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Monitorowanie jakosci powietrza w Polsce
w Swietle koncepcji smart city

Streszczenie: Do skutecznego zarzadzania inteligentnym miastem wiadze regionow
potrzebuja danych, pozwalajacych na monitorowanie np. stanu gleby, powietrza, i in.
czynnikow. Dlatego w takim miescie instaluje si¢ wiele czujnikow, kamer i mierni-
kow. Pozwalaja one na analizowanie i reagowanie w czasie rzeczywistym na proble-
my, wystepujace w miescie, takie jak np. analiza ptynnosci ruchu samochodowego,
dostepnos¢ miejsc parkingowych i in., pozwalajace wltadzom regionow prowadzenie
wilasciwej polityki miejskiej. Wérdd wielu czynnikéw, ktéore mozna monitorowaé
w przestrzeni miejskiej na uwage zastuguje kwestia zanieczyszczenia powietrza. To
jeden z najwazniejszych problemow, z ktorymi borykajg si¢ wladze miast. Skutki
zanieczyszczenia powietrza sa szeroko omawiane w literaturze zar6wno przez bada-
czy nauk spolecznych, jak i medycznych. W tym kontek$cie mozna postawic pytanie
badawcze: w jakim stopniu prowadzone dziatania przez polskie miasta przyczyniaja
si¢ do zmniejszenia pylu PM10 w powietrzu? Czy dziatania w ramach polityki ochro-
ny $srodowiska sg skuteczne i czy nastepuje poprawa sytuacji w badanym obszarze
w okresie od 2010 r. do 2020 r. Celem pracy jest zbadanie polityki monitorowania
stanu zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 w polskich miastach. Stan monito-
rowania powietrza zbadano za pomoca statystyki opisowej. Do zbadania zrdznico-
wania migdzy przestrzenig miejska i wiejska wykorzystano analize wariancji. Wy-
brano probe metoda losowa po 24 stacji pomiarowych reprezentujacych przestrzen
miejska i podmiejska i pozamiejska. Nastepnie uwzgledniajac zmienne towarzyszace
jak: PKB na osobg, liczba ludnosci zastosowano analiz¢ kowariancji do zbadania ich
wplywu na jako$¢ powietrza. Artykut sklada si¢ z trzech czgéci. W pierwszej czgsci
dokonano analizy literatury przedmiotu, w drugiej czg¢éci przedstawiono podejscie
metodologiczne i w ostatniej przedstawiono wyniki analizy.

Stowa kluczowe: PM 10, zrownowazony rozwoj, inteligentne miasta, Polska

Wstep

mart city to koncepcja urbanistyczna, ktéra uwzglednia technologie
informatyczne 1 komunikacyjne celem rozwoju obszaréw miejskich
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(Lytras, Visvizi, 2018, s. 1). Rozwigzania cyfrowe w przestrzeni miejskiej
majg za zadanie sprzyjaé, pomagac¢ mieszkancom, przedsi¢biorcom i tu-
rystom. Koncepcja zaktada poprawe jakosci zycia poprzez systemy apli-
kacji jak ,,smart transportation” (Kwiatkiewicz i in., 2020; Wu i in., 2022;
Zhao i in., 2022), smart education (Aisner, 2019, s. 368-371; Kim i in.,
2018, s. 5308-5326) i ,,smart lightining” (Zou i in., 2020, s. 788-820).
Do skutecznego zarzadzania inteligentnym miastem wladze regionow
potrzebuja danych, pozwalajacych na monitorowanie np. stanu gleby,
powietrza, wody 1 in. czynnikow. Dlatego w takim miescie instaluje si¢
wiele czujnikdw, kamer i miernikéw. Pozwalajg one na analizowanie i re-
agowanie w czasie rzeczywistym na problemy, wystepujace w miescie,
takie jak np. analiza ptynno$ci ruchu samochodowego, dostgpno$¢ miejsc
parkingowych i wiele innych (Angelidou i in., 2018, s. 10; Tsarchopo-
ulosiin., 2017, s. 129-136). Tym samym narzg¢dzia te utatwiajg wtadzom
regiondow prowadzenie wlasciwej polityki miejskiej. To tylko wybrane
przyktady zastosowania narzedzi cyfrowych, stuzgcych poprawie warun-
kow zycia mieszkancoéw miast w Polsce.

Wsréd wielu czynnikow, ktore mozna monitorowaé w przestrzeni
miejskiej na uwage zastuguje kwestia zanieczyszczenia powietrza. To je-
den z najwazniejszych problemow, z ktérymi borykajg si¢ wladze miast
(Aiiin., 2022, s. 166—178; Czechowski, Piksa, 2022). Skutki zanieczysz-
czenia powietrza sg szeroko omawiane w literaturze zar6wno przez ba-
daczy nauk spotecznych (Chen i in., 2022; Chien i in., 2022; Jbaily i in.,
2022, s. 228-233; Zhang i in., 2022) jak i medycznych (Guo i in., 2022,
s. 518-525; Marques, Domingo, 2022; Stafoggia i in., 2022). W tym kon-
tekécie mozna postawi¢ pytanie badawcze: czy typ obszaru wptywa na
poziom zanieczyszczenia powietrza?

Mozna postawi¢ hipoteze, iz deklaracja miast, aby dziata¢ zgodnie
z koncepcja smart city powinna przyczynia¢ si¢ do aktywnosci wtadz
miejskich w zakresie zanieczyszczenia powietrza. Tym samym nie po-
winno by¢ réznicy w zanieczyszczeniu powietrza ze wzgledu na typ ob-
szaru. Nalezy pamigtaé, iz wpltyw na zmniejszenie zanieczyszczenia po-
wietrza powinny mie¢ zarowno: Agenda 2030, funkcjonujace programy
unijne, stosowane na terenie calej Polski, takie jak np. czyste powietrze,
dziatania miast, ktére w strategiach wskazuja na potrzebe zmniejszenia
zanieczyszczenia powietrza.

Celem pracy jest zbadanie polityki monitorowania stanu zanieczysz-
czenia powietrza pytem PM10 w polskich miastach. Do badania wyko-
rzystano dane ze strony internetowej Gtéwnego Inspektoratu Ochrony
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Srodowiska' (GIOS, 2023) oraz z banku danych lokalnych Gléwnego
Urzedu Statystycznego.
Probujac odpowiedzie¢ na pytanie badawcze postawiono nastgpujace
pytania szczegdtowe:
1. Jaki jest stan monitorowania powietrza w Polsce pytami PM10?
— geograficzne rozmieszczenie stacji monitorujgcych w obszarze
wojewodztw,
— liczba dziatajacych stacji z uwzglednieniem okresu ich funkcjo-
nowania,
— skala pomiardw, ich cigglos¢;
2. Czy wystegpuje dysproporcja dotyczaca zanieczyszczenia powietrza
pytem PM10 pomiedzy przestrzenig miejska i pozamiejska 1 wiejska?

