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1. Wprowadzenie

Celem analizy jest odpowiedz na pytanie, czy tzw. uchwata antysmogowa, wprowadzajgca w Krakowie od 1.09.2019 r.
catkowity zakaz spalania paliw statych w matych instalacjach grzewczych, przyczynita sie do poprawy jakos$ci powie-
trza w tym miescie. Uchwata byta podejmowana dwukrotnie (z powodow prawnych) w 2013 i 2016 r. i towarzyszyty
jej programy aktywnej pomocy mieszkancom w modernizacji Zzrédet ciepta. Liczba kottéw i piecow na paliwa state
w Krakowie stopniowo malata juz od dtuzszego czasu, takze przed 2013 r.

Obecnie w miescie pozostato jeszcze, wg. szacunkéw Urzedu Miasta, ok. 1800 palenisk, a wiec w okresie ostatnich
10 lat ich liczba zmniejszyta sie okoto dwudziestokrotnie. Z pomiaréw wynika jednoznacznie, ze stan powietrza sie
poprawit, jednak ogrzewanie indywidualne paliwami statymi nie jest jedynym Zrédtem zanieczyszczenia powietrza.
Zachodzi wiec potrzeba przeprowadzenia analizy, na ile poprawa stanu powietrza w Krakowie wynika ze spektaku-
larnego ograniczenia stosowania paliw statych w ogrzewaniu indywidualnym.

Najprostszg, a jednoczesnie najbardziej wiarygodng metoda takiej weryfikacji jest porownanie tempa spadku ste-
zenia substancji zanieczyszczajacych w Krakowie oraz w catym wojewddztwie matopolskim, z wytaczeniem Krako-
wa. Na obszarze wojewddztwa, w wyniku innej i mniej radykalnej uchwaty z 2017 r., réwniez powoli maleje liczba
bezklasowych kottéw na paliwa state, ktére w wiekszosci wymieniane sg na ogrzewanie gazowe. Jako$¢ powietrza
w wojewddztwie, przy jednoczesnych ograniczeniach dla Zrédet przemystowych, réwniez sie poprawia.

Niniejsza analiza odpowiada wiec na pytanie, czy znacznie intensywniejsze usuwanie kottéw weglowych w Krakowie
niz w wojewoédztwie z wytgczeniem Krakowa spowodowato szybsza poprawe jakos$ci powietrza w tym miescie. Do-
datkowym efektem analizy jest tez wyznaczenie tempa spadku stezeh poszczegdlnych zanieczyszczen w miejscach
lokalizacji wszystkich dziatajacych dtuzej stacji pomiarowych w wojewddztwie, w kilku réznych zakresach czasowych.

2. Zakres i ogélna metoda analizy

1. Okres analizy miescit sie w latach 2012-2020. W 2013 r. nastagpit duzy wzrost liczby usuwanych kottéw weglo-
wych, wskutek rozpoczecia publicznej debaty ktéra doprowadzita do podjecia uchwaty ,antysmogowej” Sejmiku
Wojewddztwa Matopolskiego, oraz pomocy Urzedu Miasta dla mieszkancow. Dlatego tez wartosci zanieczysz-
czen z 2012 r. (a takze z sezonu grzewczego 2012/2013) powinny by¢ uznane za wartosci odniesienia, od ktérych
rozpoczyna sie analiza spadkéw w kolejnych latach.

2. Przedmiotem analizy byty zmiany zanieczyszczen powietrza oddziatujace zaréwno dtugookresowo (A), jak i krot-
kookresowo (B):
A) zmiany wartosci Srednich stezen sezonowych i catorocznych w rozpatrywanym przedziale czasu 2012 -
2020,
B) zmiany liczby dni z przekroczeniami dobowych (PM10) i godzinowymi (NO2) dopuszczalnych wartosci.

