STUDIA
z POI-ITYKI elSSN: 2719-7131
PUBI-ICZNEJ Vol. 13, No. 1, 2026, 29-56

PUBLIC POLICY STUDIES DOI: 10.33119/KSzPP/2026.1.2

Maciej Sabal’
Tomasz Danek?
Mateusz Zareba®
Elzbieta Weglinska*

Polityka publiczna oparta na dowodach
jako szansa na poprawe jakosci powietrza
w Krakowie

Abstrakt

Zanieczyszczone powietrze jest jednym z gléwnych zagrozen zdrowotnych dla mieszkan-
cow miast. Problem dotyczy polskich metropolii, dlatego zostal dostrzezony przez wladze
krajowe, regionalne i lokalne. W Krakowie przez dekady odnotowywano wysokie stezenia
szkodliwych substancji, w tym PM 2,5. W ostatnich latach w miescie dokonane zostaly
radykalne kroki w zakresie poprawy jakosci powietrza, ktérych ukoronowaniem byt zakaz
stosowania paliw stalych od 2019 r. Mimo pewnej poprawy, w Krakowie wcigz notowane
sa wysokie stezenia pylow zawieszonych, spowodowane naplywem zanieczyszczonego
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powietrza z sasiednich miejscowosci. Autorzy przeprowadzili analize predyktoréw wpty-
wajacych na zanieczyszczenie powietrza w Krakowie, oparta o dane z ogélnodostepnych
czujnikéw firmy Airly zlokalizowanych w okolicach miasta. Nastepnie zestawiono te wyniki
z informacjami na temat liczby i rodzaju zrddet ogrzewania w gminach wokdt Krakowa
oraz poziomem zamoznosci w tych gminach. Na tej podstawie sporzadzono rekomendacje
dla wladz regionalnych i lokalnych. Celem publikacji jest ocena uzytecznosci zintegrowa-
nych trzech Zrédet danych (dane z czujnikéw powietrza, dane o Zzrédtach ogrzewania, dane
o dochodach) do zastosowania polityki publicznej opartej na dowodach w Aglomeracji
Krakowskiej w obszarze poprawy jakosci powietrza.

Stowa kluczowe: smog, polityka publiczna, powietrze, dane naukowe, dowody
Kody klasyfikacji JEL: H70, Q56, R11

Evidence-Based Public Policy as an Opportunity
to Improve Air Quality in Krakow

Abstract

Air pollution is one of the main health risks for city dwellers. The problem affects Polish
cities, which is why it has been recognised by national, regional and local authorities. For
decades, high concentrations of harmful substances, including PM2.5, have been recorded
in Krakow. In recent years, radical steps have been taken in the city to improve air quality,
culminating in a ban on the use of solid fuels since 2019. Despite some improvement, high
concentrations of particulate matter are still recorded in Krakow, caused by the inflow of
polluted air from neighbouring towns. The authors conducted an analysis of predictors
influencing air pollution in Krakow, based on data from publicly available Airly sensors
located in the vicinity of the city. They then compared these results with information on
the number and type of heating sources in the municipalities around Krakow and the
level of prosperity in these municipalities. On this basis, recommendations were made
to regional and local authorities. The aim of the publication is to assess the usefulness of
integrating three data sources (air sensor data, heating source data, income data) for the
application of evidence-based public policy in the Krakow agglomeration in the area of
air quality improvement.

Keywords: smog, public policy, air, scientific data, evidence
JEL Classification Codes: H70, Q56, R11
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Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza stanowi jedno z najwigkszych zagrozen dla zdrowia,
powodujac choroby uktadu krazenia i uktadu oddechowego, a takze skracajac ocze-
kiwang diugos$¢ zycia (Cohen et al., 2017). W calej Europie poziomy zanieczyszcze-
nia uwazane sg za zagrozenie dla zdrowia. Problem dotyczy w szczegdlnym stopniu
obszaréw miejskich. W 2021 r. 97% populacji miejskiej bylo narazonych na stezenia
drobnych czastek statych przekraczajace poziom wytycznych zdrowotnych ustalo-
nych przez WHO. Najwyzsze stezenia czastek stalych, spowodowanych spalaniem
paliw stalych do ogrzewania domoéw oraz wykorzystania ich w przemysle, notuje si¢
w Europie Srodkowo-Wschodniej, we Wloszech i na Batkanach (Air Quality in Euro-
pe, 2024). Wedtug Banku Swiatowego 36 z 50 najbardziej zanieczyszczonych miast
w Unii Europejskiej (UE) znajduje sie w Polsce (BS, 2019).

Przyktadem miasta, ktérego mieszkancy zmagaja sie¢ z problemami z jakoscia
powietrza, jest Krakéw. Jednym z czynnikow, ktdry sie do tego przyczynit, byto dzia-
tanie na terenie miasta i okolic przemystu ciezkiego. Od lat 90. XX w. zaobserwowano
spadek zanieczyszczenia powietrza, dzigki wdrozeniu technologii kontroli z niz-
szymi normami emisji, a takze innym procesom modernizacyjnym (Kleczkowski,
2019). Mimo to wciaz wystepuje problem zanieczyszczenia pytami PM2,5 i PM10,
cho¢ 0d 2019 r. w Krakowie nie mozna stosowac paliw stalych. Problem jest dojmu-
jacy, z uwagi na konsekwencje zwigzane z chorobami uktfadu oddechowego, serca,
przedwczesnymi zgonami (Rajagopalan et al., 2018; Chau i Wang, 2020; Hanigana
et al., 2019; Cohen et al., 2017).

Cho¢ na zrédta zanieczyszczenia powietrza w miescie skladajg si¢ rézne czynni-
ki, to decydujace znaczenie, obok ruchu ulicznego, ma ogrzewanie paliwami stalymi
(Traczyk i Gruszecka-Kosowska, 2020). Dzieki zastosowaniu geostatystycznej ana-
lizy przestrzenno-czasowe;j stezen czastek stalych na podstawie wskazan czujnikéw
firmy Airly wykazano, iz zanieczyszczone powietrze dociera do Krakowa z sgsied-
nich gmin, w ktérych nie ma zakazu stosowania paliw statych (Danek et al., 2022).
W niniejszej publikacji zestawiono te wyniki z danymi z bazy Centralnej Ewidencji
Emisyjno$ci Budynkéw (CEEB), w ktdrej zawarte sa informacje o zZrédlach ciepta
w podziale na gminy. Baza ta udostepniana jest pracownikom uczelni, co pozwolilo
na dostep do tego unikalnego zrddla danych. W ten sposéb autorzy wykazali powia-
zania nie tylko pomig¢dzy danymi z czujnikéw i czynnikami meteorologicznymi, ale
takze pomiedzy liczbg i rodzajami zrédel ciepla funkcjonujacych w gminach wokot
Krakowa. Dodatkowo wskazano powigzania pomiedzy zamoznoscia poszczegdlnych
gmin i stopniem zanieczyszczenia.
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W publikacji powotano si¢ na koncepcje polityki publicznej opartej na dowo-
dach. Organy rzadu i samorzadéw réznego szczebla prowadzg programy wsparcia
dla mieszkancow regionu, jednak sa one niewystarczajace. Wedtug autoréw inter-
wengcje powinny by¢ poparte precyzyjnymi informacjami uwzgledniajacymi nie tylko
liczbe wymienionych Zrédet ciepta czy zmodernizowanych budynkéw, ale takze
kwesti¢ uwarunkowan geograficznych, geologicznych, meteorologicznych, a dodat-
kowo odnoszacych sie do poziomu dochodéw mieszkancow. Aby opracowac oparte
na dowodach polityki dotyczace jakosci powietrza, kluczowe znaczenie ma integra-
cja kilku obszaréw naukowych. Ta integracja wymaga wskazania klarownych powia-
zan. W tym celu autorzy najpierw opisali koncepcje polityki opartej na dowodach,
nastepnie przedstawili problem jako$ci powietrza w Krakowie. Nastepnie opisano
gléwne predyktory jakosci powietrza oraz powigzano je z réznymi zrédtami danych.
Ta procedura miata na celu integracje tych zrédet i przedstawienie ich jako dowodow
naukowych. Autorom zalezalo na podaniu ich w przystepnej formie.

