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Abstract

The aim of the work was to analyze the potential of heating sources with the use of spatial data on
the example of the City of Krakow. The process of energy transformation in the city began in the
1990s. The City's tasks related to the reduction of low emissions, including inventory of heat sources
required the use of many data resources, the expenditure of significant public funds, cooperation of
many institutions, as well as the introduction of legislative changes that enabled the long duration
of the energy transformation process. Due to better data processing tools, including high level of
access to information, the possibility of reaching the geo-information society, total effects of the
process are visible, among others in the Municipal Spatial Information System. The energy
transformation process of the city is still ongoing, and the available tools in the form of new
management systems, e.g. (CEEB database), allow for intensification activities to achieve the title
of Smart City with a high share of renewable energy sources and the availability of information for
residents.
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Wprowadzenie

Krakow jest drugim co do wielkoSci populacji miastem w Polsce - 802,6 tys.
mieszkancow (stan na 31 grudnia 2021 r.) o wysokiej gegstosci zaludnienia — wg danych
Urzedu Statystycznego ok. 225 os6b/1 km? (stan na koniec grudnia 2020 r.). Jednoczesnie,
zgodnie z danymi GUS, powierzchnia Krakowa w duzym stopniu pokryta jest planami
zagospodarowania terenu - ponad 70% w roku 2021(GUS — Bank Danych Lokalnych). Tak
jak kazde Miasto, oprocz jego unikalnosci i dziedzictwa kulturowego, Krakow mierzy si¢
z  wieloma  problemami, zarowno na  szczeblu  gospodarczymi = jak
i spotecznym. Umiej¢tnos¢ wskazania konkretnych wyzwan oraz okreslenie priorytetow
w zakresie ich rozwigzywania stanowi punkt wyjscia do realizacji idei miasta jako Smart
City.

Jak wskazuje Nicos Komninos (Komninos N. 2018, 2020), struktur¢ miasta
inteligentnego mozna opisa¢ jako kombinacj¢ trzech warstw o wielu komponentach.
Pierwsza warstwa jest warstwa miasta obejmujaca m.in. populacje, infrastrukture. Druga
warstwa jest warstwg informacji i wiedzy obejmujaca przeplyw informacji, wspolprace
w zakresie badan i innowacji, finansowanie i alokacj¢ zasobow. Trzecia warstwa jest
warstwa Srodowiska inteligentnego obejmujaca szereg rozwigzan technologicznych
i odpowiednich narzedzi. Mozna tez uzna¢, ze definicjg miasta inteligentnego jest
okreslenie jako miasta terytorium o wysokiej zdolnosci uczenia si¢ 1 innowacji,
kreatywnego, z instytucjami badawczo-rozwojowymi, szkolnictwem wyzZszym,
infrastrukturg cyfrowg i technologiami komunikacyjnymi, a takze wysokim poziomem
sprawno$ci zarzadzania (Miejska Platforma Internetowa ,,Magiczny Krakow”), (rys. 1).

GOSPODARKA

SPOLECZENSTWO

SRODOWISHO 6 OBSZAROW SMART

Rys. 1.0bszary Smart dla Krakowa zgodne z definicja Smart City (Miejska Platforma Internetowa
,»Magiczny Krakow”)

