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1. Wstep

Azbest to uwodnione glinokrzemiany zelazowo-magnezowe; pod  wzgledem
mineralogicznym wyréznia si¢ azbesty: chryzotylowe oraz amfibolowe (Hendry 1965). Azbesty
chryzotylowe charakteryzuje wysoka spr¢zystos¢, stosunkowo krotkie widkna, podatne na tkanie,
odporno$¢ na wysoka temperature i Scieranie, a takze niska przewodno$¢ cieplna i elektryczna
(Thompson, Mason 2002; Virta 2002), natomiast azbesty amfibolowe sg odporne na dzialanie
kwasow i zasad (Lowers, Meeker 2002). Ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwos$ci azbest znalazt
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach przemyshu i gospodarki (Virta 2006). Gléwnym
odbiorcg azbestu byl przemyst budowlany, wytwarzajacy produkty azbestowo-cementowe.
Stanowig one ponad 80% obecnie uzytkowanych wyrobow, w przewazajacej mierze pokry¢
dachowych i oktadzin elewacyjnych (Collegium Ramazzini 2010). Ze wzgledu na chorobotworcze
dziatanie azbestu, w 1997 r. w Polsce wprowadzono zakaz produkcji wyrobow zawierajacych
azbest', a ich bezpieczne uzytkowanie dopuszczono do konca 2032 r.2

Dotychczas nie podj¢to proby oszacowania ilosci uzytkowanych wyroboéw azbestowych
w danym kraju, a opracowywane modele statystyczne sg wykorzystywane do okreslania ryzyka
zachorowania na choroby azbestozalezne, np. migdzybtoniaka optucnej (Peto i in. 1995) czy raka
ptuc (Nelson, Kelsey 2002) na podstawie ilosci azbestu zuzytego w produkcji w przeliczeniu na
liczbe mieszkancow kraju.

Wobec braku kompletnych danych o iloSci wyrobow azbestowo-cementowych
uzytkowanych w Polsce, w ramach pracy podjete zostaly badania nad przestrzennym
modelowaniem ilo§ci wykorzystywanych wyrobow tego rodzaju. Majac na uwadze fakt, ze
prowadzenie badan terenowych jest procesem kosztownym i pracochtonnym, a modele statystyczne
moga stanowi¢ wsparcie w szacowaniu iloSci wyrobow azbestowo-cementowych, wykorzystano
nadzorowang metod¢ uczenia maszynowego (laséw losowych — Random Forest, Breiman 2001),
skutecznie stosowang W innych dyscyplinach naukowych. Na podstawie wynikow prac terenowych
w 160 gminach w Polsce, hipoteza badawcza byto stwierdzenie, ze dostepne informacje spoteczno-
ekonomiczne, uwarunkowania historyczne zabudowy i miejsc produkcji wyrobow azbestowo-
cementowych w Polsce oraz mapy pokrycia terenu w odniesieniu do powierzchni zajetej przez
zabudowe pozwalaja na oszacowanie ilo$ci wykorzystywanych wyroboéw azbestowo-cementowych
w gminach, a nastgpnie na tej podstawie na szacunki kosztow ich eliminacji ze $rodowiska.

Wstepne wyniki badan z wykorzystaniem danych o powierzchni zabudowanej z projektow Corine

! Na mocy ustawy z dnia z dnia 19 czerwca 1997 r. o zakazie stosowania wyrobéw zawierajacych azbest,
Dz.U. 1997, Nr 101, poz. 628, z p6zn. zm.

2 Na podstawie rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 13 grudnia 2010 r. w sprawie wymagan w zakresie
wykorzystywania wyrobow zawierajacych azbest oraz wykorzystywania i oczyszczania instalacji lub urzadzen,
w ktorych byly lub sg wykorzystywane wyroby zawierajace azbest, Dz.U. z 2011 r., nr §, poz. 31.
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Land Cover i Soil Sealing Layer wykazaty, ze im wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenna danych

0 pokryciu terenu, tym lepsze dopasowanie opracowanego modelu (Wilk i in. 2017).
2. Obszar i obiekt badan

