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1. Cel

Celem niniejszej analizy jest identyfikacja tzw. biatych plam powietrza, czyli obszaréw nie
posiadajgcych stacji pomiarowej jakosci powietrza, a cechujgcych sie potencjalnie wysokim
ryzykiem generowania ponadnormatywnych, niebezpiecznych dla zdrowia, stezen
zanieczyszczenh zwigzanych z niskg emisjg (zwanym dalej ryzykiem aerosanitarnym). Analiza ta
ma stuzy¢ jako wsparcie dla podmiotéw odpowiedzialnych za ochrone srodowiska w
podejmowaniu decyzji odnosnie dziatan majacych na celu poprawe jakosci powietrza,
szczegoblnie na obszarach o stabszym rozpoznaniu, w tym m. in. przy wyborze lokalizacji
nowych stacji pomiarowych jakosci powietrza.

Do osiggniecia wyznaczonego celu zaproponowano dwa podejscia - jedno, bazujgce
wytacznie na wskaznikach socjoekonomicznych, pomijajgce modelowane sSrednie roczne
stezenia PM2.5; drugie, w ktérym modelowane stezenia PM2.5 stanowig kluczowy czynnik, a
wskazniki socjoekonomiczne odgrywajg role cennego uzupetnienia analizy.

2. Podsumowanie wynikow

Analiza wykazata odmienne przestrzenne wzorce identyfikacji obszaréw podwyzszonego
ryzyka aerosanitarnego w zaleznosci od zastosowanego scenariusza. Scenariusz pierwszy
(kolor pomaranficzowy) wskazuje potencjalne obszary stabiej rozpoznane przez system
monitoringu, podczas gdy scenariusz drugi (kolor fioletowy) koncentruje sie na regionach,
gdzie ryzyko znajduje odzwierciedlenie w modelowanych stezeniach PM2.5. Rozktad
pierwszych 50 gmin w krajowym rankingu wedtug obu scenariuszy przedstawiono na ponizszej
mapie.
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Rysunek 1. Rozktad przestrzenny pierwszych 50 gmin w krajowym rankingu wg obu scenariuszy.
Kolorem pomarariczowym oznaczono gminy wytypowane w scenariuszu 1., zas fioletowym w
scenariuszu 2.



3. Danei metodyka

3.1.Zrédta danych

Niniejszg analize oparto na zestawie danych dla jednostek terytorialnych na poziomie gminy,
rowniez z rozréznieniem na obszary wiejskie i miejskie, tam gdzie taki podziat istnieje. Zestaw
ten obejmuje:

e Emisje zanieczyszczen PM2.5 oraz B(a)P: wyrazong w kilogramach (kg), pochodzaca
z budynkéw mieszkalnych. Dane pozyskane z KOBIZE.

e Zapotrzebowanie cieplne w budynkach mieszkalnych: wyrazone w gigadzulach (GJ)
z podziatem na rodzaj zrédta: wegiel, drewno, gaz ziemny, olej, bezemisyjne, siec¢
cieptownicza, zmodernizowane. Dane pozyskane z KOBIZE i 10S.

e Liczbe ,kopciuchow” w budynkach mieszkalnych: liczba pozaklasowych kottow i
piecow na paliwo state, nie spetniajgcych zadnych norm emisyjnych, obliczona przy
uzyciu narzedzia IMPAQT'. Dane pozyskane z CEEB.

e Liczbe i powierzchnie uzytkowa budynkéw mieszkalnych z podziatem na wiek:
przyjeto podziat na wybudowane w latach: do 1918, 1918-1944, 1945-1970, 1971-1978,
1979-1988, 1989-2002, 2003-2011, 2012-2016, 2017-2021. Dane pozyskane z GUS.

e Powierzchnie budynkéw mieszkalnych brutto: wyrazona w m?. Dane pozyskane z
BDOT10k?.

