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Zroznicowanie przestrzenne
zanieczyszczenia powietrza pytem
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w kontekscie uwarunkowan
zagospodarowania przestrzennego

Abstrakt

W literaturze naukowej od wielu lat szeroko omawiana jest tematyka zanie-
czyszczen powietrza. W miastach w sytuacji dlugotrwalego utrzymywania
sie przekroczen norm jakosci powietrza istotne staje si¢ zagadnienie zréw-
nowazonego rozwoju tkanki urbanistycznej. Celem artykulu jest ocena
wplywu uwarunkowan przestrzennych na terenie Krakowa na rejestrowa-
ne wysokie warto$ci stezen zanieczyszczen powietrza pytem PM10 w 2017 r.
Analize przeprowadzono, wykorzystujac dane pomiarowe Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Krakowie oraz niezaleznej sieci czuj-
nikéw Airly. Na podstawie przetworzonych materiatéw scharakteryzowa-
no stan jakosci powietrza w miescie. Analiza liczby dni z przekroczeniami
24-godzinnego dopuszczalnego poziomu PM10 pozwolita wskazaé obszary
na terenie miasta najbardziej narazone na wysokie wartosci stezen niebez-
piecznej substancji. Na podstawie wynikéw wskazano, ze w skali lokalnej
wystepujg zrédla punktowe, liniowe i powierzchniowe majace wpltyw na
stan aerosanitarny Krakowa. Przeanalizowano réwniez jedno z narzedzi
walki o czyste powietrze w miescie, tj. zapisy obowiazujacych w wybra-
nych obszarach miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego.
Zestawiajac ustalenia aktéw prawa miejscowego z wynikami zaprezento-
wanej liczby dni z przekroczeniami dopuszczalnych dobowych stezen dla
analizowanych obszaréw, stwierdzono, iz nie w kazdym przypadku ogdlne
zapisy sg w stanie ograniczy¢ nadmierne zanieczyszczenia.
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Wprowadzenie

W wielu miastach w Polsce w sytuacji dtugotrwatego
utrzymywania si¢ przekroczen norm jako$ci powietrza
istotne staje si¢ zagadnienie zréwnowazonego rozwoju
tkanki urbanistycznej. Powaznym problemem miast jest
emisja antropogeniczna zanieczyszczen, wérod ktérych
wyrdznia si¢ powszechnie wystepujacy w powietrzu
pyl zawieszony PM10 (Macias, Brédka 2014). Wedlug
badan W. Jedrychowskiego i in. (2012) pyl zawieszony
to aerozol o $rednicy aerodynamicznej ziaren ponizej
10 pm. Mieszanina czgstek stalych i cieklych pochodze-
nia organicznego i nieorganicznego wplywa negatyw-
nie na wszystkie sktadowe $rodowiska przyrodniczego,
a przede wszystkim na zdrowie ludzi (Dziubanek i in.
2014). Dopuszczalne normy dla tego zanieczyszczenia,
zwlaszcza w sezonie zimowym, sg na obszarze Krakowa
zbyt czesto przekraczane. Wysokie warto$ci stezen pylu
na terenie miasta odnotowywane sg szczegdlnie w cen-
trum. Wplyw na koncentryczny rozklad stezen zanie-
czyszczen pytem PM10 w miescie ma przede wszystkim
emisja powierzchniowa z palenisk domowych, a takze
zanieczyszczenia pochodzenia komunikacyjnego sta-
nowigce powazne zagrozenie dla mieszkancéw obsza-
réw zurbanizowanych (Lewiniska 2000). W przypadku
Krakowa znaczenie majg takze czynniki wtdrne, ktore
okres$li¢ mozna wspdlnym mianownikiem uwarunkowan
przestrzennych, sg to m.in: uktad urbanistyczny miasta,
w tym dominujacy wielorodzinny i ustugowy charakter
zabudowy oraz znaczna jej intensywnos$¢ i gestos¢, niskie
warto$ci wskaznika powierzchni biologicznie czynnej
w obszarach zabudowy czy chociazby sgsiedztwo innych
osrodkéw administracyjnych stanowigcych pierscien
zrddel niskiej emisji otaczajacy miasto. W takiej sytuacji
analiza istniejacych uwarunkowan zagospodarowania
przestrzennego, w tym mozliwosci dalszego ksztatto-
wania struktur przestrzennych, stanowi istotny element
w kontekscie poprawy lokalnego stanu jakosci powietrza
w Krakowie.