! Inspekcja Ochrony Srodowiska jest powotana do kontroli przestrzegania przepi-
s6w o ochronie Srodowiska oraz badania i oceny stanu srodowiska. W sktad Inspekcji
wchodza: Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) oraz 16 wojewoddzkich
inspektoratow ochrony srodowiska. Dziatalnos$cia Inspekceji kieruje Gtowny Inspek-
tor Ochrony Srodowiska (Monitoring jako$ci powietrza w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska (PMS) koordynowany i prowadzony jest zgodnie z ustawa
z dnia 10 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska przez Glownego Inspektora
Ochrony Srodowiska. Zakres zadan Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS)
okreslany jest w wieloletnich strategicznych programach PMS$ opracowywanych
przez Glownego Inspektora Ochrony Srodowiska i zatwierdzanych przez ministra
whasciwego do spraw klimatu, oraz w wykonawczych programach PMS opracowy-
wanych przez Gtownego Inspektora Ochrony Srodowiska). Obecnie obowiazujacy
Strategiczny Program PMS$ na lata 2020-2025 obejmuje zadania wynikajace z od-
rebnych ustaw, zobowigzan migdzynarodowych oraz innych potrzeb wynikajacych
ze strategii rozwoju oraz innych programéw i dokumentoéw programowych. ,,Strate-
giczny program panstwowego monitoringu $rodowiska na lata 2020-2025” jest klu-
czowym dokumentem panstwa polskiego w obszarze krotko- i srednioterminowych
badan stanu $rodowiska. Monitoring jakos$ci powietrza obejmuje zadania zwigzane
z badaniem i oceng stanu zanieczyszczenia powietrza, w tym pomiary i oceny jakos$ci
powietrza w strefach, monitoring tta miejskiego pod katem WWA, pomiary stanu
zanieczyszczenia powietrza pylem PM2,5 dla potrzeb monitorowania procesu osig-
gania krajowego celu redukcji narazenia, pomiary stanu zanieczyszczenia powietrza
metalami cigzkimi i WWA oraz rtecig w stanie gazowym na stacjach monitoringu
tla regionalnego, pomiary sktadu chemicznego pytu PM2,5, monitoring prekursoréw
ozonu; programy badawcze dotyczace zjawisk globalnych i kontynentalnych wynika-
jace z podpisanych przez Polske konwencji ekologicznych. Celem funkcjonowania
monitoringu jakosci powietrza, zgodnie z art. 23 ust. 11 pkt 1 ustawy z dnia 20 lipca
1991 r. o Inspekeji Ochrony Srodowiska, jest uzyskiwanie informacji i danych doty-
czacych poziomow substancji w otaczajacym powietrzu oraz wynikoéw analiz i ocen
w zakresie przestrzegania norm jakos$ci powietrza.
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— Czy zamozno$¢ spoteczenstwa w poszczegdlnych miastach wply-

wa na zwickszenie zanieczyszczenia pytem PM10?

— Czy liczba ludnos$ci wptywa na zwigkszenie zanieczyszczenie po-

wietrza pytem PM10?

Stan monitorowania powietrza zbadano za pomocg statystyki opiso-
wej. Do zbadania zréznicowania miedzy przestrzenig miejska, podmie;j-
ska i pozamiejskg wykorzystano analize wariancji. Wybrano probe me-
toda losowg 24 stacji pomiarowych reprezentujacych przestrzen miejska
1 podmiejskg i pozamiejskg. Nastepnie uwzgledniajac zmienne towarzy-
szace jak: PKB na osobg, liczba ludnosci w wojewodztwie, zastosowano
analize kowariancji do zbadania jako$ci powietrza.

Zmienng niezalezng jest:

X1 — przestrzen pozamiejska,

X2 — przestrzen podmiejska,

X3 — przestrzen miejska.

Zmienng zalezng jest:

Y — poziom pytu PM10 w powietrzu.

Zmienne towarzyszace: PKB per capita, liczba ludnosci.

Zebrane do badania dane majg charakter dzienny. Na ich podstawie
okreslono $rednie wystgpowanie pytlow PM10 w miesigcu.

Praca sktada si¢ z trzech czesSci. W pierwszej czesci przedstawiono
definicj¢ 1 role zrownowazonego rozwoju w ksztattowaniu koncepcji
smart city. Zwrdcono rowniez uwage na determinanty rozwoju smart city,
w tym znaczenie monitorowania jako$ci powietrza w procesie wdrazania
koncepcji. W drugiej czesci zaprezentowano podejscie metodologicz-
ne, opisano dobor proby oraz scharakteryzowano zmienne niezalezne,
zmienne towarzyszace oraz zmienng zalezng. W czgsci trzeciej dokonano
analizy oraz przedstawiono wnioski z badania.

1. Koncepcja smart city

Koncepcja smart city pozwala w sposob wieloaspektowy monito-
rowaé poziom i jako$¢ zycia w miastach. Uwzglednia ona zatozenia
rozwoju zrownowazonego 1 inteligentnego. Do analizy smart city ba-
dacze wykorzystuja dwa podejscia. Jedno zwigzane jest z otoczeniem
przedsigbiorstw, drugie z jakos$cig zycia. Jak wskazuje Szczech-Piet-
kiewicz sg one niezbednym elementem konkurencyjnos$ci miasta, po-
niewaz pozwalaja na uwzglednienie w rozwoju gospodarczym aspek-
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tow zwigzanych ze zréwnowazonym rozwojem (Szczech-Pietkiewicz,
2013, s. 15-33).

Koncepcja zrownowazonego rozwoju odnosi si¢ do cywilizacyjnej
zmiany, ktora jest z jednej strony bezsprzecznie ideowa i utopijna, ale
juz tezy, zawarte m.in. w Globalnym Programie Dzialan zwanym Agenda
21, stanowig konkretne zadania stojace przed ludzkoscig (Gawor, 2006,
s. 84-104). Dlatego koncepcja ma wielowymiarowy charakter (Pawtow-
ski, 2006, s. 23-32). Nawigzuje do niej wiele aktéw prawnych, doku-
mentOw politycznych, strategii rozwojowych, ktoére upowszechniajg idee
w réznym tego stowa znaczeniu. Popularnos¢ i moda na zréwnowazony
rozw0j wptywa na to, iz spektrum jego uzycia rozposciera si¢ dzi$ od
jezyka ekofilozofii i filozofii spoteczne;j, polityki i ideologii, teorii roz-
woju gospodarczego (w skali globalnej, krajowej czy lokalnej) po jezyk
propagandy partyjnej i wyborczej. Nalezy jednak bra¢ po uwage fakt,
iz w $§wiadomos$ci potocznej, publicystyce politycznej, ekonomiczno-
-spotecznej 1 ekologicznej zrownowazony rozwdj pojmowany jest roz-
nie (Hull, 2010, s. 197-205). Jego definiowanie zalezne jest od uznanych
1 pozadanych warto$ci, a te bywajg odmienne w réznych kulturach, spo-
tecznosciach i panstwach.

Uwzgledniajgc wieloznacznos¢ i interdyscyplinarno$é¢ zrownowazo-
nego rozwoju, nalezy zauwazy¢, iz kryje on pewien pozytywny czyn-
nik. Toczacy si¢ dialog wokot kwestii ekonomicznych, srodowiskowych
1 spotecznych przyczynia si¢ do poszukiwania konsensusu, $cierania si¢
réznych podej$¢ w srodowisku naukowym. Dyskusja wokot zrownowa-
zonego rozwoju pozwala tez integrowaé zroznicowane interesy podmio-
tow zycia spoteczno-gospodarczego. Jak wskazuje Andrzej Papuzinski,
zréwnowazony rozwoj jest przede wszystkim ideg polityczng 1 strategia
dziatania. Jako idea okresla dlugookresowe cele polityki w zakresie pro-
bleméw globalnych. Jako strategia jest przemyslanym planem rozwia-
zywania problemoéw globalnych na drodze wspotpracy miedzy réznego
rodzaju interesariuszami poprzez podejmowanie wspolnych dziatan oraz
inicjowanie odpowiednich polityk (Papuzinski, 2018, s. 57—68).

