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1. Wstep

Jakos¢ powietrza jest jednym z gtéwnych elementow, ktory
W znaczacy sposob wptywa na funkcjonowanie ekosystemu miasta i de-
cyduje o zdrowotnych warunkach zycia cztowieka. Dlatego uwazna ob-
serwacja i monitorowanie zachodzacych zmian w powietrzu atmosfe-
rycznym pomaga zapobiec degradacji szeroko rozumianego $rodowiska
terenow zurbanizowanych. Podejmowanie prawidlowych decyzji, nie
tylko pod wzgledem rodzaju inwestycji (komunikacyjne, przemystowe
itp.), ale rowniez ich lokalizacji przestrzennej jest konieczne w kontek-
$cie dbatosci 0 jakos¢ powietrza, a co za tym idzie jest warunkiem Swia-
domego korzystania z ekosystemu miasta.

W Warszawie jakos$¢ powietrza jest determinowana przez czynni-
ki naturalne, takie jak: warunki meteorologiczno-klimatyczne, uksztatto-
wanie terenu oraz czynniki antropogeniczne zwigzane z dziatalnoscia
i zyciem czlowieka (przemyst, komunikacja, osiedla mieszkaniowe).
Szczegotowa wiedza oraz analiza danych o emisji oraz imisji zanieczysz-
czen w Warszawie pozwala tworzy¢ prognozy oraz przewidzie¢ dziatania
majace na celu ochrone powietrza atmosferycznego [6].

Pojawia si¢ pytanie czy zawsze miasto jest planowane przestrzen-
nie zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju, tj. takiego, ktory dazy
do zminimalizowania emisji zanieczyszczen do $rodowiska, poprawy
jakosci poszczegolnych komponentow srodowiska, a przede wszystkim
poprawy jakosci zycia mieszkancow oraz jakie sg roznice w tych kwe-
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stiach pomigdzy poszczegolnymi czgsciami jednostki osadniczej. Nalezy
rOwniez pamigta¢, ze przestrzen jest rezultatem dziatalnosci cztowieka
I przyrody, a jej ostateczna postac jest wynikiem konfliktéw 1 kompromi-
sOw zderzajgcych si¢ plaszczyzn: ekonomicznej, spotecznej i Srodowi-
skowej, osadzonych w uwarunkowaniach prawnych i stawiajacych sobie
rézne priorytety rozwoju przestrzeni [2].

W badaniu European Cities Monitor 2009 Warszawa sklasyfiko-
wana zostala na 24 miejscu sposrod 32 poréwnywanych wielkich miast
Europy pod wzgledem stanu $rodowiska naturalnego i ucigzliwosci za-
nieczyszczenia srodowiska [4]. Stanowi to poprawe w stosunku do roku
2008, w ktorym Warszawa zajela ostatnie, 32 miejsce. Takze wsrdd
mieszkancow Warszawa postrzegana jest jako miasto silnie zanieczysz-
czone, zle skomunikowane i szczegdlnie ucigzliwe z punktu widzenia
transportu [6].

2. Zakres analizy

Zakres analizy obejmuje graficzne i opisowe ukazanie roznic
W rozktadzie procentowym typdéw emisji zanieczyszczen powietrza
W dzielnicach Warszawy na tle pewnych elementéw zagospodarowania
przestrzennego.

W celu uzyskania liczbowego obrazu emisji zanieczyszczen po-
stuzono si¢ danymi z monitoringu w ramach systemu oceny jakoS$ci po-
wietrza prowadzonego przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska w Warszawie oraz danych zawartych w Programie Ochrony Srodo-
wiska dla m.st. Warszawy. Poniewaz celem nie jest przedstawienie ste-
zen zanieczyszczen, a jedynie orientacyjny rozklad przestrzenny réznych
typow ich emisji, to parametry zawarte w artykule zostaly otrzymane
przy nastgpujacych zalozeniach:

e do analizy przyj¢to zanieczyszczenia trzema substancjami (dwutlenku
siarki, tlenkow azotu 1 pylu PM10), ktorych udziaty procentowe byly
najwiegksze;

e pomini¢to wpltyw emisji naplywowej, ze wzgledu na brak bezposred-
niego powigzania ze strukturg funkcjonalno-przestrzenng miasta, czyli
suma udzialow procentowych emisji liniowej, punktowej i powierzch-
niowej wynosi 100%:

Ue +Uep+UEpow=100%;
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e udzialy poszczegdlnych typoéw emisji wyliczono jako $rednig arytme-
tyczng z udzialow procentowych SO,, NOy, PM10 tj.:

Uy=2fy,/3
gdzie: y — typ emisji zanieczyszczen, x — rodzaj substancji.