W publikacji przedstawione zostaly rysunki i mapy, z ktérych wynika, w jaki spo-
sOb powietrze ,,dociera” do Krakowa, postuzono sie rowniez analizg skupien, ktora
wskazala na miejsca newralgiczne w kontekscie realizowania polityki zmierzajacej
do poprawy jakosci powietrza. Celem publikacji jest ocena uzytecznosci zintegro-
wanych trzech Zrédet danych (dane z czujnikdw powietrza, dane o zZrodtach ogrze-
wania, dane o dochodach) do zastosowania polityki publicznej opartej na dowodach
w Aglomeracji Krakowskiej w obszarze poprawy jakosci powietrza.

Polityka publiczna oparta na dowodach

Termin ,,praktyki opartej na dowodach” zostal wprowadzony do obiegu nauko-
wego na polu nauk medycznych. Oparcie si¢ na dowodach naukowych w tym obsza-
rze zapoczatkowane zostalo w latach 60. XX w. (Feinstein, 1967). Autorem ksigzki,
w ktorej zostaly zawarte podstawy tego podejscia, jest brytyjski epidemiolog Archie
Cochrane (1972). Ta pozycja dedykowana byta nie tylko menedzerom stuzby zdro-
wia, ale takze politykom. W ksigzce poddano krytyce fakt, iz zarzadzajacy brytyjska
stuzba zdrowia nie korzystajg ze wskazéwek naukowych. Tymczasem w codziennej
praktyce decydenci powinni opiera¢ si¢ o te wiedz¢ w odniesieniu zaréwno do sku-
tecznosci leczenia, jak i wlasciwego wykorzystania zasobow. Przykladem moze by¢
wykorzystanie informacji o dotychczasowym leczeniu, a nawet sytuacji finansowej
pacjentow (Hoffman et al., 2013; Hammersley, 2005).

Medycyne opartg na dowodach definiuje si¢ jako ,jasne i sumienne proby zna-
lezienia najlepszych dostepnych dowoddéw naukowych, aby pomoéc pracownikom
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stuzby zdrowia podejmowa¢ najlepsze decyzje dla ich pacjentéw” (Sackett et al.,
1996). Z czasem koncepcja przeniosla si¢ na inne obszary, w tym edukacje (Buskist
i Groccia, 2011), pomoc spoteczng (Bellamy et al., 2006) czy wymiar sprawiedliwo-
$ci (Mears i Barnes, 2010). Koncepcja ta trafila rowniez do nauk o zarzadzaniu, evi-
dence-based management (Rousseau, 2006; Pfeffer i Sutton, 2006). W tym przypadku
u zrédet narodzin koncepcji lezato przekonanie, zgodnie z ktérym luka pomiedzy
badaniami naukowymi a praktyka powinna zosta¢ zmniejszona, a przyszli menedze-
rowie winni czesciej podejmowac swoje decyzje w oparciu o dowody empiryczne.
Takie podejscie powinno zminimalizowa¢ ryzyko podejmowania btednych decyzji
(Rousseau i McCarthy, 2007). Punktem wyjscia dla podejmowania decyzji powin-
ny by¢ rzetelne fakty i dowody naukowe (Kepes et al., 2024; Shapiro et al., 2007). Na
informacje te powinny sie sklada¢ krytyczny przeglad danych empirycznych, wiedza
i doswiadczenie 0so6b zajmujacych si¢ zarzadzaniem, dane dostgpne lokalnie oraz
perspektywa osob, ktdre zostang objete konsekwencjami decyzji (Rousseau, 2006).

Obszarem, w ktérym postulaty oparcia si¢ na dowodach w procesie podejmowania
decyzji moga znalez¢ zastosowanie, jest sfera polityk publicznych. Polityki publiczne
rozumiane sg jako ogét dzialan administracji publicznej wedlug zatozonych celéw
(Davies, Nutley i Smith, 2009). Polityki publiczne opieraja si¢ na uporzadkowanych
dzialaniach, zmierzajacych do realizacji intereséw spotecznych, obszar ten jest zbli-
zony do zarzadzania strategicznego (Bryson, 2004). W kontekscie opisywanej kon-
cepcji uzywa sie terminu polityki publicznej opartej na dowodach (evidence-based
policy), opierajacej si¢ na zalozeniu, iz decyzje polityczne powinny by¢ podejmowane
z wykorzystaniem racjonalnej analizy i danych naukowych (Sutcliffe i Court, 2005).
Opisywany termin w jezyku angielskim nie pozostawia watpliwosci co do przedmio-
tu opisu. W jezyku polskim sformulowanie nastrecza probleméw. W jezyku angiel-
skim uzywa si¢ dwdch poje¢: politics oraz policy, ktére na jezyk polski ttumaczy si¢
jako ,,polityka” Politics rozumiemy jako sposdb zdobywania i utrzymania wtadzy,
natomiast policy oznacza dzialania podejmowane w celu realizacji zaspokajania
gléwnych potrzeb spoteczenistwa, m.in. odpowiedniego poziomu zycia, bezpieczen-
stwa, rozwoju gospodarczego etc., ktére w jezyku polskim ma odpowiednik polityka
publiczna (Cambridge Dictionary, 2025). Zatem pojecie evidence-based policy nale-
zaloby przettumaczy¢ jako ,,polityka publiczna oparta na dowodach”, jednak w pol-
skiej literaturze stosuje sie rowniez sformulowanie ,,polityka oparta na dowodach”

Podejscie evidence-based policy zostato spopularyzowane w Wielkiej Brytanii.
W 1999 r. dwczesny premier tego kraju Tony Blair uzyt tego stwierdzenia, thtumaczac,
ze polityka jego gabinetu powinna opierac si¢ o dowody (Muers, 2020). Sama idea
nie bylfa jednak nowa. Warto podkresli¢, ze w nauce od lat pojawialy sie gltosy wska-
zujace na potrzebe polaczenia wiedzy naukowej, wiedzy pragmatycznej oraz wiedzy
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opartej na wartosciach (Flyvbjerg, 2001). Wkrétce po sformulowaniu deklaracji przez
brytyjskiego premiera, wladze tego kraju wprost zobowigzaly si¢ do podejmowania
decyzji w oparciu o dowody naukowe (Cabinet Office, 1999). W przypadku eviden-
ce-based policy cze$¢ badaczy wskazuje, iz podejscie to bywa instrumentalizowane
przez politykéw (Cairney, 2016; Cairney, 2022; Sullivan, 2011; Stevens, 2020).

