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IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA
ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA W ZDUNSKIE] WOLI
W LATACH 2012-2014 Z WYKORZYSTANIEM NARZEDZI GIS

Abstrakt: W artykule poruszono problem zanieczyszczenia powietrza w Zduriskiej Woli w latach 2012-2014. Skupiono sie na identyfikacji
czynnikéw wplywajacych na zanieczyszczenie powietrza w mieécie oraz lokalizacji tzw. obszaréw problemowych. Celem bylo réwniez
wskazanie przydatnosci metod analiz przestrzennych opracowanych za pomocg narzedzi GIS w badaniach nad zanieczyszczeniem $rodowiska.
Szczegblng uwage zwrécono na wplyw emisji dwutlenku wegla pochodzacego z budownictwa mieszkaniowego i komunalnego oraz z transportu

na stan powietrza w miescie.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, emisja CO2 Zduriska Wola.

FACTORS AFFECTING THE AIR POLLUTION IN THE ZDUNSKA WOLA CITY
BETWEEN 2012 AND 2014 USING GIS TOOLS

Abstract: The article presented the problem of air pollution within Zduriska Wola City between 2012 and 2014. It focused on identifying factors
influencing the air pollution and the location of problem areas. The aim of the article was also an indication of the useful methods of spatial
analysis developed using GIS tools in the study of environmental pollution. Particular attention was paid to the impact of CO2 emissions from the

housing, utilities and transport on the air condition in this city.
Keywords: air pollution, carbon dioxide, Zduriska Wola.

1. WPROWADZENIE

Badaniem objeto Zduriska Wole ze wzgledu na wyste-
pujace tam od 2012 r. przekroczenia dopuszczalnego
stezenia pyléw w powietrzu. Wystepowaly one w za-
kresie nastepujacych wskaznikéw: pyl zawieszony
PM10 (rok), pyt zawieszony PM10 (24-godziny), ben-
zo(a)piren w pyle PM10 (rok). Na podstawie wynikéw
pomiaréw oraz matematycznego modelowania jakosci
powietrza na terenie Zduriskiej Woli w 2012 i 2013 ro-
ku stwierdzono przekroczen poziomu dopuszczalnego
stezenia (powiekszonego o margines tolerancji) dla py-
tu drobnego PM2,5. Natomiast w 2014 r. poziom do-
puszczalny stezenia tego pytu bez uwzglednienia wska-
zanego marginesu tolerancji zostat przekroczony.
Przekroczenia rocznej wartoéci poziomu dopusz-
czalnego stezenia PM10 w latach 2012-2014 (na pod-
stawie wynikéw matematycznego modelowania ja-
kosci powietrza) obejmowat niewielki obszar w pdt-
nocno-zachodniej czesci centrum miasta. W okresie
tym przekroczenia 24-godzinnej wartosci poziomu do-

puszczalnego stezenia pylu PM10 obejmowaly za$ cale
centrum i zachodnia cze$¢ badanego miasta. Wazny
udzial w ksztattowaniu przekroczen poziomu dopusz-
czalnego pylu PM10 miala emisja niska. Gtéwnymi
emitorami byly obszary zabudowy $rédmiejskiej nie-
podiaczone do sieci cieptowniczej oraz tereny komuni-
kacyjne (zwlaszcza w centrum miasta, gdzie dominuja
waskie i stabo przewietrzane ulice o duzym ruchu ko-
towym). Przyczyna wystepowania wysokich wartosci
stezenia benzo(a)pirenu w pyle PM10 jest emisja niska,
a takze nielegalne spalanie odpadéw komunalnych
w paleniskach domowych. W latach 2012-2013 zasieg
przekroczen poziomu docelowego stezenia rocznego
benzo(a)pirenu wykraczat poza granice Zduriskiej Wo-
li. Jednak w 2014 r. obszar ten zmalat do centrum i za-
chodniej cze$ci miasta, wykraczajac tam poza jego gra-
nice. W roku 2014 przekroczenie stezenia pylu PM 2,5
wystgpito w centralnej czeéci miasta (,,Raport...” 2012,
2013, 2014).
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2. METODY BADAWCZE | ZRODLA
DANYCH

W celu obniZenia emisyjno$ci miasta oraz poprawy
efektywnoéci wykorzystania energii Urzad Miasta
Zduniska Wola zlecit przeprowadzenie inwentaryzacji
emisji zanieczyszczen!. Obliczenia emisji zanieczysz-
czenl do atmosfery dokonano w oparciu o zuzycie ener-
gii przez podmioty zlokalizowane na terenie miasta.
Badanie emisji zostalo przeprowadzone dla roku ba-
zowego 2014, m.in. w zakresie zuzycia energii w bu-
dynkach oraz zuzycia energii w transporcie.