Natomiast, pomimo wskazanych trudnosci i1 ograniczen zwigzanych
z badaniem zrownowazonego rozwoju nie bez znaczenia jest fakt, iz jak
twierdzi Jeffrey D. Sachs, zrownowazony rozwdj stanowi centralng kon-
cepcje, ktora jest i bedzie przedmiotem badan w XXI wieku (Sachs, 2015).
Stanowi zaréwno sposob rozumienia §wiata, jak tez jest metodg rozwigzy-
wania probleméw globalnych. Dlatego do kwestii nicodnawialnych zaso-
boéw powrdcono w latach 80. XX w. w zwigzku z publikacja Our Common
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Future, przygotowang przez Swiatowa Komisje ds. Srodowiska i Rozwoju
(World Commission on Environment and Development, 1987).

Mozna wyciagna¢ wniosek, iz koncepcja zrownowazonego rozwoju
formutowana jest najczgsciej na gruncie ekonomii normatywnej i jest
rozwijana przede wszystkim w kregu ekonomii ekologicznej (Bocian,
2011, s. 19-33).

Mozliwos¢ badania zréwnowazonego rozwoju z perspektywy regio-
nalnej badz lokalnej wynika z potrzeby dziatania na r6znych poziomach,
od poziomu globalnego, poprzez panstwowy do poziomu regionalnego
i lokalnego. Wynika to m.in. z szacunkow, ktore wskazuja, iz w 2025 r.
blisko 2/3 ludnosci $wiata beda stanowi¢ mieszkancy miast. Kwestie roz-
woju oraz dobrego zarzadzania sg nie tylko wyzwaniem dnia dzisiejsze-
go, ale i przyszlosci.

Stad tez powstata koncepcja smart city, ktora odpowiada na wyzwania
problemow globalnych wtasnie w miastach. Jak podkre§la Ramaprasad
»Rzady 1 naukowcy od lat 90. XX w. uzywaja terminu ,,Smart Cities”
jako etykiety, ktéora moze pomoc miastom wyrdznié si¢ i wypromowaé
jako innowacyjne” (Ramaprasad i in., 2017, s. 14).

W literaturze przedmiotu koncepcja smart city jest definiowana w rdz-
ny sposob. Pierwsza grupa ekonomistow zwraca uwage na zwigzek smart
city z rozwojem inteligentnym, opartym na technologiach ICT. W tym
przypadku smart city oznacza miasto, w ktorym ICT tworzy infrastruktu-
r¢ wykorzystywang w projektach ekonomicznie i spotecznie istotnych dla
osiggniecia wzrostu gospodarczego, tworzenia kapitalu spotecznego oraz
efektywnego wykorzystywania zasobow (Hollands, 2008; Komninos,
2008; Lazaroiu, Roscia, 2012, s. 326-332; Nam, Pardo, 2011, s. 282—
291; Washburn i in., 2009, s. 1-17). Nalezy zauwazy¢, iz jest to dos¢
waskie podejs$cie uwzgledniajace w zasadzie wylgcznie aspekty zwigzane
z gospodarkg 1 nowoczesnymi technologiami, ktére mogg by¢ wdrazane
w przestrzeni miejskiej. Szersze podej$cie do rozumienia czym jest smart
city uwzglednia pozackonomiczne aspekty, jak kapitat ludzki i spolecz-
ny, edukacja i srodowisko naturalne (Lee i in., 2016, s. 1-16). Podejscie
to traktowane jest jako nowy paradygmat w rozwoju miejskim (Neirotti
1in., 2014, s. 25-36). Z jednej strony smart city wspiera rozwoj kapitatu
intelektualnego oraz dobrobytu poprzez system instytucji, z drugiej stro-
ny — mechanizm transferu wiedzy, niezbedny do funkcjonowania syste-
mu innowacji (Caragliu i in., 2011).

Wsrdd licznych definicji smart city na uwagg zastuguje opracowanie,
przygotowane pod redakcja Manville, w ktorym autorzy zwracaja uwa-
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ge, iz technologie ICT umozliwiaja potaczenie systemow miejskich, uta-
twiajgce realizacj¢ celow polityki miejskiej. Kluczowe znaczenie ma ni-
skoemisyjny wzrost gospodarczy, w ktérym oszczedno$¢ energii mozna
osiggnaé poprzez wdrozenie inteligentnych sieci elektroenergetycznych,
uwzgledniajac przy tym aspekty ekonomiczne i §rodowiskowe (Manville
i1in., 2014). Takie podej$cie wymaga szerokiego zaangazowania spotecz-
nego, w tym: mieszkancow, biznesu, organizacji pozarzadowych. Kluczo-
we w tym aspekcie ma takie zarzgdzanie miastem, ktore utatwia i sktania
wskazane grupy obywateli do zmian uzytkowania urzadzen opartych na
energii oraz uznaje konieczno$¢ monitorowania, kontroli ochrony $rodo-
wiska, w tym kwestie zwigzane z jako$cia powietrza, wody, gleby, czy tez
zagospodarowania odpadami (tzw. gospodarka o obiegu zamknigtym).

Mariusz Czupich i in. Wskazuja, ze inteligentne miasto to takie, ktore

charakteryzuje si¢ (Czupich i in., 2016):
smart economy, tj. gospodarka wysoce wydajng i zaawansowang tech-
nologicznie dzigki zastosowaniu technologii ICT; rozwijajacg nowe
produkty i ustugi oraz nowe modele biznesowe; sprzyjajaca nawigzy-
waniu lokalnych 1 globalnych powigzan oraz migdzynarodowej wy-
mianie dobr, ustug i wiedzy;

— smart mobility, czyli zintegrowanymi systemami transportowymi i lo-
gistycznymi, wykorzystujacymi gtownie czysta energie;

— smart environment; w smart city oszczednie gospodaruje si¢ zasoba-
mi naturalnymi; dazy si¢ do zwigkszenia stopnia wykorzystania odna-
wialnych Zrédet energii; steruje si¢ sieciami elektroenergetycznymi,
wodociggowymi, o$wietleniem ulic i innymi ustugami publicznymi
w celu zoptymalizowania kosztow $rodowiskowych i finansowych
ich funkcjonowania; dokonuje si¢ biezacego pomiaru, kontroli i mo-
nitoringu zanieczyszczen; dokonuje si¢ renowacji budynkéw w celu
zmniejszenia ich energochtonnosci;

— smart people, ktorego tworzenie jest mozliwe w warunkach spolecz-
nego zrdéznicowania, tolerancji, kreatywnos$ci i zaangazowania;

— smart living, ktora oznacza bezpieczne i zdrowe zycie w mieécie ma-
jacym bogatg oferte kulturalng i mieszkaniowa, zapewniajacym szero-
ki dostep do infrastruktury ICT umozliwiajgcej kreowanie stylu zycia,
zachowania i1 konsumpcji;

— smart governance, czyli takim, w ktorym istotng role odgrywajg: par-
tycypacja spoleczna w podejmowaniu decyzji, w tym réwniez o cha-
rakterze strategicznym, transparentno$¢ dziatania, jakos¢ 1 dostepnosé
ustug publicznych.
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Autorzy wskazujg na rozne zadania, jakie stojg przed wtadzami miast,
aby osiggna¢ cel, jakim jest stworzenie smart city. Mozna wymienic licz-
ne przyktady rozwigzan w ,,inteligentnym miescie” jak np. wyszukiwanie
wolnych miejsc parkingowych w miescie, korzystanie z odnawialnych zro-
det energii, budynki samowystarczalne energetycznie, aplikacje pozwalaja-
ce na kupno biletéw, optacanie miejsc parkingowych i korzystanie z ushug
w urzedach, pomiary zuzycia wody i energii, wywodz $mieci, inteligentne
o$wietlenie miejskie, e-ptatnosci, budzety obywatelskie, rowery i hulajnogi
miejskie (Balakrishna, 2012, s. 223-227; Chui i in., 2018, s. 1-20).

