszczen pylowych lub napltyw zanieczyszczen
z innych stref wojewodztwa.. Duzo gorsza jako$¢ powietrza w strefach
pod wzgledem zanieczyszczenia pylowego w sezonie grzewczym wska-
zuje na pochodzenie tego zanieczyszczenia z proceséw spalania w sekto-
rze komunalnym i mieszkaniowym. Moze mie¢ na nig wptyw rowniez
czestsze wystepowanie w okresie zimy warstwy inwersyjnej, a co za tym
idzie kumulacji zanieczyszczen w dolnych warstwach atmosfery .

Wybuchy wulkandéw s3 naturalnym Zrédltem pochodzenia pytow
w powietrzu atmosferycznym. W ramach prowadzonych badan podjeto
probe zbadania wptywu erupcji wulkanu Eyjafjallajokull na Islandii, kto-
ra miata miejsce w dniu 14 kwietnia 2010 r. na stan powietrza w wWoje-
wodztwie dolnoslaskim. Na rysunkach 5+6 przedstawiono zmiany st¢zen
pylu PM10 i PM2.5 dla 14 oraz 18 kwietnia 2010r. Mapy obrazujace
stan, jaki miat miejsce 4 dni po erupcji, a wigc w dniu, kiedy przestrzen
powietrzna dla transportu lotniczego, w wigkszosci krajow Europy,
w tym Polski, byla zamknieta, wskazuja, ze w wigkszosci stref poziom
zanieczyszczenia byl nizszy w porownaniu z 14 kwietnia 2010 r. Z prze-
prowadzonych analiz wynika, ze 4 dni po wybuchu wulkanu st¢zenia
byty nizsze w przypadku frakcji PM2.5. Dla frakcji PM10 nie odnotowa-
no natomiast istotnych zmian w stezeniach na obszarze wojewodztwa.
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Rys. 1. Srednioroczne stgzenia PM10 w strefach woj. Dolnoglaskiego w 2009 roku
Fig. 1. Annual average PM10 concentrations in the zones of Lower Silesia
province in 2009
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* stezenia $rednioroczne pylu PM10 dla roku 2010 zostaly wyliczone dla danych od stycznia do wrze$nia.

Rys. 2. Srednioroczne stezenia PM10* w strefach woj. Dolnoslaskiego w 2010 roku
Fig. 2. Annual average PM10* concentrations in the zones of Lower Silesia
province in 2010
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* stezenia $rednioroczne pytu PM2.5 dla roku 2010 zostaty wyliczone dla danych od stycznia do wrzesnia.

Rys. 3. Srednioroczne stezenia PM2.5* w strefach woj. Dolnoglaskiego w 2010 roku
Fig. 3. Annual average PM2.5* concentrations in the zones of Lower Silesia
province in 2010
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Rys. 4. Stezenia pytlu PM10 w strefach woj. dolnoslaskiego w styczniu 2009
Fig. 4. PM10 concentrations in the zones of Lower Silesia province in January 2009
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Rys. 5. Stezenia pytu PM10 i PM2.5 na terenie woj. dolnoslaskiego 14.04.2010
Fig. 5. PM 10 and PM2.5 concentrations in Lower Silesia province, 14.04.2010



1674 | Séwka, A. tagiewka, A. Zwozdziak, M. Skretowicz, A. Nych, J. Zwozdziak

Steienie pytu PM10
18.04.2010r.
|:| brak danych
[ Joo-300
[]300-403
[ 40.3-425
I 425

o hin
Strefa dolnoslaska Aglom awska

Stezenie pytu PM2,5
18.04.2010 .
[ Jo-25
[25-3s
I -3

Rys. 6. Stezenia pytu PM10 i PM2.5 na terenie woj. dolnoslaskiego 18.04.2010
Fig. 6. PM 10 and PM2.5 concentrations in Lower Silesia province, 18.04.2010
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4. Podsumowanie

Analizy przestrzenne oraz ich wyniki dajg czytelny i funkcjonalny
obraz znajdujacy zastosowania w monitoringu srodowiska. Moga by¢ one
wykorzystywane do przedstawiania wynikow badan instytucji zwigzanych
z ochrong srodowiska oraz do tworzenia raportéw dotyczacych stanu $ro-
dowiska. Te z kolei spetniajg najwazniejsza funkcje¢ GIS — czyli wspieranie
proceséw decyzyjnych. Obszar zastosowania daje wiele mozliwosci wyko-
rzystania dostepnych narzedzi do analiz przestrzennych, sg one limitowane
jedynie iloscig dostepnych danych i wyobraznig uzytkownika.

