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Streszczenie

Transport kotowy odgrywa znaczacg role w ksztattowaniu stanu Srodowiska naturalnego,
bedac jednym z gtdwnych Zrédet zanieczyszczen powietrza. Emisje pochodzace ze spalania
paliw konwencjonalnych, zuzywania sie elementéw pojazddw, takich jak tarcze hamulcowe
i bieznik, a takze korozja karoserii, majg istotny wptyw na jakos¢ powietrza, ktérym oddy-
chamy. Celem niniejszego artykutu jest diagnoza potencjatu transportu zeroemisyjnego
w redukcji zanieczyszczen i przeciwdziataniu zmianom klimatu. Przedstawione badania kon-
centrujg sie na metodach pomiaru i klasyfikacji negatywnych czynnikéw srodowiskowych
oraz ukazujg zmiany ich poziomu w latach 2014-2023. Wyniki zwracajg uwage na nieocze-
kiwany wzrost zanieczyszczen w 2021 roku, po ktérym nastgpita poprawa w kolejnych la-
tach. Koncowe wnioski podkreslajg koniecznosc¢ intensyfikacji dziatan na rzecz promowania
transportu ekologicznego, w tym wprowadzania ulg i zachet dla samorzadéw oraz wsparcia
ze strony spoteczenstwa i ustawodawcow.
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Wstep

W obliczu narastajacego kryzysu klimatycznego oraz rosnacych potrzeb w za-
kresie zrownowazonego rozwoju, transport zeroemisyjny staje si¢ kluczowym ele-
mentem globalnych strategii ochrony srodowiska. Tradycyjne formy transportu,
oparte na paliwach kopalnych, sa odpowiedzialne za znaczacg czg$¢ emisji gazow
cieplarnianych oraz innych zanieczyszczen powietrza, wptywajac negatywnie na
zdrowie ludzi i jakos$¢ zycia w miastach. Wdrozenie technologii zeroemisyjnych,
takich jak pojazdy elektryczne, wodorowe czy rowery wspomagane elektrycznie,
oraz rozw0j infrastruktury wspierajacej te rozwigzania stwarzaja mozliwo$¢ ograni-
czenia wplywu sektora transportowego na srodowisko.

Celem niniejszego artykutu jest diagnoza potencjatu transportu zeroemisyjnego
w redukcji zanieczyszczen i przeciwdziataniu zmianom klimatu. Oméwione zostang
dostepne technologie, wyzwania zwigzane z ich wdrazaniem oraz korzysci ptynace
z ich popularyzacji. W szczegdlno$ci uwaga zostanie skupiona na wptywie innowa-
cyjnych rozwigzan na zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych oraz poprawe ja-
kosci zycia w srodowisku miejskim. Wnioski z przeprowadzonych badan moga sta-
nowi¢ fundament do dalszych dziatan na rzecz budowy bardziej ekologicznego
I zrownowazonego systemu transportowego.

1. Uwarunkowania topograficzne i klimatyczne aglomeracji warszawskiej

Warszawa lezy w $rodkowym biegu Wisly, na Nizinie Srodkowo- mazowiec-
kiej, jej lewobrzezna cze$¢ jest w ogromnej mierze umiejscowiona na wysoczyznie-
Rowninie Warszawskiej. Pozostata czg$¢ miasta znajduje si¢ w dolinie Wisty oraz
na Réwninie Wotominskiej i w Kotlinie Warszawskiej. Powierzchnia aglomeracji
odznacza si¢ urozmaicong rzezbg terenu, a rdznice wysokosci wzglednych wynosza
okoto 60 m, najwyzsze wzniesienie jest polozone 138,0 m n.p.m. i jest to Kopiec
Szczesliwicki, a najnizszy punkt lezy na wysokosci 75,6 m n.p.m. i znajduje si¢ na
brzegu Wisty przy granicy z Jabtonng. Aglomeracja warszawska jest potozona w ob-
szarze klimatu umiarkowanego i pozostaje pod wptywem dziatania gldéwnie wiatrow
zachodnich. Podczas lata §rednia temperatura, mowa tu o lipcu wynosi 18,0 °C, zimg
$rednia temperatura wynosi -3,3 °C tj. w styczniu [https://powietrze.gios.
gov.pl, 29.06.2024].

Duza aglomeracja miejska ma znaczacy wpltyw na klimat oraz jego cechy.
W wyniku skupienia zabudowan oraz wzrostu infrastruktury transportu nastepuje
wzrost emisji ciepta i dochodzi do powstania tzw. miejskich wysp ciepta (MWC).
Wyraz wyspa w kontekscie MWC $cisle obrazuje izotermy, poniewaz izotermy sg
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to linie potozone na mapie, ktore tacza punkty o tej samej temperaturze. Wartosci
tych linii malejg stopniowo ku krancom miasta. Umieszczone na planie przypomi-
naja swym ksztattem wyspe, czesto bedaca czescia chtodniejszych obszarow pery-
feryjnych. [https://www.gov.pl, 28.06.2024].

miasto
stoteczne
Warszawa

warszawski
zachodni

Rys. 1. Powiaty graniczace z miastem stotecznym Warszawa

Zrédto: [https://um.warszawa.pl, 24.07.2024].

Warszawa jest powiatem grodzkim podzielonym na 18 dzielnic, liczba miesz-
kancow siega 1 720 658. Laczna powierzchnia stolicy wynosi 517,2 km?2 Najwigk-
szg dzielnicg jest Wawer, stanowi ona 15,4% powierzchni catego miasta a najmniej-
sza dzielnicg jest Zoliborz stanowi 1,6% ogodtu powierzchni [Zegara i in., 2020,
s. 250-255].

