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Detekcjo
szkodliwych dachow

0 wykorzystaniu zobrazowan lotniczych i satelitarnych, w tym danych multispektralnych
i hiperspekiralnych, do inwentaryzacji i monitorowania procesu likwidacji azbestowych pokry¢

dachowych rozmawiamy z dr hab. inz. KATARZYNA OSINSKA-SKOTAK, profesor Politechniki Warszawskiej

PAWEL ZIEMNICKI: Jak wyglada dzis$
w Polsce sytuacja z pokryciami dacho-
wymi z azbestu?

KATARZYNA OSINSKA-SKOTAK:
Mozna sie o tym przekonadé, zerkajac do
tzw. Bazy Azbestowej (bazaazbestowa.
gov.pl), ktéra przynajmniej teoretycznie
zawiera aktualne informacje o tym, ile
pokry¢ azbestowo-cementowych (nazwa
handlowa eternit) wciaz jeszcze znajduje
si¢ na dachach w poszczegélnych gmi-
nach czy powiatach. Mozna tam obejrze¢
statystyki dotyczace postepu w usuwa-
niu wyrob6éw zawierajacych azbest w po-
dziale na r6zne jednostki samorzadu te-

e i esip.bazaazbestowa.gov.pl/analizy htmi?colindex = 3&index

eoAzbhest

rytorialnego. Formalnie rzecz biorac,
caly czas obowigzuje dyrektywa unij-
na méwiaca o tym, ze do roku 2032 po-
winni$émy zdjaé i zabezpieczy¢ wszyst-
kie tego rodzaju pokrycia dachowe. Sg
one zwyczajnie bardzo szkodliwe dla
zdrowia, o czym szczegélowo traktuje
wiele publikacji. Potwierdzaja to takze
liczne badania, dotyczace przede wszyst-
kim pracownikéw fabryk przetwoérstwa
azbestu badz mieszkancéw gmin, gdzie
funkcjonowaly zwigzane z tym zakla-
dy. Instytut Medycyny Pracy w Lodzi do-
widdl, ze mieszkancy takich obszaréw
nawet 40 lat p6Zniej zapadaja na choro-
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by azbestopochodne, w tym na choroby
pluc, réwniez nowotwory, czy choroby
zwigzane z ukladem krwionoénym. Jest
to wiec nadal spory problem.

Co gorsza mieszkancy czesto nie zda-
ja sobie sprawy z tego, jakie sa zasady
usuwania azbestowych pokry¢ dacho-
wych. Nie zawsze zlecajq to zadanie fir-
mie specjalistycznej, by przeprowadzita
calg operacje zgodnie z zasadami bezpie-
czenstwa. Zdarza sie rowniez, ze miesz-
kancy nie zglaszaja, iz dokonali zdjgcia
azbestowych pokry¢ dachowych. W efek-
cie wiele gmin nie dysponuje aktualnymi
informacjami na ten temat. Warto zatem
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Z dostepnej on-line Bazy Azbestowej wynika, ze Mazowieckie i Lubelskie to regiony majqce najwiecej wyrobdw azbestowych do usuniecia
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wprowadzi¢ staly monitoring, by w mia-
re na biezaco $ledzi¢, ktére pokrycia zo-
staly juz usuniete, a ktére wcigz na to
czekaja.

Mniej wiecej dwa lata temu podjeli-
$my w tym zakresie wspotprace z Urze-
dem Marszatkowskim Wojewddztwa
Mazowieckiego. Departament zwigzany
z gospodarowaniem odpadami zwrdcit
sig wtedy do nas z pytaniem, czy dalo-
by sie na podstawie dostepnych danych
ze zdje¢ lotniczych badz satelitarnych
okresdli¢ stopien aktualnosci i zgodnos-
ci ze stanem faktycznym urzedowych
baz. Juz nasza wstepna, pobiezna anali-
za przeprowadzona dla wybranych nie-
ruchomosci wykazata, ze dane zawarte
w Bazie Azbestowej sa w znacznej czes-
ci nieaktualne. Wyglada wiec na to, ze
srodki i zasoby ludzkie kierowane do
walki z tym problemem sg zwyczajnie
za male, by na biezaco weryfikowac i mo-
nitorowaé usuwanie azbestu na danym
terytorium. Czesto w gminie jest tylko je-
den urzednik odpowiedzialny za szeroko
pojeta ochrone srodowiska, a obok kwe-
stii zwigzanych z wymiang azbestowych
dachéw ma on bardzo wiele innych za-