Analize czynnikéw wpltywajacych na zanieczysz-
czenie powietrza oraz lokalizacje obszaréw problemo-
wych przeprowadzono w srodowisku GIS (ESR/ ARC
GIS). Do wykonania analiz przestrzennych postuzono
sie referencyjnymi bazami danych opracowanymi pod-

czas przygotowywania ,,Planu gospodarki niskoemisyj-
nej dla miasta Zduriska Wola” oraz ,Ekofizjografii
miasta Zdunska Wola”. Lokalizacja emisji dwutlenku
wegla zostata uwidoczniona dzieki zastosowaniu na-
rzedzia buforowania Buffer, czyli tworzeniu poligonéw
od obiektéw o zadana wielkosé. Podczas przygotowa-
nia warstwy poligonowej wybrana zostala kolumna
zawierajaca warto$¢ emisji CO2. W celu wyznaczenia
liczby zabudowan znajdujacych si¢ na obszarze oddzia-
lywania korytarzy powietrznych uzyto narzedzi analiz
przestrzennych z grupy Geoprocessing. Aby przedsta-
wic gestos¢ emisji zanieczyszczenl powietrza na 1 km?
postuzono sie metoda estymacji jadrowej Kernel Fun-
ction, natomiast przy obliczaniu wielkosci emisji
obiektéw liniowych na jednostke powierzchni zastoso-
wano narzedzie gestosci liniowej Line Density (ESRI
2004, Litwin, Myrda 2005, Biatousz 2013, Gotlib, Ol-
szewski 2016).

Rys. 1. Lokalizacja emisji COz2 z budynkdw mieszkalnych, komunalnych
oraz ustugowo-uzytkowych w Zduriskiej Woli w 2014 r.
Zrédlo rys. 1-5: opracowanie whasne na podstawie danych pozyskanych z Urzedu Miasta Zduriska Wola
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3. WYNIKI BADAN

3.1. ZUZYCIE ENERGIl W BUDYNKACH

Podczas badania pod uwage wzieto 4383 domy miesz-
kalne, 38 budynkéw komunalnych (szkét, przedszkoli,
instytucji kulturalnych, budynkéw miejskich lub miej-
skich jednostek organizacyjnych) oraz dwa budynki
ustugowo-uzytkowe?. Z analizy danych wynika, iz naj-
wiekszym (94%) zrédiem emisji dwutlenku wegla byty
piece spalajace wegiel kamienny.

Niewielka emisja CO:2 nastepuje wskutek zuzywa-
nia energii elektrycznej (3%), gazu ziemnego (2%) oraz
gazu ciektego (1%). Najwieksza emisje CO2 stwierdzo-
no w centrum Zdurniskiej Woli, pomiedzy ulicg Sie-
radzka, placem Wolnosci, ulicami taska i £.édzka oraz
linig kolejowa L.6dz—Poznan, a takze centralna czescia
osiedla Karsznice (por. rys. 1).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w najwiek-
szym stopniu na zanieczyszczenie powietrza w Zdun-
skiej Woli wptywaja:

1) niewystarczajaca sie¢ korytarzy powietrznych
W centrum miasta,

2) zabudowywanie tych korytarzy powietrznych,

3) wysokos¢ i intensywnos¢ zabudowy oraz jej usy-
tuowanie,

4) wystepowanie miejskiej wyspy ciepta.

W dokumentach planistycznych nie wyznaczono
korytarzy powietrznych w celu przewietrzania miasta.
Funkcje te maja petni¢ korytarze ekologiczne i antro-
pogeniczne oraz korytarze ekologiczne rozproszone.
Dzieki naturalnym korytarzom przewietrzania, jakimi
sg doliny ciekéw wodnych (rzeki Pichny i rowdéw
melioracyjnych), zanieczyszczenia szybciej wydostaja
sie z miasta. Jednak obecna lokalizacja tych korytarzy