Przejawem dobrze zaplanowanego inteligentnego miasta jest nie tyl-
ko zadowolenie jego mieszkancow w sensie ekonomicznym, ale filozofia
oszczedzania, zdrowego trybu zycia 1 ochrony przyrody. Zatem, inteli-
gentne miasta nalezy kojarzy¢ nie z elektronicznymi gadzetami (cho¢
sg one ich czg$cig), utatwiajagcymi zatatwianie codziennych spraw, ale
z odpowiedzialnoscig za stan i problemy tego miasta. Istotne znaczenie
ma tu filozofia zrownowazonego rozwoju. W 1987 r. Swiatowa Komisja
ds. Srodowiska i Rozwoju (WCED) opublikowata raport zatytutowany
»Nasza wspolna przyszto$¢”, znany rowniez pod nazwg ,,Raport Brun-
tland”. Zdefiniowano w nim zréwnowazony rozwoj jako ,,r0zwoj zaspo-
kajajacy obecne potrzeby bez uszczerbku dla mozliwosci zaspakajania
przez przyszte pokolenia ich wtasnych potrzeb” (World Commission on
Environment and Development, 1987). Podkreslono, iz srodowisko i roz-
woj sg nierozerwalnie ze sobg zwigzane 1 w zwigzku z tym powinny by¢
traktowane jako jedna kwestia. Celem zrownowazonego rozwoju bylo
prewencyjne wyeliminowanie czy tez ograniczenie, nierOwnowagi mig-
dzy wzrostem gospodarczym a rozwojem spotecznym oraz migdzy roz-
wojem spoteczno-gospodarczym a srodowiskiem przyrodniczym. Ponie-
waz cztowiek zbyt dtugo nie brat odpowiedzialno$ci za swoje dziatania,
doprowadzil do obnizenia jako$ci Zycia wlasnego i innych istot Zzywych.
Przyktadem sg np. choroby wynikajace z degradacji srodowiska, réznego
rodzaju zanieczyszczenia czy wreszcie ograniczenie przestrzeni zyciowej
(Kuzior, 20006, s. 67-72).

Obecnie za realizacje celow zwigzanych ze smart cities odpowiada-
ja cele postawione w programie ONZ — Agenda 2030. W ramach celu
11 nalezy wdrozy¢ skuteczne praktyki w zakresie planowania i zarzadza-
nia terenami miejskimi, pozwalajacymi skutecznie sprosta¢ wyzwaniom
urbanizacji (United Nations, 2015).

Wzrost stgzenia CO, odpowiada za wspodtczesne zmiany klimatu.
Zwigzany jest ze spalaniem paliw kopalnych, aby uzyska¢ energie nie-
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zbedng np. do ogrzewania gospodarstw domowych czy transportu. To
dwa najwigksze problemy, z ktorymi musza poradzi¢ sobie miasta, w kto-
rych gestos$¢ zaludnienia jest duzo wigksza niz na pozostatych terenach.
Miasta muszg zmierzy¢ si¢ nie tylko z zanieczyszczeniami wynikajacymi
z ogrzewania gospodarstw domowych, ale rowniez z transportem samo-
chodowym. Te dwa newralgiczne wyzwania w polityce miejskiej odpo-
wiadajg za zanieczyszczenie powietrza.

Obecnie pod katem ochrony zdrowia ocenie podlega 12 substancji:
dwutlenek siarki (SO,), dwutlenek azotu (NO,), tlenek wegla (CO), benzen
(CH,), ozon (O,), pyt drobny PMI10 (o srednicy do 10 um), pyt drobny
PM2,5 (o $rednicy do 2,5 um), metale ciezkie: otlow (Pb), arsen (As), nikiel
(Ni), kadm (Cd) oznaczane w pyle PM10 oraz benzo(a)piren oznaczany
w pyle PM10. Ze wzgledu na ochrong ro$lin ocenie podlegaja 3 substancje:
dwutlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NOXx) i ozon (O,). Dla kazdego z wy-
mienionych zanieczyszczen okreslone sa st¢zenia w powietrzu, ktore nie
powinny by¢ przekraczane. Pyt PM10 to mieszanina zawieszonych w po-
wietrzu czasteczek, ktorych $rednica nie przekracza 10 mikrometrow. Jest
szkodliwy z uwagi na zawarto$¢ takich elementow jak benzopireny, furany,
dioksyny —jednym stowem, rakotworcze metale ci¢zkie. Norma $redniego,
dobowego stezenia tego pytu wynosi wedtug WHO 50 mikrogramow na
metr sze$cienny, a roczna 20 mikrogramow na metr sze$cienny. Warto pa-
mietac, ze informacj¢ o przekroczonych normach oglasza si¢, gdy dobowe
stezenie PM10 wyniesie 200 mikrograméw na metr szeScienny — widac
wigc doskonale jak czesto wszyscy myslimy, ze powietrze jest w porzadku,
podczas gdy jest ono bardzo zanieczyszczone, jednak nie zostal jeszcze
osiagnigty poziom alarmowy. PM10 to pyt zawieszony, ktéry wplywa ne-
gatywnie na uktad oddechowy. To wtasnie on odpowiada za ataki kaszlu,
$wiszczacy oddech, pogorszenie si¢ stanu 0sob z astmg czy za ostre, gwal-
towne zapalenie oskrzeli. W spos6b posredni PM10 wplywa rowniez ne-
gatywnie na reszt¢ organizmu, mi¢dzy innymi zwigkszajac ryzyko zawatu
serca oraz wystgpienia udaru mozgu. Benzopiren jest rowniez silnie rako-
tworczy. Trzeba zauwazy¢, iz aerozole atmosferyczne tego typu sg bardzo
szkodliwe dla cztowieka.