Strukture przestrzenng z wybranymi elementami m.st. Warszawy
opracowano z wykorzystaniem metody bibliograficznej na podstawie
opracowan, gldwnie Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodaro-
wania Przestrzennego oraz Panoramy Dzielnic Warszawy w 2010 zawie-
rajacych dane GUS.

3. Ekologia miasta a zanieczyszczenia

Konieczno$¢ ujecia ekologii w rozwoju miasta wynika m.in. z art.
17 ust.1 ustawy Prawo ochrony srodowiska, ktory stanowi o obowigzku
opracowania programu ochrony srodowiska w celu realizacji polityki
ekologicznej panstwa. Program ochrony $rodowiska okresla w szczeg6l-
nosci: cele ekologiczne, priorytety ekologiczne, rodzaj i harmonogram
dziatan proekologicznych, srodki niezbedne do osiagniecia celow, w tym
mechanizmy prawno-ekonomiczne i $rodki finansowe [7].

Program ochrony $rodowiska stanowi rowniez ,,0braz” aktualnej sy-
tuacji jednostki administracyjnej w aspekcie wystepowania zanieczyszczen.

Pojecie ekologii miasta jest bezposrednio powigzane z ekosyste-
mem miasta czyli uktadem strukturalno-funkcjonalnym, sktadajacym sig¢
z elementow biotycznych (populacja ludzka, flora i1 fauna) oraz abiotycz-
nych (powierzchnie utwardzone — komunikacyjne, zabudowa, przemyst,
infrastruktura naziemna i podziemna) stanowiacych srodowisko zurbani-
zowane, w ktorym zachodza podstawowe procesy obiegu materii 1 prze-
ptywu energii, w tym wytwarzania i przemieszczania zanieczyszczen
antropogenicznych [3]. Jednocze$nie w ujg¢ciu urbanistycznym ekosys-
tem miasta mozna utozsamia¢ ze srodowiskiem cztowieka, czyli §rodo-
wiskiem zamieszkatym. Tworza je osiedla ludzkie stanowigce komplek-
sowe ,,0rganizmy” ztozone z antropogennych elementéw przeznaczo-
nych dla pelienia roznych funkcji, osadzone w $rodowisku przyrodni-
czym. Elementy biotyczne 1 abiotyczne wyznaczajg przestrzen, w ktorej
cztowiek zyje, pracuje, tworzy rodzine, odpoczywa i poszukuje bezpie-
czenstwa, dobrobytu i szcze$cia [1].
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3.1. System przestrzenno-ekologiczny miasta

Analizujagc miasto jako system przestrzenno-ekologiczny nalezy
przyja¢ nastepujace zatozenia:

e funkcjonalnie — miasto jest niepodzielng catoscia, w ktérym zachodza
procesy produkcyjne, konsumenckie i reducenckie, powigzang z tere-
nami otaczajgcymi;

e przestrzennie — miasto sktada si¢ ze zréznicowanych struktur powig-
zanych ze sobg procesami i elementami komunikacyjnymi i przyrod-
niczymi;

e Srodowiskowo — miasto ma charakter antropogenny tzn. ze zar6wno
zywe, jak 1 martwe sktadniki srodowiska zurbanizowanego sa mocnie;j
uzaleznione od czlowieka niz on od nich, poniewaz wickszo$¢ proce-
sOw 1 zmian zachodzacych w miescie jest wynikiem dziatan ludzkich.

> ¥
G
g & 0y TERENY ZIELENI,
& emisja c REKREACJI |

WYPOCZYNKU

pewierzchniowa

Rys. 1. Schemat systemu przestrzenno-ekologicznego miasta [opr. Aut.]
Fig. 1. Diagram of the system spatial-ecological a city [autor's study]
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3.2. Typy zrédel zanieczyszczen powietrza

Glowne rodzaje emisji zanieczyszczen powietrza w miescie wy-
nikaja z czynnikow antropogenicznych, pochodzacych z dziatalnosci
przemystowej (emisja punktowa), z sektora bytowego (emisja po-
wierzchniowa) oraz komunikacji (emisja liniowa). Dodatkowo mamy do
czynienia z emisj3a naptywowa powodowang naptywem substancji spoza
granic miasta, powstajacych w wyniku przemian chemicznych w atmos-
ferze i pochodzacych od emisji pierwotnych substancji gazowych.