Rys. 2. Obszary o najwiekszym zageszczeniu zabudowarl w poblizu korytarzy ekologicznych
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nie zapewnia wlasciwego przewietrzania centrum
miasta. Brakuje tam korytarza ekologicznego (parku,
arterii zieleni), ktéry przyczynilby sie do wywiewania
zanieczyszczenl. Innym waznym problemem uwidocz-
nionym podczas analizy jest zabudowywanie korytarzy
powietrznych. Domy lokalizowane sa w strefach tych
korytarzy, przez co zanieczyszczenia diuzej utrzymu-
ja sie w miescie. W celu zidentyfikowania obszaréw
o najwiekszym zageszczeniu zabudowan w odleglos-
ci 50 m od ciekéw?® postuzono sie¢ narzedziami GIS.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze az 569 doméw
wybudowano w odlegtosci 50 m od ciekéw. Najwie-
ksze zageszczenie tej zabudowy wystepuje w péinocnej
cze$ci miasta oraz na tzw. osiedlu Pastwiska, na potud-
niu (rys. 2). Negatywny wplyw na jako$é powietrza ma
réwniez wysokos¢ i intensywno$¢ zabudowy oraz jej

usytuowanie wzgledem kierunku przeplywéw powiet-
rza. Intensywna zabudowa stawia opér wiatrowi, co
mozna zauwazy¢ szczegdlnie w centralnych czedciach
miasta, gdzie wiatr jest duzo stabszy niz na obrzezach.
To zmniejszenie predkosci wiatru zwiazane jest ze
zmienng wysokoscig budynkdéw, co powoduje wzrost
szorstkoéci aerodynamicznej podtoza. Srednia roczna
predkosé wiatru w miecie jest czesto o 20-30% nizsza
niz na terenie pozamiejskim (Lee 1979). Usytuowanie
budynkéw w znacznym stopniu wpltywa na ksztalto-
wanie sie pradéw powietrznych. Wielopietrowe zabu-
dowania w péinocno-zachodniej czesci miasta nie usy-
tuowano zgodnie z kierunkami przeptywu powietrza.
Z tego wzgledu wiatr natrafia na przeszkody w postaci
wysokich budynkéw, zwlaszcza pomiedzy ulicami
L.6dzka i Sieradzka oraz placem Wolnosci (rys. 3).

Rys. 3. Usytuowanie budynkéw wielorodzinnych w pdinocno-zachodniej czesci Miasta Zduriska Wola

Z kolei na powstawanie miejskiej wyspy ciepta ma
wplyw wiele czynnikdéw, wérdd ktérych wazne jest
zanieczyszczenie powietrza. Powoduje ono zwieksze-
nie promieniowania zwrotnego atmosfery na skutek
zwiekszonego pochlaniania promieniowania wyemito-
wanego przez powierzchnie Ziemi. Cieple powietrze

w $rédmiesciu unosi sie do géry i wytwarza sie niz, do
ktérego naptywa chlodne powietrze z okolic (Starkel
1999, Fortuniak 2003).

Wymienione czynniki moga w réznym stopniu
przyczynia¢ sie do powstawania i utrzymywania sie
zanieczyszczenia powietrza w mie$cie. Wplyw ten za-
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Rys. 4. Gesto$¢ emisji zanieczyszczeni powietrza na 1 km? w budynkach mieszkalnych

Rys. 5. Gestos$¢ emisji zanieczyszczen powietrza na 1 km? w budynkach komunalnych
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lezy zaréwno od samej struktury przestrzennej miasta,
cech fizycznych obszaru, jak i zmieniajacych sie wa-
runkéw meteorologicznych.

W celu doktadniejszej analizy emisji CO2 przez
zabudowania postuzono sie metodg estymacji jadrowe;j,
wykorzystujaca zbiér punktéw w przestrzeni. Metoda
ta ukazuje gesto$¢ emitowanych zanieczyszczen po-
wietrza na 1 km?. Z uwagi na znaczna réznice wielkosci
emisji zanieczyszczen przez budownictwo mieszkanio-
we i komunalne postanowiono dokona¢ analiz odreb-
nych. Nie brano zas pod uwage emisji zanieczyszczen
z zabudowe ustugowo-uzytkowa ze wzgledu na zni-
komy zaséb danych. Poddajac analizie emisje zanie-
czyszczenl przez budynki mieszkaniowe zauwazono
kilka skupisk, w ktérych wystapily znaczne przekro-
czenia stezenia dwutlenku wegla. Najwyzsze wartosci
odnotowano w osiedlach doméw jednorodzinnych
oraz skupiskach kamienic, z powodu ich ogrzewania
przy uzyciu wegla. Réwniez w osiedlach doméw wie-
lorodzinnych wystapily znaczne przekroczenia wskaz-
nikéw zanieczyszczenia powietrza (rys. 4). Zdecydo-
wanie wyzsze wartosci stezenia emisji CO2 pojawiaja
sie w budynkach komunalnych. Najwiekszych emito-
réw zidentyfikowano w centrum miasta. Byty to gtéw-
nie obiekty niepodlgczone do miejskiej sieci cieptow-
niczej, wyposazone w kotly na paliwa state (rys. 5).