Badania objely terytorium catej Polski, tj. 2478 gmin®, z ktorych 303 to gminy miejskie, 621
to gminy miejsko-wiejskie, a 1555 to gminy wiejskie. Miasta, tj. 303 gmin miejskich i 616 miast
w granicach gmin miejsko-wiejskich, zajmuja powierzchni¢ 2 181 275ha, co stanowi 7%
calkowitej powierzchni kraju. Tereny wiejskie obejmujg 2175 jednostek o tgcznej powierzchni
29 086 692 ha, stanowigcych 93% obszaru Polski (GUS, 2016). Ponad 49% ludnosci Polski
zamieszkuje w gminach miejskich, 28% w gminach wiejskich, a pozostale 23% w miejsko-
wiejskich. W gminach miejskich, miejsko-wiejskich oraz wiejskich wystepuja réznice pod
wzgledem rodzaju zabudowy, gestosci zaludnienia oraz wielkosci obszaréw zabudowanych, co ma
zarowno podtoze historyczne (Plit 2015), jak i jest wynikiem obowigzujacych w przesztoSci
systemOow gospodarowania. Istotny wplyw na krajobraz kulturowy, strukturg i sposéb uzytkowania
terenu w Polsce mialy uwarunkowania historyczne, W tym przynalezno$¢ obecnych terytoriow
gmin do trzech zaborow.

Przedmiotem badan w niniejszej pracy sa wybrane wyroby azbestowo-cementowe, tj.
pokrycia dachowe i okladziny elewacyjne, wykonane z plyt azbestowo-cementowych falistych
i plaskich. Rodzaj zabudowy i wielko§¢ powierzchni zabudowanej w kazdej gminie ma istotny
wplyw na szacowanie ilo$ci wyrobow azbestowo-cementowych, dlatego w trakcie podjetych badan
pozyskano Baze Danych Obiektow Topograficznych i wyekstrahowano z niej dane o powierzchni
zabudowanej, uzupehniajgc zestawy danych odpowiednio z warstw BDOT10k: pokrycie terenu

oraz budynki, budowle 1 urzadzenia.
3. Metodyka badan

Postepowanie badawcze, majace na celu modelowanie 1 oszacowanie iloSci
wykorzystywanych wyrobow azbestowo-cementowych zostalo przeprowadzone w siedmiu
glownych etapach, tj. pozyskanie i przetworzenie danych, wybor zmiennych istotnych, uczenie pod
nadzorem, modelowanie przestrzennego rozmieszczenia wyrobow azbestowych, weryfikacja
uzyskanych wynikow i analiza otrzymanych wynikow modelowania (ryc. 1).

3.1. Pozyskanie danych

Pierwszym etapem badan byto zgromadzenie 1 uporzadkowanie nastepujacych danych:

a) terenowych, dotyczacych wykorzystywania wyrobow azbestowo-cementowych, ktore

zostaty zebrane w trakcie spiséw z natury w 160 gminach w calej Polsce;

® Zgodnie z ustawa z dnia 24 lipca 1998 r. o wprowadzeniu zasadniczego trojstopniowego podziatu terytorialnego
panstwa, jednostkami podziatu terytorialnego panstwa sa: wojewodztwa, powiaty i gminy, Dz.U. z 1998 r., nr 96 poz.
603, z pdzn. zm.
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b) o sytuacji spoteczno-eckonomicznej gmin z Banku Danych Lokalnych Glownego Urzedu
Statystycznego, tj. ludnos¢, rynek pracy, finanse publiczne, podmioty gospodarcze, budynki,
rolnictwo, opieka spoteczna, stan i ochrona $§rodowiska oraz wynagrodzenia i §wiadczenia
spoteczne; lacznie dla kazdej gminy zebrano, przeanalizowano i uporzadkowano 192
zmienne objasniajace;
c) o powierzchni zabudowy pozyskanych z baz danych o roéznej rozdzielczoSci przestrzenne;j,
od najbardziej zgeneralizowanej (Corine Land Cover 2006; CLC2006), poprzez bardziej
szczegotowe (Soil Sealing Layer 2009, SSL2009 1 Baza Danych Obiektow Topograficznych
kategoria klas obiektow ,,pokrycie terenu” i klasy obiektéw ,,zabudowa”; BDOT10k PT) do
pojedynczego budynku (Baza Danych Obiektow Topograficznych kategoria klas obiektow
,,budynki, budowle i urzadzenia” i klasy obiektow ,,budynki”; BDOT10k BBU);
d) o uwarunkowaniach historycznych pozyskane z projektu Mosaic*;
e) o zaktadach stosujacych azbest w produkcji oraz sktadowiskach, przyjmujacych odpady
zawierajace azbest, w wyniku badan ankietowych, wywiadow bezposrednich i wizyt na
miejscu.
3.2. Przetworzenie danych