Podstawowymi zrodtami emisji punktowej w Warszawie sa
obiekty energetyczne (elektrocieptownie, cieptownie, kottownie) oraz
zrédha technologiczne (zaklady przemystowe). Gléwnymi substancjami
emitowanymi do atmosfery, a pochodzacymi z procesow energetycznego
spalania paliw (glownie wegiel kamienny, koks, olej, biomasa i w nie-
wielkich ilosciach mazut przy rozruchu kottéw) sg przede wszystkim:
dwutlenek siarki, tlenek wegla, tlenki azotu, pyly oraz dwutlenek wegla.
Poza tym zrdédia przemystowe wprowadzaja do powietrza rowniez sub-
stancje gazowe i pylowe oraz zwigzki organiczne, nieorganiczne, metale
cigzkie i substancje specyficzne. Emisja punktowa dwutlenku siarki sta-
nowila 26,8% emisji catkowitej, tlenkéw azotu — 14,6%, a pylu okoto
1,2% [6]. Zrédta punktowe na tereniec Warszawy to emitory o wysoko-
sciach od 15 do 300m, co powoduje, ze rozprzestrzenianie zanieczysz-
czen odbywa si¢ w wyzszych warstwach atmosfery, gdzie warunki ich
przemieszczania sg korzystne. W zwigzku z tym mniejszy jest wpltyw
emisji punktowej na jakos$¢ powietrza w miescie, natomiast zwieksza si¢
Jj€j znaczenie w ujeciu regionalnym.

Glowng przyczyng emisji powierzchniowej w Warszawie sg lokal-
ne kotlownie i piece w gospodarstwach domowych. Jest to emisja tzw.
Niska ze wzgledu na niewielkg wysoko$¢ ich emisji do atmosfery. Dlatego
wplywaja one niekorzystnie na lokalny stan jakosci powietrza. Dodatkowo
nalezy zaznaczy¢, ze zrodla emisji powierzchniowej zazwyczaj nie posia-
daja urzadzen oczyszczajacych, a spalanie odbywa si¢ w warunkach nie-
kontrolowanych. W ramach emisji powierzchniowej do powietrza dostaja
si¢ duze ilosci dwutlenku siarki, tlenku azotu, pytow, sadzy oraz tlenku
wegla i weglowodorow aromatycznych. Ten rodzaj emisji miat znaczacy
udzial w catkowitej emisji dwutlenku siarki (27%) oraz pytu (23%).

Emisja liniowa wigze si¢ nierozerwalnie z komunikacjg prywatng
i publiczng, w tym réwniez w przypadku Warszawy z transportem tran-
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zytowym. Emisja ta powstaje wskutek spalania paliw w pojazdach oraz
ze zrodet towarzyszacych ruchowi pojazdow (Scieranie nawierzchni
drog, opon, oktadzin) oraz unoszenia pylu z drég. Do powietrza emito-
wane sg glownie: dwutlenek azotu, pyly i weglowodory aromatyczne,
w tym przede wszystkim benzen. Najwigkszym problemem emisji linio-
wej jest wytwarzanie zanieczyszczen na bardzo matych wysoko$ciach,
a czego konsekwencja sg zte warunki rozprzestrzeniania si¢, szczegolnie
na terenie silnie zurbanizowanym. Dlatego wplyw tego rodzaju emisji na
stan powietrza jest bardzo duzy. W wyniku emisja liniowej najwyzsze
udzialy wystapily dla dwutlenku azotu (56,6%) 1 pytu PM10 (33,8%)
emisji catkowitej.

W emisji naptywowej wyrdznia si¢ wptyw roznych typoéw emisji:
punktowej, liniowej i powierzchniowej powstajacych poza granicami
administracyjnymi. Aerozole wtorne powstajace w atmosferze w wyniku
reakcji i procesOw zachodzacych przy transporcie na wigksze odlegtosci
gazow: SOz, NOy, NHj; oraz lotnych zwiazkow organicznych) przyczy-
niaja si¢ w sposob istotny do pogorszenia na terenie m.st. Warszawy sta-
nu jakosci powietrza. Znaczna ilos¢ pylow w powietrzu to pyty pocho-
dzenia wtdrnego, poniewaz Sg One zanieczyszczeniami transgranicznymi,
ktore przemieszczaja Si¢ na odlegtosci od 1000 do 2500 km [6].

Emisja ta, ze wzgledu niebezposredniego powigzania ze strukturg
funkcjonalno-przestrzenng miasta, zostala pominigta w analizie.

3.3. Wskazniki zanieczyszczen powietrza

Jako$¢ powietrza w Warszawie jest monitorowana w 8 stacjach
automatycznych i 6 manualnych poprzez okreslanie stezen dla nastepuja-
cych substancji: dwutlenku siarki, tlenkéw azotu (NO,, NO, NOy), 0zo-
nu, pylu PM10, pytu PM2.5, tlenku wegla, benzenu oraz w pyle PM10
oznaczane s3 stezenia metali (arsenu, kadmu, niklu, olowiu) i1 ben-
zo/alpirenu.