W realizacji koncepcji smart city istotne znaczenie ma monitoring
oraz zapobieganie zanieczyszczaniu powietrza, ziemi i wody. Badanie
zanieczyszczenia powietrza oraz wlasciwa polityka miejska w tym zakre-
sie pozwala na ,,przejscie od stow do czynow”. Jej wdrozenie, wlasciwe
zaplanowanie oraz oznaczenie tzw. ,,hot spot” na mapie pozwoli na osig-
gnigcie zatozonych celow §rodowiskowych.
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2. Metodologia badania

Polska posiada trojstopniowy podziat administracyjny — dzieli si¢
na wojewddztwa, powiaty i gminy. Te z kolei mieszczg w sobie miasta
1 wioski. Obecnie Polska posiada 16 wojewo6dztw i 380 powiatow, ktod-
re wchodzg w ich sklad. Powiaty dzielg si¢ za§ na gminy — gmin jest
w Polsce 2479 (wyrdznia si¢ wérod nich gminy miejskie — 306, miej-
sko-wiejskie — 602 i wiejskie — 1571). W Polsce jest 913 miast. Siedem
z nich posiada ponad 400 tysiecy mieszkancow, a 10 ponad 200 tysiecy
mieszkancow. Pod wzgledem liczby ludnosci najwigkszymi miasta-
mi sg Warszawa, Krakow, £.6dz, Wroctaw, Poznan, Gdansk, Szczecin,
Bydgoszcz, Lublin i Katowice. Pozadang sytuacjg byloby, aby w kazdej
gminie znajdowata si¢ stacja pomiaru stezenia pytow PM10 w powie-
trzu. Majac na uwadze duze miasta, takich stacji powinno by¢ wigcej
niz jedna, aby mozna byto mowi¢, iz w Polsce wtadze maja $wiadomos¢
probleméw zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza. Brak takich
pomiarow sprzyja sytuacji, w ktorej mieszkancy mogg nie przestrze-
ga¢ prawa, mogg lekcewazy¢ zalecenia zwigzane ze zdrowiem, palac
w piecach niewlasciwym opatem. Na ponizszej ryc. przedstawiono stan
aktywnych, otwartych stacji monitoringu jakos$ci powietrza oraz tych
zamknigtych.

[ Stacje zamkniete
M Stacje otwarte
[ Stacje aktywne

Ryec. 1. Stacje monitoringu pod wzgledem aktywnosci

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie GIOS, 2022a.
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Sytuacja w miastach bgdzie miata inny charakter niz na obszarach
podmiejskich 1 pozamiejskich. Kumulacji zanieczyszczenia powietrza
bedzie sprzyjac liczba ludnosci oraz transport w granicach miasta. Myslac
0 monitorowaniu pytow w powietrzu PM10, wladze regionéw powinny
zwrdci¢ uwage na miejsce, w ktorych pobierane sg probki do badania,
uwzgledniajac powyzej wskazane czynniki.

[ Miejski
B Podmiejski
[ Pozamiejski

85%

Ryec. 2. Liczba aktywnych stacji pomiarowych w Polsce w 2020 r. ze wzgledu
na typ obszaru

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie GIOS, 2022a.

Jak mozna zobaczy¢ na ryc. 1 na terenie Polski znajduje si¢ obecnie
85% dziatajacych stacji pomiarowych znajdujacych si¢ na terenie miej-
skim. Na terenach podmiejskich i pozamiejski tgcznie znajduje sie 15%
stacji pomiarowych, w tym 10% na terenach podmiejskich i 5% na terenach
pozamiejskich. Jaka jest zatem skala wykonywanych pomiarow w Polsce?

Na rycinie 3 przedstawiono dane dotyczgce stacji monitorujgcych
zanieczyszczenie powietrza, uwzgledniajac ich potozenie w poszczegol-
nych wojewodztwach.

Ryc 3. ukazuje stosunek stacji monitorujacych w stosunku do po-
wierzchni wojewodztwa. Rozmieszczenie stacji budzi pewne watpli-
wosci. Po pierwsze Slask, ktory nazywany jest polskim zaglebiem we-
glowym, i na ktorego terenie znajdujg si¢ kopalnie wegla kamiennego
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Ryec. 3. Stosunek stacji monitorujacych do powierzchni wojewodztwa

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie GIOS, 2022a.

miat tylko 13 stacji monitorujagcych w 2020 r. To zdecydowanie mniej
niz w wojewodztwie matopolskim, ktore kojarzone jest przede wszyst-
kim z turystyka i takimi miejscowosciami jak: Zakopane, Szczawnica czy
miasto Krakow. Co ciekawe, najwicksze wojewodztwo z najwigkszym
w Polsce miastem — czyli Warszawa, ma zaledwie 12 stacji pomiarowych.
Wydaje si¢, ze to niewystarczajgca wielko$¢, choc¢by z tego wzgledu, iz
Warszawa zostata wybrana do projektu Innovation Training 2022, w ra-
mach ktorego zespot pracownikow Urzedu Miasta pracuje nad rozwig-
zaniami dotyczacymi zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza w War-
szawie (Miasto Warszawa, 2022). Wskazana gesto$¢ wystepowania stacji
monitoringu jest niewystarczajaca. W roku 2014 w Polsce zostala prze-
prowadzona kontrola jakosci powietrza. W raporcie Ochrona powietrza
przed zanieczyszczeniami, Najwyzsza Izba Kontroli zauwazyta istotny
wplyw jako$ci powietrza na zdrowie i zycie obywateli w czasie. Kontrolg
objeto pie¢ wojewddztw (opolskie, matopolskie, pomorskie, mazowiec-
kie 1 §lgskie) o duzym stopniu zanieczyszczenia powietrza w okresie od
1 stycznia 2008 r. do 30 czerwca 2014 r. We wnioskach wskazano, ze
normy jakosci powietrza byly przekraczane, szczego6lnie dotyczylo to
stezenia pylu PM10 oraz benzo(a)pirenu. Ponadto wykazano, ze w po-
nad 75% badanych obszaréw przekroczono poziom normatywny PM10,
a odpowiedzialna za to jest tzw. niska emisja. Za regiony o najgorszej
jakoS$ci powietrza uznano wojewodztwa $laskie i matopolskie (Parlinska,
Pomichowski, 2018).

Probujac oszacowac skale, w jakiej mierzony jest poziom zanieczysz-
czenia powietrza w polskich gminach, trzeba przyzna¢, ze jest to bardzo
mata liczba. Uwzgledniajac, iz w Polsce jest ponad 2400 gmin, to jedynie
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w 7% gmin badane jest powietrze. Innymi stowy, w 93% zanieczyszcze-
nie powietrza nie jest weryfikowane. Uwzgledniajac tylko miasta — ktore
w wiekszosci aspiruja do kategorii smart city skala nie jest duzo wigksza.
Tylko 16% miast posiada stacje pomiarowe (GIOS, 2022b).

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, iz w 2020 r. w wojewodztwie mato-
polskim byto zdecydowanie wigcej stacji pomiarowych niz w wojewodz-
twie $laskim. Niemniej jednak, wladze wszystkich regiondw powinny
zwréci¢ szczegolng uwage na niewielka skale monitorowania powietrza
w Polsce i wprowadzi¢ zmiany polegajace na ciggtym monitorowaniu
przestrzeni w centrum miast oraz w obszarach szczego6lnie narazonych
na smog.

Warto odnotowac, iz dane dotyczace pomiardw zanieczyszczenia po-
wietrza nie s prowadzone w sposob rzetelny i ciagty. Dlatego do analizy
wykorzystano dane ze stacji pomiarowych, analizujacych stezenie pytow
w 2020 1.

Wybor stacji zwigzany byt z dostepnoscig danych. Na przyktad w wo-
jewodztwie $wigtokrzyskim w badanym okresie funkcjonowato 10 stacji
pomiarowych, natomiast jedynie 2 z nich prowadzity badania od 2010
roku. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz w zebranych danych brakuje jednost-
kowych pomiarow, dlatego do analizy wykorzystano Srednie wartosci dla
danego miesigca, cho¢ dane wyj$ciowe majg charakter dzienny.

Uwzgledniajgc powyzsze przestanki, do badania zréznicowania steze-
nia pylow PM10 w powietrzu wykorzystano typy obszarow:

X1 — pozamiejski,
X2 — podmiejski,
X3 — miejski.