Rys. 2. Struktura solarna powierzchni geodezyjnej miasta stoleczr{ego Warszawy

Zrédto: [https://warszawa.geoportal-krajowy.pl, 24.07.2024].
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Grunty zabudowane i zurbanizowane stanowig najwigkszy udziat w strukturze
powierzchni poszczegolnych dzielnic miasta, wartos¢ udziatu wyniosta 57,2% z tego
az 16,4% to tereny komunikacyjne [Zegara i in., 2020, s.18].

2. Ocena jakosci powietrza — informacje ogolne

Pomiar6w powietrza oraz oceny tych pomiaré6w dokonano zgodnie z przepisami
art. 89 ust. 1 ustawa Prawo ochrony $rodowiska. Badania przeprowadzono przez
stacje Panstwowego Monitoringu srodowiska GIOS w terminie do 30 kwietnia rok-
rocznie. Wyniki analiz i ocen opublikowano w formie raportéw dostgpnych na por-
talu jako$¢ Powietrza GIOS, na podstawie otrzymanych wynikow, raportéw wdro-
zono 1 opracowano liczne programy majace na celu zmniejszenie lub wyeliminowa-
nie przekroczen jako$ci norm powietrza [Kobus i Skotak, 2022, s. 5; Bakowski,
2022].

W rocznej analizie powietrza uwzgledniono czynniki, dla ktérych przewidziano
wg prawa krajowego oraz wg dyrektyw unijnych normatywne stezenie. Wyrdznia
si¢ trzy rodzaje poziomow: 1. poziom dopuszczalny 2. docelowy 3. cel dlugotrwaty.
Czynniki szkodliwe rozpatruje si¢ pod wzgledem ochrony zdrowia ludzkiego
i ochrony roélin. Dodatkowo kazdy czynnik rozpatrywany jest osobno i osobno pod-
dawany analizie [Kobus i Skotak, 2022, s. 9-10].

Na podstawie otrzymanych wynikow okresla si¢ klasyfikacje stref, w ktorych
poziom czynnikow negatywnie wplywajacych na jakos¢ powietrza:

» przekracza poziom dopuszczalny powigkszony o margines tolerancji, miesci
si¢ pomigdzy poziomem dopuszczalnym a poziomem dopuszczalnym po-
wiekszonym o margines tolerancji;

» nie przekracza poziomu dopuszczalnego;

» przekracza poziom docelowy;

* nie przekracza poziomu docelowego [Kobus i Skotak, 2022, s. 7].

Klasyfikacja stref odbywa si¢ oddzielnie dla czynnikéw okreslonych w celu
ochrony zdrowia ludzi oraz okreslonych w celu ochrony roslin [Kobus i Skotak,
2022, s. 11].

Badaniu poddano czynniki, ktore negatywnie wptywaja na stan oraz zdrowie
ludzi. Czynniki te pochodza z transportu, sa to: tlenek wegla (CO), pyt PM10, me-
tale cigzkie: otow (Pb), arsen (As), kadm (Cd) i nikiel (Ni) w pyle PM10 oraz
benzo(a)piren (B(a)P) w pyle PM10. Nalezy pamietac, ze PM10 jest mieszaning czg-
steczek o $rednicy 10 mikrometrow, co umozliwia im przenikanie do ptuc a nawet
do krwioobiegu, to wlasnie z tego powodu sg tak niebezpieczne dla zdrowia i zycia
cztowieka i z tego powodu poddawane sg $cistej kontroli.
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Transport samochodowy emituje réznego rodzaju zanieczyszczenia np. metale
cigzkie ktore wytwarzane sg podczas eksploatowania elementow ciernych uktadu
hamulcowego, sprzegla, bieznika, a takze powstaja w wyniku korozji elementow
podwozia i nadwozia, powstajg rowniez podczas spalania paliw konwencjonalnych
[Cheniin., 2022].

3. Metodyka badan czynnikdw negatywnie wptywajacych na jakos¢ po-
wietrza w miescie stotecznym

Badania przeprowadzono na podstawie danych zebranych ze stacji pomiaro-
wych. Dane udostepniono w formie raportow rocznych za okres od 2014 do
2023roku.

Ponizej syntetyczny opis poszczegélnych stacji pomiarowych biorgcych udziat
w badaniach, doktadny czas usrednienia dla badanych czynnikéw oraz uszczegoto-
wiony sposob pomiaru:

+  Stacja pomiarowa MZWarKondrat (Kondrat) znajdujaca si¢ przy ulicy Kon-
dratowicza 8. Badane zanieczyszczenie: CO w okresie 2014-2016. Czas
usredniania 1-godzinny, typ pomiaru ciggly automatyczny;

» Stacja pomiarowa MzWarAlNiepo (Niepo) znajdujaca si¢ przy al. Niepod-
legtosci 227/233. Badane zanieczyszczenie: pyt zawieszony PM10 (Cd, Pb,
Ni. w latach 2016-2019), CO (2014-2023), BaP(PM10) w latach 2016-2019.
Czas u$redniania 1-godzinny, typ pomiaru ciggly automatyczny;

+ Stacja pomiarowa MzWarBajkowa (Bajkowa) znajdujaca sie przy ul. Baj-
kowa 17/21. Badane zanieczyszczenie: pyt zawieszony PM10 (Ni, Pb w la-
tach 2019-2020). Czas usredniania 1-godzinny, typ pomiaru ciagly automa-
tyczny, dla pytu zawieszonego PM10, dla BaP(PM10) (2019-2023) czas
usrednienia 24-godziny typ pomiaru proby taczone;