e Demografie: catkowitg liczbe mieszkancéw oraz liczbe osdb nalezacych do grup
szczegblnie narazonych tj. dzieci: 0-4 lata oraz osoby starsze: 65 lat i wiecej. Dane
pozyskane z GUS, przedstawiajgce stan na 2024 rok.

e Stezenia srednie roczne PM2.5: stezenia dla lat 2022-2024 uzyskane z danych
pomiarowych GIOS oraz w wyniku modelowania wykonanego przez |0S.

e Przestrzenny rozktad liczby budynkoéw: regularna siatka 1km x 1km, pokrywajaca
obszar catego kraju, z przypisang do kazdej komorki liczbg budynkow.

e Powierzchnie jednostek terytorialnych na poziomie gminy: wyrazong w km?. Dane
pozyskane z PRG, przedstawiajgce stan na 2022.

" Narzedzie opracowane przez Fundacje Europejskie Centrum Czystego Powietrza.
2 Baza Danych Obiektéw Topograficznych - dostawca: Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii.



3.2. Procedury obliczeniowe

Produktem analizy jest ranking jednostek terytorialnych na poziomie gminy, wykonany w
dwéch scenariuszach (zataczniki 1. i 2.), w ktérych o zajmowanym miejscu decyduje
pojedynczy koricowy wskaznik liczbowy, obliczony na podstawie sktadowych — parametréw.

W celu przygotowania obu scenariuszy rankingu gmin, przedstawionych w rozdziale 4.,
wykonano nastepujgce kroki:

taczenie danych: dane pochodzgce z poszczegdlnych baz danych zostaty do siebie
dopasowane na podstawie unikalnego dla kazdej jednostki terytorialnej identyfikatora TERYT,
w Srodowisku Python przy uzyciu biblioteki pandas.

Wybor i obliczanie parametrow: na podstawie zintegrowanych danych przygotowano w
srodowisku Python oraz oprogramowaniu Arc Gis Pro nastepujgce parametry:

e emisje PM2.5 na 100 m? powierzchni brutto;
e emisje B(a)P na 100 m? powierzchni brutto;

e udziat zapotrzebowania cieplnego pochodzacego z wegla i drewna w catkowitym
zapotrzebowaniu cieplnym;

e udziat budynkéw mieszkalnych posiadajacych ,,kopciucha” w ogélnej liczbie
budynkéw mieszkalnych;

e udziat budynkéw mieszkalnych stabo izolowanych termicznie w ogélnej liczbie
budynkéw mieszkalnych - obliczony na podstawie wieku, przyjmujac budynki
wybudowane do 1978 roku jako te o stabszej termoizolaciji;

e udziat grupy szczegolnie narazonej - dzieci w wieku 0-4 lat w ogdlnej liczbie
ludnosci;

e udziat grupy szczegélnie narazonej - osoby starsze w wieku 65 lat i wiecejw
ogolnej liczbie ludnosci;

e wskaznik skupienia zabudowy - obliczony na podstawie warstwy z regularng siatkg 1
km x 1km oraz mapy Polski z granicami jednostek terytorialnych na poziomie gminy w
nastepujacy sposob:

1. przeprowadzono analize sgsiaddw, przypisujgc kazdej komoérce Srednig liczbe
budynkdw z 8 otaczajgcych komoérek, tworzgcag razem kwadrat o boku 3 km;

2. na podstawie tych wartosci obliczono 85. centyl w skali kraju (wynoszacy 34.125
budynku), ktéry przyjeto jako poziom, powyzej ktérego struktura przestrzenna
zabudowy jest relatywnie znaczgca w kontekscie generowania ponadnormatywnych
stezen zanieczyszczen powietrza;

3. zidentyfikowano komadrki z wartoscig powyzej 85. centyla i scalono je w klastry za
pomoca metody queen, czyli takiej, w ktérej komoérka jest taczona z inng komarka, gdy
zachodzi pomiedzy nimi warunek stykania sie granic catym bokiem lub tylko rogiem;

4. przycieto uzyskane klastry do granic gmin;



5. zidentyfikowano najwiekszy klaster w kazdej gminie;
6. podzielono powierzchnie najwiekszego klastra w gminie przez powierzchnie
catkowitg gminy, w rezultacie otrzymujac finatowy wskaznik.