3. W badaniu dtugookresowym analizowano cztery wskazniki jakosci powietrza: stezenia pytéow PM10 i PM2,5,
stezenia dwutlenku azotu oraz zawartosci benzo(a)pirenu w pyle PM10. Wskazniki te sa obecnie najistotniejsze
ze wzgledu na oddziatywanie tych substancji na zdrowie ludzi. Znaczenie pigtego istotnego wskazZnika, stezenia
dwutlenku siarki, w ostatnim dziesiecioleciu istotnie zmalato wskutek ograniczenia emisji tego gazu. W badaniu
krétkookresowym analizowano wartosci pytu PM10 i NO,, poniewaz tylko dla tych dwoch, sposrod czterech wy-
branych substancji, okreslone sg dopuszczalne wartosci krétkookresowe.

4. W analizie wykorzystano dane pomiarowe dostepne w bazie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska oraz
- w przypadku braku dostepnosci w bazie GIOS - w bazie Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.
Z uwagi na wiarygodnos¢ uzytej metody, tylko na nich opierajg sie prawnie akceptowane oceny jakos$ci powietrza
w kraju. Uzyte w analizie dane byty zweryfikowane przez GIOS do korica 2019 r. Dane za okres styczen - lipiec
2020. dostepne byty jedynie w postaci niezweryfikowanej (z bazy WIOS).

5. W badaniu s$rednich dtugookresowych (A) ujeto wytacznie dane ze stacji tta. Nie ujeto stacji komunikacyjnych
i przemystowych, poniewaz celem analizy byt wytgcznie wptyw ogrzewania indywidualnego, nie za$ transportu
i przemystu. W jednym uzasadnionym przypadku ujeto stacje komunikacyjng przy Al. Krasifiskiego w Krakowie.

W badaniu krotkookresowych (B) przekroczen w zakresie pytu PM10 ujeto wytacznie dane ze stacji tta, a w zakre-
sie dwutlenku azotu zaréwno stacje tta jak i komunikacyjne, poniewaz gtéwnym Zrédtem tego gazu jest transport
spalinowy i tylko na stacjach komunikacyjnych wystepowaty przekroczenia.



6. W analizie wykorzystano dane z tych stanowisk pomiarowych, w ktérych zakres czasowy pomiaru i kompletnos$é
danych pozwalata na przeprowadzenie wiarygodnego wnioskowania. W przypadku, gdy w nielicznych miesigcach
dane byty niepetne, uzupetniano je za pomoca ekstrapolacji, na podstawie danych z innych mozliwie nieodlegtych
stacji. Czes¢ danych dobowych zostata rowniez uzupetniona poprzez wyliczenie wartosci $redniej z dostepnych
w bazie GIOS pomiaréw godzinowych.

7. Dane, dalej okreslane jako ,petny rok 2020” pochodzg z okresu styczen-lipiec 2020 i stanowig nieco lepszg pro-
gnoze dla catego roku, niz dane z okresu styczen-czerwiec, co wynika z danych w poprzednich latach.

8. Analize przeprowadzono osobno przy uzyciu usredniania w dwdch réznych zakresach czasowych:
1) tylko sezony grzewcze: pazdziernik - marzec, taki sposob eksponuje wptyw ogrzewania indywidualnego
2) petne lata kalendarzowe, taki sposéb lepiej oddaje ilosciowe znaczenie zmian dla zdrowia mieszkancow,
poniewaz dtugookresowe oddziatywanie zanieczyszczen powinno by¢ rozpatrywane jako $rednie w skali
catego roku.

9. Analize zmian Srednich wartosci zanieczyszczen w czasie przeprowadzono nastepujgco: w kazdym kolejnym roku
w obliczaniu $redniej biorg udziat dane ze wszystkich dostepnych stacji, czyli z rosnacej liczby stacji; zaletg tej
wersji jest rosngca z czasem reprezentatywnos¢ danych dla catych badanych obszarow (Krakéw i wojewodztwo
poza Krakowem).

10. W badaniu zmian dtugookresowych (A) dla kazdego zanieczyszczenia, w kazdym roku i w kazdym sezonie grzew-
czym obliczano $rednia. Na podstawie kolejnych wartosci srednich rocznych i sezonowych przy pomocy regresji
liniowej obliczano procentowy spadek stezenia substancji zanieczyszczajgcej w badanym okresie. Zatagczone wy-
kresy ukazuja linie regresji oraz wartosci rocznych albo sezonowych s$rednich.

