=“= Magiczny

=|“ Krakdéw

Jak zmierzymy, czy Strefa Czystego Transportu dziata

2026-09-24

Pytanie wydaje sie proste: czy po wprowadzeniu Strefy Czystego Transportu (SCT) jakos¢ powietrza w
Krakowie sie poprawita? Sam spadek stezen nie wystarczy za odpowiedz, bo na stezenia zanieczyszczen
oddziatuje jednoczesnie wiele czynnikéw, a strefa jest tylko jednym z nich. Ten tekst wyjasnia, jak oddzieli¢
jej wptyw od reszty.

Ponizej — co zaburza pomiar, jak sie to rozlicza i czego ocena zlecona przez Zarzad Drég Miasta
Krakowa nie rozstrzygnie.

Czym pogoda zaburza pomiar

Whniosek ,stezenia spadty, wiec strefa dziata” moze prowadzi¢ do btednych interpretacji. Stezenie
dwutlenku azotu (NO2) moze wykazywac znaczng zmienno$¢ nawet przy niezmienionym poziomie
emisji. O obserwowanych wartosciach decydujg m.in. warunki meteorologiczne.

Predkos¢ wiatru jest jednym z kluczowych czynnikéw wptywajgcych na poziom stezeh zanieczyszczen
powietrza. Wraz ze wzrostem predkosci wiatru intensywniejsza jest wymiana powietrza, a wraz z nig
rozpraszanie sie zanieczyszczen, co na ogét prowadzi do obnizenia ich stezeh. Opady atmosferyczne
wymywajg czes¢ zanieczyszczen z powietrza. Zimg w Kotlinie Krakowskiej czesto zdarza sie
natomiast, ze warstwa cieplejszego powietrza zalega nad chtodniejszym — nazywa sie to inwersja
temperatury — i zatrzymuje zanieczyszczenia tuz nad ziemia.

W rezultacie poréwnanie stezen zanieczyszczeh pomiedzy kolejnymi latami moze by¢ obarczone
wptywem zmiennosci warunkéw meteorologicznych. Rok z tagodniejszg i bardziej wietrzng zima
bedzie sprzyjat skuteczniejszemu rozpraszaniu zanieczyszczen, co moze prowadzi¢ do nizszych
obserwowanych stezeh w poréwnaniu z rokiem cechujgcym sie czestszym wystepowaniem warunkéw
stagnacyjnych, nawet przy zblizonym poziomie emisji zwigzanych z ruchem samochodowym.

Co jeszcze zaburza obraz
Pogoda nie jest jedynym czynnikiem ubocznym. Do rozliczenia trzeba wzig¢ takze:

e wieloletni trend emisyjny — flota wymienia sie sama, niezaleznie od regulacji, bo stare
samochody sg ztomowane, a nowe spetniajg ostrzejsze normy

e zmiany natezenia ruchu — wynikajace z cen paliwa, z inwestycji drogowych, ze zmian w
komunikacji miejskiej

e naptyw zanieczyszczenh spoza miasta — inne niezalezne od lokalnych uwarunkowan zrédta emisiji

» skutki pandemii — okresy ograniczonej mobilnosSci wcigz zaburzajg szeregi czasowe z lat
2020-2022

e Zzmiany w sieci pomiarowej — przeniesienie stacji albo zmiana metody zmienia wynik bez zmiany
powietrza.
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Ocena, ktéra tych czynnikéw nie rozlicza, mierzy je wszystkie naraz i przypisuje strefie.
Normalizacja meteorologiczna

Normalizacja meteorologiczna jest procesem statystycznym majgcym na celu eliminacje wptywu
warunkdéw meteorologicznych na obserwowane stezenia zanieczyszczeh w powietrzu. Dzieki temu
analiza zmian stezen w czasie koncentruje sie na zmianach emisji oraz innych czynnikach
niezwigzanych z pogoda.

Schemat postepowania jest nastepujacy. Algorytm uczenia maszynowego jest trenowany na
wieloletnich danych historycznych, uczac sie zaleznosci pomiedzy stezeniami zanieczyszczeh w
powietrzu a warunkami meteorologicznymi oraz zmiennymi zaleznymi od czasu. Opracowany model
umozliwia nastepnie prognozowanie stezen zanieczyszczeh dla zadanych warunkéw
meteorologicznych.

Nauczony model wielokrotnie oblicza (jest to tak zwana predykcja), jakie bytoby stezenie w danej
godzinie, gdyby panowaty rézne warunki pogodowe wylosowane z catego badanego okresu. Srednia z
tych obliczen to wartos¢ znormalizowana meteorologicznie — czyli taka, z ktérej usunieto wptyw
pogody, zostawiajgc to, co wynika ze zmian emis;ji.

Metoda ta staje sie standardem w recenzowanych badaniach naukowych skutecznosci stref.
Zastosowano jg miedzy innymi w ocenach Londynu, Birmingham, Madrytu i Barcelony.

Dlaczego metoda ma znaczenie — przykiad Londynu

Londyn pokazuje, ze wybér metody zmienia wynik. Badanie z 2021 roku, uwzgledniajace
dtugoterminowe trendy i warunki meteorologiczne, wykazato, ze czysty efekt pierwszego etapu strefy
ultraniskiej emisji byt niewielki: srednia redukcja znormalizowanego stezenia dwutlenku azotu
wyhiosta ponizej 3 procent.