« Stacja pomiarowa MzWarTolsto (Tolsto) znajdujaca si¢ przy ul. Tolstoja 2.
Badane zanieczyszczenie: BaP(PM10) (2016-2017), czas usredniania 1-go-
dzinny, typ pomiaru ciggly automatyczny;

+  Stacja pomiarowa MzWarAKrzywo (Krzywo) znajdujaca si¢ przy ul. Anieli
Krzywon. Badane zanieczyszczenie: pyl zawieszony PM10 (Ni, Pb, Cd
w latach 2014-2023), BaP(PM10) 2014-2023, czas usredniania 24-go-
dzinny, typ pomiaru proby taczone;

» Stacja pomiarowa MzWarChrosci (Chrosci) znajdujgca si¢ przy ul. Chro-
scickiego 16/18. Badane zanieczyszczenie: pyt zawieszony PM10 (Ni,
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Pb,Cd w latach 2019-2020), czas usredniania 24-godzinny, typ pomiaru cig-
gly, oraz BaP(PM10) 2019-2022, czas usredniania 24-godzinny, typ po-
miaru proby taczone.

4. Wyniki badan

Zebrane informacje przedstawiono w formie wykresow uwzgledniajac osobno
kazdy czynnik zanieczyszczajacy powietrze, w przedstawionych wynikach
uwzgledniono nawet krotkookresowe pomiary czynnikow. Opracowane dane doty-
czg wskaznikéw: Cd(PM10), BaP(PM10), CO, Ni(PM10) oraz Pb(PM10).
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Niepo Bajkowa Krzywo Chrosci
B Cd(PM10) styczer ng/mA3 H Cd(PM10) luty ng/m~3
Cd(PM10) marzec ng/m”3 H Cd(PM10) kwiecien ng/m”3
B Cd(PM10) maj ng/m”3 Cd(PM10) czerwiec ng/m”3
H Cd(PM10) lipiec ng/mA3 B Cd(PM10) sierpier ng/mA3
B Cd(PM10) wrzesier ng/mA”3 B Cd(PM10) pazdziernik ng/m~”3
W Cd(PM10) listopad ng/mA3 W Cd(PM10) grudzien ng/mA3

Rys. 3. Wystepowanie czynnika Cd(PM10) w latach 2014-2023 w podziale na miesigce

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives, 28.06.2024].
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Badany czynnik Cd(PM10) powstaje w wyniku spalania ropy, érednioroczna
norma stgzenia tego metalu wynosi Sng/m”3 [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/cur-
rent/station_details/info/552, 29.06.2024].

Pomiaru wskaznika Cd(PM10) dokonano w 4 niezaleznych stacjach, z czego
W pelnym okresie badawczym tylko w jednej mianowicie MzWarAKrzywo
(Krzywo). Wszystkie pomiary wykonane w 2014-2016 wykazaty bardzo wysoki
poziom. Rowniez we wszystkich placowkach odnotowano wzrost czynnika
Cd(PM10) w latach 2019- 2020 oraz znaczacy spadek w latach 2022-2023. Wzrost
czynnika prawdopodobnie zostat wywolany przez natgzenie ruchu aut osobowych.
Z duzym prawdopodobienstwem zostalo to zdeterminowane przez obostrzenia zwig-
zane z Covid19. Obostrzenia objety miedzy innymi ograniczenia w ruchu miedzy-
narodowym, zamknigcie granic, zakaz przemieszczania si¢ w niektorych regionach
kraju oraz ograniczenia w przemieszczaniu si¢ komunikacja publiczng [Bednarska
iin., 2023, s. 163]. Ostatecznie w kazdej placowce badawczej pod koniec okresu
pomiarowego (dotyczy 2022-2023), odnotowano tendencje spadkowa z duzym
prawdopodobienstwem jest to wynikiem catkowitego zniesienia obostrzen zwigza-
nych z pandemig.
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B BaP(PM10) maj ng/mA3 BaP(PM10) czerwiec ng/m”3
B BaP(PM10) lipiec ng/m*3 B BaP(PM10) sierpien ng/m”3
H BaP(PM10) wrzesief ng/m”3 W BaP(PM10) pazdziernik ng/mA3
B BaP(PM10) listopad ng/m”3 B BaP(PM10) grudzier ng/mA"3

Rys. 4. Wystepowanie czynnika BaP(PM10)w latach 2014-2023 w podziale na miesigce

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives , 28.06.2024].
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Srednioroczna warto$¢ docelowa zanieczyszczenia wynosi 1ng/m”3 [https://po-
wietrze.gios.gov.pl/pjp/current/station_details/info/552, 29.06.2024].

Pomiaru czynnika BaP(PM10) dokonano w 5 stacjach, z czego w pelnym okre-
sie badawczym tylko w jednej mianowicie MzWarAKrzywo (Krzywo). W 2 stacjach
odnotowano wzrost badanego czynnika w roku 2021. W kazdej placowce badawczej
pod koniec okresu pomiarowego (dotyczy 2022-2023) odnotowano tendencje spad-

kowa.
EEEEREEEERN

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2014 2015 2016

Niepo Kondrat
B CO styczen mg/m~3 H CO luty mg/m”3 CO marzec mg/mA"3
HCO kwiecien mg/m”3 B CO maj mg/m”3 CO czerwiec mg/mA3
M CO lipiec mg/m~3 W CO sierpien mg/mA3 B CO wrzesienh mg/mA3
B CO pazdziernik mg/m»3 B CO listopad mg/m”3 B CO grudzierh mg/mA3

Rys. 5. Wystepowanie czynnika CO w latach 2014-2023 w podziale na miesigce

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives , 28.06.2024].