3.2. ZUZYCIE ENERGII W TRANSPORCIE
DROGOWYM

Wzrost liczby pojazdéw na $wiecie sprawil, ze trans-
port jest odbiorca 25% tacznego $wiatowego zuzycia
energii. Poniewaz powszechnie dazy sie do ogranicza-
nia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery, nacisk
polozono réwniez na ograniczanie emisji CO2 w tran-
sporcie. W celu ochrony atmosfery w 2005 r. wpro-
wadzono dyrektywe 2003/87/WE (European Union’s
Emissions Trading System — EU ETS). Limituje ona
emisje gazow cieplarnianych oraz ocenia postep w kie-
runku spelniania zobowiazan w odniesieniu do emisji
gazéw (Dyrektywa... 2003, Jastrzebska 2007).
Transport przyczynia sie do emisji szkodliwych
substancji do atmosfery wskutek spalania paliw trady-
cyjnych, takich jak: benzyna czy olej napedowy. Spa-
liny samochodowe sg bardzo szkodliwe dla ludzi, gdyz
rozprzestrzeniaja sie w duzych stezeniach na niskich
wysokosciach. Sa wiec znacznie bardziej szkodliwe, niz
inne zanieczyszczenia powietrza, poniewaz osadzaja
sie glteboko w plucach, a nastepnie niszcza komorki
organizmu. Pyly zawieszone w powietrzu (m.in. pyt

PM2,5, pyt PM10 oraz benzo(a)piren) poteguja rézne
dolegliwosci zdrowotne. W Zduniskiej Woli najwieksza
emisja transportowa CO2 wystepuje ze spalania ben-
zyny (56,82%) oraz oleju napedowego (43,03%).

Droga stanowi emitor liniowy ztozony z wielu emi-
toréw punktowych. Przeprowadzona analiza w opro-
gramowaniu GIS za pomoca narzedzia Line Density
(gestosci liniowej) pozwolita obliczy¢ wielko$¢ emisji
obiektéw liniowych na jednostke powierzchni. Uzys-
kane wyniki potwierdzaja wystepowanie zanieczysz-
czenia powietrza gléwnie w péinocno-zachodniej
czesci Zduniskiej Woli, ponadto wskazuja na jego na-
silenie na skrzyzowaniach gltéwnych ulic. Trzy punkty
w mieScie zostaly wyznaczone jako miejsca pomiaru
natezenia ruchu. Punkty pomiarowe znajduja sie na
przejazdach kolejowych, pomiary dokonywane sg w od-
stepach piecioletnich (Rozporzadzenie... 1999). Z uzys-
kanych danych z trzech przeloméw czasowych (lata
2002, 2007 i 2012) wynika, ze na wszystkich przejaz-
dach kolejowych notuje sie wzrost ruchu drogowego.
Najwieksze natezenie ruchu wystepuje na przejezdzie
przy ulicy Przytorze w péiocnej cze$ci miasta. Po-
miary z 2012 r. uwidocznity 92-procentowy wzrost
liczby przejezdzajacych tam pojazdéw od roku 2007

(rys. 6).

4. PODSUMOWANIE

Zdurniska Wola, podobnie jak inne miasta w Polsce, stoi
przed waznym wyzwaniem transformacji — gospodarka
niskoemisyjng. Eliminacja zanieczyszczeri powietrza
przyniesie wiele wymiernych korzysci — zdrowotnych
i spotecznych. Gazowe lub pylowe polutanty powoduja
skazenie wszystkich komponentéw srodowiska i moga
utrzymywac sie w atmosferze nawet kilka lat. Z tego
wzgledu ograniczenie niskiej emisji jest bardzo waz-
nym krokiem prowadzacym do poprawy jakosci zycia
spoteczenistwa.

Nalezy zauwazy¢ ogromne korzysci z zastosowania
narzedzi GIS do analizy zanieczyszczenia powietrza.
Umozliwiaja one tworzenie szybkich syntetycznych
opracowan kartograficznych obrazujacych rozktad
przestrzenny zjawisk, wyznaczanie stref buforowych,
operacje na tabelach atrybutéw, zaawansowane analizy
przestrzenne.