Celem artykutu jest ocena wplywu uwarunkowan
przestrzennych na terenie Krakowa na wysokie wartosci
stezen zanieczyszczen powietrza pylem PM10 w 2017 r.
Analize przeprowadzono na podstawie danych po-
chodzacych z 8 automatycznych stacji pomiarowych
Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(WIOS) w Krakowie, ktérych kryteria lokalizacji
stanowisk $cisle okres§lono w przepisach zawartych
w éwczesnym prawomocnym Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie doko-
nywania oceny poziomoéw substancji w powietrzu. Jako
analize uzupelniajacg potraktowano dane pochodzace
z nowoczesnej sieci sensoréw powietrza rozlokowanej
na terenie miasta tworzacej baz¢ danych AIRLY, ktérych

kryteria lokalizacji sg rowniez zgodne z wyzej wymienio-
nym rozporzadzeniem. Na podstawie przetworzonych
materialéw scharakteryzowano stan jakosci powietrza
w Krakowie. Na zaprezentowanych mapach wskaza-
no wybrane obszary na terenie miasta, ktérych liczby
dni z przekroczeniami 24-godzinnego dopuszczalnego
poziomu PMI0 przyjetego zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
poziomu niektérych substancji w powietrzu byla wyzsza
0d 120. Wybrane studia przypadkéw pozwolity wskazaé
uwarunkowania przestrzenne w skali lokalnej wplywa-
jace najprawdopodobniej na notowane wysokie warto-
$ci stezen zanieczyszczen pytem PM10. Podjeto rowniez
probe analizy zapiséw miejscowych planéw zagospoda-
rowania przestrzennego (mpzp) (obowiazujacych w ob-
szarach badan) pod katem ich ustalent majacych wplyw
na poprawe jakosci powietrza.

Przeglad literatury

W literaturze naukowej od wielu lat szeroko omawiana
jest tematyka zanieczyszczen powietrza (Hess, Olecki
1990; Niedzwiedz, Olecki 1994; Malec, Borowski 2016).
Niekorzystne uwarunkowania aerosanitarne i ich wptyw
na zdrowie i samopoczucie czlowieka to przedmiot wie-
lu debat medycznych (Dziubanek i. in. 2014; Gladka,
Zatonski 2016), jak i inicjatyw spoteczno-gospodarczych.
W kontekscie poprawy lokalnych warunkéw aerosanitar-
nych, a tym samym komfortu Zycia mieszkancédw obsza-
réw zurbanizowanych, analiza uwarunkowan majacych
wplyw na wysokie stezenia pytéw zawieszonych w po-
wietrzu stanowi fundament w podejmowaniu dzialan
minimalizujgcych negatywne konsekwencje. Czolowi
badacze (Oke 1978, 1984; Landsberg 1981) juz dawno
wskazywali na potrzebe uwzgledniania wynikéw ana-
liz klimatycznych w planowaniu przestrzennym miast.
W konteks$cie zrozumienia proceséw klimatotworczych
zachodzgcych w obszarach miejskich szczegdlne zna-
czenie mialy eksperymenty badawcze, tj. Metromex,
Urbmet, implementowane gtéwnie w USA, prezentujace
transport i dyfuzje zanieczyszczen w obszarach zurba-
nizowanych (Bornstein, Oke 1979). Réwniez i w Polsce
problematyka jako$ci powietrza w powiazaniu z warun-
kami meteorologicznymi zajmowato sie wielu badaczy,
w tym m.in. J. Godlowska i A.M. Tomaszewska (2010);
A.Bokwa (2012); . Czarnecka, J. Nidzgorska-Lencewicz
i K. Rawicki (2017). Przykladowo mezoklimatem obsza-
réw zurbanizowanych oraz czynnikami naturalnymi
wplywajacymi na niego w swych pracach zajmowala sie
J. Lewiniska w zespotach (1982, 1990). Réwniez wedtug
A. Bokwy (2016, 2017) klimat miasta znaczgco rézni sie
od klimatu terenéw sgsiednich. Odmiennos¢ te warun-
kujg czynniki, do ktorych zaliczy¢ nalezy: temperatu-



re powietrza, pola wiatréw czy opady atmosferyczne.
Autorka na przyktadzie Krakowa wskazuje réwniez
wplyw czynnikéw antropogenicznych, tj. zabudowe,
transport, dzialalno$¢ przemystowg na notowane wy-
sokie warto$ci stezent w mie$cie. Wplywem ruchu samo-
chodowego na stezenia pytu PM10 i PM2,5 na przykla-
dzie al. Mickiewicza w Krakowie zajmuje sie M. Gliniak,
Z. Zuska i]. Miczynski (2015). Z publikacji tej wynika,
ze odsetek zanieczyszczen w emisji pyléw wynikajacy
z transportu jest znikomy. Autorzy rekomenduja réw-
niez, aby przy analizie zanieczyszczenia wzig¢ pod uwage
wszystkie Zrédla emisji oraz sytuacje meteorologiczna.
O jakosci powietrza w Krakowie i jego przestrzennym
rozmieszczeniu pisali rowniez T. Gorzelnik i R. Oleniacz
(2018) oraz A. Wolak, R. Salerno-Kochan i P. Turek (2016).
W swych publikacjach dokonali analizy przestrzennego
rozktadu stezen pytu PM10 w Krakowie na podstawie
danych pochodzacych z punktéw pomiarowych WIOS,
w tym oceny stanu powietrza w réznych porach roku.
Badania dotyczace Krakowa mozna réwniez zestawi¢
zwynikami analiz przeprowadzonych dla innych duzych
miast w Polsce. Przyktadowo K. Podawca i G. Rutkowska
(2013) przebadali przestrzenny rozktad zanieczyszczen
powietrza w ukladzie dzielnicowym Warszawy. Autorzy
w swych badaniach zestawili ze sobg dane dotyczace
uzytkowania terenu oraz stezen zanieczyszczen réznymi
zwigzkami w poszczegdlnych dzielnicach miasta. Z ich
analiz wynika, ze w kazdej dzielnicy, w zaleznosci od za-
gospodarowania terenu, wystepuja rézne gtéwne zrédla
emitujace niekorzystne zwigzki pytowe i gazowe. Poza
literaturg naukowa tematyka zanieczyszczen powietrza
jest réwniez szeroko omawiana w raportach i eksperty-
zach publikowanych przez réznego rodzaju instytucje
oraz stowarzyszenia.