Badania byty prowadzone w $srodowisku R (R Core Team 2014). Opracowana baza danych
cech statystycznych zostala podzielona na dwie grupy: budynki i pozostate cechy. Cechy dotyczace
budynkéw zostaty przeliczone wzgledem powierzchni zabudowy, zebranej w bazie danych
o zabudowie. Analogiczne] procedurze podlegaty dane z inwentaryzacji terenowych, tj. zostaty
przeliczone wzglgdem powierzchni zabudowy. Pozostale cechy nie podlegaly odrgbnym
przetworzeniom. W wyniku zastosowania procedury uzyskano cztery odrebne zestawy danych, tj.
CLC2006, SSL2009, BDOT10k PT i BDOT10k BBU, obejmujace:

a) zbiory do modelowania (2478 gmin), zawierajace dane o sytuacji spoteczno-ekonomicznej,
uwarunkowaniach historycznych, powierzchni zabudowane;j i zaktadach azbestowych;

b) zbiory do selekcji zmiennych istotnych (160 gmin) z wynikami inwentaryzacji terenowych.
W wyniku wykonanych obliczen uzyskano zbior 41 zmiennych objasniajacych, ktory zostat

wykorzystany w dalszych badaniach i obejmowat zmienne z nastepujacych grup: spoteczno-
ekonomiczne (ludno$¢, budynki, finanse publiczne, rolnictwo, rynek pracy), uwarunkowania
historyczne zabudowy i miejsc produkcji wyrobow azbestowo-cementowych w Polsce oraz dane

0 zabudowie z map pokrycia terenu.

* Projekt Mosaic realizowany przez Towarzystwo Maxa Plancka i dotyczacy podziatu administracyjnego Niemiec dla
1910 .1 1930 r. (MPIDR and CGG 2011) oraz Austro-Wegier dla 1910 r. (MPIDR and CGG 2012).
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3.3. Wybér zmiennych istotnych

Wybor zmiennych istotnych zostal przeprowadzony metoda lasow losowych, bedaca
zaawansowang metoda uczenia nadzorowanego. Wykorzystano zbidér narzedzi zawartych
w pakiecie randomForest (Liaw 2015). Zmienne istotne byly wybierane odre¢bnie dla kazdego
z 4 zbioréw uczacych si¢ pod nadzorem. Kazdy zbidr uczacy sktadat si¢ ze 160 wierszy,
odpowiadajacych gminom, w ktorych prowadzone byty badania terenowe oraz z 42 kolumn, tj.
zmiennej objasnianej, czyli ilosci zinwentaryzowanych wyroboéw azbestowo-cementowych w 160
gminach (wyrazonych w m® na 1 ha zabudowy) i 41 zmiennych objasniajacych. Do okre$lenia
istotnosci zmiennych wykorzystano funkcj¢ importance. Uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane
I potwierdzone za pomocg algorytmu Boruta (Kursa, Rudnicki 2010).
3.4. Uczenie pod nadzorem

Proces uczenia si¢ pod nadzorem zostal przeprowadzony dla kazdego zbioru uczacego si¢
oddzielnie (CLC2006, SSL2009, BDOT10k PT i BDOT10k BBU). Zastosowano funkcje
randomForest (Liaw, Wiener 2002), wykorzystujaca teori¢ lasow losowych Breimana (2001).
Proba uczaca si¢ zostata podzielona na 2 czgsci, z ktorych jedna (2/3) zostata wykorzystana do
okreslania zaleznosci i predykcji zmiennej objasnianej na podstawie zestawu zmiennych
objasniajacych, a druga (1/3) stanowita podstawe do okreslenia miary jakosci dopasowania modelu.
3.5. Modelowanie