Uwzgledniajac typ obszaru wylosowano probe, sktadajaca sie
z 24 jednostek, po 8 reprezentujacych poszczego6lne obszary (X1-X3).
Nastepnie zbadano w jakim stopniu zaludnienie oraz wielkos¢ PKB na
osobe w poszczegdlnych typach obszaréw roznicuje wystepowanie za-
nieczyszczenia powietrza pytem PM10.

3. Czynniki wplywajace na jako$¢é powietrza w polskich miastach

Jako$¢ powietrza oddziatuje na wiele aspektow ludzkiego zycia,
w tym jeden z najistotniejszych, czyli jego zdrowie. Jako$¢ zycia, sa-
mopoczucie, predyspozycje do zachorowan sg najwazniejszymi skutkami
obserwowanymi przez badaczy i omawianymi w literaturze medyczne;j.
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Analitycy zwracaja uwage na intensyfikacje objawdw chorobowych a na-
wet $mier¢, ktora moze by¢ skutkiem ztej jakosci powietrza i zanieczysz-
czen w nim zawartych. Wptyw ten jest nieraz trudny do oceny, a zwigzki
przyczynowo-skutkowe trudno mierzalne. Wiedza na temat tego zagad-
nienia nie zawsze jest pelna, a jej zrodla — bardzo rézne i czasami mato
wiarygodne (Bernstein i in., 2004, s. 1116—1123; Mannucci i in., 2015,
S. 657-662).

Jak podkresla Parlinska i Pomichowski, za gtdéwne zrodto zanieczysz-
czen uznaje si¢ niskg emisje, ktorej przyczyng sg procesy spalania w go-
spodarstwach domowych. Wynika to z niskiej jako$ci paliw, najczesciej
odpadéw (wegiel brunatny, mial) oraz przestarzatych systemow grzew-
czych, wykorzystywanych do ogrzewania budynkéw. Dodatkowo sprzyja
temu proceder spalania odpadow komunalnych (w tym takich substancji
jak plastik oraz tworzywa pochodzenia sztucznego). Dodatkowym minu-
sem jest to, ze wigkszos¢ budynkow posiada niskg efektywno$¢ energe-
tyczng. Brakuje w gospodarstwach domowych typu jednorodzinnego np.
docieplen budynkéw, co przyczynia si¢ do zwigkszenia zuzycia paliw.
Nadmieni¢ trzeba, iz obok czynnika srodowiskowego, wskazane pro-
blemy majg tez charakter ekonomiczny (Parlinska, Pomichowski, 2018,
s. 83-91).

Wskazany problem dotyczy przede wszystkim otoczenia miast i ob-
szardbw pozamiejskich, ktorych mieszkancy opalaja swoje domostwa
z wykorzystaniem tradycyjnych, niejednokrotnie przestarzatych kottow
grzewczych. Wedtug Sobolewskiej, niestety czesto tez mieszkancy wsi,
nie przestrzegajac norm jakosci wykorzystywanych paliw, palg odpada-
mi, np. pltytami pazdzierzowymi, tworzywami sztucznymi i innymi odpa-
dami, ktore nie sa odbierane przez firmy §wiadczace ustugi ich utylizacji.
Produkty tego spalania w postaci pytow osiadajg na powierzchni ziemi,
co powoduje skazenie ro$linnosci i zywnosci. Niestety, jak wskazano
w pkt 2 tylko w 8 przypadkach monitorowano stezenie pytdéw PM10 poza
miastami, a w 18 przypadkach w obszarach podmiejskich (Sobolewska,
2008, s. 408-415).

Na rycinie 4 zaprezentowano dane dotyczace st¢zenia pytdéw PM10
w powietrzu ze wzgledu na typ obszaru.

Obserwujac ryc. 4 mozna przypuszczac, iz typ obszaru moze mieé
wplyw na stezenie zanieczyszczen pytem PM10 w powietrzu. Naj-
wieksze zanieczyszczenie wystepuje w miastach, natomiast w obsza-
rze pozamiejskim jest ono zdecydowanie mniejsze. Pomiedzy nimi
znajduja sie obszary podmiejskie. W ponizszej tabeli przedstawiono
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Ryc. 4. Wykresy pudetkowe zanieczyszczenia pytem PM10 wedtug typow
obszarow

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie GIOS, 2022a.

podstawowe statystyki dotyczace stezenia pytow PM10 ze wzgledu na
typ obszaru.

Tabela 1
Analiza opisowa
Zmienne Obszar Srednia Odchylenie Skos$nos¢ Kurtoza
standardowe
X1 Pozamiejski 15,25 3,41 0,70 -1,31
X2 Podmiejski 21,25 2,76 0,27 -1,07
X3 Miejski 23,38 4,37 0,06 -1,73

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie GIOS, 2022a.

W przypadku obszaréw miejskich odchylenie standardowe jest wigk-
sze niz w pozostatych grupach. Ponadto, $rednia dla obszaru miejskiego,
a takze jej drugi, trzeci i czwarty kwartyl lezag powyzej zalecanej rocz-
nej normy st¢zenia pyldow wynoszacej 20 mikrograméw na m szescienny
w roku. Na terenie pozamiejskim w wiekszosci srednia z monitoringu nie
pokazuje wartosci przekraczajacych wskazang normg¢. Obszar podmiej-
ski moze nie by¢ zroznicowany w odniesieniu do obszaru miejskiego, co
moze wiladnie wynika¢ z rozwoju obszaré6w podmiejskich, gdzie wyste-
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puje duze zageszczenie budownictwa jednorodzinnego i zwigzany z tym
problem ogrzewania. Celem niniejszej analizy jest zbadanie zr6znicowa-
nia wariancji stezenia pytow PM10 ze wzgledu na typ obszaru. Hipoteza
HO wskazuje, ze srednie w grupach sg jednakowe.

HO: m1 =m2 =m3 =mk
wobec hipotezy alternatywne;j:

H1: co najmniej dwie $rednie réznia sie miedzy soba

Aby zweryfikowaé hipotezg zbadano zatozenia. Pierwsze z nich do-
tyczy normalnos$ci rozktadu w grupach. Ponizej przedstawiono wyniki
testow o normalnosci rozktadu.

Tabela 2
Wyniki testow normalnosci dla badanych obszarow
Test Obszar miejski Obs.z ar Obsz.a'r .
podmiejski pozamiejski
Shapiro-Wilka 0,4743 0,6798 0,04155
Kolmogorowa-Smirnova 0,3287 0,4487 0,06625

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie GIOS, 2022a.

Pierwszy test potwierdzitl normalno$¢ w pierwszej i drugiej grupie.
Z kolei, nieznacznie test nie spetnit warunkow normalnosci w grupie trze-
ciej — dotyczacej terenéw pozamiejskich. W tescie Kolmogorowa-Smir-
nova normalno$¢ zostata potwierdzona we wszystkich trzech grupach.
Kolejnym zatozeniem do przeprowadzenia testu ANOVA jest sprawdze-
nie zatozenia o jednorodno$ci wariancji. W zwigzku z tym, iz badana
proba ma spetnione zatozenie o normalnosci rozktadu, zastosowano test
Bartletta.