Metody i zrodta

Miarodajnym zrédiem danych dotyczacych wiel-
koéci imisji zanieczyszczen powietrza pytem PM10
w Krakowie jest system monitoringu jakoéci powie-
trza w wojewddztwie malopolskim prowadzony przez
WIOS w Krakowie. W niniejszym artykule przeanali-
zowano dostepne dane pomiarowe za 2017 r. pochodzg-
ce z 8 stacji automatycznych rozlokowanych na terenie
miasta, tj. al. Krasifiskiego, Nowa Huta, os. Kurdwanéw,
os. Piastow, os. Wadéw, ul. Dietla, ul. Ztoty Rég, ul.
Telimeny. W zalezno$ci od typu stacji, potozenia i jej
najblizszego sasiedztwa pomiary stezen znaczgco si¢ od
siebie roznily. Jako analize uzupelniajaca potraktowano
dane dotyczace rozkladu wartosci stezen zanieczysz-
czen powietrza pochodzace z sieci 56 czujnikow jakosci
powietrza Airly udostepnione na potrzeby artykutu. Ta
sie¢ sensordw jako$ci powietrza stuzy do wykonywania

pomiaréw zaréwno stezen zanieczyszczen pylowych i ga-
zowych, jak réwniez temperatury powietrza, wilgotnosci
i ci$nienia atmosferycznego. Jest to stosunkowo nowa
sie¢ pomiardw, bowiem powstata w 2016 r., lecz swym
zasiegiem obejmuje obszar prawie calego miasta.

Pierwszym etapem prac bylo przetworzenie danych
zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza pylem PM10.
Dla kazdego punktu pomiarowego wyliczono nastepu-
jace wskazniki: §rednie roczne stezenie pylem PMIO,
minimalne i maksymalne dobowe stezenie oraz liczbe
dni z przekroczeniami stezen powyzej 50 pug-m-3 z do-
datkowym wyrdznieniem miesiecy zimowych (I-1I, XII).
Dalo to podstawe do oceny zrdznicowania przestrzenne-
go zanieczyszczen w Krakowie. W dalszych badaniach
uwzgledniono tylko te punkty pomiarowe, w ktérych
liczba dni z przekroczonym 24-godzinny poziomem
dopuszczalnym byta wyzsza od 120. Dla wybranych
punktéw przeprowadzono analize¢ uzytkowania tere-
nu w najblizszym sasiedztwie pomiaréw, wykorzystujac
dane BDOTI0k, a takze ludnosciowe dane statystyczne
pochodzace z rejestru bazy PESEL za 2016 r. Wskazane
miejsca przeanalizowano pod wzgledem: polozenia
w przestrzeni miejskiej Krakowa, morfologii obszaru,
uzytkowania terenu, w tym udziatu poszczegdlnych ty-
péwifunkcji zabudowy (jednorodzinna, wielorodzinna,
przemystowo-ustugowa), udziatu powierzchni biologicz-
nie czynnej, liczby ludnosci oraz obstugi transportowej
obszaru.

Zanieczyszczenia pytowe PM10 w 2017 r.

W 2017 r. §rednie roczne stezenie pytu zawieszonego PM10
na punktach pomiarowych WIOS w Krakowie wahato
sie od 38 pg-m™ na stacjach os. Piastéw i ul. Ztoty Rég, do
55 ug-m™ na stacji al. Krasinskiego. Minimalne $rednie
dobowe stezenie tego pytu wyniosto 6 pg-m=izostato od-
notowane na trzech stacjach: os. Piastéw, os. Waddéw oraz
ul. Ztoty Rég. Maksymalne $rednie dobowe stezenie wy-
niosfo 338 pg:m™ i zarejestrowane zostato na dwdch sta-
cjach pomiarowych: Kurdwanéw, ul. Telimeny (Tab. 1.).
Zgodnie z danymi przedstawionymi na Rycinie 1, naj-
bardziej niekorzystng sytuacjg aerosanitarng cechuje sie
obszar zlokalizowany w poblizu stacji pomiarowej przy
al. Krasinskiego, na ktorej to podczas 132 dni nastgpilo
przekroczenie 24-godzinnego dopuszczalnego poziomu
stezenia pylu zawieszonego PM10 w powietrzu wynoszg-
cego w Polsce 50 pug-m?. Warto zaznaczy¢, Ze na wszyst-
kich stacjach WIOS wiekszo$¢ przypadkéw przekroczen
poziomu dopuszczalnego odnotowano w okresie styczen—
luty oraz grudzien. Zwigzane jest to przede wszystkim
z sezonem grzewczym miesiecy zimowych (Tab. 1.).