Pomiaru czynnika CO dokonano w 2 stacjach, z czego w petnym okresie badaw-
czym tylko w jednej mianowicie MzWarANiepo (Niepo), srednia wazona 8-go-
dzinna dla tego zanieczyszczenia wynosi 10mg/m”3 [https://powietrze.gios.
gov.pl/pjp/current/station_details/info/552, 29.06.2024]. W 2 stacjach odnotowano
wysoki poziom badanego czynnika w roku 2014 oraz w 2021. Ostatecznie w kazdej
placéwce badawczej pod koniec okresu pomiarowego odnotowano tendencje spad-
kowa badanej wielkosci czynnika.

224 Academy of Management — 8(4)/2024



Anna Stulgis, tukasz Dragun

2014 IR DR
2015 NN
2016 NN
2017 IEEYENY
2018 I EENYEEEEN
2019 Y R

STTEETT T
I - . I - = 2 I - I =
|| l H B = H = = = = = =
(Vo] ~ o] )] o — o~ on [e)] o [e)] o
i i i i o o o o — (] — (]
o o o o o o o o o o o o
(o] (o] o o o o o o o~ (o] (o] (o]
Krzywo Niepo Bajkowa Chrosci
B Ni styczen ng/m”3 ENi luty ng/m”3 Ni marzec ng/m”3
W Ni kwiecien ng/m~3 B Ni maj ng/m”3 Ni czerwiec ng/m”3
H Ni lipiec ng/m*3 H Ni sierpien ng/m”3 B Ni wrzesien ng/m”3
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Rys. 6. Wystepowanie czynnika Ni(PM10) w latach 2014-2023 w podziale na miesigce

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives , 28.06.2024].

Pomiaru czynnika Ni(PM10) dokonano w 4 stacjach, z czego w pelnym okresie
badawczym tylko w jednej mianowicie MzZWarAKrzywo (Krzywo), $rednioroczna
dopuszczalna warto$¢ stezenia dla wyzej wymienionego zanieczyszczenia wynosi
20ng/m”3 [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/current/station_details/info/552, 29.06.
2024].

Badania nie pokrywaja si¢ dostatecznie w czasie, aby byta mozliwos¢ przepro-
wadzenia dodatkowej analizy porownawczej. Bardzo cieckawym przypadkiem jest
Ni(PM10) poniewaz jego wzrost odnotowano 2020 roku. Dopiero szczegdtowe dane
pozwalajg dostrzec, ze na ogdlny wynik mial wptyw ogromny wzrost w tzw. mie-
sigcach przejsciowych: pazdziernik i kwiecien. Ostatecznie w kazdej placéwce ba-
dawczej pod koniec okresu pomiarowego odnotowano tendencje spadkowa bada-
nego wskaznika.
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Rys. 7. Wystepowanie czynnika Pb(PM10) w latach 2014-2023 w podziale na miesigce

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives , 28.06.2024].

Badany czynnik powstaje w wyniku spalania paliwa konwencjonalnego i jest
niebywale niebezpieczny dla zdrowia i zycia cztowieka, jego normatywne stezenie
wynosi 0,5ug/m”3, jako S$rednioroczna warto$¢ dopuszczalna [https://powie-
trze.gios.gov.pl/pjp/current/station_details/info/552, 29.06.2024]. Pomiaru czyn-
nika Pb(PM10) dokonano w 4 stacjach, z czego w petnym okresie badawczym tylko
w jednej mianowicie MzWarAKrzywo (Krzywo). Badania nie pokrywaja si¢ dosta-
tecznie w czasie, aby byta mozliwo$¢ przeprowadzenia dodatkowej analizy porow-
nawczej, nie mniej jednak i tutaj odnotowany zostat wzrost stezenia badanego czyn-
nika w roku 2021. Ostatecznie w kazdej placowce badawczej pod koniec okresu po-
miarowego odnotowano tendencje spadkowa badanego wyktadnika.

Podsumowujac wyniki pomiaréw metali cigzkich oraz PaB(PM10) nalezy wy-
rozni¢ stacje, w ktorej odbyly si¢ pelne dane empiryczne dotyczace okresu 2014-
2023, mianowicie obiekt MzWarAKrzywo (Krzywo). Z przeprowadzonych badan
nasuwa si¢ wniosek, ze analizowane wielko$ci w znaczacy sposdb malaty na prze-
strzeni badanego okresu, oraz ze wzrosty w 2021. Podsumowujac wyniki badan CO
nalezy podkresli¢, ze poziom wskaznika stale spada i rowniez w 2021 roku odnoto-
wano wzrost jego stezenia w powietrzu. Wzrost wszystkich badanych wskaznikow
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prawdopodobnie podyktowany byt obostrzeniami w zwigzku z Covid19 i wywolany
nasileniem natgzenia ruchu aut osobowych napgdzanych paliwami konwencjonal-
nymi. Natomiast spadek mierzonych wartosci (dotyczy 2022-2023) jest wynikowa
dziatan a doktadnie: zniesienie obostrzen Covd19, wprowadzenie do floty autobu-
sow elektrycznych, rozbudowa infrastruktury rowerowej oraz wprowadzenie silnych
programdw wspierajacych komunikacje miejska.

5. Dyskusja wynikéw badan

Na podstawie wynikoéw badan pochodzacych ze stacji pomiarowej dokonuje si¢
klasyfikacji stref. Kazde zanieczyszczenie jest rozpatrywane osobno i dla kazdego
przypadku nadaje¢ si¢ osobng klasyfikacje- strefe, podczas standaryzowania czynni-
kéw brane sa pod uwage czasy usrednienia normowanych stgzen- - poziomow do-
puszczalnych lub docelowych: rok, 24 godz., 8 godz., 1 godz. w przypadku kryte-
ridow zwigzanych z ochrong zdrowia oraz: rok, pora zimowa [Kobus i in., 2022, s. 17-
22].