11. W badaniu zmian krétkookresowych (B), czyli liczb dni z przekroczeniami wartosci dopuszczalnych, na kazdej ze
stacji pomiarowych z kompletnymi wynikami w kazdym z kolejnych miesiecy wyznaczono liczbe przekroczen,
a nastepnie na tej podstawie wyznaczono liczby przekroczen w kazdym roku kalendarzowym i sezonie grzew-
czym. Nastepnie w kazdym roku i sezonie obliczono wartos$¢ srednig liczby przekroczen jako iloraz sumarycznej
liczby przekroczen we wszystkich stacjach i liczby stacji. Dla wszystkich stacji dziatajgcych co najmniej od trzech
lat zatagczono wykres stupkowy liczb przekroczen w kolejnych latach i sezonach.

3. Wyniki badania A - srednie dtugookresowe

3.1. Wartosci spadkéw

Wszystkie wartosci spadkéw podane ponizej obliczono na podstawie odpowiednich regresji liniowych. Jako$¢ dopa-
sowania regresji, okreslona na podstawie wspotczynnikéw determinacji (R?, objasnienie w rozdz. 7), jest scharaktery-
zowana osobno dla poszczegdlnych tabel w przypisach w rozdz. 8.

3.1.1. Pyt PM10
Tabela 3.1. Wyrazony w procentach spadek sredniego stezenia pytu PM10 w Krakowie oraz w wojewddztwie
w sezonach grzewczych 2012/13 -2019/20, oraz w petnych latach 2012-2020

Metoda Krakéw wojewddztwo
Sezony grzewcze 45,42 28,73
Petne lata kalendarzowe 40,77 29,23

3.1.2. Pyt PM2,5

Tabela 3.2. Wyrazony w procentach spadek Ssredniego stezenia pytu PM2,5 w Krakowie oraz w wojewddztwie

w sezonach grzewczych 2012/13 -2019/20, oraz w petnych latach 2012-2020

Metoda Krakéw wojewddztwo
Sezony grzewcze 43,76 32,15
Petne lata kalendarzowe 40,94 31,03




3.1.3. Benzo(a)piren w pyle PM10

Spadek stezenia benzo(a)pirenu w sezonach 2012/13-2019/20 wynidst 57,43%, za$ spadek w latach 2012-2020
wyniést 53,84 %. Jednak poréwnanie z wojewddztwem okazato sie niemozliwe, z uwagi na niemiarodajne wyniki w
tym drugim przypadku? (zaréwno w sezonach jak i w petnych latach). Dlatego okres w tym badaniu ograniczono do
lat 2014-2020. W wynikach dla Krakowa uwzgledniono dwie wersje: bez stacji komunikacyjnej na Al. Krasinskiego
(nr 3) oraz wraz z t3 stacjg. Wszystkie analizy nie obejmuja stacji komunikacyjnych, jednak tu uczyniono wyjatek
Z uwagi na to, ze dominujacym Zrédtem benzo(a)pirenu w powietrzu w Polsce jest spalanie paliw w matych instala-
cjach grzewczych, a transport ma w emisji tego zwiazku marginalny udziat.

Tabela 3.3. Wyrazony w procentach spadek sredniego stezenia benzo(a)pirenu w Krakowie oraz w wojewddztwie
w sezonach grzewczych 2014/15 -2019/20, oraz w petnych latach 2014-20202)

Metoda Krakéw wojewddztwo
Sezony grzewcze 42,82/41,5* -14,41 wzrost
Petne lata kalendarzowe 54,37/53,47* -5,53 wzrost

*bez stacji Al. Krasinskiego/ze stacjq Al. Krasinskiego

3.1.4. Dwutlenek azotu

W Krakowie stezenie NO2 mierzone byto tylko na jednej stacji tta (ul. Bujaka). W wynikach na tej stacji wystepuje
niewielki i mato miarodajny wzrost.