W celu uzupelnienia analizy danych WIOS prze-
badano réwniez rozktad warto$ci stezen zanieczysz-
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TAB. 1.

Wskazniki charakteryzujace stan aerosanitarny na stacjach WIOS w Krakowie — na podstawie imisji pytu zawieszonego PM10 w 2017 r.

Liczba dni

Srednie stezenie Maksymalne Minimalne stezenie Liczba dni z przekroczeniami

Stacja roczne stezenie dobowe dobowe z przekroczeniami  powyzej 50 pgm

(ugm) (ug'm3) (ug'm3) powyzej 50 ygm=  (miesigce zimowe

I-11, X1I)

al. Krasinskiego 55 327 7 132 68
0s. Kurdwanow 44 338 9 75 45
Nowa Huta 42 303 7 86 46
0s. Piastow 38 319 6 66 43
0s. Wadow 40 304 6 71 43
ul. Dietla 48 329 9 103 53
ul. Ztoty Rog 38 230 6 75 43
ul. Telimeny 41 338 7 72 45

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych WIOS w Krakowie

Liczba dni z przekroczeniami 24-godzinnego
poziomu dopuszczalnego pytu PM10

O 6675
O &

103
132

Ryc. 1.

Liczba dni z przekroczeniami 24-godzinnego poziomu dopuszczalnego stezenia pylem zawieszonym PM10

na punktach pomiarowych WIOS w Krakowie w 2017 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych BDOT10k oraz danych WIOS w Krakowie

czen powietrza pochodzacy z sieci 56 czujnikow jako-
$ci powietrza Airly rozlokowanych na terenie miasta.
Zgodnie z danymi pomiarowymi §rednie roczne steze-
nie w 2017 r. na punktach pomiarowych wahato sie od
40 pg-m? do 113 pg-m™. Najwyzsze wartosci odnotowa-
no na os. Zlota Podkowa (Bronowice), al. Pokoju (oko-
lice Ronda Grzegodrzeckiego), ul. Krakusa (Zablocie).

Minimalne $rednie dobowe st¢zenie wyniosto 1 ug-m?,
natomiast maksymalne osiaggneto warto$¢ nawet
455 ug-m™ (Tab. 2.). Najbardziej niekorzystng sytuacje ae-
rosanitarna wskazywaly czujniki zlokalizowane wzdluz
ulic: Szylinga (Borek Falecki Wschod), Mysliwskiej
(Plaszéw), Bema (Os. Oficerskie), Slusarskiej (Zabtocie)
oraz Pachonskiego (Pradnik Biaty), gdzie w ponad 120



przypadkach nastgpito przekroczenie 24-godzinnej réwniezznaczna cze$¢liczby dniz przekroczeniami po-
normy stezenia pytu zawieszonego PM10 wynoszacej ziomu dopuszczalnego dotyczyla miesiecy zimowych
50 pg-m? (Ryc. 2.). W przypadku analizy danych Airly (Tab. 2.).

TaB. 2.
Wskazniki charakteryzujace stan aerosanitarny na punktach pomiarowych Airly w Krakowie na podstawie imisji pytu zawieszonego PM10
w2017 r.

Liczba dni z przekroczeniami

Sensor  rome . stgteniadabowe | dobows | praskrocseniami  POWYZel SOUEM: (miesiace
(ugm?) (ugm) (ugm) powyzej 50 ugm- 11, X11)

3 113 325 14 40 36

140 42 139 2 83 16 233

142 102 290 9 68 48

147 59 452 3 122 49

169 42 299 1 87 48

170 47 304 2 103 58

171 49 326 2 117 59

172 50 332 2 114 57

173 46 291 1 102 54

174 50 301 3 98 48

176 53 346 2 125 61 = § )

177 54 324 4 121 66 % gé

178 57 342 6 38 19 % 5 i

179 45 245 2 106 54 c?® %

180 46 343 2 % 51 22K

181 49 328 4 111 55 22 )
= ® 0o

182 51 385 1 114 58 g 3 s

183 44 239 2 99 57 % % T

184 49 349 1 103 50 225

185 51 305 2 112 63 % %

187 77 254 12 66 46 % N

189 45 272 2 99 51 = &

192 51 354 1 114 60 = §

194 46 342 3 98 51 % -

195 41 265 2 82 37 % ;