_

Dr hab. inz. KATARZYNA OSINISKA-SKOTAK, pro-
dziekan ds. organizaciji i nauki Wydziatu Geodezji i Kar-
tografii Politechniki Warszawskiej. Ma duze doswiad-
czenie w zakresie wykorzystania zaawansowanych
technologii teledetekcyjnych w monitorowaniu i detekeji
zmian, gospodarce przestrzennej, badaniach $rodowis-
ka przyrodniczego, a takze w archeologii. Jest m.in.
cztonkiem: prezydium Komitetu Geodezji Polskiej Akade-
mii Nauk, Komitetu Badar Kosmicznych i Satelitarnych
przy Prezydium PAN oraz zespotu ekspertéw ds. pro-
gramu AZP+. Popularyzatorka nauki - inicjatorka wy-
darzen Dzien Teledetekeji oraz Nauka w Stuzbie Ziemi,
wieloletnia koordynatorka Festiwalu Nauki na Wydziale

Geodezji i Kartografii PW.

dan. Wykonywanie aktualnych rapor-
téw w takich warunkach jest nieraz za-
daniem ponad sily.

Jak rozumiem, w Polsce wcigz mamy
do czynienia z pokazna ilo$cia azbestu?

Zgadza sie. Bardziej szczegblowo moz-
na sie temu zagadnieniu przyjrze¢ w do-
stepnej on-line Bazie Azbestowej. Przede
wszystkim problem wcigz wystepuje
w tych regionach, gdzie znajdowaty sie
zaktady produkujace wyroby azbesto-
we i materiat byl w budownictwie sto-
sowany na szeroka skale — na przyktad
w wojewodztwie mazowieckim czy lu-
belskim. W bazie rozréznione sg pokry-
cia dachowe typu ,karo” — czyli plyty
plaskie oraz ptyty faliste, ktérych jest
najwiecej — w wiekszosci na budynkach
gospodarczych. W niektérych miejscach
piyt ,karo” zostalo juz niewiele, gdyz
w ich przypadku stwierdzano szybsze
niszczenie i usuwano je w pierwszej ko-
lejnosci. Poza pokryciami dachowymi
sg takze azbestowe rury, ztacza i jeszcze
inne elementy. Niekiedy sg one ukryte
gdzies glebiej, tworzac infrastrukture bu-
dynku, i wlasciciele moga nie wiedzie¢,
ze maja u siebie taki materiat. Takie in-

formacje moga tez nie by¢ ujawnione
w dokumentacji nieruchomosci.

To, co mozemy wykry¢ za pomoca
zdjec¢ z pulapu lotniczego badz satelitar-
nego, to wykonane z azbestu pokrycia
dachowe badz drogi.

Drogi réwniez?

Byt czas, kiedy do budowy drég uzy-
wano odpadéw z azbestu. Natomiast
wedle mojej wiedzy takie drogi byty li-
kwidowane w pierwszej kolejnosci. To
niezwykle istotne, poniewaz pojazdy
poruszajace sie po drogach wzniecaja
pyl, a to wlasnie pyt zawierajacy wiok-
na azbestowe jest najbardziej szkodliwy
dla zdrowia.

Wracajac za$ do danych o pokryciach
azbestowo-cementowych dostepnych
w Bazie Azbestowej, to jak juz wspo-
mniatam, wciaz duzy problem wystepuje
w wojewodztwie lubelskim, a takze ma-
zowieckim, ale tu trzeba bra¢ popraw-
ke na to, ze zajmuje ono wyjatkowo du-
7y obszar. Problem jest r6wniez wcigz
aktualny na pozostatych obszarach kra-
ju, cho¢ w niektérych wojewdédztwach
w mniejszym stopniu.

Przyblizajac obraz w serwisie on-line
GeoAzbest, widzimy wrecz poszczeg6l-
ne dachy. Dodatkowo ich podziat kolo-
rystyczny pokazuje stopien pilnosci ko-
niecznej interwencji — ktére pokrycia
nalezaloby usunac¢ jak najszybciej, a kto-
re majg nieco nizszy priorytet.

Jakich metod uzywamy dzis do in-
wentaryzacji azbestowych pokry¢ da-
chowych?