W pracy przedstawiono metod¢ wykonania analiz przestrzennych
za pomocg pakietu programéw ArcGIS. Polegata ona na pozyskaniu da-
nych dotyczacych st¢zen zanieczyszczen, przetworzeniu ich na potrzeby
programu, odpowiednim zarzadzaniu danymi, przeprowadzeniu analizy
I graficznego przedstawienia wynikow. Wykorzystane zostaly funkcje,
dzigki ktorym wytworzono potrzebne warstwy mapowe typu obszarowe-
go oraz punktowego. Za pomocg warstw typu obszarowego (poligono-
wego) przedstawiono strefy, wedlug ktorych przeprowadzono klasyfika-
cj¢ stezen. Natomiast dzigki warstwom punktowym przedstawiono wy-
korzystane w opracowaniu punkty pomiarowe. Do kazdej z warstw przy-
pisano cechy z zasobow bazy danych, dzigki czemu mozliwa byla ich
pOzniejsza interpretacja poprzez analizy przestrzenne. Laczac warstwy
typu punktowego z poligonami usredniono dane cechy dla wiasciwych
obszarow. Mozliwos¢ ustawienia wlasciwosci warstw pozwolita na skla-
syfikowanie i przedstawienie danych do nich przypisanych.

Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy przestrzenne mialy na
celu pokazanie mozliwosci zastosowania technik geoinformacyjnych
W monitoringu st¢zen zanieczyszczen powietrza, na przyktadzie pytu za-
wieszonego PM10 oraz PM2.5. pracowano dane udostepnione przez Wo-
jewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska dotyczace pomiaréw manual-
nych stezen pytlu PM10 i PM2.5 od poczatku 2009 r. do miesigca wrze$nia
2010 r. Korzystajac z niniejszego zakresu danych udalo si¢ przedstawic¢
zaleznosci charakteryzujace zanieczyszczenie powietrza pytem zawieSzo-
nym PM10 i PM2.5 na terenie wojewddztwa dolnoslaskiego. Zaobserwo-
wano, 1z strefami charakteryzujacymi si¢ najwyzszymi st¢zeniami
W wybranych okresach usredniania (dane miesi¢czne oraz roczne) byty:
powiat ktodzki, watbrzyski, miasto Legnica oraz aglomeracja wroctawska.
Tam tez wystapity przekroczenia §redniorocznych wartosci dopuszczalnych.
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Dane na temat stacji pomiarowych oraz stezen pytu zostaly udostgpnione
przez Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroctawiu.
Praca badawcza zrealizowana w ramach grantu naukowego
nr N: N N304 067937
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Application of GIS Technique for PM2.5 and PM10
Concentrations Spatial Analysis in the Province
of Lower Silesia

Abstract

Variability of data in time and space is a key element of the different
phenomena occurring in the natural environment. In order to investigate the
variability a databases in which one of the features is the location are built up.
In the era of automation and computerization the databases are an essential ele-
ment for the functioning of many public institutions and private companies.
Problematic seems to be to present the information in databases in such a way
as to amendments submitted by the numbers were easy and quick to analyze. In
such a case the GIS technique can be helpful.

The method of implementation of spatial analysis using ArcGIS soft-
ware package was presented. It consisted of obtaining data on concentrations of
pollutants, processed for the purposes of the program, the appropriate data man-
agement, analysis and graphical presentation of results. There were used func-
tions that were needed to create the area and point type map layers. By use of
the area type layers, zones according to which the concentrations classification
was conducted. And with a point type layers measurement points used in the
study were presented. For each layer is assigned the characteristics of the re-
source database, which allowed their subsequent interpretation by the spatial
analysis. By combining point-type layer with polygons characteristics for the
relevant areas was averaged. Ability to set the layer properties has allowed for
classification and presentation of data assigned to them.

In this study spatial analysis were conducted to show the possibility of
using geo-information techniques in monitoring of concentrations of selected air
pollutants (PM10 and PM2.5). Developed data of measurements of concentra-
tions of PM10 and PM2.5 from the beginning of 2009 till September of 2010
were made available by the Regional Inspectorate for Environment Protection in
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Wroclaw. Using this set of data it was possible to present and to characterize air
pollution by particulate matter PM10 and PM2.5 in the Lower Silesia province.
It was observed that the zones characterized by the highest levels in selected
averaging periods (monthly and annual) were: District Ktodzko, Walbrzych, the
city of Legnica and Wroctaw agglomeration. In 2009, the observed average
concentrations exceeded the limit of PM10 (40 ug/m®) in the Ktodzko. The con-
centrations of PM10 in the range from 30 to 40 pg/m® near Legnica, district of
Watbrzych and Wroclaw agglomeration were observed. In 2010, the concentra-
tions of PM10 in ambient air over three mentioned areas has been exceeded the
limit values. In the case of PM2.5 annual average concentration allowed value
(25 pg/m®) was exceeded in the district of Walbrzych and Wroclaw agglomera-
tion. It was also examined the impact of volcanic eruption of Eyjafjallajokull in
Iceland, which took place on April, 14th (2010), on air quality in the Lower
Silesia province. The changes in concentrations of PM10 and PM2.5 for 14 and
18 of April 2010 were studied. Prepared maps indicated that the PM 2.5 concen-
trations four days after the eruption, when the air space for air transportation in
most countries in Europe, including Polish, was closed, over most concerned
areas were lower compared with April 14th 2010. For a fraction of PM10 there
were no significant changes in concentrations in Lower Silesia province.