Wyniki zbior6w uczacych si¢ pod nadzorem =zostaly nastepnie wykorzystane do
modelowania iloSci wyrobow azbestowo-cementowych w uprzednio opracowanych zbiorach
danych do modelowania dla 2478 gmin. Predykcja ilosci wykorzystywanych wyrobéw azbestowo-
cementowych w poszczegélnych gminach w Polsce zostata wykonana w pakiecie randomForest
z wykorzystaniem funkcji predict, umozliwiajacej okreslenie warto$ci zmiennej objasnianej na
podstawie obserwacji nalezacych do zbioru uczacego si¢ (Liaw 2015) w poszczegdlnych gminach,
tj. odpowiednio CLC2006, SSL2009 i BDOT10k PT oraz BDOT10k BBU.
3.6. Weryfikacja

Miare jakosci 1 dopasowania opracowanego modelu stanowi parametr pseudO-R2 (Liaw,
Wiener 2002). Dodatkowa weryfikacja wynikéw uzyskanych dla opracowanego modelu zostata
wykonana na podstawie wynikow badan terenowych przeprowadzonych w 2016 r. w 17 gminach.
Zostalty one odniesione do wynikow predykcji, uzyskanych dla modelu o najwyzszej warto$ci
parametru pseudo-R? (tj. SSL2009), ktory podlegat dalszym badaniom i analizom jako najlepiej

obrazujacy wykorzystanie wyrobow azbestowo-cementowych w gminach w Polsce.
4. Uzyskane wyniki

Przestrzenne modelowanie ilosci wyroboéw azbestowo-cementowych metodg lasow
losowych dla 4 zestawow danych (CLC2006, SSL2009, BDOT10k PT, BDOT10k BBU) wykazato
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wykorzystywanie od 7,6 min Mg do 9,3 min Mg tych wyrobéw. Wartosci miary dopasowania
opracowanego modelu pseudo-R? wahaty sie od 54,05% do 75,85%, a najwyzsza warto$¢ uzyskano
dla zestawu danych SSL2009, w ktorym oszacowana ilos¢ wyrobow azbestowo-cementowych
wynosi 7,8 min Mg. Najwigcej wyrobow azbestowo-cementowych, tj. 18% calkowitej oszacowane;j
ilosci przypada na wojewodztwo mazowieckie, nastgpnie na lubelskie (12%), a potem 1odzkie
i wielkopolskie (kazde z 9% udzialem). W wojewodztwach malopolskim, podlaskim,
swietokrzyskim, podkarpackim i $laskim udzial oszacowanej ilosci wykorzystywanych wyrobow
azbestowo-cementowych zawiera si¢ w przedziale 6-7%, 0 jeden punkt procentowy mniej, tj. 5%
udzial ma kujawsko-pomorskie, a 2-3% - dolnoslaskie, pomorskie, warminsko-mazurskie,
zachodniopomorskie i opolskie. Najnizszym udzialem (1%) charakteryzuje si¢ wojewodztwo

lubuskie (ryc. 2).
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Ryc. 2. Wyniki przestrzennego modelowania ilo$ci wykorzystywanych wyrobow azbestowo-cementowych w Polsce
w zestawie SSL2009. Opracowanie wlasne.
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Ryc. 3. Wyniki modelowania ilosci Ryc. 4. Wyniki modelowania ilo$ci wykorzystywanych
wykorzystywanych wyrobow azbestowo- wyrobow azbestowo-cementowych w gminach
cementowych w gminach w przeliczeniu na w przeliczeniu na jednostke powierzchni zabudowane;j
mieszkanca w zestawie danych SSL.2009. w zestawie danych SSL2009.
Opracowanie wlasne. Opracowanie wlasne.

Wyniki szacowania ilo$ci pozostajacych w uzytkowaniu wyroboéw azbestowo-cementowych
w przeliczeniu na mieszkanca wskazuja, ze $rednio na jednego mieszkanca Polski przypada 202 kg
wyrobow, a najwiecej tych wyrobow uzytkowanych jest w gminach wiejskich (ryc. 3). Natomiast
wyniki modelowania ilo§ci wyroboéw azbestowych w przeliczeniu na jednostke powierzchni
zabudowanej wedtug danych SSL 2009 wskazuja, ze srednio na hektar takiej powierzchni przypada
9 Mg tych wyrobow (ryc. 4), z tego najwigcej na wojewodztwo lubelskie (ponad 18 Mg).
4.1. Wyniki weryfikacji opracowanego modelu