Tabela 3.4. Wyrazony w procentach spadek sredniego stezenia dwutlenku azotu w Krakowie i w wojewddztwie w sezonach
grzewczych 2012/13-2019/20, oraz w petnych latach 2012-2020

Metoda Krakéw wojewddztwo
Sezony grzewcze -9,09 wzrost 17,86
Petne lata kalendarzowe -3,92 wzrost 25,23

3.2. Wybrane wykresy wartosci srednich i regresji liniowych

3.2.1. Pyt PM10
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Rys. 3.1. Roczne wartosci Srednie i regresje liniowe spadku stezenia pytu PM10 w latach 2012-2020. Dopasowanie linii
dobre dla obu wykreséw
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Rys. 3.2. Sezonowe wartosci srednie i regresje liniowe spadku stezenia pytu PM10 w sezonach 2012/13-2019/20. Dopa-
sowanie linii dobre dla Krakowa, troche gorsze dla wojewddztwa

3.2.2. Pyt PM2,5
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Rys. 3.3. Roczne wartosci srednie i regresje liniowe spadku stezenia pytu PM2,5 w latach 2012-2020. Dopasowanie linii
dobre dla obu wykreséw
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Rys. 3.4. Sezonowe wartosci srednie i regresje liniowe spadku stezenia pytu PM2,5 w sezonach 2012/13-2019/20. Dopa-
sowanie linii dos¢ dobre dla obu wykreséw



3.2.3. Benzo(a)piren
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Rys. 3.5. Roczne wartosci srednie i regresje liniowe spadku stezenia benzo(a)pirenu w latach 2014-2020. Dopasowanie linii
bardzo dobre dla danych z Krakowa, dobre poza Krakowem?)
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Rys. 3.6. Sezonowe wartosci srednie i regresje liniowe spadku stezenia benzo(a)pirenu w sezonach 2014/15-2019/20.
Dopasowanie linii bardzo dobre w przypadku Krakowa, dobre poza Krakowem?)

3.2.4. Dwutlenek azotu
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Rys. 3.7. Roczne wartosci srednie i regresje liniowe spadku stezenia dwutlenku azotu w latach 2012-2020. Dopasowanie
linii dos¢ dobre poza Krakowem, zte w Krakowie
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Rys. 3.8. Sezonowe wartosci srednie i regresje liniowe spadku stezenia dwutlenku azotu w sezonach 2012/13-2019/20.
Dopasowanie linii niezbyt dobre dla obu wykreséw

4. Zwiazek pomiedzy srednimi wartosciami zanieczyszczen w Krakowie

i w gminach podkrakowskich (tzw. ,wianuszek”)

W sezonach grzewczych od 2012/13 do 2019/20 zmienno$¢ w czasie usrednionych wynikéw zawartosci pytu
PM10 we wszystkich krakowskich stacjach tta oraz we wszystkich stacjach w gminach wokoét Krakowa (Kaszow,
Niepotomice, Skawina, Zabierzow) wykazuje bardzo silng dodatnig zalezno$¢, istotng statystycznie (wspotczynnik
korelacji miedzy 0,93 i 0,95). Wskazuje to, ze warunki atmosferyczne w Krakowie i jego okolicy s3 zblizone. W latach
2019-2020, w ktorych benzo(a)piren byt mierzony w dwach stacjach wokaét Krakowa (Niepotomice i Zabierzéw) jego
stezenie byto $rednio 0 55% wyzsze niz Srednia ze stacji krakowskich. Wzmacnia to twierdzenie, ze w zanieczyszcze-
niach powietrza mierzonych w gminie Krakéw istotny udziat maja gminy sasiadujace z miastem.

5. Wyniki badania K - przekroczenia krotkookresowe

5.1. Pyt PM10 - wyniki

Sposdéb obliczania $redniej liczby przekroczen podano w rozdz. 2 p. 11. W badaniu K nie przeprowadzono analizy re-
gresji liniowej, poniewaz nie mozna tu oczekiwac liniowej zaleznosci spadku liczby przekroczen wraz z uptywem cza-
su. Nawet gdyby spadek zanieczyszczen byt liniowy, to towarzyszytby mu coraz szybszy spadek liczby przekroczen.