196 44 288 3 95 50 ® 3

201 51 330 3 115 55 2

202 57 365 2 134 63 S

203 48 330 2 79 56 -

204 48 298 7 107 53 %

205 51 279 3 58 45 =

208 52 306 3 118 64 N

209 48 240 2 105 63 %

210 48 338 2 104 50 a

211 110 318 9 45 45

212 41 241 2 80 50

213 59 321 3 61 41

214 52 322 4 124 59

215 40 234 2 75 50

216 67 364 2 89 52

218 48 321 1 104 59

219 43 267 4 84 45

220 51 322 3 116 59




Liczba dni z przekroczeniami

ensor e aomeaamoue " aopons T prstiocsemami  POWYEE SO g (niesiace
(gm?) (ngm?) (vgm™) powyzej 50 ygm* I-11, XI1)
221 45 295 2 99 54
222 52 416 2 106 63
223 51 353 2 116 58
225 49 455 1 91 57
226 48 303 1 107 55
227 49 279 4 51 30
228 50 335 3 110 55
263 42 279 2 89 50
234
622 46 161 8 81 17
713 40 156 4 34 4
808 48 167 10 17 17
857 65 206 2 60 19
895 41 145 2 67 18

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Airly
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Liczba dni z przekroczeniami 24-godzinnego
poziomu dopuszczalnego pytu PM10

Q@ 17-60 @ 101-120
O 61-80 @ 121-134
O 81-100

Ryc. 2.

Liczba dni z przekroczeniami 24-godzinnego poziomu dopuszczalnego stezenia pylem zawieszonym PM10 na punktach pomiarowych
sieci czujnikéw Airly w 2017 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych BDOT10k oraz danych Airly



Zagospodarowanie przestrzeni w wybranych
obszarach pomiarowych

Dalszej analizie poddane zostaly punkty pomiarowe,
w ktorych liczba dni z przekroczeniami 24-godzinnej
normy stezen pylu PMIO byla wyzsza niz 120. W roku
2017 na terenie Krakowa zidentyfikowano 6 takich
miejsc. W celu wskazania uwarunkowan przestrzennych
wplywajacych na notowane wysokie wartosci stezen pytu
PM10 we wskazanych obszarach, przeprowadzono anali-
ze zagospodarowania przestrzeni w najblizszym sgsiedz-
twie punktu pomiarowego.

Pierwszy z punktéw pomiarowych Airly potozony
jest w poblizu pdinocnej granicy Krakowa, w dzielni-
cy Pradnik Bialy, na skrzyzowaniu ul. H. Pachonskiego
oraz ul. S. Grochowiaka. Punkt drugi zlokalizowany
jest w centrum miasta w niedalekim sasiedztwie Ronda
Mogilskiego, w poblizu drogi klasy dojazdowej, dzielni-

ca Grzegodrzki. Kolejny obszar pomiaréw, usytuowany

w kwartale zabudowy pomiedzy ul. B. Limanowskiego
oraz ul. Krakusa, zaliczany jest do dzielnicy miejskiej
Podgorze. Réwniez i czwarty punkt pomiarowy poto-
zony jest w tej samej dzielnicy, jednakze w sasiedztwie
ul. Lipskiej. Ostatni z punktéw pomiarowych Airly,
zlokalizowany w dzielnicy Swoszowice, polozony jest
w sasiedztwie drogi klasy zbiorczej — ul. Zakopianska.
Stacja pomiarowa WIOS, al. Krasifiskiego, uwzgledniona
w analizach szczegétowych, usytuowana jest w $cistym
centrum miasta w pasie zieleni miedzy liniami ruchu
komunikacyjnego (Ryc. 3.).

Wskazane miejsca przeanalizowano pod wzgledem:
polozenia w przestrzeni miejskiej Krakowa, morfologii
obszaru, uzytkowania terenu (w tym udziatu poszcze-
golnych typoéw zabudowy), udziatu powierzchni biolo-
gicznie czynnej, liczby ludnosci oraz obstugi transpor-
towej obszaru (klasyfikacja drég, linie tramwajowe, linie
kolejowe) (Ryc. 4.).

X lokalizacja punktéw poddanych analizie

Ryc. 3.
Lokalizacja punktéw pomiarowych poddanych analizie przestrzennej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych WIOS Krakoéw, danych Airly
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Punkt 1

Punkt 2

Ryc. 4.

Uzytkowanie i funkcje terenéw w badanych obszarach
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych BDOT10k

Kazdy z analizowanych punktéw charaktery-
zowal si¢ odrebna specyfika uzytkowania terenu
(Ryc. 4.), dlatego tez na tej podstawie nie mozna jedno-
znacznie wskazaé konkretnej determinanty wptywajacej
na odnotowane wysokie wartos$ci stezen zanieczyszczen
pytem PMI0. Wszystkie z analizowanych obszaréw po-
siadaly zblizone uwarunkowania morfologiczne - tereny
plaskie z niewielkimi deniwelacjami (Tab. 3.). W kontek-
$cie badania jakosci powietrza najbardziej istotne staje
sie polozenie niektdérych z obszaréw analizy w bliskim
sasiedztwie koryt rzecznych (Wisly, Sudotu), co genero-
waé moglo czeste wystepowanie inwersji temperatury,
a w konsekwencji znacznej liczby dni z przekroczenia-
mi norm jako$ci powietrza (Blazejczyk 2013). Wszystkie
z obszaréw analizy cechowaly sie do$¢ intensywnym
zagospodarowaniem przestrzeni, a tym samym wyso-