Jezeli chodzi o substancje na podstawie, ktorych dokonywano
analizy to w niektorych przypadkach nastapity przekroczenia dopusz-
czalnych pozioméw. Dwutlenek siarki jest zanieczyszczeniem sezono-
wym zwigzanym z okresem grzewczym. Zanieczyszczenia te majg cha-
rakter lokalny, obejmuja swym zasiegiem niewielki obszar i sg zwigzane
z emisjg powierzchniowa. Wartosci stezen dwutlenku siarki w Warsza-
wie w 2008 r. nie przekraczaly pozioméw dopuszczalnych. Stezenia
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1-godzinne (S99,7) na stacjach pomiarowych miescity si¢ w przedziale
od 30 pg/m® do 100 pg/m®, co stanowi od 9 do 30% normy. Stezenia
24-godzinne (S99,2) osiggaty wartosci od 20 do 40 ug/m3, czyli okoto 16
do 32% normy dopuszczalnej. Stezenia srednioroczne (Sa) na wszystkich
stanowiskach pomiarowych wynosity okoto 10 pg/ m®.

Dwutlenek azotu jest zanieczyszczeniem zwigzanym przede
wszystkim z komunikacja. Generalnie stezenia dwutlenku azotu na sta-
cjach typu ,.tta miejskiego” nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych
i miescity sie w przedziale od 92 do 105 pg/m?® (czyli 50% poziomu do-
puszczalnego) dla stgzenia 1-godzinnego, okreslone wartoscig percentyla
$99,8 i od 19 do 29 pg/m® (czyli od 50 do 72% normy dopuszczalnej) dla
stezenia sredniorocznego (Sa). Zdarzaja si¢ jednak miejsca wzdluz du-
zych arterii komunikacyjnych gdzie poziomy graniczne zostaty przekro-
czone. Odnotowano to na stacji przy Alejach Niepodlegtosci, gdzie war-
tos¢ stezenia wyniosta 61,6 ug/m3, co stanowi okoto 154% dopuszczalnej
normy i przekraczato ja 0 21,6 ug/m®, czyli o 54% wartosci dopuszczal-
nej. Natomiast stezenia 1-godzinne, okreslone wartoscia percentyla S99,8
na stacji komunikacyjnej wyniosty okoto 160 ug/m3, co stanowi 80%
normy. Generalnie w ciggu 2008 roku w Warszawie nie zanotowano
przekroczen stgzen 1-godzinnych NO;.

Poziomy sredniorocznych stezen pytu PM10 miescity si¢ w za-
kresie od 21 do 47, 3 pg/m®, co stanowi od 52 do 118% normy dopusz-
czalnej. Najwyzsze st¢zenia PM10 zarejestrowano na stacji komunika-
cyjnej przy Al. Niepodlegtosci, gdzie norma srednioroczna zostala prze-
kroczona o 7,3 pg/m?, czyli o okoto 20%. Stezenia 24-godzinne opisane
percentylem S90,4 zostaly przekroczone w 2008 r. na dwoch stanowi-
skach pomiarowych: w Srodmiesciu oraz na Ochocie, gdzie zostata prze-
kroczona norma dobowa zwigzana z dopuszczalng czestoscig przekra-
czania okreslong liczba dni — odpowiednio przez 52 i 133 dni.

4. Charakterystyka typow emisji i struktury przestrzennej

Struktura uzytkowania gruntéw w poszczegdlnych dzielnicach
Warszawy jest zréznicowana. Dzielnice obrzezne maja w swojej struktu-
rze duzy udziat uzytkdw rolnych, ktore sg nimi jedynie w ewidencji.
W rzeczywistos$ci posiadaja charakter nieuzytkowanej roslinnosci, a spo-
radycznie prowadzone s3 na nich dziatania rolnicze. Tereny te stang si¢
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W przysztosci obszarami zurbanizowanymi. Roéznice mozna dostrzec
réwniez pomig¢dzy udziatami terendw komunikacyjnych i mieszkanio-
wych w stosunku do terendéw zielonych. Wyodrebnia si¢ tutaj zdecydo-
wanie grupa dzielnic centralnych i dzielnic peryferyjnych.