Tabela 5.1. Srednie liczby dni z przekroczeniami dobowej wartosci dopuszczalnej 50 pg/mé obliczone ze wszystkich stacji
z kompletnymi pomiarami w Krakowie i wojewddztwie, w kolejnych latach i sezonach

. Petne lata Sezony
Rok i sezon
Krakéw wojewddztwo Krakéw wojewodztwo

2012,12/13 145 108 125 105
2013, 13/14 134 118 118 91
2014, 14/15 140 104 117 100
2015, 15/16 134 104 106 94
2016, 16/17 112 85 102 920
2017,17/18 95 92 93 87
2018, 18/19 116 96 88 75
2019, 19/20 86 72 64 59

We wszystkich analizowanych petnych latach kalendarzowych wystgpity znaczne przekroczenia dopuszczalnej liczby
dni z przekroczeniem, ktéra wynosi 35.




5.2. Pyt PM10 - wybrane wykresy liczby dni z przekroczeniami dobowej wartosci dopuszczalnej

50 pg/m? w kolejnych sezonach grzewczych

Numery stacji podanych w opisach wykreséw objasnione sa w Dodatku.

Liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktorych stezenie PM10 w stacji 1 przekroczyto 50 ug/m3
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Rys. 5.1. Liczby dni z przekroczeniami na stacji w Krakowie, ul. Bujaka

Liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktorych stezenie PM10 w stacji 11 przekroczyto 50 ug/m3

A

] (]
N N I
NS

N Uz
N N
BN
©

Rys. 5.2. Liczby dni z przekroczeniami na stacji w Nowym Sqczu
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Liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktorych stezenie PM10 w stacji 19 przekroczyto 50 ug/m3
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Rys. 5.3. Liczby dni z przekroczeniami na stacji w Skawinie



Liczba dni w sezonie grzewczym,

80 w ktérych stezenie PM10 w stacji 9 przekroczylo 50 ug/im3
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Rys. 5.4. Liczby dni z przekroczeniami na stacji w Tarnowie

Liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktérych stezenie PM10 w stacji 23 przekroczyto 50 ug/m3
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Rys. 5.5. Liczby dni z przekroczeniami na stacji w Trzebini

Liczba dni w sezonie grzewczym,

a0 w ktérych stezenie PM10 w stacji 25 przekroczyto 50 ug/m3
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Rys. 5.6. Liczby dni z przekroczeniami na stacji w Zakopanem



$rednia liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktérych stezenie PM10 w Krakowle przekroczylo 50 ug/m3
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Rys. 5.7. Srednie liczby dni przekroczeri w Krakowie

Srednia liczba dni w sezonie grzewczym,

120 W ktorych stezenie PM10 poza Krakowem przekroczyto 50 ug/m3
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Rys. 5.8. Srednie liczby dni przekroczeri w wojewddztwie z wytqczeniem Krakowa

Tabela 5.1.A Srednie liczby dni z przekroczeniami dobowego stezenia PM10 wynoszgcym 100 pg/mé (poziom informowa-
nia) obliczone ze wszystkich stacjach z kompletnymi pomiarami w Krakowie i wojewddztwie, w kolejnych latach i sezonach

. Petne lata Sezony
Rok i sezon
Krakow wojewodztwo Krakow wojewddztwo

2012, 12/13 41 29 35 26
2013, 13/14 25 21 27 15
2014, 14/15 28 14 28 13
2015, 15/16 29 14 20 16
2016, 16/17 15 14 31 27
2017,17/18 20 22 7 12
2018, 18/19 9 13 8 9
2019, 19/20 6 8 2




Srednia liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktorych stezenie PM10 w Krakowie przekroczylo 100 ug/m3
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Rys. 5.9. Srednie liczby dni przekroczeri w Krakowie (100 ug/m?)

Srednia liczba dni w sezonie grzewczym,

50 w ktorych stgzenie PM10 poza Krakowem przekroczylo 100 ug/m3
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Rys. 5.10. Srednie liczby dni przekroczer w wojewédztwie z wytqczeniem Krakowa (100 ug/mé)

Tabela 5.1.B Srednie liczby dni z przekroczeniami dobowego stezenia PM10 wynoszgcym 150 ug/m3 (poziom alarmowy)
obliczone ze wszystkich stacjach z kompletnymi pomiarami w Krakowie i wojewddztwie, w kolejnych latach i sezonach