Hipotezy testu wskazuje, Ze:

H;: 6 ,=0,=..=0_(m- liczba serii, rozklad normalny wynikow)

H;: o #o, (dla przynajmniej jednej pary (i, j) lub brak normalnos$ci
rozktadu wynikow)

W sytuacji, gdyby hipoteza zerowa byla zanegowana, oznaczaloby to,
ze wariancje nie sg jednorodne, czyli przynajmniej jedna para wariancji
rézni si¢ istotnie. W niniejszym przyktadzie test Bartletta potwierdzit jed-
norodno$¢ wariancji, poniewaz p-value wyniosta 0,5015 i byta wyzsza
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od zaktadanej warto$ci 0,05. Majac spetnione zalozenia, przeprowadzono
analiz¢ ANOVA. Zaktada si¢ w niej, ze wariancje w obrebie wydzielo-
nych grup uktadu sg sobie rowne. Na podstawie przeprowadzonej analizy
odrzucono HO o jednorodno$ci wariancji w grupach, poniewaz p-value
wyniost 0,000515. Przynajmniej w jednym przypadku mozna zaobser-
wowac¢ zroéznicowanie stezenia pytem PM10 ze wzgledu na typ obszaru.
W zwiazku z odrzuceniem HO wykonano analize post-hoc. Na poczatek
wykorzystano konserwatywny test Tukey’a, ktory musi zawiera¢ duze
roéznice w $rednich, aby pozytywnie odpowiedzie¢, w jakim stopniu §red-
nie w grupach si¢ rdznicuja. Ponizej przedstawiono wyniki analizy.

Tabela 3
Wyniki testu Tukey’a (dla poziomu ufnosci 95%)
Minimum Maksimum p-value
X2-X1 1,490438 10,509562 0,0081044
X3-X1 3,615438 12,634562 0,0005022
X3-X2 —2,384562 6,634562 0,4732350

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie GIOS, 2022a.

Jak pokazuja wyniki testu, r6znice w $rednich wystepuja pomiedzy
typami obszaréw miejskim i pozamiejskim oraz podmiejskim i pozamie;j-
skim. Takie zroznicowanie nie wystepuje pomigdzy obszarem miejskim
i podmiejskim. Analiz¢ potwierdza ponizej zataczona rycina.

95% family-wise confidence level

X2-X1

X3-X1

\ \
0 5 10
Differences in mean levels of Area

X3-X2

Ryec. 5. Zréznicowanie $rednich w grupach na podst. analizy Tuckey’a

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie GIOS, 2022a.
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Naryc. 5 wida¢, iz w przypadku poréwnan grupy podmiejskiej i miej-
skiej przecina ona na poziomie 0 przedziat ufnosci 95%. Dlatego zrozni-
cowanie wida¢ w przypadku grupy pozamiejskiej i miejskiej oraz grupy
podmiejskiej i pozamiejskiej. Mozna wyciggnac¢ wnioski, iz grupa poza-
miejska to taka, w ktorej nie wystepuja problemy z nadmiernym transpor-
tem, a liczba ludnosci na obszarach pozamiejskich jest znacznie nizsza
niz w przypadku grupy podmiejskiej i miejskiej. Stad tez w tej grupie nie
odnotowuje si¢ takiego zanieczyszczenia powietrza, w ktérym przekra-
czane s3 dopuszczalne normy.

Testem bardziej czulym jest test Fishere, w ktorym mniejsze réznice
migdzy srednimi pozwolg ukazaé zaleznosci migdzygrupowe. Ponizej za-
prezentowano wyniki testu.

Tabela 4
Test Fishera stezenia PM10 wedlug typéw obszarow
X2 X1
X3 0,74458 0,00053
X2 0,00902

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie GIOS, 2022a.

Test Fishera potwierdzil wskazania, zaobserwowane po przeprowa-
dzeniu testu Tukeya. Mozna zada¢ pytanie jak silny jest ten czynnik, kto-
ry roznicuje grupy? Ponizej zbadano wielkosci efektow eksperymental-
nych. To miara wielkos$ci, ktora odpowiada na pytanie jak bardzo dany
czynnik rdzni si¢ od pozostatych. Kluczowym miernikiem w przypadku
analizy jednoczynnikowej jest eta 2 i jest podawany w procentach. Efekt
jest znaczacy, kiedy jego wartos$¢ przekracza 14%, efekt jest $redni, gdy
miesci si¢ w przedziale od 6 do 14%, a efekt jest staby, gdy jego wartos¢
jest mniejsza niz 6%. Nalezy rowniez pamigtaé, im wskaznik jest wigk-
szy tym bardziej metoda réznicuje grupy. Effects size for ANOVA wy-
nosi 51% 1 oznacza znaczgcg role czynnika roznicujgcego badane grupy.
Ponizej przedstawiono wyniki testu Omega kw. Ma on istotng wartos¢,
poniewaz jego wyniki mozna interpretowac na cata populacjg, a nie tylko
na probe jak w przypadku eta kw. Wskaznik omega kw. jest nieco nizszy
od eta kw. Jednak jego warto$¢ 46% jest wysoka i jest znaczaca dla r6z-
nicowania grup gmin.

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy wskazac, iz typ obszaru
ma decydujace znaczenie dla skazenia Srodowiska pytem PM10. Istotne
roéznice wystepuja migdzy obszarem pozamiejskim a podmiejskim i poza-
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miejskim i miejskim. Brak zroznicowania wystepuje pomiedzy obszarem
podmiejskim i miejskim.

Warto zastanowi¢ si¢ nad przyczynami takiego zréznicowania. Moz-
liwe, Ze na brak zréznicowania stezenia pytlow PM10 wplywa z jednej
strony mniejsze stezenie pytow PM10 zwigzanych z transportem miej-
skim, ale jest ono niwelowane przez wigksze stezenie pytow zwigzanych
z ogrzewaniem domow jednorodzinnych, typowych dla obszaréw pod-
miejskich z zabudowa jednorodzinng.

Swiadomos¢ ekologiczna ma coraz wieksze znaczenie. Dlatego war-
to zastanowi¢ si¢ nad czynnikami towarzyszacymi wystgpowaniu zanie-
czyszczenia powietrza. Do analizy wybrano dwa z nich. Jeden odnosi
si¢ do gestosci zaludnienia miast, drugi za$ zwigzany jest z kwestig eko-
nomii. Do zbadania znaczenia tych dwoch czynnikéw towarzyszacych
wykorzystano analiz¢ kowariancji. We wstepnej analizie nie wykryto
zréznicowania migdzy obszarem podmiejskim a pozamiejskim i1 miej-
skim a podmiejskim. Do analizy wykorzystano metode kowariancji, dzie-
ki ktorej starano si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy réznicujg one badane
grupy jeszcze w wigkszym zakresie.

Inwestycje w ochrone Srodowiska wymagaja wysokich naktadéw
finansowych. Zakup dla gospodarstwa domowego np. pompy ciepta to
wydatek ok. 25 tys zl, instalacji fotowoltaicznej 10 kW — to wydatek
ok. 40 tys. zl. Polskie spoteczenstwo i polskie regiony sg zréznicowa-
ne pod wzglegdem dochoddéw. Mozna zatem przypuszczac, iz wzrost
dochodéw w gminie moze sprzyja¢ dziataniom ekologicznym. W tym
nurcie gospodarstwa domowe beda korzysta¢ z transportu opartego na
energii elektrycznej, poniewaz bedg w stanie ponie$¢ koszty zwigzane
ze zmiang $rodka transportu. Wybodr ekologicznych zrodet ciepla jest
kosztowny dla gospodarstw domowych. W tym przypadku rowniez
kwestia dochodowa moze mie¢ znaczenie. Jednak nalezy zauwazy¢, iz
$swiadomos$¢ ekologiczna moze nie mie¢ znaczenia, a dominujacg kwe-
stig bedzie przede wszystkim che¢ wzbogacenia sie. Tym samym wzrost
dochodu moze mie¢ zwigzek z wickszym zanieczyszczeniem. Ponizej
sprawdzono zatozenia kowariancji wystgpowania pytlu PM10 na wsp6t-
zalezno$¢ z liczbg ludnosci w gminie oraz ze $§rednim PKB na osobe
W gminie.