Badanie z 2025 roku, oparte na podejsciu przyczynowym z poréwnaniem do oszacowanego
scenariusza bez regulacji, dato obraz inny: spadek o okoto 19,6 procent na stacjach komunikacyjnych
i 8,2 procent na stacjach tta w pierwszych miesigcach po wprowadzeniu, przy czym efekt stabilizowat
sie po okoto trzech miesigcach.

Oba badania sg rzetelne. Mierzg jednak co innego: pierwsze — Srednig zmiane w diuzszym okresie po
odjeciu trendu, drugie — krétkoterminowa réznice wobec scenariusza bez regulacji.

Co obejmuje zlecenie ZDMK

Zarzad Drog Miasta Krakowa zlecit ocene wptywu wdrozenia Strefy Czystego Transportu na stezenia
dwutlenku azotu (NOz) z zastosowaniem normalizacji meteorologicznej, wraz z opracowaniem
rekomendacji dziatah naprawczych. Wykonuje jg zespét naukowcdéw z Katedry Ksztattowania i
Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Réwnolegle
modelowanie oddziatywania transportu drogowego na stezenia wykonuje Zaktad Ochrony Atmosfery
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego; wyniki obu prac
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beda poddane wspélnej analizie.

Celem realizowanego projektu jest ilosciowa ocena wptywu wdrozenia Strefy Czystego Transportu
(SCT) w Krakowie na stezenia dwutlenku azotu (NOz), z wykorzystaniem zaawansowanych metod
normalizacji meteorologicznej. Analiza ma na celu rozdzielenie wptywu warunkéw meteorologicznych
od rzeczywistych zmian emisji zwigzanych z funkcjonowaniem SCT.

Zakres badania obejmuje kompleksowg analize danych srodowiskowych, meteorologicznych i
transportowych dla obszaru miasta Krakowa w latach 2016-2026. Analizy beda prowadzone dla
lokalizacji stacji monitoringu jakosci powietrza, w tym przy Al. Krasinskiego, ul. Kamienskiego, ul.
Bujaka oraz ul. Bulwarowej. W ramach prac badawczych realizowane bedg nastepujagce komponenty
analityczne:

» Analiza jakosci powietrza - ocena poziomoéw stezeh NO2 w odniesieniu do obowigzujacych norm
prawnych, w tym Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/2881 oraz zalecen
WHO, identyfikacja trendéw dtugoterminowych

e Modelowanie normalizacji meteorologicznej - opracowanie modeli uczenia maszynowego dla
poszczegodlnych lokalizacji pomiarowych, uwzglednienie danych godzinowych obejmujgcych
stezenia NO2 oraz zmienne meteorologiczne i mikroklimatyczne, wyznaczenie stezen
znormalizowanych odpowiadajgcych usrednionym warunkom atmosferycznym

e Analiza efektu SCT — poréwnanie okreséw przed i po wdrozeniu SCT, ocena réznic w kontekscie
zmian struktury floty pojazdéw oraz natezenia ruchu, identyfikacja efektu interwencji
transportowej w danych znormalizowanych

e Analiza czynnikéw wptywajacych na stezenia dwutlenku azotu — rozdzielenie wptywu gtéwnych
czynnikéw i okreslenie udziatu kazdego z nich

e Walidacja i poréwnania pomiarowe - zestawienie wynikéw modelowania z pomiarami
pasywnymi, ocena zgodnosci wynikéw w kontekscie wymagan jakosci danych srodowiskowych.

Czego ta ocena nie rozstrzygnie

Ocena nie rozdzieli efektu strefy od naturalnej wymiany floty w sposéb ostateczny, oba procesy
zachodza jednoczesnie i czeSciowo sie naktadajg. W badaniach Barcelony autorzy wprost przypisujg
poprawe obu przyczynom tacznie.

Ocena nie da jednej liczby bez przedziatu niepewnosci. Podanie wyniku bez tego przedziatu bytoby
naduzyciem.

Ocena nie odpowie tez na pytanie, czy granica strefy jest wtasciwa. To pytanie o proporcjonalnos¢
ograniczenia, rozstrzygana na podstawie kolejnych rocznych ocen jakosSci powietrza (OJP) i
programéw ochrony powietrza (POP), a nie na podstawie jednego badania.

Kiedy i co zostanie ogtoszone
Wyniki analiz zostang opublikowane po zakohczeniu prac wraz ze szczegétowym opisem zastosowanej

metodyki oraz oszacowaniem niepewnosci. Do tego czasu nalezy zachowac ostroznos¢ w interpretacji
wartosci pojawiajgcych sie w debacie publicznej, niezaleznie od tego, czy wskazujg one na poprawe,
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czy pogorszenie jakosci powietrza. Obserwowane stezenia moga bowiem obnizac sie lub wzrasta¢ pod
wptywem zmiennych warunkéw meteorologicznych, takich jak przebieg sezonu zimowego. Dopiero
uwzglednienie wptywu pogody poprzez normalizacje meteorologiczng pozwala wiarygodnie oceni¢, w
jakim stopniu zaobserwowane zmiany sg efektem dziatan regulacyjnych, a w jakim wynikiem

naturalnej zmiennosci warunkéw atmosferycznych.