Sama trudnos¢ tego pojecia dotyczy réwniez okreslenia dowodéw. Skoro decyzje
polityczne powinny by¢ oparte na najlepszych dostepnych dowodach, to podstawo-
wym problemem jest wskazanie zakresu tychze (Baron, 2018). Polityka publiczna
obejmuje tak szerokie spektrum zagadnien, ze potrzebne jest korzystanie z obszaréw
z wielu réznych dyscyplin, ktére powinny by¢ zintegrowane i zrozumiale, a jedno-
cze$nie tak sformulowane, aby dalo sie je przelozy¢ na tworzone prawo. Te liczne
warunki moga by¢ spelnione w wyniku $cistej wspélpracy ze srodowiskiem nauko-
wym. Sama wiedza jest bowiem dostepna w otwartych bazach i repozytoriach, jednak
dostosowanie odpowiedniej wiedzy wymaga formalnej wspdtpracy i $cisle sprecy-
zowanych ram jej uzycia (Moldoveanu, 2005).

Réwniez w polskim $rodowisku naukowym kwestia zastosowania dowodow
w polityce publicznej zostata dostrzezona. Przedmiotem zainteresowania byt zaréw-
no problem wplywu wiedzy naukowej na decyzje polityczne, jak i oceny skutkow
regulacji prawnych (Gérniak, Mazur, 2011). Skoncentrowano si¢ na problemie sto-
sowania wiedzy naukowej na szczeblu rzadowym i samorzagdowym. Waznym ele-
mentem w procesie stosowania tej wiedzy jest ewaluacja, ktérg mozna zdefiniowaé
jako uzycie metod badan spoleczno-ekonomicznych do systematycznego zbiera-
nia danych, analizy, interpretacji, oceny i informowania o skutecznosci programéw
publicznych (Mathison, 2004), w Polsce upowszechnila si¢ po przystapieniu do UE
(Gorniak i Keler, 2008). W praktyce zdarzalo sie, ze ewaluacja nie spetniala swojej roli,
czyli nie prowadzila do dostarczenia rzetelnych informacji przydatnych w procesie
decyzyjnym, a instytucje publiczne, ktére zamawiajg raporty ewaluacyjne, zarazem
je akceptuja, co oznacza, ze podmiot oceniany wptywa na ostateczny ksztalt oceny
(Geodecki et al., 2012). Do opisanych powyzej probleméw zwigzanych z polityka
publiczng oparta o dowody nalezy doda¢ problem matej wspotpracy samorzadow
réznych szczebli (Milewska i Parlinska, 2021).

Problem jakosci powietrza w Krakowie
Od lat 50. XX w. czynnikiem przyczyniajacym si¢ do obnizenia jako$ci powie-

trza byto umiejscowienie na terenie Krakowa przemystu ci¢zkiego, z czasem sytuacja
zaczela ulegac poprawie. Duzy wplyw na to mialo zakonczenie dziatalno$ci przemy-
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stowej przez czg$¢ przedsigbiorstw (Kleczkowski, 2019). Wladze miasta prowadza
zaawansowang polityke w zakresie przeciwdzialania zanieczyszczeniu powietrza.
Jedng z pierwszych form wsparcia byty dotacje do wymiany Zrédet ogrzewania dla
0sob o niskich dochodach, poprzez przyjecie Programu Ograniczania Niskiej Emisji
dla Miasta Krakowa w 2010 r. (Miasto Krakow, 2010). Nastepny wazny krok zostat
podjety przez wladze Wojewddztwa Matopolskiego. Od 1 wrzesnia 2019 r. zakazano
uzywania paliw stalych na obszarze Krakowa do ogrzewania oraz przygotowywania
positkéw przez gospodarstwa indywidualne (UMWM, 2016). Opracowano réwniez
program ostonowy, ktéry polega na doptatach do zwigkszonych kosztéw grzewczych
dla 0séb o najnizszych dochodach (Miasto Krakow, 2023). Mimo tego zakazu, miesz-
kancy miasta wcigz borykaja sie z problemem zanieczyszczonego powietrza, zwlasz-
cza zimg (GIOS, 2023).

W regionie réwniez obowiazuja ograniczenia w zakresie Zrédet ogrzewania, ale
nie tak restrykcyjne jak w samym Krakowie. W Malopolsce obowiazuje uchwata
ograniczajaca stosowanie kotléw na paliwa stale do tych urzadzen, ktdre spetnia-
ja normy ekoprojektu (UMWM, 2017). Najbardziej emisyjne urzadzenia mialy
zosta¢ zlikwidowane do 1 maja 2024 r. Aby zyska¢ wsparcie, mieszkancy regio-
nu mogg skorzysta¢ z ogélnopolskiego programu Czyste Powietrze, zapoczatko-
wanego w 2020 r. (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2024). Osoby, ktére chca
skorzysta¢ z dofinansowania, muszg wylozy¢ stosunkowo wysoki wkiad wiasny.
Program jest czesto aktualizowany, na poczatku jego realizacji mozna bylo otrzy-
ma¢ wsparcie na zakup kottéw na paliwa stale, cho¢ stopniowo polskie wtadze
wycofuja si¢ z tego rozwigzania. Popularnym urzadzeniem, ktore jest kupowane
w ramach programu, jest pompa ciepta. Te urzadzenia z kolei przeznaczone sa dla
budynkéw o odpowiedniej termoizolacji, ktéra wprawdzie tez moze by¢ przed-
miotem wsparcia, ale wymaga wysokiego wkladu wlasnego. Ponadto programowi
nie towarzyszy dzialanie oslonowe dla rodzin o nizszych dochodach. W zwiazku
z tym proces wymiany urzadzen grzewczych przebiega powoli. Warto podkreslic,
ze na poziomie regionu czy kraju nie ma specjalnego programu ostonowego doty-
czacego kosztow ogrzewania.