Korelacja w catej probie jest umiarkowana i wynosi 0,499 mig¢dzy
wystepowaniem pytu PM10 a liczbg ludnosci. Brak jest zwigzku miedzy
srednim dochodem (korelacja wynosi jedynie 0,2015) a wystepowaniem
pylu PM10. Oznacza to, ze kwestia zamozno$ci spoleczenstwa nie wply-
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wa na zachowania ekologiczne. Ponizej zaprezentowano wyniki badania
korelacji w trzech grupach.

Tabela 5
Korelacje pomiedzy zanieczyszczeniem powietrza pylem PM10
a liczba ludno$ci i PKB na osobe

Obszar X1 X2 X3
Liczba ludnosci 0,2912221 0,02957595 0,5758215
PKB na osobg —0,05687855 0,1217462 0,4974187

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Glowny Urzad Statystyczny, Ludnosé. Stan
istruktura ludnosci oraz ruch naturalny w przekroju terytorialnym (stan w dniu 31.12.2020),
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ludnosc/ludnosc/ludnosc-stan-i-struktura-ludnosci-
oraz-ruch-naturalny-w-przekroju-terytorialnym-stan-w-dniu-31-12-2020,6,29.html;
Gtowny Urzad Statystyczny, Dochody na 1 mieszkanca, 2020, https://bdl.stat.gov.pl/bdl/
dane/podgrup/tablica.

Mozna zaobserwowac brak wspoétzaleznosci we wszystkich badanych
grupach. Taka wspotzalezno$¢ wystepuje jedynie w przypadku obszaru
miejskiego 1 ma charakter dodatni. Jest to zalezno$¢ staba. Oznacza, ze
wzrost dochodéw oddziatuje na zwickszenie zanieczyszczenia powie-
trza — co wynika z rozwoju przemystu, wigkszego ruchu transportowego.
W pozostatych grupach zalezno$¢ korelacyjna nie wystepuje.

Whioski

Uwzgledniajac cele, jakie stawiajg sobie wladze miast w catej Polsce,
nalezy zauwazy¢, iz podejmowane dziatania na rzecz czystego powietrza
sa niewystarczajace. Koncepcja smart city powinna przyczyniac si¢ do
aktywnosci wladz miejskich w zakresie zmniejszania zanieczyszczenia
powietrza. Tym samym, zanieczyszczenie powietrza w badanych obsza-
rach ze wzgledu na typ powinny by¢ jednorodne.

O braku wilasciwych dzialan $§wiadcza przede wszystkim wysokie
wskazniki zanieczyszczenia powietrza pytem PM10 na obszarach miej-
skich, ktéry w okresie sezonu grzewczego jest bardzo czesto przekra-
czany. Przede wszystkim zwraca uwagge brak wlasciwego monitorowania
stanu powietrza na terenie catej Polski. Istnieje bardzo mato stacji moni-
torujacych powietrze na terenach pozamiejskich i terenach podmiejskich.
Ponadto nalezy zauwazy¢ brak cigglo$ci pomiaréw, braki dotyczace po-
miaréw dziennych, a nawet miesiecznych. Zauwazalne sg rowniez czeste
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zmiany stacji pomiarowych i miejsca potozenia tych stacji. Wszystkie
wymienione aspekty przyczyniaja si¢ do powstawania trudnos$ci z po-
miarem stanu jako$ci powietrza, oceng oraz mozliwo$cia porownywania
danych w czasie. Warto zauwazy¢, iz w wielu europejskich stolicach two-
rzone sg mapy, ukazujace stezenia pytow w powietrzu tak, aby jak najle-
piej ukazac biezaca sytuacje oraz rozmieszczenie czujnikow.

Podsumowujgc, mozna potwierdzi¢ hipoteze H1 o znaczeniu zrdzni-
cowania obszaru na miejski 1 pozamiejski oraz podmiejski i pozamiej-
ski ze wzgledu na skazenie powietrza pylem PM10. Nie mozna potwier-
dzi¢ r6éznicy migdzy obszarem podmiejskim i miejskim. Oznacza to,
iz istniejg rézne przyczyny lub inaczej rézne zrdédla zanieczyszczenia
powietrza w obszarach podmiejskich 1 miejskich. W obszarach miej-
skich gtéwnym zrédlem zanieczyszczen bedzie ruch samochodowy,
a w pewnych jego czg¢$ciach — w miejscach cieplowni — zwickszony pyt
PM10. W obszarach podmiejskich gtéwnym powodem nie bedzie ruch
samochodowy a wtasnie problem zwiazany z ogrzewaniem budynkow
jednorodzinnych.

Jak wykazano w pracy obszary pozamiejskie nie sg tak narazone na
zanieczyszczenie powietrza pylami PM10, co zwigzane jest z zaggszcze-
niem budynkow. Nalezy rownocze$nie pamictaé, iz dane te mogg by¢
zanizone ze wzgledu na malg liczbe stacji badajgcych stan powietrza.

Interesujacy jest rowniez wynik badania dotyczacy czynnikéw towa-
rzyszacych. Brak wyraznej korelacji z liczba ludnoéci i zanieczyszcze-
niem oraz $redniego poziomu zarobkow a zanieczyszczeniem pozwala
wyciggnaé wniosek, iz kwestia jako$ci powietrza tak naprawde zalezy
od prowadzonej polityki, od edukacji spoteczenstwa i zrozumienia wpty-
wu funkcjonowania cztowieka w zanieczyszczonym srodowisku na jego
zdrowie 1 zycie.
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Monitoring Air Quality in Poland in Light of Smart City Concept
Summary

In the smart city, many sensors, cameras, and meters are being installed to analyse
problems in the city, such as traffic flow analysis or parking space availability. Such
tools make it easier for local authorities to pursue the appropriate urban policies. The
issue of air pollution deserves particular attention. It is one of the most important
problems city authorities face today. In this context, a research question may be asked:
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to what extent do the actions carried out by Polish cities contribute to reducing PM
10 in the air? The study aims to examine the policy of monitoring the status of PM 10
air pollution in Polish cities. In an attempt to answer the research question, the fol-
lowing secondary questions were asked: what is the status of PM 10 air monitoring
in Poland? Is there a disparity regarding PM 10 air pollution among urban, suburban,
and non-urban areas? The state of air monitoring was examined using descriptive
statistics. Analysis of variance was used to investigate the disparity between urban
and rural areas. A random sample of 24 measuring stations, each representing urban,
suburban, and non-urban areas, was employed in the study. Then, considering associ-
ated variables, such as GDP per capita, population, an analysis of covariance was
used to examine air quality. The paper consists of three sections. The first presents
the definition and role of sustainability in shaping the smart city concept. The second
indicates the methodological approach, and the third shows the results of the analysis.
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