Normalizacja danych: wartosci powyzszych parametrow znormalizowano za pomoca wzoru:

X=X min

X

X =
norm X

max_ ““min

dzieki ktéremu wartosci bezwzgledne przeliczono na wartosci z zakresu od 0 do 1, gdzie zeru
przypisano wartos¢ minimalna wystepujaca w zbiorze danego parametru, a jedynce wartosc¢
maksymalnag, zachowujac przy tym relacje pomiedzy wartosciami.

Wyznaczanie wag dla kazdego parametru: wagi sumujgce sie do 100, zdefiniowane metoda
konsensusu osiggnietego w wyniku przeprowadzonej dyskusji ekspertow (dopisac¢ jakich);
ustalone dla dwdéch odrebnych scenariuszy: (1) pomijajacy srednie roczne stezenie PM2.5 dla
wielolecia 2022-2024 i (2) uwzgledniajacy ten parametr (tab. 1.).

Tabela 1. Wartosci wag przypisanych poszczegdélnym parametrom dla obu scenariuszy.

Waga - Wagzi\ i
Lp. Parametr S scenariusz
scenariusz 1. 2
1 |érednie roczne stezenie PM2.5 dla wielolecia 2022-2024 0 50
2 |emisja PM2.5 na 100m2 powierzchni brutto 14 7
3 |emisja BaP na 100m2 powierzchni brutto 14 7
4 % udziat zapotrzebowania energetycznego na wegiel i 16 8
drewno w zapotrzebowaniu energetycznym ogotem
5 % udziat budynkéw posiadajgcych ‘kopciucha’ w ogdlnej 20 10

liczbie budynkéw

% udziat budynkéw stabo izolowanych w ogdlnej liczbie
6 |budynkow (na podstawie wieku budynku, przyjeto 6 3
wybudowane do roku 1978)

% udziat grupy szczegdblnie narazonej: najmtodsi (0-4 lata)

7 e . 10 5
w ogolnej liczbie mieszkancow

8 % udziat grupy szczegdlnie narazonej: najstarsi (65+) w 10 5
ogélnej liczbie mieszkancéw

9 wskaznik skupienia zabudowy 10 5

Obliczanie rankingu: pomnozono wartosci kazdego parametru przez wartos¢ przypisanej do
niego wagi, a nastepnie zsumowano wszystkie otrzymane sktadowe, uzyskujgc w ten sposob
jeden poréwnywalny wskaznik syntetyczny. Wskaznik ten moze przybiera¢ wartosci od 0 do
100; im jest on wyzszy, tym dana gmina cechuje sie wiekszym ryzykiem aerosanitarnym.



3.3. Analizowane jednostki terytorialne

Niniejszy raport uwzglednia tylko jednostki terytorialne na poziomie gminy — gminy miejskie,
wiejskie, miejsko-wiejskie, obszary miejskie w gminie miejsko-wiejskiej, obszary wiejskie w
gminie miejsko-wiejskiej, ktdre nie posiadaja na swoim obszarze stacjonarnej stacji
pomiarowej jakosci powietrza (mobilne nie sg brane pod uwage z istoty celéw analizy, jakim
jest m. in. doradztwo w wyborze lokalizacji nowych stacjonarnych stacji pomiarowych jakosci
powietrza). Na podstawie udostepnionych publicznie danych przez Gtéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska (GIOS), stacje te zlokalizowane s3 na obszarach kazdego wojewddztwa,
tacznie w 243 jednostkach terytorialnych sposrod 3105 wszystkich branych pod uwage w
analizie (ryc. 2). W procesie sprawdzania kompletnosci danych, braki uniemozliwiajgce
przeprowadzenie analizy wykryto w 7 gminach (zatacznik 3.). W wyniku tego, analizg objeto
2855 jednostek terytorialnych (tab. 2.1 3.)
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Rysunek 2. Rozmieszczenie stacji pomiarowych jakosci powietrza GIOS oraz rozktad przestrzenny gmin
wg odlegtosci do najblizszej stacji, obliczony na podstawie wyznaczonych centroidéw gmin.