Punkt 4

== drogi glowne
= = fory kolejowe
rzeki
B zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna
[ zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna
pozostala zabudowa
~ tereny i zabudowa przemyslowo-skladowa
zabudowa handlowo-ustugowa
place
tereny zielone

B lasy

02 04k
cmentarze

kim wskaznikiem szorstkosci podloza (Bajorek-Zydron,
Wezyk 2016). Wptywac to moglo na obnizanie predkosci
rejestrowanego wiatru, tym samym niedostateczne prze-
wietrzanie, a w konsekwencji kumulacje zanieczyszczen.
W obszarach intensywnej zabudowy predkos¢ wiatru
moze by¢ nizsza nawet o 30% w stosunku do terenéw
pozamiejskich (Klemm 2011). W takich obszarach réw-
niez stosunkowo czesto obserwuje sie zjawisko ciszy
atmosferycznej, niesprzyjajace dyspersji zanieczysz-
czen powietrza. Zgodnie z Tabelg 3 wysoki udzial po-
wierzchni zabudowy mozna powigza¢ z liczbg ludnosci
zamieszkujacg dany obszar. Najczesciej wysoki odsetek
zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej byt proporcjo-
nalny do liczby ludno$ci. W takich przypadkach czyn-
nikiem generujacym wysokie wartoéci stezent moglo by¢
nadmierne uzytkowanie terendw przez mieszkancow



TAB. 3.
Analiza uzytkowania terenu wybranych obszaréw pomiarowych

Udziat Udziat Udziat Udziat
Punkt WTJ?"‘zZ:pzlzni Morfologia Za‘?vli’;z‘fw zabudowy pg;g:;?-:',ﬁh powierzchni Liczba trag:;g:%gwa
pomiarowy miejskiej Krakowa terenu rodzinnej ro dlzei:::: 1% zurbanizo- l:'ZOIzﬁ'ec.zF/']e ludnosci obszaru
%] T4 wanyeh g YN
teren ptaski,
niewielkie
deniwelacje
Dzielnica powierzcrwjnfa KDGP, KDL,
Sensor 1 A 23,7 11,9 20,3 44,2 6650 KDD
Pradnik Biaty nachylona S )
) linia kolejowa
w Kierunku
koryta rzeki
Sudot
teren ptaski KDZ, KDL,
Sensor 2 DZielnica niewielkie 229 349 241 16,0 5857 KDD
Grzegorzki . ) linia
deniwelacje )
tramwajowa
teren ptaski,
niewielkie KDGP, KDL,
. deniwelacje, KDD
Sensor 3 DZ|eIrj|ca powierzchnia 35,8 3.4 19,6 41,2 2144 linia
Podgorze '
nachylona tramwajowa,
w kierunku linia kolejowa
koryta Wisty
teren ptaski,
niewielkie
Dzielnica deniwelacje, KDGP,
Sensor 4 . powierzchnia 30,4 23 50,7 16,5 4397 KDD, linia
Podgorze .
nachylona tramwajowa
w kierunku
koryta Wisty
. teren ptaski,
Sensor 5 DZielnica niewielkie 9,1 451 31,9 13,9 1809 DGR, KDL,
Swoszowice ] . KDD
deniwelacje
Dzielnica teren ptaski,
Stacja WIOS | Stare Miasto niewielkie 36,7 0,3 353 27,3 7226 KDGP
deniwelacje

Objasnienia:

KDGP - drogi gléwne ruchu przyspieszonego,
KDZ - drogi klasy zbiorczej,

KDL - drogi klasy lokalnej,

KDD - drogi klasy dojazdowej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych BDOT10k, danych statystycznych pochodzacych z rejestru danych PESEL (2016) oraz

obowigzujgcych mpzp

w wyniku m.in. intensywnej obstugi transportowej ob-
szaru. Spalanie paliw w pojazdach oraz unoszenie py-
6w z drég wptywaé moglo na odnotowane niekorzyst-
ne warunki aerosanitarne (Podawca, Rutkowska 2013).
W prawie wszystkich przypadkach tereny zdominowane
przez zabudowe mieszkaniowg wielorodzinng polozone
byly w sasiedztwie drog gléwnych ruchu przyspieszo-
nego klasy zbiorczej czy lokalnej, co réwniez generowaé
mogto kumulacje zanieczyszczen z uwagi na wzmozony
ruch samochodowy. W przypadku terenéw z dominu-
jacym typem zabudowy mieszkaniowej jednorodzinne;
glowne zrddla stezen pylu PM10 mogly pochodzi¢ z za-
nieczyszczen komunalno-bytowych. Niekontrolowane
spalanie w niedostosowanych kottach przydomowych
czgsto stabej jakosci paliw znaczaco wplywa na lokalng
jako$¢ powietrza. Potwierdzeniem tej tezy jest fakt, iz
znaczng liczbe dni z przekroczeniem dopuszczalnego
poziomu w wybranych punktach pomiarowych odnoto-
wano w okresie styczen-luty oraz grudzien, czyli w mie-