Kazde skazenie ma nadpisang strefe¢ wynikowa oddzielna ze wzglgdu na ochrone
ro$lin i oddzielng ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzkiego. Klase wynikowa ustala
si¢ wg najmniej korzystnego wyniku uzyskanego podczas badan, biorac pod uwagg
parametry dla tego zanieczyszczenia. Reasumujac, ostateczny wynik oceny i klasy-
fikacji danej strefy zalezy od najwickszego stopnia zanieczyszczenia dang substan-
cjg. Uzyskany wynik przektada si¢ na okreslone wymagania w zakresie dziatan na
rzecz poprawy jakosci powietrza (w przypadku, gdy nie sa spetnione odpowiednie
kryteria) lub na rzecz utrzymania tej jakosci (jezeli spelnia ona przyjete standardy)
[Kobus i in., 2022, s. 12].

Badane poziomy zanieczyszczenia w powietrzu uzyskaly w 2022 roku klase A,
a to oznacza, iz poziom st¢zenia zanieczyszczenia nie przekroczyl poziomu dopusz-
czalnego /docelowego, potwierdzajac wezesniejsze wyniki badan.
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= BaP(PM10)-ng/mA3 2,84 | 2,45 1,633 1,55 1,50 1,03 0,83 1,30 0,63 0,39

. Cd(PM10)-ng/m”3 | 0,36 0,31 0,244 0,24 0,27 0,17 0,20 0,16 0,14 0,13

CO-mg/m”3 0,66 0,63 0,605 0,56 0,59 0,57 0,51 0,58 0,54 0,51

mmmm Ni(PM10)-ng/m”3 2,45 2,49 0,886 0,74 0,63 0,66 0,75 0,60 0,69 0,66

Pb(PM10)-ug/m~3 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rys. 8. Srednioroczne wystepowanie czynnikéw negatywnych w powietrzu na przestrzeni 2014-2023

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives , 28.06.2024].

Jako$¢ powietrza w miescie stotecznym Warszawa znaczgco si¢ poprawita. Od-
notowano spadek wielkosci zanieczyszczen, ponadto poddane badaniu czynniki za-
kwalifikowano do strefy A. Nasuwa si¢ zatem pytanie co bylo determinantg takich
spadkow? W odniesieniu do powyzszego pytania nasuwaja si¢ dwa rozwiazania
wprowadzone w zycie w okresie badawczym.

Pierwszg teoretyczng determinantg jest rozwdj infrastruktury rowerowej. Roz-
rost infrastruktury rowerowej powinien teoretycznie pozytywnie wplynaé na jakosé
powietrza. Potencjalne korzysci klimatyczne wynikajace z jazdy rowerem wg naj-
nowszych badan opublikowanych w Communications Earth & Environment po-
winny obnizy¢ emisj¢ zanieczyszczen powietrza o 686 mln ton CO warunkiem do
tego jest zamiana transportu samochodowego na rowerowy za$ pokonamy dystans
musiatby wynie$¢ 2,6 km dziennie [Chen i in., 2022].

Transport rowerowy jest obarczony pewnymi stabosciami, na jego charakter
wplywa temperatura, sezonowos¢ oraz pogoda. Niemniej jednak jest to najzdrowszy
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sposob przemieszczania sie. Ten rodzaj transportu powinien zosta¢ wybrany do po-
konania krotkich oraz srednich dystansow np.: w drodze do pracy, sklepu czy tez na
uczelnie. Taka forma transportu nie tylko korzystnie wptywa na stan powietrza, ale
rowniez na naszg kondycje, mobilno$¢ (nie stoimy w korkach), na nasze samopo-
czucie oraz rosngcg $wiadomos¢ ekologiczng. Jak zostato zauwazone wczedniej ten
srodek transportu jest niezwykle czuly na zmiane pogody, wowczas rekomendujemy
komunikacje publiczng.

Tab. 1. Miary statystyczne dynamiki absolutne

Rok Ini:iig:lzt;':n:o_ Miary statystyczne dynamiki absolutne
tarcuchowe Jednopodstawowe | Jednopodstawowe
t xt 2009 2023
Oxt/t-1 Axt/2009 Axt/2023

2009 255 - -518

2010 266 11 11 -507

2011 289 23 34 -484

2012 319 30 64 -454

2013 368 49 113 -405

2014 416 48 161 -357

2015 467 51 212 -306

2016 495 28 240 -278

2017 533 38 278 -240

2018 585 52 330 -188

2019 628 43 373 -145

2020 674 46 419 -99

2021 709 35 454 -64

2022 736 27 481 -37

2023 773 37 518 -

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Dziubiriski i in., 2023, s. 43].

Analiza statystyczna infrastruktury rowerowej w miescie stolecznym War-
szawa: Ilos¢ kilometrow infrastruktury rowerowej w Warszawie w 2023 roku wy-
niosta 773 co stanowito wzrost o0 37 km w poréwnaniu do roku ubieglego, a w po-
réwnaniu do roku 2009 wzrost wynidst az 518 km, dla porownania w 2013 tras
rowerowych byto mniej o 405 km w stosunku do roku 2023. Do niezbednych obli-
czen zostal wykorzystany wzor (1).
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Tab. 2. Miary statystyczne dynamiki indeksy

Rok In:':aeit;:};tt/.lr;n:o- Miary statystyczne dynamiki indeksy
tadcuchowe Jednopodstawowe | Jednopodstawowe
t xt 2009 2023
it/t-1 i t/2009 it/2023
2009 255 100% 33%
2010 266 104% 104% 34%
2011 289 109% 113% 37%
2012 319 110% 125% 41%
2013 368 115% 144% 48%
2014 416 113% 163% 54%
0215 467 112% 183% 60%
2016 495 106% 194% 64%
2017 533 108% 209% 69%
2018 585 110% 229% 76%
2019 628 107% 246% 81%
2020 674 107% 264% 87%
2021 709 105% 278% 92%
2022 736 104% 289% 95%
2023 773 105% 303% 100%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Dziubiriski i in., 2023, s. 43].