Tabela. 1. Struktura uzytkowania gruntow w dzielnicach Warszawy w 2010
(na podstawie [4])
Table. 1. Structure of area of Warsaw C.C. by land use in 2010

STRUKTURA UZYTKOWANIA GRUNTOW [%]
% Grunty zabudowane i zurbanizowane
g )
£ g | 2 &
Dzielnica 3| 8| 2 S| @ Fo
s 5| ¢ 5| E| £l8¢E
) Q = n > SNEET)
s | - | g ) 2 N |l x £ «
s|la|l g2 E | & gles5| 2
cslz|lz|2| 52| z|z5|28 ¢
2| S| 3| 8| 5| 8| 28 |2E|g2| §
S|6151&] 2]l 2] 8 |2222 8
Bemowo 200|102 ]106| 0,7 | 685|214 | 31 |137] 19 |284
Bialol¢ka 4441 48 |149| 15 | 344|128 | 77 | 85 | 0,1 | 53
Bielany 10,91 53 (249|119 570|179 119|117 | 14 |141
Mokotoéw 230[35]09 |42 |684)20,7| 64 |180| 48 |185
Ochota 30| 0 0 | 06|94 )272| 57 | 237118280
Praga-Potudnie 57169]29]109[836[259]| 61 |304| 84 [128
Praga-Pohoc 33(128| 0 |38[801|122|125|313| 7,6 [165
Rembertow 119 0 |394|42 445|169 | 82 |10,3| 09 | 82
Srédmiescie 02(59] 0 [08]931]170| 36 |26,2]|21,2 251
Targoéwek 21,1/03]80)01|705])216| 56 |193| 2,1 |219
Ursus 221 0 0 |01 |778)325]|169|144| 09 |130
Ursynoéw 28,0/ 0,1 |21,0| 1,2 | 49,7185 | 2,1 | 126 | 52 |113
Wawer 276|138 (36709 |310)178| 07 | 79 | 0,2 | 44
Wesola 7302 |562]30|333]163| 04 | 99 | 0,0 | 6,7
Wilanéw 628 70| 7525|202 83|23 |63]|03]30
Wilochy 27510109 |15|70,0)133] 61 | 294 | 05 |20,7
Wola 26 | 0 | 26|01 |94,7|175| 99 |332| 44 |29,7
Zoliborz 0 | 75| 0 |02]923[236]| 13 |258]18,77 (229

* — zurbanizowane tereny niezabudowane i inne tereny zabudowane lgcznie z
uzytkami kopalnymi
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Rys. 2. Struktura uzytkowania gruntéw w dzielnicach Warszawy w 2010 (na
podstawie [4])
Fig. 2. Structure of area of Warsaw C.C. by land use in 2010



Analiza przestrzennego rozktadu typow zanieczyszczen powietrza... 2099

Tabela. 2. Zestawienie typow zanieczyszczen powietrza w dzielnicach
Warszawy (na podstawie [5])
Table. 2. The types of air polluting emissions in the districts of Warsaw

Procentowy udzial zanieczyszczen powietrza* [%]
Typy zrodet zanieczyszczen
Punktowe Liniowe Powierzchniowe
SO, |NOx [PM10 | Sr. [SO,|NOx |PM10| Sr. [ SO, [NOy|PM10| Sr.

Dzielnica

Bemowo 486(124| 16 |209|04 772|652 |476|51,0{10,4| 33,2 |31,5

Bialoleka |66,4|33,3| 3,4 [344)|02 542|542 |36,2|33,4{12,5]| 42,4 |129,4

Bielany 57,61160| 20 |252|04]73,8] 64,5 ]46,2|42,0/10,2| 33,5 |28,6

Mokotow  [49,8|11,3| 16 [209|06|81,1| 714 |51,0/49,6| 7,6 | 27,0 |28,1

Ochota 48,3/10,7] 14 |20,1|06|816| 719 |514|51,1| 7,7 | 26,7 (28,5

Praga-Pid. |45,7]155| 2,0 [21,1]|0,3|716| 58,4 |43,4|54,0[12,9| 39,6 |35,5

Praga-Pln. |458|150| 1,7 [20,8]0,3|72,8| 58,7 [43,9]53,9[12,2] 39,6 |35,3

Rembertow [47,8|25,7| 31 [255]|01|50,3| 356 |28,7|52,1|24,0| 61,3 |45,8

Srodmiescie [51,2]10,8| 1,5 |21,2/0,6 (82,3 ] 73,6 |52,2(48,2| 6,9 | 24,9 [26,6

Targowek [64,9]|270| 36 |31,8)|0,2|605| 53,8 |138,2|34,9{12,5| 42,6 |30,0

Ursus 266|137 12 |138|0,2]652] 38,9 |34,8/73,2|21,1| 59,9 |51,4

Ursynow 4821223 18 (24,1104 |67,2|59,0142,2]|51,4/10,5] 39,2 |33,7

Wawer 46,5/22,3| 2,0 |236]0,2|558]| 41,1 |32,4(53,3|21,9| 56,9 |44,0

Wesola 40,71285| 25 |239|0,1)352| 24,5 [19,9|59,2|36,3| 73,0 |56,2

Wilanow 53,9|209| 23 |257|03]66,6| 56,2 |41,0|458|12,5] 41,5 |33,3

Wiochy 396|127 14 1179|04]756] 59,6 |45,2|60,0/11,7] 39,0 36,9

Wola 53,5|132| 20 |229|05|78,6] 70,3 |49,8|46,0| 82 | 27,7 |27,3

Zoliborz 636|148| 19 |1268|04|77,7] 73,7 |50,636,0| 7,5 | 24,4 22,6
Warszawa 496|178 2,1 232|044 ]689]| 58,3 |42,5|50,0/13,3| 39,6 |34,3