Najwyzsza warto$é parametru pseudo-R? (75,85%) uzyskano dla zestawu danych SSL2009.
Wyniki uzyskane w procesie modelowania zestawu danych SSL.2009 zostaly porownane z danymi
z prac terenowych w 160 gminach. Uzyskano wynik miary dopasowania modelu, wyrazony
warto$cia wspotezynnika determinacji R? na poziomie 94%. Dodatkowa weryfikacja modelu na
podstawie wynikow badan terenowych przeprowadzonych w 2016 r. w 17 gminach z obszaru calej
Polski pozwolita na uzyskanie wspotczynnika determinacji R? na poziomie 75,17%.

Uzyskane wyniki modelowania dla zestawu SSL2009 zostaly dodatkowo poréwnane
z danymi zebranymi w bazie azbestowej, czyli krajowym rejestrze wyrobow zawierajacych azbest.
Wedlug stanu na 31 grudnia 2016 r. w bazie azbestowej zgromadzono dane, dotyczace 5,5 min Mg
wykorzystywanych wyrobow, tj. o 2,3 mIn Mg mniej niz oszacowano w modelu.
4.2. Oszacowanie kosztow usuwania wyrobow azbestowo-cementowych

Do oszacowania catkowitych kosztow usuwania uzytkowanych wyrobow azbestowo-
cementowych przyjeto koszty demontazu, transportu i sktadowania odpadéw na uprawnionych

sktadowiskach. Przyj¢to, ze koszty usuwania wyroboéw azbestowo-cementowych powinny
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ksztaltowa¢ si¢ na poziomie nie wyzszym niz przyjete maksymalne warto$ci dofinansowania
udzielanego gminom przez wojewodzkie fundusze ochrony s$rodowiska i gospodarki wodne;.
Laczne oszacowane koszty usuwania wyrobow azbestowo-cementowych wynosza 6,4 mld zt, przy
maksymalnej wartosci dofinansowania prowadzenia prac przez wojewodzkie fundusze ochrony
srodowiska 1 gospodarki wodnej, z tego 20% przypada na wojewddztwo mazowieckie, a 12% na

lubelskie.
5. Podsumowanie i wnioskKi

Na podstawie baz danych: Corine Land Cover, Soil Sealing Layer i Bazy Danych Obiektow
Topograficznych opracowano 4 zestawy, tj. CLC2006, SSL2009, BDOT10k PT i BDOT10k BBU,
z ktorych najwyzsza warto$¢ miary dopasowania pseudo-R? wzgledem danych pozyskanych
w terenie, otrzymano dla zestawu SSL2009 i wyniosta ona 75,85%. Uzyskane wyniki modelowania
wskazuja, ze optymalne do szacowania ilo§ci wyroboéw azbestowo-cementowych w gminach sa
dane o wielkoséci powierzchni zabudowanej pozyskane z projektu Soil Sealing Layer (SSL2009),
za$ zmienne istotne w procesiec modelowania iloSci wykorzystywanych wyrobow azbestowo-
cementowych to 29 cech z 7 grup: a) ludno$¢: odsetek mieszkaricow powyzej 65 roku Zzycia,
wspolezynnik feminizacji oraz migracje wewnetrzne i zagraniczne; b) budynki: liczba budynkéw,
powierzchnia uzytkowa budynkow, struktura wiekowa budynkow; c) rolnictwo: liczba gospodarstw
domowych, liczba gospodarstw rolnych, udziat gospodarstw rolnych o powierzchni do 1 ha oraz
powyzej 15 ha, odsetek gospodarstw rolnych z dochodem z emerytury i renty, udzial pozostalych
uzytkow rolnych oraz gk i pastwisk w powierzchni gminy, d) finanse publiczne: subwencja ogélna
na mieszkanca; €) rynek pracy: liczba bezrobotnych zarejestrowanych; f) zaktady azbestowe: liczba
zaktadow produkujgcych wyroby azbestowe w promieniu 100 km od centroidu gminy; @)
uwarunkowania historyczne: przynaleznosé do zaboru austriackiego, pruskiego i rosyjskiego oraz
tzw. ,,ziem odzyskanych”.