Analiza statystyczna infrastruktury rowerowej w miescie stolecznym War-
szawa: Rozrost infrastruktury rowerowej w Warszawie w 2023 stanowit 105% po-
ziomu w poréwnaniu do roku ubieglego, a w odniesieniu do roku 2009 wynosit az
303% z tego wynika, ze ponad trzykrotnie zwigkszono kilometraz tras rowerowych.
Najwigkszy przyrost % infrastruktury rok do roku odnotowano w 2013 i tak: rozrost
infrastruktury rowerowej wyniost 115% w stosunku do roku 2012, do roku 2009
wyniost 144%, oraz 48% wzrostu infrastruktury do roku 2023. Do niezbgdnych ob-
liczen zostat wykorzystany wzor (2).

Tab. 3. Miary statystyczne dynamiki wzgledne

Infrastruktura ro- . -
Rok Miary statystyczne dynamiki wzgledne
werowa / km
Jednopodstawowe Jednopodstawowe
taricuchowe
T Xt 2009 2023
dt/t-1 d t/2009 d t/2023
2009 255 0% -67%
2010 266 4% 4% -66%
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Rok Infrastruktura ro- Miary statystyczne dynamiki wzgledne
werowa / km
} Jednopodstawowe Jednopodstawowe
T Xt taficuchowe 2009 2023

dt/t-1 d t/2009 d t/2023

2011 289 9% 13% -63%

2012 319 10% 25% -59%

2013 368 15% 44% -52%

2014 416 13% 63% -46%

2015 467 12% 83% -40%

2016 495 6% 94% -36%

2017 533 8% 109% -31%

2018 585 10% 129% -24%

2019 628 7% 146% -19%

2020 674 7% 164% -13%

2021 709 5% 178% -8%

2022 736 4% 189% -5%

2023 773 5% 203% 0%

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Dziubiriski i in., 2023, s. 43].

Analiza statystyczna infrastruktury rowerowej w miescie stolecznym War-
szawa: Wzrost infrastruktury rowerowej w porownaniu do roku 2022 wyniost 5% a
w poréwnaniu do roku bazowego 2009 wzrdst o 203%, Z kolei w roku 2013 wzrost
w stosunku do 2012 wynidst 15%, a do roku bazowego (2009) 44% w poroéwnaniu
do roku 2023 byt mniejszy o 52%. Do niezbgdnych obliczen zostat wykorzystany
wzor(3).

Stale powickszajaca si¢ infrastruktura transportu rowerowego to nie tylko drogi,
ale robwniez zintegrowane przystanki B+R. Jest to system parkingéw rowerowych
umozliwiajgcych pozostawienie w bezpiecznym miejscu roweru i kontynuacje dal-
szej podrézy przy uzyciu transportu masowego tj. metra, autobusu, kolei badz tram-
waju. W Warszawie istnieje 68 tego typu przystankéw na 1464 pojazdow (dane z
2014 roku) dodatkowo miasto oddato do uzytku publicznego stacje naprawcze dla
rowerow. Tego typu dziatania znacznie zwigkszyly zainteresowanie transportem ro-
werowym.

Miary statystyczne dynamiki umozliwiajg pomiar (w okreSlonym czasie)
zmiany, eskalacji badanych cech. Na postawie miar absolutnych mozemy okresli¢
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roéznicg migdzy poziomem badanego zjawiska w dwoch momentach, w dwoch okre-
sach. Do obliczen wykorzystano nastgpujace wzory:
Przyrosty absolutne fancuchowe:
Axy/1 =X — Xy
Ax3/5 = X3 — X3

Axp/r—1 = X7 — X7-1

Przyrosty absolutne jednopodstawowe:
Ax,q Jo = X1~ Xc
Ax, Je =Xy —C

Axp/c = X7 — X

¢- numer okresu (momentu) wybranego jako podstawowy (1) [Madras-Kobus,
2022, s. 61].

Na podstawie miar dynamiki indeksy mozemy okresli¢ stosunek badanego po-
ziomu zjawiska do poziomu zjawiska w okresie przyjetym za podstawe poréwnan,
informuja nas o procentowej zmianie badanego zjawiska. Do obliczen wykorzystano
nastepujace wzory:

Indeksy tancuchowe:

, X2
la/j1 =
/ X
. X3
l3/2 = —
/ X,
. Xt
lr/T-1 =
XT-1

Indeksy jednopodstawowe:
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Xt

lr)c = X,

c- numer okresu (momentu) wybranego jako podstawowy (2) [Madras-Kobus,
2022, s. 63].

Na podstawie miar dynamiki wzglednych mozemy okresli¢ iloraz przyrostow
wzglednych do jego poziomu w okresie (momencie) przyjetym za podstawe porow-
nan, méwig o ile procent zmienilo si¢ dane zjawisko. Do obliczen wykorzystano
nastgpujace wzory:

Przyrosty wzgledne tancuchowe:

Axy /1 Xy — X

d2/1 =
X1 X1
d _AX3/2_X3—X2
327 T, T T
2 2
d _Axpyroq Xy —Xroq
T/T-1 = =

XT-1 Xr-1
Przyrosty wzgledne jednopodstawowe:
Axl/c _ X1 — X¢

d1 =
/e Xc Xc
d _ sz/c _ xZ_xC_
2/C — xc - xc
d _ AxT/c _ Xt T X¢
T/c — =

Xc Xc

c- numer okresu (momentu) wybranego jako podstawowy (3) [Madras-Kobus,
2022, s. 62].
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Druga determinantg jest elektryfikacja pojazdow miejskiej komunikacji. Nalezy
pamigtac, iz paliwa konwencjonalne spalane przez autobusy s3 jednym z najwiek-
szych zrodet emisji CO, metali cigzkich w pyle zawieszonym oraz benzo(a)pirenu
(BaP) [Motowidlak i in., 2019, s. 3].