* —udzial nie uwzglednia emisji napbywowej, udzialy procentowe wyli-
czone przy zatozeniu, ze suma emisji liniowej, punktowej i powierzchnio-
wej wynosi 100%

Analizujac dane zestawione w tabeli 2 wida¢, Zze najwigkszy
udziat procentowy jest wynikiem emisji liniowej zanieczyszczen. Wyni-
ka to z gestej siatki ulic w Warszawie oraz ciagle rozwijajacej si¢ infra-
struktury komunikacyjnej. Najwiekszy procent emisji liniowej jest
W dzielnicach centralnych, w ktorych oprocz duzej ilosci ulic, nastgpuje
przemieszczanie si¢ ludno$ci w wyniku konieczno$ci pokonywania drogi
praca-dom, w kierunkach pétnoc-potudnie 1 wschdod-zachod. Do dzielnic
tych naleza: Srodmiescie, Ochota, Mokotow, Zoliborz. W granicach 40—
50% udzialu emisji liniowej mieszczg si¢ silnie zurbanizowane, w kto-
rych zamieszkuje duza liczba ludnos$ci. Sg to tak dzielnice ze starsza za-
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budowa, jak i czeSci Warszawy obecnie silnie rozwijajace si¢ pod katem
zabudowy mieszkaniowej. Nalezg do nich: Praga Potudnie, Praga Potnoc,
Wola, Bielany, Wtochy, Bemowo, Ursynéow i Wilanow. Najmniejsze
emisje zanieczyszczen, ktorych zroédtem jest gldéwnie komunikacja zloka-
lizowane sg w dzielnicach, w ktorych duza powierzchnia jest gruntow
le$nych, zadrzewionych i rolniczych. Sg to Wesota, Rembertow, Wawer.
Procentowe udzialy emisji liniowej w wigkszosci przypadkéw rosng
wraz ze zwickszaniem si¢ powierzchni komunikacyjnej. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze znaczenie w emisji liniowej ma nie tylko ilos¢, ale réwniez
rodzaj funkcjonalny drogi. Im wigcej drog glownych, gtéwnych ruchu
przyspieszonego czy ekspresowych, z duzym natezeniem ruchu pojaz-
dow tym emisja liniowa réwniez jest wysoka mimo mniejszej ilosci drog
lokalnych.

Najwiekszy udziat emisji powierzchniowej wystepuje w dzielni-
cach: Wesota, Rembertéw, Wawer, ale rowniez Ursus i Wlochy. Wia-
ze si¢ to z wystepowaniem terenéw mieszkaniowych, ale takich, na kto-
rych znajduja sie budynki mieszkalne, ogrzewane indywidualnie (emisja
niska). Dodatkowym argumentem jest rowniez przyrost nowych budyn-
kow mieszkalnych oddanych do uzytkowania w latach 2008, 2010. Naj-
wiecej takich obiektow w odniesieniu do powierzchni dzielnicy bylo
w Wesolej, Wawrze, Rembertowie, ale réwniez w Ursusie 1 Biatolece,
w granicach od 5 do 9 budynkéw na 1 km?.

Analizujac emisj¢ punktowa indywidualnie nalezy stwierdzi¢, ze
najwieksze wielkosci emisji substancji wystepuja w dzielnicach: Biatote-
ka, Mokotow, Rembertow i Bemowo, co wigze si¢ z lokalizacja na tym
terenie najwiekszych zrodet emisji tj. Elektrocieptowni ,,Zeran”, Elektro-
cieptowni ,,Siekierki”, Elektrocieptowni ,,Kaweczyn” i cieptowni ,,Wo-
la”. Udzial tego rodzaju emisji rzeczywiscie dominuje na Bialotece
i Rembertowie, ale juz na Bemowie i Mokotowie jest na poziomie $red-
nim 1 ustgpuje emisji liniowej. Emisja punktowa ma dos$¢ duze znaczenie
réwniez na Bielanach, Targowku 1 Wilanowie. Mimo nie wystgpowania
w ich granicach wysokich emitoréw to ich bliskie potozenie przy granicy
sgsiednich dzielnic moze wptywac na taka sytuacje.
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Udziat procentowy emisji liniowej