Z analizowanych w opracowaniu danych wynikaja
nastepujace rekomendacje:

1) ze wzgledu na wystepujaca bardzo duza liczbe

kottéw na paliwa state trzeba dazy¢ do zmiany
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Rys. 6. Emisja liniowa CO: z transportu drogowego w 2014 r. na terenie
Zdunskiej Woli oraz natezenie ruchu drogowego w roku 2002, 2007, 2012
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ,,Planu gospodarki niskoemisyjnej dla miasta Zduniska Wola”

tego systemu ogrzewania na bardziej ekolo- rami wolnymi od zabudowy, ktérych zadaniem
giczny; w tym celu wladze miejskie powinny jest usprawnienie przeplywu powietrza przez
dofinansowywa¢ wymiane systeméw ogrze- miasto.

wania; Duzy wplyw na wielko$¢ niskiej emisji ma poziom

2) nalezy podja¢ wspdlprace miedzygminng w celu emisji komunikacyjnej, ktérej zréodlem jest powsta-
wspdlnych dziatarl zwigzanych z eliminacjg zanie- wanie produktéw spalania w silnikach samochodo-

3) czyszczen powietrza napltywajacych z obszaréw wych. W celu redukcji tej emisji wladze miasta po-
sasiednich; np. wiatry zachodnie przynosza do winny:

miasta zanie-czyszczone powietrze, z miejsco- 1) wprowadzi¢ ograniczenie ruchu samochoddéw
wosci Czechy, gdzie wiekszo$¢ mieszkaricow ma osobowych w centrum miasta;
piece na paliwa stale; od tej wlasnie strony na- 2) promowa¢ komunikacje publiczng, np. poprzez
lezy tworzy¢ ,zielone bufory” stanowiace natu- wprowadzenie korzystnych taryf i cen biletéw
ralne ,,oczyszczalnie powietrza”; komunikacji publicznej;

4) w ,Studium uwarunkowan i kierunkéw zagos- 3) dazy¢ do wymiany taboru komunikacyjnego na
podarowania przestrzennego miasta Zduriska ekologiczny (http://www.google.pl);
Wola” trzeba wyznaczy¢ kliny napowietrzajace, 4) stworzy¢ odpowiednig infrastrukture dla komu-
ktérych nie powinno sie zabudowywad, lecz nikacji samochodowej (sie¢ drég iobwodnic)
przeznaczy¢ na tereny zielone; kliny takie sg na- oraz Towerowej;

turalnymi lub specjalnie projektowanymi obsza- 5) promowac¢ alternatywne formy komunikacji, tj.:
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— Park and Ride (parkuyj i jedZ) — osoby miesz-
kajace na przedmiesciach miasta dojezdzajg
swoimi pojazdami do najblizszej stacji czy
przystanku i, pozostawiajac samochdd na
parkingu, przesiadaja sie do komunikacji
zbiorowej, aby kontynuowa¢ droge do cen-
trum miasta,

— Carpooling — forma podrézowania polegajaca
na podwozeniu kogos lub korzystaniu z wol-
nego miejsca w samochodzie innego uzyt-
kownika; to dobry sposéb na codzienne do-
jazdy do pracy lub szkoly, a nawet na dalsze
wycieczki;

6) promowac ekonomiczng jazde samochodem tzw.
ecodriving (m.in. poprzez odpowiednia zmiane
biegéw, plynna jazde, rozwazne korzystnie
z urza-dzen elektrycznych w samochodzie, od-
powiednia predkosé jazdy);

7) promowac¢ pojazdy z napedem hybrydowym
i elektrycznym.

Problem niskiej emisji to problem zwigzany nie
tylko bezposrednio z iloécia produkowanych spalin sa-
mochodowych czy pochodzacych z domowych komi-
néw, lecz réwniez w duzej mierze od panujgcych
w okreslonym polozeniu geograficznym warunkéw
naturalnych (klimatycznych, geomorfologicznych).
Dzieki ograniczeniu i eliminacji emisji komunikacyjnej
oraz emisji pyléw i szkodliwych gazéw z domowych
piecéw i kottowni, spoleczeristwo ma szanse realizo-
wania idei zréwnowazonego rozwoju.

PRZYPISY

! Inwentaryzacje przeprowadzilo Centrum Badan i Innowacji
Pro-Akademia opracowujac dokument pn. ,,Plan gospodarki nisko-
emisyjnej dla miasta Zduniska Wola”.

2 Znikoma liczba budynkéw ustugowo-uzytkowych wynikia
z niewypekienia ankiety przez przedsiebiorcéw.

3 Obecnie decyzje o warunkach zabudowy wydawane w Zdun-
skiej Woli okreslajg, iz w odleglosci 50 m od ciekéw wodnych nie
nalezy lokalizowac zabudowan.
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