Na problemy formalne i finansowe zwigzane z jako$cig powietrza w Krakowie
nakladajg si¢ uwarunkowania geograficzne. Potudniowa cze$¢ Polski, szczegdlnie
Malopolska i Gérny Slask, charakteryzuje sie niekorzystnymi warunkami $rodowi-
skowymi powodujacymi, ze w miesigcach zimowych jako$¢ powietrza jest bardzo
niska (Jedruszkiewicz et al., 2017). Krakéw potozony jest w dolinie przecigtej row-
noleznikowo doling rzeki Wisty. Specyficzna morfologia obszaru Krakowa sprawia,
ze pionowa i pozioma, naturalna wentylacja powietrza jest utrudniona (Moraw-
ska-Horawska i Lewik, 2003; Bokwa, 2019). Wista wpltywa do miasta od zachodu,
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gdzie znajduje sie Kotlina O$wigcimska i Brama Krakowska. Dolina rzeki znajduje
sie pomiedzy wzgérzami blokowo-uskokowymi. Rzeka opuszcza miasto od wscho-
du (nizinna Kotlina Sandomierska). Pélnocne wypigtrzenie jest zwigzane z wyste-
powaniem wapieni jurajskich (Polska Wyzyna Jurajska). Potudniowe wypigtrzenie
jest czedcig Pogdrza Wielickiego. Tatry i §rodgorskie zaglebie Karpat znajduja sie
w linii prostej na potudnie od miasta w odleglosci mniejszej niz 100 km, co powo-
duje wystepowanie silnych, cieplych wiatréow halnych typu fenowego w Krakowie
(Hrehorowicz-Gaber, 2015; Osrédka et al., 2010).

Na jako$¢ powietrza ma wplyw transport mas powietrza z sasiednich gmin.
Doktadny kierunek ruchu tych mas udato si¢ pozna¢ dzigki unikalnemu badaniu
opartemu m.in. o dane z czujnikéw Airly rozmieszczonych w Krakowie i wokét mia-
sta. Pomiar obejmowal réwniez ci$nienie atmosferyczne, temperature i wilgotnos¢.
Dane zostaly zebrane w trakcie czesciowego lockdownu podczas pandemii COVID-19
w Polsce. Pozwolilo to na obserwacj¢ zanieczyszczen powietrza z ogrzewania pali-
wem stalym przy znacznie obniZonym zanieczyszczeniu generowanym przez ruch
drogowy. W badaniu przeanalizowano stezenia PM2,5 i PM10 w Krakowie i gmi-
nach o$ciennych oraz pokazano gtéwne kierunki migracji zanieczyszczen powietrza
w powiazaniu z kierunkiem wiatru. Wyniki badania wskazaly, iz zanieczyszczenia
powietrza w Krakowie w badanym okresie wynikaty gléwnie z migracji zanieczysz-
czen. Pochodzily wiec z gmin, w ktérych nadal do ogrzewania stosowa¢ mozna pali-
wa state (Danek et al., 2022).

Metody

W publikacji skorzystano z wynikéw stacji pomiarowych Airly® oraz danych
meteorologicznych z NOAA z API OpenMeteo (Zippenfenig, 2023). Gesta sie¢
czujnikow pozwolila na przeprowadzenie analizy przestrzennej. Zmierzone wiel-
kosci byty weryfikowane i kalibrowane przy uzyciu algorytméw uczenia maszyno-
wego i wskazan ze stacji referencyjnych. Przedstawione dane zbierano przez tydzien
od wtorku 15 marca do poniedziatku 21 marca 2022 r., co pozwolilo przeanalizo-
wac poszczegolne dni tygodnia, a takze weekend i jego skutki. Wszystkie obliczenia
zostaly wykonane w R przy uzyciu pakietéw party i imb (Strobl et al., 2008; Molnar
et al., 2018). Dane pochodza z 52 czujnikéw.

W pracy skorzystano réwniez z informacji o liczbie zrédet ogrzewania w poszcze-
gblnych gminach. W Polsce od 1 lipca 2022 r. kazdy posiadacz domu ma obowig-

5 https://map.airly.org/
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zek zgloszenia Zrédta ogrzewania do Centralnej Ewidencji Emisyjno$ci Budynkéw
(CEEB). Informacje te sg zebrane w rzagdowej bazie (Sejm RP, 2020). Zgodnie z for-
mularzem ankiety, jako zZrédlo ciepta na paliwo stale mozna byto wskazaé: kociot
na paliwo stale z recznym podawaniem paliwa; kociol na paliwo stale z automatycz-
nym podawaniem; kominek/koza na paliwo state; piec kaflowy na paliwo stale; trzon
kuchenny/kuchnia weglowa.

Dane z bazy mogg by¢ udostepnione uczelniom i jednostkom badawczym (Sejm
RP, 2023). W publikacji postuzono si¢ tym unikatowym zrédiem i zebrano informa-
cje o zrodtach ogrzewania w gminach wokot Krakowa. Chodzi o nastepujgce gminy:
Liszki, Zabierzéw, Wielka Wies, Zielonki, Michatowice, Kocmyrzéw-Luborzyca, Igo-
lomia-Wawrzeniczyce, Niepotomice, Biskupice, Wieliczka, Swigtniki Gérne, Mogi-
lany, Skawina, Czernichéw oraz Koniusza, nazywanych potocznie ,,obwarzankiem”
Krakowa. Dodatkowo postuzono si¢ informacjami o dochodach podatkowych na 1
mieszkanca gminy za 2022 r. Dane te sg zbierane przez Ministerstwo Finanséw (MF)
na potrzeby obliczania subwencji dla poszczegélnych gmin, ale stuza réwniez sza-
cowaniu ich zamozno$ci (Ministerstwo Finansow, 2024).

Skorzystanie z trzech zrédet danych: Airly, CEEB oraz ME pozwolilo na zesta-
wienie unikalnych informacji o wptywie Zrédet ciepla na jakoé¢ powietrza, a takze
wplywie zamoznosci mieszkanicow na wybér zZrédet ogrzewania.

Rezultaty

W pierwszej kolejnosci przedstawiona zostanie analiza wskazujaca na gléwne
trendy dotyczace zanieczyszczenia powietrza. Autorzy wyrdznili dwie grupy kotléw na
paliwo stale wokot Krakowa: z automatycznym podajnikiem (KAP, nowe piece) i po-
zostale, bez takiego podajnika (kotly z recznym podawaniem, KRP, stare piece).
Dla tych grup wyrézniono odmienne predyktory wplywajace na zanieczyszczenie
powietrza. Nastepnie zestawiono informacje wynikajace z tej analizy z liczba zrodet
ciepta na paliwa stale w gminach osciennych Krakowa, a takze z poziomem zamoz-
nos$ci mieszkancow tychze gmin w oparciu o wysokos¢ podatkow.

Zbiér danych gromadzonych w dniach 15-21 marca 2022 r. obejmuje dane
godzinowe dla PM2,5, godzine roku, godzine dnia, temperature (2 m), wilgotnosé
wzgledng (2 m), punkt rosy (2 m), temperature pozorng, ci$nienie powierzchnio-
we, opady, deszcz, opady $niegu, zachmurzenie, predkos¢ wiatru (10 m), kierunek
wiatru (10 m), temperature gleby (0-7 cm), wilgotno$¢ gleby (0-7 cm), szeroko$¢
geograficzna, dlugosc¢ geograficzna, date i identyfikator czujnika. Przestrzenne roz-
mieszczenie czujnikéw i obszar badan pokazano na rysunku 1. Nalezy zauwazy¢, ze
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na rysunku uwzgledniono réwniez czujniki poza obszarem wymienionych gmin,
aby w pelniejszy sposob przedstawi¢ tendencje opisane w publikacji.