J0-10%
10,1-20,0%
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50,6% X
7OLIBORZ REMBERTOW
28, 7%

SROD-
MIESCIE
52,2%

OCHOTA
51,4%
MOKOTOW
51,0%

* _ugrednione z udziatdw procentowych stezen S02, NOX, PM10

Rys. 3. Srednie udziaty emisji liniowej zanieczyszczen powietrza na tle dzielnic

Warszawy [opr. Aut.]
Fig. 3. The average distribution of the linear emission air pollution in the

districts of Warsaw [autor's study]
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Udzial procentowy emisji powierzchniowej”

CJo.20%
20,125,0%
25,1.30,0%

I 30,1-40,0%

I 40,1.50,0%

B 50,150,0%
60

BIAL OF EKA
29,4%

MOKOTOW
28,1%

*_ugrednione z udzialdw procentowych stezen SO2, NOX, PM10
Rys. 4. Srednie udziaty emisji powierzchniowej zanieczyszczen powietrza na
tle dzielnic Warszawy [opr. Aut.]

Fig. 4. The average distribution of the surface emission air pollution in the
districts of Warsaw [autor's study]
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Udziat procentowy emisji punktowej*
C10-10,0%
BIAL Ot EKA
2, 4{:,.5 15,1-20,0%
; N 20,1-25,0%

I -35,1%

TARGOWEK
31,8%

* _ugrednione z udziatdw procentowych stezen S02, NOX, PM10

Rys. 5. Srednie udziaty emisji punktowej zanieczyszczen powietrza na tle

dzielnic Warszawy [opr. Aut.]
Fig. 5. The average distribution of the point emission air pollution in the

districts of Warsaw [autor's study]
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5. WniosKki

Analizujgc przedstawione dane oraz Kierunki rozwoju Warszawy
nalezy stwierdzi¢, ze:

e W 14 dzielnicach dominujgcym typem emisji zanieczyszczen jest
emisja liniowa, z czego w 4 przypadkach stanowi ponad 50%;

e Uwzgledniajac plany komunikacyjne zawarte w Studium Uwarunko-
wan 1 Kierunkow Zagospodarowania Przestrzennego, mozna przy-
puszczaé, ze udzial emisji liniowej w porownaniu z punktowg i po-
wierzchniowg jeszcze bardziej si¢ zwigkszy;

¢ Rozwdj uktadu obwodnicowego w Warszawie moze odcigzy¢ w pew-
nym zakresie drogi dzielnic centralnych, a tym samym zmniejszy¢
nieco udzial emis;ji liniowej; natomiast w dzielnicach tworzacych stre-
fe przedmie$¢ emisja ta na skutek realizacji drog gléwnych ruchu
przyspieszonego 1 ekspresowych moze znaczaco si¢ zwickszy¢ w sto-
sunku do dwdch pozostatych emisji;

e Wplyw zanieczyszczen komunikacyjnych na wielkosci stezen w bez-
posrednim sasiedztwie ulic o bardzo duzym natezeniu ruchu jest zna-
czacy i stanowi istotny problem w Warszawie;

e W 4 dzielnicach najwigkszy procent stanowi emisja powierzchniowa;
sa to dzielnice obrzezne, w ktorych dominujacg forma zabudowy
mieszkaniowej jest zabudowa jednorodzinna z indywidualnymi sys-
temami ogrzewania,;

e W wyniku postepu technologicznego oraz zwigkszania si¢ wykorzy-
stania zrodetl energii odnawialnych mozna przyja¢, ze udzialy emisji
powierzchniowej beda si¢ systematycznie zmniejszaé;

e W ostatnich latach emisja punktowa zorganizowana, w wyniku proek-
ologicznych inwestycji zostala obnizona, co w istotny sposob ograni-
czylo jej niekorzystny wptyw na srodowisko i we wszystkich dzielni-
cach ten typ emisji stanowi procentowo najmniejszg warto$¢.