siacach zimowych. Rozklad przestrzenny zarejestrowanej
liczby zrédet palenisk dla wybranych obszaréw analizy
prezentuja dane pochodzace z obserwatorium portalu
Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej Urzedu
Miasta Krakowa. Z bazy tej wynika, Ze wraz ze wzrostem
udzialu zabudowy jednorodzinnej zwieksza si¢ réwniez
liczba Zrédet ogrzewania na paliwa stale. Warto zazna-
czy¢, ze dopiero od polowy 2017 r. w Krakowie obowia-
zuje tzw. uchwala antysmogowa podejmowana na pod-
stawie Ustawy z dnia 27 kwietnia 2010 r. Prawo ochrony
$rodowiska przez sejmik wojewoddztwa. Jednakze efektow
wdrozonych restrykcji dotyczacych chociazby wymiany
piecow indywidualnych na bardziej proekologiczne czy
poprawy jakosci stosowanych paliw stalych do ogrzania
obiektow spodziewaé bedzie sie mozna dopiero w latach
pozniejszych. Oprdcz zabudowy wielorodzinnej i jed-
norodzinnej tereny nadmiernie uzytkowane cechowaly
sie réwniez znacznym odsetkiem pozostatych obszaréw
zurbanizowanych. Obiekty pelnigce funkcje przemysto-
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we czy handlowo-ustugowe stanowi¢ mogty Zrédia emisji
punktowej w badanych obszarach. W analizach uwarun-
kowan przestrzennych waznym wskaznikiem jest row-
niez udzial powierzchni biologicznie czynnej. Zgodnie
zbadaniami M. Czerwiencai]. Lewinskiej (2000) ro$lin-
no$¢ odgrywa znaczgca role filtrujaca w stosunku do za-
nieczyszczen powietrza, obnizajac zawartosci substancji
gazowych i pylowych w powietrzu. Przyktadowo pokry-
cie w 65% powierzchni niska zieleniag miejska wplywa na
osadzanie si¢ w warstwie przyziemnej nawet 95% pylu za-
wieszonego. Wiekszo$¢ terenéw objetych analizg cechuje
sie niskim odsetkiem powierzchni biologiczne czynne;j.
Ciekawymi przypadkami sg dwa obszary, w ktdérych
udziat zieleni i wod powierzchniowych przekracza 40%
analizowanych terenéw. Zgodnie z oczekiwaniami, takie
obszary nie powinny cechowac sie wysokimi stezeniami
zanieczyszczen. Najprawdopodobniej w lokalizacjach
tych inne czynniki (w tym: sasiedztwo drég lokalnych
izbiorczych, intensywna i gesta zabudowa mieszkaniowa
jednorodzinna i wielorodzinna) w istotny sposéb mialy
wplyw na jako$§¢ powietrza w analizowanym punkcie.
Na tej podstawie mozna wnioskowac¢, ze niezaleznie od
udziatu powierzchni biologicznie czynnej stezenie za-
nieczyszczen moze by¢ wysokie.

Zapisy obowigzujacych aktéw prawa miejscowego

Szczegodlng forma ochrony i ksztalttowania przestrzeni
w obrebie miasta s3 miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego. Racjonalna polityka gospodarowania
przestrzenig powinna uwzglednia¢ aspekty ochrony ja-
kosci powietrza. Dla analizowanych obszaréw dzialania
ochronne prowadzgce do poprawy jakoséci powietrza od-
nie$¢ mozna do zapiséw obowigzujacych na tych tere-
nach aktéw prawa miejscowego. Najistotniejsze ustalenia
obowiazujacych mpzp dla obszaréw analizy dotycza:
zakazulokalizacji przedsiewzig¢ mogacych znaczaco od-
dziatywa¢ na $rodowisko, zakazu lokalizacji obiektow
handlowych o powierzchni sprzedazy 2000 m?, zakazu
wykonywania instalacji na paliwa stale w obiektach bu-
dowlanych, uspokojenia ruchu poprzez budowe nowych
wewnetrznych ciggéw komunikacyjnych, nakazu reali-
zacji alei drzew oraz szpaleréw drzew wzdtuz gtéwnych
ciagéw komunikacyjnych pelnigcych funkcje izolacyjna
czy wyznaczania stref zieleni osiedlowej w obszarach
zabudowy wielorodzinnej, a takze ochrony istniejacych
struktur zieleni.