W pracy:

— opracowano metodyke taczenia danych pochodzacych z wielu zrodet i modelowania
przestrzennego rozmieszczenia wyrobow azbestowo-cementowych; jest to oryginalna
metoda oszacowania ilosci wyrobéw w calym kraju z wykorzystaniem teorii lasow
losowych w odniesieniu do cech i zmiennych, charakteryzujacych jednostki samorzadu
terytorialnego; model ten zostal zweryfikowany na podstawie danych pozyskanych
w terenie na obszarze 160 gmin w Polsce;

— bazujac na opracowanym modelu SSL2009 obliczono, ze w Polsce wykorzystywanych jest
7,8 min Mg ptyt azbestowo-cementowych falistych i ptlaskich, stanowigcych pokrycia
dachowe i oktadziny elewacyjne budynkow; model ten pozwolil na zaprezentowanie mapy
rozmieszczenia wyrobow azbestowych w Polsce oraz oszacowanie kosztow ich usunigcia,
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a takze niezbednych pojemnosci sktadowisk do przyjecia odpadow zawierajacych azbest,
powstatych w procesie ich usuwania; wyliczone koszty catego procesu wynosza od 2,1 do
6,4 mld zt i s3g nizsze o prawie 34 mld zl od szacunkow, zawartych w Programie
Oczyszczania Kraju z Azbestu na lata 2009-2032;
— oOszacowana na podstawie uzyskanych wynikéw modelowania niezbedna pojemnosé
sktadowisk do przyjecia odpadow powstatych z usuwania wyrobow, okazata si¢ o okoto
6 mIn m* wicksza od tej, ktora obecnie dyponuja sktadowiska; tyle wiec brakuje, aby mogto
nastapi¢ bezpieczne dla zdrowia ludnosci i jako$ci srodowiska usunigcie azbestu.
Podsumowujac, zatozone w pracy cele aplikacyjne i poznawcze zostaty zrealizowane oraz
potwierdzono zaktadang hipoteze badawczg, ze dostepne informacje spoteczno-ekonomiczne,
uwarunkowania historyczne zabudowy i produkcji wyrobéw azbestowo-cementowych w Polsce
oraz mapy pokrycia terenu w odniesieniu do powierzchni zajg¢tej przez zabudowe pozwalaja na
oszacowanie ilosci wykorzystywanych wyrobow azbestowo-cementowych w gminach
z doktadnoscia okoto 80% w stosunku do inwentaryzacji terenowej. Na podstawie uzyskanych

wynikéw okreslono realne szacunki kosztow eliminacji wyroboéw azbestowych ze srodowiska.
6. Podziekowania

Najserdeczniejsze stowa podzigkowania sktadam moim Promotorom za ich pozytywne
podejscie 1 nieustajaca wiar¢ w powodzenie prac. Dzigkuje Zespotowi WGS84 Polska Sp. z o.0. za
udostgpnienie danych do modelowania, a za jego posrednictwem wszystkim zaangazowanym
w zbieranie danych w terenie 1 opracowanie wynikoéw. Dzigkuje moim wspotpracownikom za
cierpliwo$¢, wyrozumiato$¢ i wszelka pomoc. Szczegdlne stowa podzigkowania kieruj¢ do dr Piotra
Pabjanka i dr Piotra Mgdrzyckiego za mozliwos¢ konsultacji wynikow i zastosowanej metody.
Dziekuje pracownikom Ministerstwa Gospodarki (ob. Ministerstwa Rozwoju), w szczegolnosci $p.
Tomaszowi Bryzkowi za ciagle przeswiadczenie, ze mozliwe jest opracowanie jednej bazy danych,
w ktérej beda zgromadzone wszystkie informacje o azbeScie w Polsce oraz Izabeli Drelich-
Sikorskiej i Monice Krasuskiej za wspieranie tych prac. Szczere podzickowania sktadam
kolezankom 1 kolegom z Zaktadu, ktorzy z serdecznoscig podchodzili do moich badan. Rodzinie,
bliskim 1 przyjaciolom serdecznie dzigkuj¢ za okazang mi cierpliwo$¢, wyrozumialo$¢ 1 wspieranie

mnie w przygotowaniu tej pracy.
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