6. Podsumowanie

Zanieczyszczenia powietrza majg znaczgcy wptyw na zdrowie 1u-
dzi oraz stan techniczny budynkéw. Sa nierozerwalnie polaczone z wa-
runkami atmosferycznymi. Najbardziej niekorzystna jest niska tempera-
tura powietrza, mata predkos¢ wiatru, brak ruchow wstepujacych powie-
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trza, poniewaz wowczas wystepuja zte warunki rozprzestrzeniania zanie-
czyszczen, a wige ich kumulacja. To niebezpieczne zjawisko koncentra-
Cji zanieczyszczen powietrza na terenach stabo przewietrzanych lub za-
cisznych, wystepuje m.in. w rejonie Al. Jerozolimskich, ul. Marszatkow-
skiej i Nowego Swiatu, w rejonie ul. Jagiellonskiej, ul. Starzynaskiego
i Al. Solidarnosci, w rejonie Szmulowizny i Targéwka Przemystowego
oraz w rejonie Stuzewca Przemystowego, a wiec gtownie dzielnic Srod-
miesdcia, Pragi Potnoc, Targoéwka, Mokotowa, Ochoty, Pragi Poludnie.
Jak potwierdzity graficzne obrazy udzialu zanieczyszczen moze naste-
powaé gromadzenie si¢ zanieczyszczonego powietrza, sptywajacego
grawitacyjnie na tereny podskarpowe np. Wilanéw, Dolny Mokotow,
Powisle z rejonu Mokotowa Gornego i Srodmiescia. Najwigksze nateze-
nie tych zjawisk wystepuje w okresach bezwietrznych, gdy predkosé
wiatru jest mniejsza niz 2 m/s.

Podejmujac decyzje o zagospodarowaniu przestrzennym nalezy
pamigtac, ze beda one miaty wpltyw na generowanie zanieczyszczen po-
wietrza. Dlatego wyznaczajac przebieg drog wyzszego rzedu nalezy pa-
migta¢, aby w miar¢ mozliwosci trasowac je w pewnej odlegtosci od te-
rendw mieszkaniowych oraz na obszarze o dobrym przewietrzaniu. Lo-
kalizujgc emitory punktowe nalezy wzig¢ pod uwage np. przewazajace
kierunki wiatréw oraz usytuowanie wzgledem terenéw zielonych, ktore
mogg by¢ barierg w stosunku do obszaré6w zabudowy mieszkaniowe;.

Aspekty ewentualnego wplywu zanieczyszczen na planowanie
rozwoju przestrzennego powinny przede wszystkim znalez¢ si¢ w opra-
cowaniu ekofizjograficznym do miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego oraz prognozie oddzialywania na srodowisko do projektu
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.
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Analysis of the Spatial Distribution of the Air Pollution
Types in the District Layout of Warsaw

Abstract

The issue of linkages between land use and air emission types has been

bring up in this paper. Based on the example of Warsaw districts, the average
distribution of the line point and surface emission in relation to land use has
been illustrated. Based, on the literature review related to aspects of urban ecol-
ogy, physiographic of the city and air emission, the graphical layout of natural —
ecological functioning of the city has been created.

Analyzing data and trends in Warsaw should be noted that:
in 14 districts, the dominant type of emission is the line emission, of which 4
cases represent more than 50% (Srédmies’cie, Ochota, Mokotow, Zoliborz),
8 cases are between 40-50% (Praga Potudnie, Praga Potnoc, Wola, Bielany,
Witochy, Bemowo, Ursyndéw, Wilandw);
taking to account the communication plans developed in the study of conditions
and directions of spatial development, it can be assumed, that the share of line
emission compared to the point and the surface ones will be increased;
development of bypass system, can relieve some roads of central districts,
thereby reducing somewhat the share of linear emission, while in districts
forming the suburban zone because of implementing major roads and ex-
pressways, the linear emission can significantly increase in comparison to
the other two emissions;
impact of traffic pollution on concentrations in the immediate vicinity of the
streets with very heavy traffic, is significant, and is an important problem in
Warsaw;
in 4 districts (Wesota, Ursus, Rembertow, Wawer) the highest percentage is
a surface emission because they are borders districts, in which the dominant
form of housing is single-family houses with individual heating systems;



Analiza przestrzennego rozktadu typow zanieczyszczen powietrza... 2107

e as a result of technological progress and increasing the use of renewable
energy sources, it can be assumed, that surface emissions will be systemati-
cally decreasing;

e in recent years, the organized point emissions due to ecological investment
has been reduced, which significantly reduced its negative impact on the en-
vironment and in all districts this type of emission has the smallest percent-
age value.

When making decisions about spatial management, one has to remem-
ber, that they will have an impact on the emission of air pollutants. Therefore,
setting roads of higher rank, it is necessary to mind, to trace them, at a distance
from residential areas and in an area with good ventilation. Locating point emit-
ters, it should be taken into account (for example) a predominant wind direc-
tions and the location of the green areas, which can act as a barrier in relation to
residential areas.

Aspects of the possible impact of pollution on the development of spa-
tial planning should primarily be in the ecophysiographic studies for local spa-
tial management plans and the environmental impact assessment prognosis for
project to the local community spatial management plan.