Zapisy te wydaja sie stuszne w kontek$cie poprawy
jakosci powietrza. Jednakze zestawiajac to z wynikami
zaprezentowanej liczby dni z przekroczeniami stezen
dla analizowanych obszaréw mozna wysuna¢ wniosek,
iz nie w kazdym przypadku ogdlne ustalenia sg w sta-
nie ograniczy¢ nadmierne zanieczyszczenia. Najczesciej

plany miejscowe maja jedynie charakter porzadkujacy
dany obszar bez mozliwosci zmiany istniejacych struktur
urbanistycznych. Dlatego tez, w sytuacji braku ingerencji
w istniejacg strukture, warto zastanowi¢ si¢ nad proba
wkomponowania nowoczesnych rozwigzan przestrzen-
nych minimalizujacych wysokie stezenia, tj. zielono-ble-
kitna infrastruktura (wertykalne ogrody, zielone §ciany,
parki kieszonkowe, systemy retencyjne itp.), nowe na-
sadzenia zieleni pelnigcej funkcje filtrujaca (wskazanie
konkretnych gatunkéw rodlinnoéci w zapisach planu) czy
zaprojektowanie dogodnych rozwigzan pieszo-rowero-
wych oraz transportu zbiorowego zachecajacych miesz-
kancéw do korzystania ze wskazanej w planie infrastruk-
tury (ograniczenia nadmiernego, indywidualnego ruchu
kotowego). W przypadku terenéw niezainwestowanych,
przeznaczonych dopiero do zabudowy, istotne jest racjo-
nalne gospodarowanie przestrzenia. Wyznaczajac prze-
bieg nowych drég, wskazujac miejsca lokalizacji nowych
budynkdw, plan powinien uwzgledniaé m.in. przewaza-
jace kierunki wiatru, a tym samym chroni¢ obszary wy-
miany i regeneracji powietrza w skali lokalnej (Btazejczyk
2013). Dodatkowo dla nowo wydzielonych dzialek mozna
wskaza¢ wysoki udzial powierzchni biologicznie czynnej.
Wskazane kierunki dzialan w planach zagospoda-
rowania przestrzennego powinny stanowi¢ przyczynek
do poglebienia analiz i proby wysuniecia bardziej szcze-
goétowych propozycji regulujacych zapisy w kontekscie
poprawy jakoéci powietrza. Realizacja ustalen z zakresu
gospodarowania przestrzenig powinna stanowi¢ proces
zlozony, wymagajacy zaangazowania wielu podmiotéw
i instytucji na kazdym poziomie ksztaltowania tkanki
urbanistycznej. Przedstawiciele samorzadéw lokalnych,
urbanisci, architekei, dziatacze spoteczni czy mieszkancy
danego obszaru powinny wspdlnie wypracowaé lokalny
system poprawy jakosci powietrza w swoim obszarze.

Podsumowanie

Wrysokie stezenia pylu zawieszonego PM10 na obsza-
rze Krakowa uzaleznione sg zaréwno od czynnikéw
pierwotnych, tj. potozenie topograficzne czy warun-
ki meteorologiczne (Szponar 2003), oraz czynnikow
wtérnych, tj. uktad urbanistyczny tkanki miejskiej.
W kontekscie poprawy lokalnego stanu jakosci po-
wietrza istotne staje si¢ zrownowazone ksztaltowanie
przestrzeni urbanistycznej miasta. Najwazniejsze jest
wypracowanie lokalnych rozwigzan przestrzennych
wplywajacych na obnizanie stezen zanieczyszczen po-
wietrza. Kazdy z analizowanych obszaréw cechowat
sie podobnymi determinantami generujacymi wysokie
stezenia. Z jednej strony intensywna zabudowa miesz-
kaniowa wielorodzinna oraz znaczne natezenie ruchu
kotowego wzdluz gtéwnych drég wplywaly na wysokie



warto$ci zanieczyszczen pochodzenia komunikacyjne-
g0, z drugiej znaczny udzial zabudowy mieszkaniowe;
jednorodzinnej generowal zanieczyszczenia pochodze-
nia komunalnego. Warto zaznaczy¢, iz nie w kazdym
z analizowanych przypadkéw zielen miejska wptywala
naredukcje zanieczyszczen. Obszary badan znajdowaty
sie w obrebie obowigzujacych lub sporzadzanych miej-
scowych planéw zagospodarowania przestrzennego,
jednakze zapisy tych planéw dotyczace m.in. ochrony
istniejacych struktur urbanistycznych, zieleni miejskiej
czy ograniczenia ruchu kotowego czesto sa zbyt ogol-
ne, aby méc ograniczy¢ nadmierne zanieczyszczenia.
Planowanie przestrzenne na poziomie lokalnym po-
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Abstract

The subject of air pollution has been widely discussed in the scientific literature for many years. In cities, in the
situation of long-term persistence of exceedances of air quality standards, the issue of sustainable development of
urban surface becomes important. The purpose of the article is to assess the impact of spatial conditions in Krakow
on the recorded high values of PM10 air pollution concentrations in 2017. The analysis was carried out using the
measurement data of the Regional Inspectorate for Environmental Protection in Krakéw and an independent sensor
network Airly. Based on processed materials, the state of air quality in the city was characterized. The analysis
of the number of days with exceedances of the 24-hour PM10 allowable level allowed to indicate areas in the city
most exposed to high concentrations of hazardous substances. Based on the results, it was indicated that point,
line and surface sources on the local scale have an impact on the air sanitary status of Krakéw. One of the tools for
the fight for clean air in the city, i.e. records of local spatial development plans in selected areas, was also analyzed.
By comparing the findings of local legal acts with the results of the presented number of days with exceedances of
permissible daily concentrations for the analyzed areas, it was found that general provisions are not always able to
reduce excessive pollution.