Pierwotnie taka inwentaryzacje wy-
konywano, wykorzystujac gtéwnie wi-
zje lokalne. P6Zzniej zaangazowatly sig
w to firmy, ktére stosowaly ortofotoma-
py lotnicze i na ich podstawie wykony-
wano interpretacje wizualna. Kilka firm
sie w tym faktycznie wyspecjalizowato
i czgé¢ gmin wlasnie im zlecala inwen-
taryzacje dachéw azbestowo-cemento-
wych, majac $wiadomosc, ze nie zdotajg
wykonac tego sitami urzednikow.
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Réznice w wyglgdzie tego samego pokrycia dachowego
w zaleznosci od kqta padania promieni stonecznych

Dzisiaj do tego typu prac najczesciej
wykorzystuje sig wlasnie zdjecia lotni-
cze. Ortofotomapy lotnicze majg bowiem
bardzo wysoka rozdzielczos¢ przestrzen-
na, nawet na poziomie 3-5 cm, i sg po-
wszechnie dostepne. Na takich zdjeciach
widaé¢ nawet to, czy mamy do czynienia
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z plyta falista, czy ptaska ty-
pu ,karo”. Dobrze widoczne
sg szczegOly pozwalajgce na
ich odréznienie.

Byly takze podejmowane
préby automatyzacji rozpo-
znawania pokry¢ cemento-
wo-azbestowych z wykorzys-
taniem metod klasyfikacji
cyfrowej, a obecnie angazo-
wana jest do tego réwniez
sztuczna inteligencja. Jedny-
mi z pierwszych prac doty-
czacych zdalnego rozpozna-
wania pokry¢ azbestowych
w Polsce byly analizy za-
réwno moje, jak i kolezanek
z Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Takie badania prowa-
dzone byty gltéwnie na zdje-
ciach satelitarnych wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej,
w tym WorldView-2, ale tak-
ze na ortofotomapach lotni-
czych. Ze zdjeciami lotniczy-
mi jest jednak ten klopot, ze
sg rejestrowane tylko w czte-
rech zakresach promie-
niowania, w tym w trzech
widzialnych i jednym w bli-
skiej podczerwieni. Azbest
za$ — jak wynika z badan
wloskich naukowcéw — ma
charakterystyczne wiasci-
wosci spektralne w dwoéch
dalszych zakresach pro-
mieniowania elektromagne-
tycznego. Jeden to tzw. krot-
ka podczerwien [Shortwave
Infrared - SWIR], a drugi to
podczerwien termalna.

W czasie, kiedy prowa-
dziliémy badania, satelita
WorldView-2 najlepiej spel-
nial zatozenia, jesli chodzi
o zdolno$¢ dostarczenia da-
nych odpowiednich do na-
szych prac — rejestrowat
najwiecej zakresow spek-
tralnych. Inne dostepne
woéweczas satelity dyspono-
waly jedynie mozliwoscig
obserwacji w jednym za-
kresie bliskiej podczerwie-
ni. Zobrazowania z World-
View-2 rokowaly, ze pokrycia
azbestowe mozna bedzie roz-
poznaé na podstawie ich spe-
cyficznych wlasciwosci spektralnych.

Satelita WorldView-2 ma osiem ka-
naléw spektralnych, natomiast dopie-
ro WorldView-3 dysponuje mozliwoscia
obrazowania w SWIR.

Tak, ale nasze prace odbywaly sie
przed wyniesieniem na orbite satelity

WorldView-3, co nastapito w drugiej po-
fowie 2014 roku. Nieco pézniej pojawity
sie natomiast inne préby, w tym podejmo-
wane przez takie firmy jak Tensorflight,
z ktéra mielismy okazje wspotpracowac.
W ramach swoich prac wykorzystujg oni
sieci neuronowe do rozpoznawania po-
kry¢ dachowych z uzyciem kanatéw
R, G, B, ale tez danych z Google Street
View. Czyli w tym podejsciu faczy sie da-
ne satelitarne z innymi danymi, ktére sg
dostepne dla konkretnego obszaru. Dane
Street View pokazuja, po pierwsze, stan
dachu. Po drugie, majg naprawde wyso-
ka rozdzielczo$é, co umozliwia chociaz-
by dostrzezenie struktury dachu. Przy-
ktadowo pozwala to odrézni¢ pokrycia
z plyt falistych od plyt plaskich. Przy
rozdzielczo$ciach zdje¢ satelitarnych
na poziomie 1 m czy 50 cm nie zawsze
to widac.