Rysunek 1. Lokalizacje czujnikéw zmapowane na profilu wysokosciowym obszaru
Krakowa, ze wskazanymi granicami aglomeracji miejskiej
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Uwagi: Czerwone kropki oznaczajg lokalizacje czujnikéow Airly wykazujacych dominacje KRP (stare piece),
czarne kropki wskazujg KAP (nowe piece).

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Gtéwne predyktory zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza

Rysunek 2 przedstawia $rednie st¢zenia PM2,5 wraz ze $rednig temperatura
na badanym obszarze. Nie ma bezposredniej korelacji migdzy temperatura a pozio-
mami PM2,5 - np. w nocy z 17 na 18 marca spadek PM2,5 byt spowodowany sil-
nym wiatrem. Wyraznie wskazuje to, ze zaleznosci w danych sg bardziej zlozone niz
prosty zwigzek miedzy niskimi temperaturami a potrzebami grzewczymi, a analiza
modelowa zgodno$ci PM2,5 wymaga zniuansowanego podejscia.

Majac do czynienia ze zlozonymi i rozbudowanymi zbiorami danych i prébujac
je modelowa¢, pierwszym krokiem powinno by¢ sprawdzenie wszelkich podstawo-
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wych wzorcow, ktore taczg dane. Analiza gléwnych sktadowych (Principal Component
Analysis, PCA) odpowiada temu celowi, poniewaz jest skuteczna w identyfikowa-
niu skorelowanych szeregéw czasowych i odkrywaniu ukrytych struktur w danych.

Rysunek 2. Srednie stezenia PM2,5 i $rednia temperatura obserwowana na calym
badanym obszarze
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Przedstawiona na rysunku 3 mapa przedstawia przestrzenny rozklad stezen
PM2,5 podczas epizodu z 16 marca 2022 r. (19:00), przy stabilnym stabym wietrze
(~8 km/h) (Zippenfenig, 2023), co sprzyja akumulacji zanieczyszczen i ogranicza
ich rozpraszanie. Krakéw widoczny jest jako obszar relatywnie nizszych stezen na tle
otoczenia. Podwyzszone stezenia wystepuja gléwnie na zachdd i potudnie od miasta,
co wskazuje na dominujaca role lokalnych emisji pozamiejskich przy stabej wenty-
lacji. Brak wysokich stezen na wschdd od Krakowa sugeruje mniejsza stwierdzong
przez czujniki presj¢ emisyjng w tym sektorze w danym momencie oraz brak efek-
tywnego transportu zanieczyszczen przy niskich predkos$ciach wiatru.

Wyniki PCA (rysunek 4) wyraznie wyrdzniaja grupe kilku czujnikéw, w szcze-
golnosci 37932, 37933, 37927, 37925 i 38556 (czerwone kropki na rysunku 1). Na
rysunku 5 przedstawiono $rednie uzyskane z obu grup utworzonych na plaszczyznie
PC1/PC2. Wyrazny spadek wartosci w pdznych godzinach nocnych jest szczegdlnie
widoczny w danych z mniejszej, oddzielonej grupy. Sugeruje to, ze pomiary zostaty
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wykonane w poblizu starych, recznie obstugiwanych kottéw, ktére nie otrzymuja
paliwa, gdy domownicy $pia. Urzadzenia te s3 generalnie odpowiedzialne za zwigk-
szong emisje¢, co wyraznie wida¢ na skali pionowej na rysunku 4 (KRP).

Rysunek 3. Wartosci stezen PM2,5 wyinterpolowane metoda krigingu na badanym
obszarze 16.03.2022 r. o godz. 19:00
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4. Wyniki PCA - poszczegodlne stacje sa oznaczone identyfikatorami
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Uwagi: Grupa KRP jest wyraznie oddzielona od innych czujnikéw w lewym gérnym rogu ptaszczyzny PC1/
PC2 (czerwone kropki na rysunku 1).
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 5. Srednie odczyty czujnikéw KRP w poréwnaniu do wszystkich innych
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 6. Przestrzenny rozklad stezenn PM2,5 na badanym obszarze w wybranej

godzinie analizowanego tygodnia
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze punkty zwigzane ze wzorcem KRP majg wyraz-
nie podniesione wartosci stezenn PM2,5 (16.03.2022, godz. 19:00) oraz Ze na obszarze
Krakowa wartosci s3 wyraznie mniejsze.

Analiza wazno$ci predyktoréw pokazata, ze w przypadku grupy starych urza-
dzen grzewczych gtéwnym predyktorem byla wyraznie pora dnia. Wskazuje to, ze
powstawanie zanieczyszczen w tej grupie w analizowanym tygodniu, w ktérym pano-
waly typowe dla Polski zimowe warunki pogodowe, byto calkowicie uzaleznione od
wzorca zachowan mieszkancédw. W przypadku KAP gtéwnym predyktorem byta wil-
gotnos¢, ktdra znacznie przewyzsza nastepny najwazniejszy predyktor, temperature.
Na podstawie naszych ustalen mozemy zalozy¢, ze zanieczyszczenie jest ,,uwiezio-
ne” przez wilgo¢, wychwytywane z powietrza i utrzymywane blisko ziemi ze wzgle-
du na zwigkszong mase czastek. Obecnos¢ czasteczek wody w aerozolach wptywa
réwniez na pomiary PM2,5, poniewaz zawarto$¢ wody w aerozolach waha si¢ od 20
do 35% przy wilgotnosci wzglednej 50% (Tsyro, 2005). Warto zauwazy¢, ze opady
sg kolejnym waznym predyktorem dla tej grupy. Chociaz wilgotnos$¢ odgrywa row-
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niez znaczacy role w przypadku grupy starych kotléw, nie jest to czynnik krytycz-
ny. Na podstawie statystyki H (Friedman i Popescu, 2008) mozna zbada¢ interakcje
miedzy predyktorami. Nalezy skupi¢ si¢ nie tylko na wktadzie interakcji do wptywu
poszczegdlnych zmiennych (mierzonych jako procent wariancji wyjasnionej przez
konkretny predyktor), ale raczej na identyfikacji parametréw wykazujacych najbar-
dziej wplywowe dwukierunkowe relacje z gléwnym predyktorem. Analiza waznosci
predyktorow zostala przeprowadzona z wykorzystaniem permutacyjnej analizy waz-
nosci zmiennych, ktéra ocenia spadek jakosci modelu po losowej permutacji wartosci
danego predyktora, pozwalajac na poréwnywanie ich wzglednego znaczenia w sposob
niezalezny od skali i rozktadu zmiennych. Zestaw predyktoréw obejmowat wszyst-
kie zmienne zawarte w zbiorze danych opisanych na poczatku rozdzialu ,,Rezultaty”.

Obserwowany zwigzek z wilgotno$cig moze by¢ czesciowo zwigzany ze sposo-
bem dzialania czujnikéw niskokosztowych, w ktérych krople wody lub uwodnio-
ne aerozole moga by¢ klasyfikowane jako czastki pylu, co zostalo jasno zaznaczone
i poparte literaturg.