Tabela 2. Statystyki liczbowe jednostek terytorialnych bioracych udziat w analizie.

Wszystkie gminy i obszary - gminy miejskie (1), gminy wiejskie (2), gminy miejsko- 3105
wiejskie (3), obszary miejskie (4), obszary wiejskie (5), dzielnice Warszawy (8);

Braki danych 7
Gminy i obszary z petnym zestawem danych 3098
Gminy i obszary ze stacjg pomiarowa 243
Gminy i obszary bez stacji pomiarowej i petnym zestawem danych 2855




Tabela 3. Podziat jednostek terytorialnych wg rodzaju oraz wystepowania stacji pomiarowej jakosci

powietrza na ich obszarze.

Rodzaj jednostki terytorialnej

Posiada stacje

Nie posiada stacji

gminy miejskie (1) 124 178
gminy wiejskie (2) 17 1533
gminy miejsko-wiejskie (3) 0 4
obszary miejskie (4) 42 571
obszary wiejskie (5) 42 569
dzielnice Warszawy (8)* 18

SUMA 243 2855

*wszystkim dzielnicom Warszawy przypisano posiadanie stacji ze wzgledu na istnienie dobrze rozwinietej sieci

na obszarze miasta




4. Omowienie wynikow

W rankingu gmin wg scenariusza 1. pierwsze miejsce zajmuje gmina wiejska Lelkowo,

potozonaw wojewddztwie warminsko-mazurskim, zwynikiem 73.5/100 pkt. Oprdécz niej, gminy

wiejskie na trzech kolejnych miejscach: Budry (warminsko-mazurskie), Czyze (podlaskie),
Banie Mazurskie (warminsko-mazurskie) rowniez przekroczyty poziom 70 pkt, osiagajac
kolejno: 71.39, 71.35, 71.12. W pierwszej dziesiagtce, cechujacej sie wynikiem powyzej 68.21,
znajdujg sie rowniez 3 inne obszary z wojewddztwa warminsko-mazurskiego, 2 z podlaskiego i
1 z pomorskiego. Na miejscach do 160., o zakresie punktéw od 63.07 do 73.5, uplasowato sie
ogétem: 32 z podlaskiego, 30 z lubelskiego, 23 z warminsko-mazurskiego, 16 z dolnoslaskiego,
15 z zachodniopomorskiego, 11 z opolskiego i 10 z mazowieckiego, reszta obszarow z
pozostatych wojewddztw, oprécz matopolskiego —zadna gmina lub obszar z tego wojewddztwa
nie zaklasyfikowaty sie do pierwszych 160 miejsc (ryc. 3.). Z kolei dziesie¢ najwyzej
umiejscowionych w rankingu gmin i obszaréw ze wspomnianych pozostatych wojewdédztw,
ktérych pierwsze dziesigtki nie usytuowaty sie w catosci do 160. pozycji, uplasowaty sie
nastepujgco na miejscach w przedziale: 9.-234. z pomorskiego, 26.-750. z podkarpackiego,
58.-204. z kujawsko-pomorskiego, 72.-273. z Swigtokrzyskiego, 73.-296. z lubuskiego, 74.-229.
z wielkopolskiego, 94.-434. z Slaskiego, 137.- 436. z tédzkiego oraz 206.-649. z matopolskiego