Rok i sezon Petne lata Sezony
Krakéw wojewddztwo Krakéw wojewddztwo

2012, 12/13 17 12 11 7
2013, 13/14 7 5 2
2014, 14/15 1 2
2015, 15/16 5 2 4
2016, 16/17 4 16 11
2017,17/18 12 9 2 2
2018, 18/19 2 2 0 2
2019, 19/20 0 2 0 2




Srednia liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktorych stezenie PM10 w Krakowie przekroczylo 150 ug/m3
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Rys. 5.11. Srednie liczby dni przekroczeri w Krakowie (150 pg/mé)

Srednia liczba dni w sezonie grzewczym,
w ktorych stgzenie PM10 poza Krakowem przekroczylo 150 ugim3
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Rys. 5.10. Srednie liczby dni przekroczeri w wojewddztwie z wytqczeniem Krakowa (150 pug/m?)

5.3. Dwutlenek azotu

W catym analizowanym okresie przekroczenia 1-godzinnej wartosci dopuszczalnej dwutlenku azotu wystgpity
wytacznie na stacjach komunikacyjnych. W Krakowie tacznie 10 razy: na stacji Al. Krasinskiego 5 razy w 2011 r.,
3razy w2012r., 1razw 2015r., 1 raz na stacji ul. Dietlaw 2017 r. W wojewddztwie wystgpity dwukrotnie na stacji
komunikacyjnej w Tarnowie.

6. Podsumowanie i wnioski

Tempo spadku stezenia zanieczyszczen, tak na terenie gminy miejskiej Krakow, jak i pozostatego obszaru wojewddz-
twa, wyznaczone na podstawie odczytéw ze stacji Paristwowego Monitoringu Srodowiska obciazone jest niepew-
noscig. Wynika ona z duzej zmiennosci odczytéw na poszczegdlnych stacjach. Zmiennos¢ ta wystepuje réwniez
pomiedzy kolejnymi latami i majg na nig istotny wptyw réznice warunkéw atmosferycznych. Zmiany wynikéw w skali
kolejnych kilku lat nie ukfadajg sie w wyrazny trend liniowy. Nalezy doda¢, ze mimo to analiza trendu zmian oparta
na wynikach ze stacji PMS jest najdoktadniejsza z mozliwych.

We wszystkich powyzszych analizach odnoszacych sie do pytéw i benzo(a)pirenu, spadek stezenia poszczegélnych
substancji w Krakowie okazuje sie szybszy niz sredni w wojewoddztwie z wytaczeniem Krakowa.



W przypadku benzo(a)pirenu znaczacemu spadkowi w Krakowie towarzyszy niepokojacy wzrost w wo-
jewodztwie. W przypadku petnych lat wystapit spadek w Krakowie o 54,37% i wzrost w wojewédztwie
0 5,53%. W ostatnich dwéch latach zaréwno w Krakowie, jak i w wojewdédztwie odnotowano spadek ste-
Zenia BaP. Stezenie benzo(a)pirenu (ogélnie: wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych) jest
duzo lepszym wskaznikiem skutkéw likwidacji wysokoemisyjnych palenisk niz pyt, poniewaz zwiazki te w
skali kraju pochodza w 91% z ogrzewania indywidualnego (dane z 2018 r.), podczas gdy emisja pytu PM2,5
pochodzi z tego sektora w 52%.

Tempo redukcji stezenia dwutlenku azotu na stacjach tta jest wyraznie wolniejsze w Krakowie, niz w wojewédz-
twie. Jednak w Krakowie jest tylko jedna stacja tta mierzaca ten parametr, co nie pozwala na formutowanie wnio-
skow. Ponadto, emisja tlenkédw azotu z transportu jest ok. trzykrotnie wieksza niz z ogrzewania indywidualnego,
dlatego tez nie mozna byto oczekiwac spektakularnego spadku stezenia NO2 wskutek likwidacji kottéw na paliwa
state w Krakowie.

Biorac pod uwage zaréwno wiarygodno$¢ wynikéw - duza liczba stacji oraz wartosci wspétczynnikéw determinacji
(patrz rozdz. 7), jak i reprezentatywnos$¢ danych (sezony) mozna wskazaé ponizsze wyniki z tabeli 3.1 jako najbardziej
wiarygodnie odpowiadajace na pytanie, ktére byto przedmiotem analizy.