Dazenie Krakowa do uzyskania tytulu miasta zeroemisyjnego w 2030, czy
do osiagni¢cia neutralnosci klimatycznej w 2050 stanowi istotny obszar Miasta
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Inteligentnego. W tym celu priorytetem jest skuteczne zarzadzanie w procesach jakos$ci
powietrza i transformacji energetycznej. Od kilkunastu lat, jednym z kluczowych
i widocznych na tle kraju oraz Europy dziatan miasta jest walka z zanieczyszczeniem
powietrza. Mieszkancy miasta, ze wzglgdu na r6zne uwarunkowania (m.in. niekorzystne
uksztattowanie terenu, warunki meteorologiczne, niska emisje¢, emisj¢ komunikacyjna,
emisj¢  naptywowa) sa narazeni na  wysokie stgzenia  zanieczyszczen,
a tym samym na pogorszenie jakosci zdrowia i komfortu zycia. Przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw substancji w powietrzu w duzej mierze zwigzane
sg z warunkami pogodowymi i zmienng temperaturg. Niekorzystne warunki klimatyczne
potegowane sa polozeniem miasta w dolinie, wystgpowaniem zjawiska inwersji termicznej,
stabym przewietrzaniem miasta i duzg wilgotno$cig. Zdarzenia te niejednokrotnie wynikajg
z natozenia si¢ niekorzystnych warunkéw meteorologicznych i czynnikow lokalnych.
Dazac do zapewnienia mieszkancom mozliwosci zycia w zdrowym $rodowisku, w miescie
na wielu szczeblach zarzadzania konsekwentnie podejmowanych jest szereg dziatan
zmierzajacych do jego poprawy. Dzialania prowadzone sg zgodnie z przyjeta polityka,
okreslong przede wszystkim w Programie ochrony powietrza dla wojewodztwa
matopolskiego, ktory zobowigzuje wlodarzy Gmin do podjecia skutecznych dziatan
i narzuca obowigzki dla Gmin w celu poprawy jakosci powietrza. Wiele z tych dziatan
zwigzanych jest ze zmianami prawa lokalnego oraz stosowaniem nowoczesnych narzedzi,
ktore niekiedy sg trudne do wprowadzenia z uwagi np. na brak spojnosci danych, czy ich
niekompletno$¢. Stworzenie niejako struktury danych opartych o informacje przestrzenng
jest niezbgdnym narzedziem w zarzadzaniu jako$cig powietrza. Pozwala to na kontrolg oraz
mozliwo$¢ prognozowania zmian zwigzanych z jakoscig powietrza. Fundamentem takich
zmian jest modelowanie zanieczyszczen do powietrza, ktore nie jest mozliwe do realizacji
bez odpowiednich danych przestrzennych. W tym celu od 2013 roku prowadzona jest
w miescie inwentaryzacja zrodel grzewczych, tak aby mozna bylo okresli¢ liczbe zrodet
grzewczych na paliwa state. W zwigzku z coraz lepszymi technikami przetwarzania danych
z uwzglednieniem wysokiego poziomu dostepu do informacji, w tym mozliwosci dotarcia
do spoteczenstwa geoinfomracyjnego, efekty realizacji procesu sa widoczne
m.in. w Miejskim System Informacji Przestrzenne;.

Praktyczne zastosowanie

W 2016 roku zrealizowany zostatl projekt pn. Zintegrowany system monitorowania
danych przestrzennych dla poprawy jakosci powietrza w Krakowie MONIT — AIR
(Bajorek-Zydron K. i in., 2016). Projekt byt pionierski, gdyz obejmowat oceng warunkoéw
przewietrzania  miasta,  inwentaryzacj¢  niskiej  emisji,  pokrycie  terenu
z przyporzadkowaniem wspolczynnikow aerodynamicznej szorstko$ci terenu oraz ogdlng
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inwentaryzacje terenow pokrytych roslinnos$cia, ze szczegélnym uwzglednieniem terenow
zieleni miejskie;j.

Jak wskazuje Godtowska J. w swojej publikacji utworzenie swiatowej bazy danych,
z mozliwie pelng informacja o tkance miejskiej dla potrzeb modelowania
meteorologicznego i klimatycznego w obszarach zurbanizowanych, zglosit w 2012 roku
na VIII Miedzynarodowej Konferencji Klimatu Miast w Dublinie prof. Jason Ching
z North Caroline University. W projekcie MONIT-AIR skorzystano z jego doswiadczen,
tworzac baze danych parametréw morfometrycznych miasta, kompatybilng z amerykanska
baza NUDAPT (Godtowska J., 2019).
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Rys. 2. MonitAir - Atlas Krakowa, A: warunki anemologiczne — kolorem zielonym oznaczono

korzystne warunki anemologiczne; B: dyspersja zanieczyszczen — kolorem zielonym oznaczono
korzystne warunki dyspersji zanieczyszczen

Mapy zawarte w projekcie Monit —Air ,,Atlasie Krakowa”, ktore sa dostepne online
m.in. w Miejskim System Informacji Przestrzennej Krakowa to w szczego6lno$ci
zestawienie informacji przestrzennych, uzyskanych w wyniku monitoringu, kontroli
i badan pomiarowych wykonanych z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
(zobrazowania satelitarne, dane z lotniczego i naziemnego skanowania laserowego
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— LIDAR), w celu wspomagania procesu decyzyjnego zmierzajacego do poprawy jakosci
zycia mieszkancow, zgodnie z ideg zréwnowazonego rozwoju. W projekcie zawarte sa
dane na temat pokrycia i szorstko$ci terenu, zieleni miejskiej, warunkow przewietrzania,
ro$linno$ci rzeczywistej, waloryzacji przyrodniczej, Srednich warunkow anemologicznych
oraz przecigtnych warunkow dyspersji zanieczyszczen. (Bajorek-Zydron K. i in., 2016),
(rys.2). Dane z projektu zostaty wykorzystane rowniez w wielu publikacjach naukowych
w obszarach planowania przestrzennego czy technologii 3D (Bieda A. i in., 2020).