Rysunek 7 pokazuje, ze w przypadku starych kotléw procent wariancji wyja-
$niony przez gléwny predyktor (godzina dnia) jest w najwiekszym stopniu zalezny
od temperatury. Wskazuje to, ze ich skumulowany efekt ksztattuje lokalny poziom
zanieczyszczenia. Natomiast w przypadku KAP efekt interakcji wydaje si¢ by¢ bar-
dziej losowy, a interakcja migdzy gléwnym (wilgotno$¢) oraz innymi predyktorami
jest mniej istotna. Niemniej mozna zaobserwowa¢ skumulowane znaczenie wilgot-
nosci i temperatury.

Aby dokladniej zbada¢ opisywane zaleznosci, w kolejnym kroku zastosowano
metode Accumulated Local Effects (ALE) (Apley i Zhu, 2020). ALE stuzy do interpreta-
cji wptywu poszczegolnych cech na przewidywania opisanego zjawiska, umozliwiajac
zrozumienie nieliniowych zalezno$ci mi¢dzy predyktorami. Ta metoda przedstawia
skumulowane efekty cech na przewidywania, umozliwiajac analiz¢ modeli ze zlozo-
nymi zalezno$ciami. Rysunek 6 przedstawia wyniki uzyskane dla gléwnych predyk-
toré6w w obu grupach, a takze dla temperatury.

W przypadku grupy KRP wplyw gléwnego predyktora (godziny dnia) jest wyraznie
nieliniowy. Kluczowym czynnikiem wydaje si¢ by¢ rozpoczecie ogrzewania po potu-
dniu, tradycyjnie kojarzone z ludZmi wracajacymi do domu z pracy. Obserwowany
wzor prawdopodobnie odpowiada brakowi automatyzacji w starych kotlach. Jesli
chodzi o temperature, wpltyw temperatury powietrza na wysokoséci 2 m przecho-
dzi z ujemnego na dodatni okoto 6°C, osiggajac szczyt okoto 4°C. Nastepnie spada
prawie do zera, zanim nieznacznie wzrosnie ponownie w przypadku temperatur
ponizej zera. Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanym okresie §rednia réznica miedzy
odczuwalng temperaturg a temperatura w odleglosci 2 m wynosita okoto 4,1°C. Jest
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to zgodne z wczes$niejszymi ustaleniami, ktdre wskazuja na znaczaca role odczuwal-
nej temperatury 0°C w emisjach PM2,5 (Jendritzky et al., 2001).

W przypadku KAP gltéwny predyktor, wilgotno$¢, ma liniowy wptyw na obser-
wowane poziomy PM2,5, co wydaje si¢ potwierdza¢ hipoteze mozliwego ,,uwiezie-
nia” zanieczyszczen. Jesli chodzi o temperature, obserwujemy bardziej regularny
wplyw tego predyktora, z wyraznymi punktami przegiecia w nieliniowej relacji przy
okoto 6°C (gdzie jego istotnos¢ wzrasta) i okoto 0°C (gdzie jego istotno$¢ sie stabi-
lizuje). Przejscie od ograniczenia do zwigkszenia zanieczyszczenia nastepuje przy
okoto 4°C. Skumulowany wptyw na PM2,5 w tym przypadku stanowi prawie polo-
we obserwowanego udzialu w grupie KRP. Wyniki dla wilgotnosci i temperatury
sugeruja, Ze zanieczyszczenie jest transportowane ze zrodet zewnetrznych, a lokal-
ne emisje prawdopodobnie pochodzg z nowocze$niejszych, zautomatyzowanych
urzadzen grzewczych.

Rysunek 7. Wyniki uzyskane dla glownych predyktorow w grupach KRP (A)
oraz KAP (B)
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Zrédlo: opracowanie wiasne.

Studia z Polityki Publicznej



Polityka publiczna oparta na dowodach jako szansa na poprawe jakoSci powietrza. .. 45

Liczba i rodzaj zrédet ciepta a poziom zanieczyszczenia

Wisréd wyréznionych dwoch grup, KRP i KAP, mozna zaobserwowacé korela-
cje zwigzane z liczbg urzadzen i dynamika wymiany zrddet ciepla. Istotne obser-
wacje poczyniono za pomocg klastréw, pokazanych na rysunku 8. Ujawnity one
rozroznienie miedzy Krakowem a innymi gminami. Klastry 3 i 5 podkreslaja zfo-
zonos¢ i heterogeniczno$¢ wzorca KRP, jak pokazano na rysunku 2. Klaster 4 praw-
dopodobnie odpowiada obszarom z mniejszg liczbg KRP, co moze by¢ powigzane
z wyzszym poziomem dochoddéw i skuteczng wymiang zrdodet ciepla. Klasteryzacje
przeprowadzono z wykorzystaniem algorytmu K-$§rednich z miarg Dynamic Time
Warping (DTW), odpowiednig do analizy szeregdéw czasowych stezen PM. Anali-
z¢ wykonano dla réznych liczb klastréw, aby oceni¢ stabilno$¢ i jako$¢ grupowania.
Optymalng liczbe klastréw wybrano na podstawie indeksu Daviesa-Bouldina oraz
Calinskiego-Harabasza, uzupelnionych interpretacjg eksperckg uzyskanych wzor-
cow. Ostatecznie wybrano szes¢ klastrow, ktore najlepiej odzwierciedlaty zréznico-
wane roczne profile stezenn PM, niezaleznie od potozenia geograficznego czujnikéow.

Rysunek 8. Wizualizacja wynikow czasowo-przestrzennej klasteryzacji profili
stezenh PM2,5 (2019-2022), z naniesionymi lokalizacjami czujnikéw LCS
(oznaczone z61to-zielonymi polami z czarnym opisem), przebiegiem rzek
(niebieskie linie) oraz administracyjnym podzialem Krakowa na dzielnice
(czarne granice)
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Sredni odsetek kottéw na paliwo state (average percentage heaters, AHP) w og6l-
nej liczbie urzadzen na klaster pokazano na rysunku 8. Dane z miast i wsi z mniej
niz 20 calkowitymi zZrédtami ciepta zostaty wytaczone. Wykluczone lokalizacje (low
cost sensors, LCS) obejmuja LCS 8 — Goloszyn (8 zrodet ciepta, THS), LCS 11 -
Pierzchéw (16 THS), LCS 59 - Waganowice (5 THS), LCS 72 - Chobot (4 THS),
LCS 45 - Karniéw (18 THS), LCS 7 - Jaroszéowka (14 THS), LCS 19 - Kwapinka
(4 THS), LCS 43 - Prandocin (6 THS) i LCS 55 - Zagorzyce Stare (7 THS). Dla kla-
stra 1 AHP wynosi 49%, z niewielka zmienno$cig miedzy czujnikami. W klastrze 2,
z AHP na poziomie 43%, najwyzszy odsetek wskazujacy na ,,grupe starych piecow”
wystepuje w LCS 71 — Czubrowice (62%), a najnizszy w LCS 13 — Wieckowice (25%).
Klaster 3 ma AHP na poziomie okolo 51%, przy czym najwyzsza warto$¢ wynosi
76% w obu LCS 64 — Czastaw i LCS 65 — Wisniowa. Klastry 4, 5 i 6 wykazujg znacz-
nie nizsze warto$ci AHP, od 27% do 34%, przy czym najnizsze wartosci w Klastrze 6
w duzej mierze reprezentujg Krakow. Co godne uwagi, sam Krakéw ma AHP poni-
zej 5%, co jest bezposrednim wynikiem prawnych ograniczen dotyczacych wyko-
rzystania paliw kopalnych.