W okresie pomiedzy sezonami grzewczymi od 2012/13 do 2019/20
stezenie pytu PM10 w Krakowie obnizyto sie 0 45,42%.

W tym samym okresie stezenie pytu PM10 w wojewdédztwie
obnizylto sie 0 28,73%.

Spadki stezenia pytu PM2,5 przedstawione w tabeli 3.2 charakteryzuja sie zblizonymi wspotczynnikami determinacji.
Jednak ten parametr mierzony jest w mniejszej liczbie stacji, w szczegdlnosci w Krakowie tylko w jednej stacji tta (ul.
Bujaka, os. Piastow od 2020 r.). Jednak stwierdzono, Ze zachodzi wysoka korelacja (silny zwigzek) pomiedzy rocznymi
i sezonowymi wynikami w stacji na ul. Bujaka oraz stacjg komunikacyjng na Al. Krasinskiego i stacjg przemystowa
na ul. Bulwarowej. Na tej podstawie mozna uzna¢ wyniki pomiaréw pytu PM2,5 w stacji na ul. Bujaka za reprezen-
tatywne dla sredniej wartosci w miescie. W dodatku, stezenie pytu PM2,5 ma wieksze znaczenie ze wzgledu na
ochrone zdrowia niz stezenie pytu PM10. Stad wyniki w tabeli 3.2 sg rowniez waznym wskaznikiem tempa spadku
zanieczyszczen.

W okresie pomiedzy sezonami grzewczymi od 2012/13 do 2019/20
stezenie pytu PM2,5 w Krakowie obnizyto sie 0 43,76%.
W tym samym okresie stezenie pytu PM2,5 w wojewodztwie
obnizyto sie 0 32,15%.

Spalanie w domowych paleniskach jest dominujagcym Zrédtem benzo(a)pirenu. Stezenie tego zwigzku najlepiej wiec
weryfikuje redukcje emisji z tej grupy zrédet. Jednak w okresie 2012-2020 wyniki dla tego parametru charaktery-
zowaty sie przewaznie stabym wspétczynnikiem determinacji, dlatego analize ograniczono do okresu 2014-2020.

W okresie pomiedzy sezonami grzewczymi od 2012/13 do 2019/20
stezenie benzo(a)pirenu w Krakowie obnizyto sie 0 57,43%.
W okresie pomiedzy sezonami grzewczymi od 2014/15 do 2019/20 obnizyto sie ono w

Krakowie 0 42,82%, a w tym samym okresie w wojewodztwie wzrosto o 14,41%.
Na podstawie prognozy dla roku 2020 mozna stwierdzic¢, ze pomiedzy petnymi latami
kalendarzowymi 2014 i 2020 stezZenie benzo(a)pirenu w Krakowie obnizyto sie o0 54,37%,
a w wojewodztwie wzrosto o 5,53%.

Wyzej przedstawione réznice w spadku stezen zanieczyszczen pomiedzy Krakowem i wojewddztwem stanowig
mocny dowdd na skutecznosc przeprowadzonej w Krakowie eliminacji spalania paliw statych w paleniskach domo-
wych. Przy ocenianiu powyzszych wynikéw nalezy wzia¢ pod uwage, ze na stan powietrza w Krakowie duzy wptyw
ma naptyw zanieczyszczen z zewnatrz, w tym z okolic najblizszych, czyli gmin wokét Krakowa. W 2018 r. taczny



udziat catego naptywu z zewnatrz wraz z ttem naturalnym oceniano w Krakowie na podstawie modelowania na ok.
45% mierzonego w Krakowie stezenia pytéw zawieszonych PM10. Wynika stad, ze nawet intensywne ograniczanie
emisji zanieczyszczen w Krakowie moze przyniesc jedynie ograniczony spadek mierzonych w Krakowie stezen.

Analiza tempa spadku liczby dni z przekroczeniami wykazata, ze jest ono nieco szybsze

w Krakowie niz wojewodztwie, zaréwno w sezonach jak i w petnych latach.