Kluczowym znaczeniem dla zmniejszenia emisji szkodliwych zwigzkéw do po-
wietrza pochodzacych z transportu jest wprowadzenie do miejskiej floty coraz to
wiekszej liczby pojazddw elektrycznych. Szacuje sig, ze do roku 2025 globalna flota
elektrycznych autobusow bedzie stanowic¢ 47% ogotu autobusow miejskich [Moto-
widlak i in., 2019, s. 3].

Obiecujace s3 wyniki badan przeprowadzonych w Krakowie z przetomu lat
2010-2015. Badania dotyczyty autobuséw hybrydowych i wykazaty one redukcje
wielko$ci emisji zanieczyszczen do powietrza na poziomie ok. 35% PM10 oraz re-
dukcje hatasu o ok. 40% [J6zwiak i Dzuguryan, 2017, s.182-185].

Pierwsze autobusy elektryczne rozpoczely swoja pracg w Warszawie w lipcu
2017 roku i bylo to 10 pojazdéw marki Ursus City Smile 12 LFE, kolejne 10 auto-
busow marki Solaris dostarczono w marcu 2018, do roku 2023 stan pojazdéw elek-
trycznych wyniost 160 sztuk. Wszystkie zamowione pojazdy zostaly wytypowane
na podstawie obserwacji tzw. potokdéw pasazerskich, monitowaniu liczby pasazeréw
w autobusach i w tramwajach. Analiza tych obserwacji jest wynikowa potrzeb prze-
wozowych miasta.

= Autobusy elektryczne
= Autobusy gazowe
Autobusy hybrydowe

= Autobusy z napedem
konwencjonalnym

Rys. 9. Autobusy miejskie Warszawa stan na 2023r.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://um.warszawa.pl/-/komunikacja-miejska-podsu-
mowanie-2023-roku, 30.06.2024].

W wyniku wdrozenia elektrycznych pojazdow miejskich juz w 2019 roku odno-
towano znaczacy spadek wartosci zanieczyszczen w powietrzu Cd(PM10), CO,
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Pb(PM10) oraz BaP(PM10), zauwazono réwnoczesny wzrost Ni(PM10) o 6%
w stosunku do roku 2018.

i

Istniejgce parkingi P+R

Planowane parkingi P+R

Istniejace stacje i przystanki kolejowe
Planowane stacje i przystanki kolejowe
Istniejace stacje metra

™)  Planowane stacje metra

BECICES

Oczekiwana minimalna czgstotliwos¢
kursowania linii komunikacyjnych

—czgsciej niz co 15 min
o 15-30 min
€0 30 - 60 min
=0 60 - 120 min
rzadziej niz 120 min
—Istniejace linie komunikacyjne
. ==+ Planowane linie komunikacyjne
’,: == Gtéwne wody MW

Opracowane przez.
: TRAKO

Mapa wskazuj

Rys. 10. Mapa istniejacych oraz planowanych: parkingdw P+R (zaparkuj i jedz), przystankéw i stacji
kolejowych, stacji metra

Zrédto: [https://sm.waw.pl/wp-content/uploads/2023/11/m.st_.-Warszawa-scaled.jpeg, 06.07.2024].

Dodatkowo wprowadzono blizniaczy program P+R, w odniesieniu do B+R, po-
legajacy na tym, iz pojazdy osobowe moga parkowac bezptatnie na tego typu par-
kingach pod warunkiem, iz zostanie przedstawiony dokument, ktéry uprawnia do
przejazdow srodkami lokalnego transportu zbiorowego.
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Rys. 11. Mapa parkingdw typu P+R oraz K+R
Zrédto: [https://www.wtp.waw.pl/parkingi/#StrefyKissRide, 13.07.2024].

Kolejnym projektem zachecajacym do korzystania z masowych srodkow komu-
nikacji sg specjalne strefy Kiss & Ride. Sg to wyjatkowe miejsca majace na celu
ulatwienie dojazdu/ dotarcia do wybranego $rodka transportu masowego. Jest to po
prostu wyznaczone miejsce, w ktorym mozna zatrzyma¢ pojazd osobowy, tak aby
pasazer mogt opusci¢ auto w bezpieczny sposob, nie narazajac siebie ani innych
uczestnikow ruchu drogowego. Tego typu strefy parkingowe oznaczone sg specjal-
nymi tabliczkami. Zarzad Transportu Migjskiego do tej pory uruchomit 10 stref tego

typu.
Podsumowanie

Z przedstawionych badan wynika, ze jako$¢ powietrza w Warszawie znaczgco
ulegta poprawie. Czynniki, ktore podlegaly analizie wykazaty tendencje spadkows,
a ich poziom w powietrzu nie przekroczyt dopuszczalnej normy, przez to wszystkie
czynniki osiagnety klas¢ powietrza A [https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives
28.06.2024].

Zwigzek obostrzen zwigzanych z pandemig koronawirusa, a nagly wzrost steze-
nia zanieczyszczen jest wyrazny 1 wykazuje w jednoznaczny sposob jak ogromne
znaczenie na jakos$¢ powietrza ma transport masowy, a przede wszystkim jego do-
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stepnosc, ilos¢, oraz w duzej mierze jako§¢ §wiadczonych ustug, np. niskopodto-
gowe autobusy umozliwiajg korzystanie z infrastruktury rowniez osobom starszym
lub schorowanym.