(ryc.4.i5.).
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Rysunek 3. Rozktad przestrzenny pierwszych 160 gmin w Polsce w rankingu wg scenariusza 1.,

pomijajacego stezenia PM2.5.
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Rysunek 4. Rozktad przestrzenny najwyzej uplasowanych 10 gmin w kazdym wojewodztwie w rankingu
wg scenariusza 1., pomijajgcego stezenia PM2.5.
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W rankingu przeprowadzonym dla scenariusza 2. pierwsza pozycje zajeta gmina miejska
Pszéw, potozona w wojewddztwie slaskim, osiggajgc koncowy wynik 76.98/100 pkt. Szesc¢
kolejnych gmin: Ryduttowy (Slaskie), Radlin (Slaskie), Gaszowice (Slaskie), Jejkowice ($laskie),
Marklowice ($laskie), Gilowice (Slaskie) takze przekroczyty poziom 70 pkt, osiagajac kolejno:
75.81,74.51,74.49,74.12,70.84, 70.49. W pierwszej dziesigtce, przekraczajacej poziom 68.33
pkt, wystagpito ogdétem 9 gmin z wojewddztwa Slaskiego i 1 z matopolskiego. Rozpatrujac
wszystkie pozycje do 160., o zakresie punktéw od 57.02 do 76.98, zaobserwowano, ze wsrdd
nich znajduje sie az po 57 gmin lub obszaréw z wojewdédztw slgskiego i matopolskiego, 16 ze
swietokrzyskiego, 12 z opolskiego, 8 z dolnoslaskiego, a pozostate 10 nalezy do wojewddztw:
kujawsko-pomorskiego (4), wielkopolskiego (2), todzkiego (2), mazowieckiego (1) i
podkarpackiego (1). Zadna gmina lub obszar z wojewddztw: podlaskiego, lubelskiego,
pomorskiego, warminsko-mazurskiego, lubuskiego i zachodniopomorskiego nie uplasowata
sie w pierwszych 160 miejscach (ryc. 6.). Natomiast, dziesie¢ gmin lub obszaréw o
najwiekszym ryzyku aerosanitarnym z grupy wojewddztw, ktérych pierwsze dziesigtki nie
usytuowaty sie w catosci w pierwszej 160-tce, zanotowaty miejsca w nastepujacych
przedziatach: 58.-266. z kujawsko-pomorskiego, 71.-245. z wielkopolskiego, 76.-165. z
dolnoslaskiego, 86. 495. z mazowieckiego, 114.-295. z tédzkiego, 158.-463. z podkarpackiego,
168.-867. z podlaskiego, 273.-370. z lubelskiego, 301. - 1377. z pomorskiego, 486.-839. z
warminsko-mazurskiego, 552.-1583. z lubuskiego i 920.-1670. z zachodniopomorskiego (ryc.
7.i8.).
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Rysunek 6. Rozktad przestrzenny pierwszych 160 gmin w Polsce w rankingu wg scenariusza 2.,
uwzgledniajgcego stezenia PM2.5.
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5. Whnioski

Prezentowane wyniki analizy wskazujg na wyrazne zréznicowanie przestrzenne w identyfikacji
obszardow problemowych przez oba badane scenariusze.

Scenariusz pierwszy (bez uwzglednienia stezen zanieczyszczen) lokalizuje najwyzsze ryzyko
aerosanitarne przede wszystkim w poétnocno-wschodniej czesci kraju, obejmujgc
wojewodztwa warminsko-mazurskie i podlaskie, a takze w Polsce wschodniej (lubelskie i
czes¢ mazowieckiego), potnocno-zachodniej (zachodniopomorskie) oraz potudniowo-
zachodniej (dolnoslaskie i opolskie).

Z kolei scenariusz drugi koncentruje sie na potudniu Polski, wskazujgc na szczegélnie trudna
sytuacje w wojewddztwach $laskim i matopolskim, a w mniejszym stopniu réwniez w
swietokrzyskim, opolskim i dolnoslaskim.