Rysunek 9. Sredni udzial zrédel ciepla opartych na paliwach statych w calkowitym
bilansie energetycznym dla poszczego6lnych klastrow wyodrebnionych na
podstawie czasowo-przestrzennej klasteryzacji stezen PM2,5 w Krakowie
w latach 2019-2022

(3]
o

w
o

Udziat paliw statych w ogdlnym
bilansie w klastrze [%)]
B
o

1 2 3 4 5 6
KLASTER

Zrédlo: opracowanie wiasne.

W przypadku grupy KAP gléwny predyktor, wilgotno$¢, ma liniowy wplyw
na PM2,5. Potwierdza wigc hipotez¢ mozliwego ,wychwytywania” zanieczyszczen.
Tabela 1 przedstawia liczb¢ KAP oraz liczbe wszystkich zroédet ogrzewania na pali-
wo stalo w podziale na gminy. Nizszy udzial KAP sugeruje wigksze wykorzysta-
nie innych urzadzen wymagajacych recznej obstugi sprzetu. Wyniki klastrowania
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sa zgodne z rozkladem przestrzennym kottéw na paliwo state na rysunku 8, wyraz-
nie pokazujac, ze czynniki takie jak wydajnos¢ cieplna i rodzaj zrédla ogrzewania
w budynkach s3 zwigzane z czasowym i przestrzennym rozkladem zanieczyszczenia
powietrza w regionie. Jest to kluczowa obserwacja, podkreslajaca potrzebe zintegro-
wania ochrony $rodowiska z energig i planowaniem urbanistycznym w celu rozwig-
zania dlugoterminowego problemu zanieczyszczenia powietrza.

Tabela 1. Liczba kotlow na paliwa stale w wybranych gminach na dzien 31.12.2023 r.

Gmina “CHZ:; B Liczba KAP
Liszki 3486 642
Zabierzow 5615 825
Wielka Wie$ 2687 356
Zielonki 3758 512
Michatowice 2543 339
Kocmyrzow-Luborzyca 3239 509
Koniusza 1809 383
Igofomia-Wawrzenczyce 1618 426
Niepofomice 5227 501
Biskupice 2277 315
Wieliczka 9669 1103
Swiatniki Gorne 1995 272
Mogilany 3251 445
Skawina 5325 1301
Czernichow 4802 1256

Zrédlo: Gléwny Urzad Nadzoru Budowlanego (2024).

Czujniki rejestrujace najwyzsze warto$ci PM2,5 i wykazujace najsilniejsze wzorce
emisji KRP nie znajduja si¢ w ,,obwarzanku” otaczajacym Krakow, ale sg potozone
dalej na pdinoc (gmina Jerzmanowice-Przeginia) i na potudnie (gminy Sutkowice,
Myslenice i Wisniowa), co wida¢ na rysunku 1. Podczas gdy zanieczyszczenia pocho-
dzace z tych obszaréw mogg mie¢ pewien wplyw na jakos$¢ powietrza w Krakowie,
wazne jest, aby ponownie wzig¢ pod uwage dominujgce w regionie wiatry zachodnie.
Wysilki na rzecz poprawy jakos$ci powietrza w Krakowie powinny priorytetowo trak-
towac¢ gminy polozone bezposrednio na zach6d od miasta, w ktérych nadal wyste-
puje wysoki odsetek kottéw na paliwo state, w szczegdlnosci Czernichéw i Skawina.
Gminy te prawdopodobnie majg wigkszy wplyw na jakos$¢ powietrza w Krakowie
i dlatego powinny by¢ przedmiotem ukierunkowanych interwencji, ktére odpowia-
daja wynikom z poprzedniej sekcji.
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Rysunek 10. Rozklad przestrzenny udzialu urzadzen grzewczych na paliwo stale
w gminach wokol Krakowa
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Zwiagzek z czynnikami ekonomicznymi

Wzory ogrzewania w gminach sasiadujacych z Krakowem s3 uwarunkowane
zaréwno czynnikami ekonomicznymi, jak i przestrzennymi, odzwierciedlajac roznice
w zrédlach energii gospodarstw domowych i ich dystrybucji. Rysunek 11 pokazuje
zaleznosci zwigzane z ogrzewaniem w kontekscie ekonomicznym i przestrzennym.
Tabela 2 wizualizuje zwiazek miedzy przychodami podatkowymi gminy a odset-
kiem gospodarstw domowych korzystajacych z kottéw na paliwo stale w gminach
wokot Krakowa, a takze trend, zgodnie z ktérym gminy o wyzszych przychodach
podatkowych wykazuja nizszy udzial kottéw na paliwo state. Ten zwigzek podkre-
$la réznice spoleczno-ekonomiczne miedzy gminami, co moze stanowi¢ podstawe
ukierunkowanych interwencji publicznych w celu zmniejszenia zanieczyszczenia
powietrza. Rysunek 9 ilustruje odsetek gospodarstw korzystajacych z kottéw na pali-
wo stale w gminach otaczajacych Krakéw. Ta wizualizacja podkresla duzg zmien-
nos¢ geograficzng zrédet ogrzewania i lokalizuje gminy o najwigkszym uzaleznieniu
od kotléw na paliwo state. Ta wspodtzaleznos¢ miedzy warunkami ekonomicznymi
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a zmiennoscig przestrzenng ma kluczowe znaczenie dla projektowania skutecznych
i ukierunkowanych polityk majacych na celu rozwiazanie problemu zanieczyszcze-
nia powietrza i stanowi niezbedne tto dla bardziej doglebnej analizy.

Tabela 2. Dochody podatkowe na mieszkanica gminy w 2022 r. (PLN)

Gmina Dochody podatkowe na mieszkaica
Liszki 3486
Zabierzow 5615
Wielka Wie$ 2687
Zielonki 3758
Michatowice 2543
Kocmyrzéw-Luborzyca 3239
Koniusza 1809
Igofomia-Wawrzenczyce 1618
Niepotomice 5227
Biskupice 2277
Wieliczka 9669
Swiatniki Gorne 1995
Mogilany 3251
Skawina 5325
Czernichow 4802

Zrédlo: Ministerstwo Finansow (2024).