Komplementarno$¢ catego transportu, zarowno rowerowego, osobowego jak
i masowego ma ogromny wptyw na jako$¢ powietrza. Ta cecha transportu w badanej
aglomeracji zostata zauwazona i wysoko rozwijana. Zauwazono jej ogromny poten-
cjal sprawczy, poprzez wprowadzanie licznych programow, tj. budowa miejsc par-
kingowych typu B+R, typu P+R, K+R, a przez to mobilizacja i aktywacja miejskiej
komunikacji. Tego typu dziatania w sposob znaczacy wptynety na wyniki dotyczace
jakos$ci powietrza w badanym okresie 2014-2023.

m. st. Warszawa

@ Istniejace stacje i przystanki kolejowe

™) |stniejgce stacje metra
® Planowane stacje metra
& Istniejace parkingi B+R
&) Planowane parkingi B+R

— Planowane Europejskie
szlaki rowerowe

| — Planowana, projektowana
i postulowana infrastruktura
rowerowa

~—Istniejaca infrastruktura rowerowa

Wysokowydajne korytarze
transportu zbiorowego

Obszary interwencji SUMP MW

> Istniejgcy transport szynowy
? 0 ruchu pasazerskim

L / : == stowne wody MW
+ siedziby gmin

Lo | Opracowane przez; 4. TRAKO
i inwestycje, ktére nie 53 przedmiotem ustaler ] &= P > =Y &
SUMP MW t J / 0 5 10km

Mapa wskazuje kierunki rozwoju, w tym lokalizacje ¢ \

Rys. 12. Mapa istniejgcych oraz planowanych: przystankéw kolejowych, stacji metra, parkingéw
B&R, infrastruktury rowerowej, wysokowydajnych korytarzy transportu zbiorowego

Zrédto: [https://sm.waw.pl/wp-content/uploads/2023/11/m.st_.-Warszawa-scaled.jpeg, 06.07.2024].

Kontynuujac, kluczowe determinanty utrzymania trendéw spadkowych zanie-
czyszczen w powietrzu to wprowadzanie w zycie nowych programéw wspierajgcych
komunikacje miejska, rozbudowa juz istniejagcej infrastruktury, zwigkszenie jej do-
stepnosci, ilosci polgczen, uatrakcyjnienie ceny przejazdow, a takze wprowadzanie
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specjalnych stref pozbawionych mozliwosci wjazdu pewnej grupie pojazdow z na-
pedem konwencjonalnym.

W Warszawie od 1 lipca ruszyl program Pierwsza w Polsce strefa czystego
transportu. Strefa ta dotyczy wigkszosci Srodmiescia, pewnej czesci dzielnic Praga-
Péinoc, Praga-Potudnie..., w sumie obejmujac 34 kilometréw kwadratowych co
daje okoto 7% powierzchni Warszawy. Po tym terenie nie moga poruszac si¢ po-
jazdy z silnikiem benzynowym, ktére maja 27 lat lub sg starsze, oraz z silnikiem
diesla, ktore maja 19 lat i wigcej. Obostrzenia nie dotyczg samych mieszkancow oraz
0sob, ktore ptaca podatki w stolicy. Wdrozenie tego typu programoéw ma na celu
ograniczenie intensyfikacji ruchu pojazdow osobowych indywidualnych oraz zache-
cenie do korzystania ze srodkow transportu masowego. Szacuje sie, ze efekt wpro-
wadzenia tej strefy bedzie widoczny dopiero w 2028 roku i przyniesie on znaczna
redukcje¢ zanieczyszczen powietrza [https://fakty.tvn24.pl/zobacz-fakty/w-warsza-
wie-od-1-lipca-bedzie-dzialac-pierwsza-w-polsce-strefa-czystego-transportu-
st7985348, 13.07.2024].

Reasumujac, zwickszenie infrastruktury rowerowej w widoczny sposob wply-
ne¢to na zmniejszenie emisji zanieczyszczen do powietrza. Wzrost udziatu pojazdow
elektrycznych we flocie autobuséw miejskich znaczaco przyczynit si¢ do zmniejsze-
nia czynnikéw szkodliwych w powietrzu. Wprowadzenie silnych programow wspie-
rajacych komunikacje masowag rowniez przetozyto si¢ na znaczng poprawe stanu
powietrza w badanej aglomeracji. Zniesienie obostrzen zwigzanych z koronawiru-
sem w sposob wyrazny i klarowny pokazato jak zmniejszenie nat¢zenia ruchu aut
osobowych wplywa na stan powietrza.
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The impact of EV implementation and the expansion
of cycling infrastructure on air quality based
on the experiences of the city of Warsaw

Abstract

Road transport plays a significant role in shaping the state of the natural environment, being
one of the main sources of air pollution. Emissions resulting from the combustion of con-
ventional fuels, the wear and tear of vehicle components such as brake discs and tire treads,
as well as the corrosion of vehicle bodies, have a substantial impact on the quality of the air
we breathe. The aim of this article is to diagnose the potential of zero-emission transport
in reducing pollution and combating climate change. The presented research focuses on
methods for measuring and classifying negative environmental factors and illustrates
changes in their levels between 2014 and 2023. The findings highlight an unexpected in-
crease in pollution in 2021, followed by an improvement in subsequent years. The final con-
clusions emphasize the necessity of intensifying efforts to promote eco-friendly transport,
including the introduction of incentives and benefits for local governments, as well as sup-
port from society and policymakers.
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