Niekiedy patrzac na zdjecie satelitarne
tylko w §wietle widzialnym — w kana-
fach R, G, B - moze by¢ trudno co$ wiecej
powiedzie¢ o konkretnym dachu ponad
to, ze ma on na przyklad szary kolor. Dla-
tego dane wielospektralne sa w tej mate-
rii bardzo przydatne i interesujace, bo
ukazuja to, czego czlowiek nie dostrze-
ze golym okiem. Wiem, ze Wlosi i Ame-
rykanie robili tez sporo badan z wyko-
rzystaniem danych hiperspektralnych
pozyskiwanych z putapu lotniczego. M6-
wie tu o zobrazowaniach wysokiej roz-
dzielczosci.

Na ile precyzyjne okazaly sie w pani
badaniach pomiary z uzyciem danych
satelitarnych?

Prace, ktére przeprowadzitam wéw-
czas wraz z zespolem, wykazaly, ze
dane z WorldView-2 faktycznie umoz-
liwiajg detekcje dachéw azbestowych
z 90-procentowg poprawnoscia. Zostato
to potwierdzone w dwéch réznych po-
dejéciach: obiektowym i typowo pikse-
lowym - klasycznej klasyfikacji nad-
zorowanej. Testy te przeprowadziliSmy
jedynie na kilku obszarach, wiec silg
rzeczy trudno stwierdzié, czy wszystkie
mozliwe zmienne i elementy, jakie mog-
tyby wystapi¢ dla duzego terytorium,
udalo nam sie uwzglednié.

Warto przy tej okazji wspomnie¢, ze
w wyniku projektu, ktéry realizowalis-
my wspdlnie z Tensorflight, firma ta wy-
pracowala oferowang pézniej na rynku
gotowa usltuge rozpoznawania typow po-
kry¢ dachowych. W tym przypadku wy-
korzystane byly dane R, G, B uzupeinio-
ne —jak juz méwitam - danymi z Google
Street View, a osiggana dokladnosé¢ de-
tekcji przekraczata 90%.

Jaka zalete satelitarnych danych wie-
lospektralnych uwypuklity pani nauko-
we analizy?
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Mapa pokry¢ dachowych dla fragmentu Wilanowa opracowana z wykorzystaniem podejscia obiektowego na podstawie zobrazowania
WoldView-2 z 4 sierpnia 2011 r.

Przede wszystkim duze znaczenie
okazala sie mie¢ podczerwien. Ona da-
wala szerokie mozliwosci rozr6znienia
materialéw, z jakich wykonano poszcze-
g6lne pokrycia dachowe. Natomiast jesli
chodzi o to podejscie, gdzie stosowane
sg tylko dane R, G, B, to tutaj znaczenie
ma w pierwszej kolejnosci rozdzielczosé
przestrzenna oraz to, co mozna dalej
uzyskac, czyli wzor — teksture pokrycia
dachowego. Chodzi o konkretny wyré6z-
niajacy sie wzor — inny dla ptyty typu
»karo”, ainny dla ptyt falistych. Te dwa
typy datlo sig z powodzeniem odr6znié
z wykorzystaniem sieci neuronowych.
Udato sie uzyskac wzorce, ktére te sieci
skutecznie rozpoznawaly. Jesli bowiem
moéwimy o dachach azbestowych, to je-
den aspekt stanowi ich odcien i barwa,
natomiast drugi aspekt dotyczy tego, ja-
ka teksture pokrycie przyjmuje na da-
chu. Dopiero te dwa aspekty razem dajg
nam pelen obraz.

Czy mozna powiedziec, ze wykorzys-
tanie sztucznej inteligencji stanowi
przyszlosc tej dziedziny?

Bez watpienia tak. Choc¢ trzeba pamie-
ta¢, ze pewne elementy, ktére my bez
trudu widzimy gotym okiem i jesteSmy

w stanie rozrézniac, trudno jest zdefinio-
wacé matematycznie. Czasem powstaje
pytanie, jak zdefiniowac pewng struktu-
re pokrycia dachowego algorytmicznie.
Tu pojawia sie jeszcze jeden klopot. Ob-
raz to wszak piksele — matryce kwadra-
téw. Dachy budynkéw moga by¢ bardzo
r6znie potozone wzgledem takiej matry-
cy. Moga uktada¢ sie wzdiuz lub w po-
przek linii matrycy, moga tez by¢ ultozo-
ne pod réznymi katami. Zmienia sie ich
o$wietlenie.

Czyli mamy do czynienia z bardzo
wieloma zmiennymi?