Projekt ten, stal si¢ niejako punktem wyjscia w efektywnym zarzadzaniu jako$cia
powietrza, gdyz po raz pierwszy do map modelowania zanieczyszczen do powietrza na tak
duza skale zostaly uzyte dane z inwentaryzacji palenisk na paliwa stale (Biuletyn
Informacji Publicznej Miasta Krakowa). Tutaj warto wspomnie¢ o prowadzonej
inwentaryzacji palenisk, ktorej poczatek sigga 2013 roku. Oszacowanie ilosci palenisk
na paliwo state bylo niezwykle istotne w celu podjecia dziatan zmierzajacych do likwidacji
niskiej emisji w Krakowie. Dzigki inwentaryzacji palenisk, powstata wielowymiarowa
baza danych, ktora jest prowadzona i uzupelniana na biezaco przez Wydziat ds. Jakosci
Powietrza Urzedu Miasta Krakowa. Dane prezentowane sa na mapie Krakowa w podziale
na dzielnice i udostgpniane na stronie Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej
— MSIP Krakéw w kompozycji — Ksztaltowanie 1 ochrona §rodowiska. Utworzenie bazy
inwentaryzacji palenisk na paliwo stale bylo kamieniem milowym w efektywnym
zarzadzaniu jakos$cig powietrza, poniewaz na podstawie konkretnych lokalizacji zrodet
grzewczych, ich wielkosci i ilosci mozna bylo prognozowac liczbe palenisk do wymiany,
pozyskiwa¢ $rodki finansowe, czy uruchamia¢ wspotprace z innymi podmiotami, np.
z dystrybutorami energii i ciepla, co przyczynito si¢ do zapoczatkowania transformacji
energetycznej w  Krakowie. Obecnie, prawie wszystkie budynki ogrzewane
sg proekologicznie, a wiele z nich posiada odnawialne zrodta energii np. mikroinstalcje
fotowoltaiczne, ktore wg danych z kwietnia 2022 r. byty zainstalowane juz w co 6 budynku
mieszkalnym (dla porownania w roku 2020 co 16 budynek mieszkalny wyposazony byt
w fotowoltaike - dane Urzedu Miasta Krakowa.



98 Jan Urbanczyk, Magdalena Gruszka
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Rys. 3. Baza danych palenisk na paliwo state

Schemat bazy danych palenisk przedstawiony jest na rys. 3. Dane wej$ciowe do bazy
to: dane z inwentaryzacji z 2015 r. wraz z tzw. inwentaryzacja wsteczng prowadzong przez
Urzad Miasta Krakowa, dane w zakresie ilosci zrodet grzewczych przy wspotpracy
z innymi podmiotami (np. z kontroli Strazy Miejskiej), czy informacje o niskiej emisji,
wraz z informacjami z programow pomocowych, lub dotacyjnych takich jak np. PONE.
Na podstawie ww. danych utworzono ewidencje¢ palenisk na paliwa state, ktéra jest
udostgpniona w postaci danych przestrzennych na platformie Miejskiego Systemu
Informacji Przestrzennej (MSIP — Zrdédio). Dane z inwentaryzacji zostaly rowniez
wykorzystane przy tworzeniu mapy przeci¢gtnych warunkow dyspersji zanieczyszczen
w projekcie MonitAir. Informacja o konkretnej ilosci i lokalizacji Zrédet grzewczych
na paliwa stale wynikajagca z prowadzonej bazy danych byla niezwykle istotna
w planowaniu ilosci palenisk na paliwa state pozostalych do wymiany, co wigzato si¢
z pozyskiwaniem optymalnych $rodkéw i dostgpéow do odpowiednich programoéow
pomocowych.