Jednak liczba dni z przekroczeniami w catym analizowanym przedziale czasu byta z reguty wyzsza w Krakowie.
By¢ moze jest to spowodowane wielkoécig obszaru w ktérych powstajg przekroczenia. Krakéw zajmuje znacznie
mniejszy obszar niz wojewddztwo, na ktérym moga powstawac wysokie stezenia, w warunkach atmosferycznych
sprzyjajacych gromadzeniu sie zanieczyszczen. W przypadku wojewddztwa badany jest znacznie wiekszy obszar, w
ktérym warunki atmosferyczne sg zréznicowane, tak wiec przynajmniej w czeéci wojewddztwa nastepuje rozprasza-
nie zanieczyszczen.

7. Objasnienie wspoétczynnika determinacji regresji liniowej

Zaktadamy, ze wartos$ci pomiaréw otrzymane jako $rednie w kolejnych latach wykazujg tendencje zwigzang z cza-
sem: malejgca albo rosnaca. Ten spadek albo wzrost modelujemy opadaniem albo wznoszeniem sie linii prostej.
Jednak rzeczywiste wyniki z wielu powoddw nie uktadajg sie wzdtuz tej prostej, tylko sg od niej mniej lub bardziej
oddalone. Najlepiej dopasowang linie otrzymujemy obliczajac tzw. regresje liniowa. Jednak wiarygodno$¢ potozenia
tej linii zalezy od konkretnych danych. Istnieje miara tej wiarygodnosci, nazywana wspétczynnikiem determinacji R2.
Miara ta méwi, w jakiej czesci (wyrazonej w procentach) odchylenie wyniku pomiaru w danym roku od $redniej spo-
wodowane jest uptywem czasu (kolejne lata), a w jakiej czesci innymi, nieznanymi czynnikami. Wartosci R2 powyzej
90% Swiadcza o bardzo dobrym dopasowaniu linii regresji do danych, powyzej 80% - o dobrym.

8. Przypisy - uwagi techniczne

1) Spadki w wojewddztwie niemiarodajne - bardzo niskie wspétczynniki determinacji (R? < 0,1).

2) Poza Krakowem wartosci nie wykazujg wyraznego trendu zmiany w czasie, ewentualnie stabg tendencje wzro-
stowa. W przypadku takich danych miara dopasowania opisana w rozdz. 7 nie informuje dobrze o dopasowaniu linii
regresji, jednak na innej podstawie dopasowanie to mozna uzna¢ za dobre.

Wykaz stacji pomiarowych ujetych w analizach okreséw pomiarowych 2010-2020, 2014-2020, 2016-2020i 2017-
2020, wraz z numeracja przyjeta w jednej z publikacji przez Regionalny Wydziat Monitoringu Srodowiska w Krakowie
oraz kodami stacji wg GIOS. W analizach zmiennosci czasowej ujmujacych wszystkie czynne stacje uzyto dodatkowo
wynikéw z o$miu stacji zainstalowanych w latach 2018 i 2019.

1. Krakéw, ul. Bujaka MpKrakBujaka
3. Krakéw, Al. Krasiriskiego MpKrakAlKras (komunikacyjna, tylko w badaniu BaP)
5. Krakéw, os. Piastow MpKrakOsPias
6. Krakow, ul. Ztoty Rég MpKrakZloRog
7. Krakéw, os. Swoszowice MpKrakSwoszo
8. Krakéw, os. Waddéw MpKrakWadow
9. Tarnéw, ul. Bitwy pod Studziankami 5 MpTarBitStud
11. Nowy Sacz, ul. Nadbrzezna MpNoSaczNadb
12. Bochnia, ul. Konfederatéw Barskich 29 MpBochKonfed
13. Gorlice, ul. Krasinskiego 9 MpGorlKrasin
15. Niepotomice, ul. 3 Maja MpNiepo3Maja
16. Nowy Targ, ul. Stowackiego MpNoTargPSlo
19. Skawina, ul. Ogrody 101 MpSkawOsOgro
23. Trzebinia, ul. Zwigzku Walki Mtodych MpTrzebOsZWM
24. Tuchoéw, ul. Chopina 10 MpTuchChopin
25. Zakopane, ul. Sienkiewicza MpZakopaSien
27. Zabierzéw, ul. Wapienna MpZabieWapie