W rozktadzie przestrzennym pierwszych 160 gmin wytypowanych w obu podejsciach widoczne
jest wyrazne zjawisko klastrowania, czyli przestrzennego grupowania sie jednostek o
najwyzszych wartosciach wskaznika. Najwieksze skupiska o wysokim stopniu ryzyka formuja
sie odpowiednio w wojewddztwach warminsko-mazurskim, podlaskim, lubelskim i
zachodniopomorskim dla scenariusza pierwszego, natomiast dla scenariusza drugiego — w
matopolskim, slaskim, opolskim, swietokrzyskim oraz dolnoslaskim.

Niezwykle istotnym aspektem interpretacyjnym jest korelacja uzyskanych wynikow z istniejaca
infrastrukturg  monitoringu powietrza oraz lokalnymi uwarunkowaniami prawno-
instytucjonalnymi. Scenariusz pierwszy w znhacznym stopniu identyfikuje zagrozenia na
obszarach, gdzie sie¢ stacji pomiarowych cechuje sie niskg gestoscig, podczas gdy scenariusz
drugi operuje gtownie na obszarze doktadniej zbadanym i lepiej oprzyrzadowanym. Zbiezne
wnioski ptyng z analizy zbioréw ztozonych z 10 gmin o najwyzszym wyniku w kazdym
wojewoddztwie. W przypadku pierwszego scenariusza widoczna jest wyrazna tendencja do
wskazywania jednostek terytorialnych potozonych w wiekszej odlegtosci od stacji
pomiarowych niz ma to miejsce w scenariuszu drugim. Co wiecej, scenariusz pierwszy zwraca
szczegolng uwage na wojewoddztwa warminsko-mazurskie i podlaskie, ktére wedtug stanu na
lipiec 2026 roku pozostaja jedynymi regionami w kraju bez obowigzujacych uchwat
antysmogowych. Taki rozktad wynikdw ujawnia wyrazng asymetrie i nierdbwnosé w
dotychczasowym stopniu rozpoznania poszczegélnych regiondéw Polski pod katem zagrozen
niska emisja, co stanowi silny argument za koniecznos$cig wdrozenia pogtebionej analizy
obszaréw wytypowanych przez scenariusz pierwszy.

Wymiar metodologiczny badania zmusza réwniez do analizy specyfiki przestrzennej i
potencjalnych ograniczen zastosowanego aparatu modelowania. Interesujacy jest fakt, ze
scenariusz pierwszy — w przeciwienstwie do drugiego — wskazuje na regiony charakteryzujgce
sie bardzo niskim wskaznikiem skupienia zabudowy, a wiec warunkami, ktdre teoretycznie nie
sprzyjaja kumulacji wysokich stezen zanieczyszczen. Rozbieznos$¢ te mozna ttumaczyé
fizyczng charakterystykg danych wejsciowych oraz skalg analizy. Ze wzgledu na usrednianie
danych modelowych dotyczacych stezenh PM2.5 do poziomu catych jednostek terytorialnych
oraz wybitnie lokalny charakter emisji ze zrédet indywidualnego ogrzewania, model moze nie
wychwytywa¢ punktowych anomalii o mniejszej skali przestrzennej. Istnieje zatem
prawdopodobienstwo, ze na obszarze gmin wytypowanych przez scenariusz pierwszy moga
wystepowac niewielkie obszary skupiajace starszg zabudowe mieszkaniowa o wysokiej emisji
zanieczyszczen powietrza i stabej termoizolacji, ktorym model przypisuje wzglednie niskie



stezenia PM2.5 wskutek usrednienia danych do poziomu catej jednostki terytorialnej. Na
obecnym etapie pozostaje to jednak hipotezg wymagajaca dalszej weryfikaciji.
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