Tutaj warto wspomnie¢ o Programie Ograniczania Niskiej Emisji dla Miasta Krakowa
(PONE), ktory prowadzony byt w latach 1995-2019 przez Urzad Miasta Krakowa (rys. 4).
W tym okresie, w ramach udzielonych przez Gming Miejska Krakéw dotacji na zakup
i montaz proekologicznych zrodet grzewczych zostalo zlikwidowanych ponad 45 tys.
palenisk na paliwa state, zainstalowano prawie 2 tys. odnawialnych zrédet energii, a taczne
srodki wydatkowane na ten cel wyniosty blisko 338 min zt. W ramach Programu
ograniczenia niskiej emisji tylko w latach 2012-2019 przekazano dofinansowanie
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do likwidacji ponad 25 tys. palenisk na paliwo state i montazu proekologicznych zrodet,
a w ramach wilasnych $rodkéw finansowych (tj. poza PONE), mieszkancy na skutek
wzrostu $wiadomosci ekologicznej dodatkowo wymienili kolejne 20 tys. palenisk.
Szczegbdlnie w ostatnich latach trwania (2016-2019) PONE cieszyl si¢ duzym
zainteresowaniem, co ilustruje ponizszy wykres (Rys.2). W 2016 roku dotacja
przyznawana byta w wysokosci do 100 % kosztow kwalifikowanych, w 2017 roku — do 80
% kosztow kwalifikowanych, a w latach 2018-2019 — do 60 % kosztow kwalifikowanych.
W konsekwencji mieszkancy Krakowa przeszli transformacj¢ energetyczna, zmniejszajac
zuzycie wysokoemisyjnych paliw kopalnych na rzecz niskoemisyjnego gazu ziemnego
i odnawialnych Zrodet energii (opracowanie Urzgdu Miasta Krakowa BIP).

Dodatkowo, na biezaco aktualizowane przez Urzad Miasta Krakowa dane ewidencji
palenisk na paliwa state, wykorzystywane sa réwniez do codziennych prognoz jako$ci
powietrza prowadzonych przy wspotpracy Gminy Miejskiej Krakow z IMGW PIB
W sezonie grzewczym.
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Rys. 4. Program ograniczania niskiej emisji dla Krakowa w latach 2012-2019 (opracowanie
wlasne)

Efekty

Dzialania zwigzane z inwentaryzacja palenisk niewatpliwie przyczynity si¢
do wprowadzenia wielu zmian w zarzadzaniu jako$cig powietrza w miescie. W nastepstwie
uruchomiono wiele mechanizmow w postaci np. programoéw pomocowych, ktore postuzyty
do wymiany zrodel grzewczych na paliwa stale na zrodta ekologiczne. Obecnie ok. 100 %
budynkoéw na terenie miasta ogrzewanych jest za pomocg zrédet proekologicznych, m.in.
gazu czy ciepla sieciowego.

Rezultaty wymiany palenisk sg réwniez widoczne dla mieszkancow Krakowa
na kompozycji mapowej ,,Ewidencja palenisk” (Miejski System Informacji Przestrzenne;j),
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(rys. 5),(rys. 6). Przedstawiono tam doktadng lokalizacj¢ wymienionych palenisk
z rozroznieniem ich ilosci w kazdej dzielnicy i procentowym udzialem ich wymiany

na zrodla proekologiczne.

10.03.2022, 081715
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Rys. 5. Widok na map¢ Ewidencji palenisk na paliwa state. Paleniska w 2012 r. — kolor czerwony,
pozostate paleniska w 2021 — kolor zotty (Miejski System Informacji Przestrzennej)
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Efekty likwidacji niskiej emisji majg odzwierciedlenie na stacjach monitoringu jako$ci
powietrza prowadzonych w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska przez Gtowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska. Na rys. 7 oraz rys. 8. przedstawione sg stezenia pyhu
z pomiarOw ze stacji monitoringu jakosci powietrza. Obrazuja one wyrazng tendencj¢
spadkowa, jednoczesnie na rys. 7 wida¢ spadek stezen od roku 2018, tzn. od okresu,
w ktorym konsekwentnie zmniejszata si¢ liczba zlikwidowanych wysokoemisyjnych
zrodet grzewczych w Miescie. Obecnie spadek ten jest jeszcze bardziej widoczny (rys.8).
W roku 2021 stgzenia pytu PM10 ksztattowaty si¢ na podobnym poziomie jak w roku
2020 (w 2020 r. $rednia ze wszystkich stacji ok. 29 pg/m®, w 2021 r. 32 pg/m’),
a w zwigzku z tym, tendencja spadkowa nadal pozostata utrzymana.
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Oprocz roznych zrodet emisji (ze zrodet komunalno — bytowych, z transportu czy
z przemystu) na jako$¢ powietrza w Krakowie wpltywa wiele czynnikow, m.in.
wystepujace w Krakowie niekorzystne warunki meteorologiczne, wynikajace posrednio
z potozenia miasta w niecce terenu i jego gestej zabudowy (Oleniacz R., 1 in., 2014).
W zwiazku z tym, aby inteligentnie zarzadza¢ jako$cig powietrza w miescie nalezy
uwzglednia¢ rowniez determinanty wynikajace z parametrow meteorologicznych czy
uksztalttowania terenu, w szczego6lnosci w poblizu stacji monitoringu jakosci powietrza.