W oparciu o rozklad przestrzenny i trendy ekonomiczne, gminy potozone bez-
posrednio na zachdd od Krakowa, takie jak Czernichow i Skawina, powinny by¢
traktowane priorytetowo w dziataniach majacych na celu zmniejszenie liczby kottow
na paliwo stale. Obszary te charakteryzujg si¢ nie tylko wysokim udzialem takich
urzadzen, ale takze leza na przewazajacej $ciezce wiatréw zachodnich, co zwigksza ich
potencjalny wplyw na jakos¢ powietrza w Krakowie. Z kolei gminy o zwiekszonym
udziale kotléw na paliwo state, potozone na wschod lub potudnie, takie jak Koniusza
lub Swigtniki Gérne, s prawdopodobnie mniej krytyczne w warunkach wietrznych,
poniewaz ich emisje majg mniejsze prawdopodobienstwo bezposredniego wptywu
na Krakoéw. Jednak wyniki te opieraja si¢ wylacznie na danych dotyczacych zrodet
ogrzewania i dochodéw podatkowych. Prawdziwe zrozumienie zlozonosci zanie-
czyszczenia powietrza wymaga bardziej zaawansowanych metod analizy danych.
Aby skutecznie przekaza¢ te ustalenia zaréwno opinii publicznej, jak i decydentom,
wazne jest wyjasnienie problemu zanieczyszczenia powietrza przestrzennie i czaso-
wo. Bez jasnej i przejrzystej komunikacji wysitki na rzecz promowania zréwnowa-
zonego ogrzewania moga napotkac znaczny opor.
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Rysunek 11. Zaleznos¢ wplywow podatkowych od udzialu urzadzen grzewczych
na paliwo stale w gminach podkrakowskich
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Identyfikacja obszaréw o najwiekszym wptywie
na stezenie PM2,5 w Krakowie

Ramy niniejszej publikacji nie pozwalajg na wykroczenie poza przekazanie dowo-
dow naukowych. Niemniej przedstawione informacje ewidentnie wskazujg na zwiaz-
ki pomiedzy liczbg i rodzajem zrddel ciepta, warto$cig stezenia pytow zawieszonych
oraz dochodem gmin. Na tej podstawie wskazano cztery grupy gmin, ktérych spe-
cyfike mozna okresli¢ jako podobna. Jest to jedynie przyklad uszeregowania proble-
mow, ktéry moze by¢ pomocny przy opracowaniu interwencji publicznej.

Tabela 3. Podzial gmin w oparciu o dochody i udzial kottéw na paliwo stale

Gminy o niskich dochodach
z duzym udziatem kottow
na paliwo stafe

Gminy o przecietnych
dochodach z duzym
udziatem kottow na paliwo
state

Gminy o przecietnych
dochodach i z przecigtnym
udziatem kottow na paliwo

stafe

Gminy o niskich dochodach
i z wysokim udziatem
kottow na paliwo state

Czernichéw, Koniusza,
Igotomia-Wawrzenczyce,
Biskupice

Skawina, Swiatniki Gorne

Liszki, Kocmyrzow-
Luborzyca, Michafowice,
Wieliczka, Mogilany

Niepotomice, Zabierzow,
Wielka Wie$, Zielonki

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Whioski

Przeprowadzona w tekscie analiza dowodzi, ze trzy zrdédla informacji — dane
z czujnikéw Airly, dane z CEEB oraz dane o dochodach - pozwalaja na precyzyjne
okreslenie nie tylko Zrédet zanieczyszczen powietrza, ale takze rekomendowanych
obszaréw interwencji. Integracja tych zZrédet danych, a takze wiedzy na temat uwa-
runkowan geograficznych (potozenie miasta w dolinie Wisty, dominacja wiatrow
zachodnich) pozwala na opracowanie polityki opartej na dowodach. Warunkiem
zastosowania tej polityki jest wdrozenie odpowiedniej procedury metodologiczne;.
Opisane w publikacji tendencje wskazujace na stosowanie KRP (starych piecéw) oraz
KAP (nowych piecéw) moze pomdc w opracowaniu nowej strategii wsparcia. W tym
przypadku warto szczegélnie zwrdci¢ uwage na dane o dochodach, ktére pokazuja,
ze dotychczasowe programy moga wymagac pewnej modyfikacji, poprzez zniuan-
sowanie metod wsparcia.

Z przeprowadzonej analizy wynikaja trzy gléwne wnioski. Pierwszy z nich wskazuje
na nierozerwalny zwigzek czynnikéw srodowiskowych z przeptywem zanieczyszczo-
nego powietrza nad Krakéw. Wyréznienie dwoch wzorcéw urzadzen pozwala osza-
cowacé precyzyjnie czas wystapienia podwyzszonego stezenia pytow zawieszonych.

Drugi obszar analizy ukazuje relacje pomiedzy liczba i rodzajem zZrédel ogrzewania
a jakoscia powietrza. Wieksza liczba kotléw na paliwo stale przektada sie bezposrednio
na wigksza emisyjnos¢. Po uwzglednieniu czynnikdw opisanych w pierwszej czesci
analizy sporzadzono podzial na klastry, ktéry obrazuje trendy i ztozono$¢ problemu.

Trzecie pole analizy wskazuje na zwigzek pomigdzy zamozno$cig gmin a odset-
kiem zrédel ciepta na paliwo state. Ten typ relacji pozwala na sformulowanie reko-
mendacji dotyczacych modelu wspierania mieszkancéw w zakresie wymiany zrodet
ciepla, a takze termomodernizacji. Model ten powinien uwzglednia¢ dlugofalowe
wsparcie, pomoc natomiast nalezy oprze¢ o precyzyjne informacje nie tylko w zakre-
sie czynnikow srodowiskowych, ale takze spotecznych, w tym zwigzanych z sytuacja
finansowa mieszkancéow. Trudno bowiem przekona¢ mieszkancéw do zmiany zrédta
ogrzewania na mniej emisyjne wobec perspektywy wiekszych rachunkéw za ogrze-
wanie, przerastajacych mozliwosci czesci gospodarstw domowych.

Aby wdrozy¢ polityke publiczng oparta na dowodach, nalezy przekona¢ do niej
decydentow. Jesli chodzi o aktoréw polityki krajowej, regionalnej i lokalnej, to pod-
stawowy problem dotyczy zZrédet dowoddw naukowych. To nie tylko kwestia decy-
zji, w jakim stopniu dowody te powinny wplywac na polityke publiczna, ale przede
wszystkim zakresu wiedzy, ktéry ma by¢ podstawa decyzji. To jest rola badaczy.
W celu zwigkszenia szansy na wykorzystanie dowodéw naukowych w polityce
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poprawy jakos$ci powietrza w Krakowie rekomenduje si¢ dostosowanie przekazu do
formy, ktora jest zrozumiata i moze stuzy¢ jako argument w podejmowaniu decy-
zji, ale takze w procesie przekonywania opinii publicznej. Dostarczone w publikacji
dowody moga by¢ przydatne w tym procesie.

Oswiadczenie o wktadzie poszczegdlnych autorow

Wszyscy wymienieni autorzy wniesli znaczacy, bezposredni i intelektualny wkiad
w artykul i zatwierdzili go do publikacji.

Oswiadczenie o konflikcie interesow

Autorzy deklaruja, Ze badanie zostalo przeprowadzone przy braku jakichkol-
wiek powigzan komercyjnych lub finansowych, ktére mozna by zinterpretowac jako
potencjalny konflikt intereséw.

Oswiadczenie o etyce badawczej

Autorzy poswiadczajg, ze opublikowane w tekécie badania zostaly przeprowa-
dzone zgodnie z etyka badawczg afiliowanej uczelni.
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