Aktualnie Wydzial ds. Jako$ci Powietrza Urzedu Miasta Krakowa prowadzi prace nad
bazg danych przestrzennych obejmujaca wszystkie zrodla grzewcze w miescie.
Wykorzystywane sg rowniez dane z bazy Centralnej Ewidencji Emisyjnosci Budynkow,
ktora jest nowym narzedziem inwentaryzacji zrodet grzewczych, lecz nie jest narzedziem
w peli dopracowanym — brak jej mozliwosci przetwarzania danych jako danych
przestrzennych, tak potrzebnych w modelowaniu jakosci powietrza.

Potaczenie wiedzy merytorycznej w zakresie zrodet emisji wraz z warunkami
meteorologicznymi i1 uksztattowaniem terenu z nowoczesng technologig jest
perspektywicznym dzialaniem w strong stworzenia miasta Smart City. Takie podejscie
jest dobrze ujete na przykladzie miasta Helsinki. W 2018 r. stworzono tam cyfrowg mape
jakosci powietrza, aktualizowang w czasie rzeczywistym pokazujacg aktualny stan jako$ci
powietrza wokot obszaru metropolitalnego, a takze prognoze jego zmiany (Hdmaéldinen M.,
2019), (Helsinki Air Quality Map).

Podsumowanie

Na przyktadzie Krakowa, inwentaryzacja zrodet grzewczych przyczynita si¢ do
istotnych zmian w zarzadzaniu jako$cia powietrza oraz do transformacji energetycznej
w miescie. Opracowanie bazy danych palenisk stato si¢ narzgdziem monitoringu i kontroli
zrodetl emisji oraz stworzyto perspektywe do powstania nowych rozwigzan, ktére pomoga
poprawi¢ stan jakosci powietrza i ztagodzi¢ wpltyw emisji. Do stworzenia bardziej
zaawansowanych narzedzi zwigzanych z dyspersja zanieczyszczen niezbedne sg dane
przestrzenne. Stgzenia zanieczyszczen sg bezposrednio powigzane z topografig terenu,
warunkami atmosferycznymi i danymi emisyjnymi.

Nowe narzgdzie, jakim od niedawna jest baza Centralnej Ewidencji Emisyjnosci
Budynkow (CEEB) daje szerokie mozliwosci w zakresie inwentaryzacji zrodet
grzewczych, co moze przyczyni¢ si¢ do okreslenia emisji z kazdego budynku w miescie.
Mankamentem bazy jest jednak brak geolokalizacji zrodet, poniewaz glownie baza jest
skonstruowana jako baza deklaracji, a nie konkretnych danych ewidencyjnych. W zwigzku
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z tym, niezb¢dne jest zapewnienie jednorodnosci, spojnosci 1 uniwersalnosci danych,
tak istotnych w obszarach Smart dla Krakowa zgodne z definicjg Smart City.
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Streszczenie

Istotq pracy bylo przeprowadzenie analizy potencjatu zasobow zrodel grzewczych z wykorzystaniem
danych przestrzennych na przykiadzie Miasta Krakowa. Proces transformacji energetycznej w
miescie zaczqgl si¢ juz w latach 90-tych ubieglego wieku. Zadania Miasta zwigzane z ograniczeniem
niskiej emisji, w tym m.in. inwentaryzacja zrodel ciepta, wymagaly korzystania z wielu zasobow
danych, wydatkowania znacznych srodkow publicznych, wspolpracy wielu instytucji, a takze
wprowadzenia zmian legislacyjnych, ktore umozliwily diugotrwalos¢ procesu transformacji
energetycznej. W zwiqzku z coraz lepszymi narzedziami przetwarzania danych z uwzglednieniem
wysokiego poziomu dostepu do informacji w tym mozliwosci dotarcia do spoleczenstwa
geoinfomracyjnego, efekty realizacji procesu sq widoczne m.in. w Miejskim System Informacji
Przestrzennej. Proces transformacji energetycznej miasta nadal trwa, a dostgpne narzedzia w
postaci  nowych systemow zarzgdzania np. (baza danych CEEB), pozwalajq na intensyfikacje
dziatan w kierunku miasta inteligentnego (Smart City) z wysokim udziatem OZE oraz dostgpnosciq
informacji dla mieszkancow.
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