Tak, a to powoduje, ze — jak wyni-
ka z naszego do§wiadczenia — dla sie-
ci neuronowych trzeba mie¢ naprawde
duzy zbiér uczacy. Zbiér ten powinien
uwzglednié¢ réznorodno$é sytuaciji.
Przy okazji naszych analiz pozyski-
wali§émy zdjecia dachéw ponad 10 tys.
obiektéw budowlanych rozlokowanych
w réznych czesciach kraju. Mialo to na
celu pozyskanie do zbior6w przezna-
czonych do uczenia sieci neurono-
wych danych obejmujacych szerokie
spektrum ré6znych pokry¢ dachowych,
w tym azbestowo-cementowych. Mu-
sialy sie one cechowa¢ chociazby réz-
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nym stopniem zuzycia czy zniszczenia.
Chodzilo tez o to, zeby mie¢ w bazie
rézne typy dachow i rézne ich nachy-
lenia. Bardzo waznym aspektem jest tu
réwniez o§wietlenie. To wszystko mo-
deluje nam niejako widok danego da-
chu na zdjeciu.

Wyzej wymienione elementy bardzo
mocno wplywaja na to, czy prawidlo-
wo rozpoznamy material, z jakiego wy-
konano konkretne pokrycie. Co wiecej,
dostrzeglismy jeszcze jeden problem.
Mianowicie, azbest byt czestokro¢ ma-
lowany. W tych przypadkach nie wyste-
puje on w typowych dla tego materiatu
odcieniach szaroéci, do ktérych jeste-
$my przyzwyczajeni. Dachy takie ma-
lowano na rézne odcienie koloru czer-
wonego.

Inny przyktad: na Podkarpaciu, gdzie
duzo bylo ptyt ,karo”, gospodarze ma-
lowali je we wzory — niektdre plyty na
biato, niektére na czerwono. W efek-
cie pokrycia wykonane z tego same-
go surowca nabieraly bardzo réznego
wygladu. W takiej sytuacji obserwacja
w R, G, B daje nam informacje o tym, co
jest na wierzchu, a wiec de facto o sa-
mej farbie. Bardzo trudno jest wtedy
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odré6zni¢ pomalowang blache od po-
malowanego azbestu. Kiedy mamy do
czynienia z tymi wszystkimi niuansa-
mi, najlepszym rozwigzaniem wydaje
sie zastosowanie obserwacji w ré6znych
zakresach podczerwieni, w tym szcze-
g6lnie SWIR. Ona bowiem daje jasng in-
formacje o maksimum absorpcji specy-
ficznym dla azbestu.

Czy na przestrzeni ostatnich lat,
kiedy prowadzila pani badania w tej
dziedzinie, zwigkszylo si¢ zaintereso-
wanie gmin oraz powiatéw takimi roz-
wiazaniami?

Na pewno wladze samorzadowe sg
zainteresowane monitorowaniem ska-
li zjawiska. Zalezy im na wiarygod-
nej informac;ji o tym, czy ilo§¢ azbesto-
wych pokry¢ dachowych na ich terenie
sig zmniejsza. Nie bez znaczenia jest tu
jednakze kwestia kosztéw. Pozyskiwa-
nie wysokorozdzielczych danych sa-
telitarnych jest dos¢ kosztowne. Stad
implementowane przez jednostki sa-
morzadowe rozwigzania bazujq raczej
na danych tatwo dostepnych na pozio-
mie krajowym, czyli na ortofotomapach
lotniczych. Takie dane dla wiekszych
miast sg uaktualniane przynajmniej raz
w roku, za§ w przypadku pozostatych
obszaréw kraju raz na trzy lata. Taki
okres moze by¢ wystarczajacy do mo-
nitorowania sytuacji wzglednie na bie-
zaco. Cho¢ moze teraz nalezaloby pozy-
skiwaé¢ dane czeSciej, bo do roku 2032
pozostalo nam nie az tak wiele czasu.
Moze sie jednak zdarzy¢, ze takie oko-
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licznosci, jak pandemia COVID-19 oraz
wojna w Ukrainie, ktére zmienily sytu-
acje gospodarcza, sprawia, ze okres na
realizacje wymagan dyrektywy UE zo-
stanie wydluzony.

Czy pani zdaniem Polska ma szan-
se uporac sie z tym zadaniem do roku
20327

Jest to, niestety, watpliwe. Pokry¢ da-
chowych zawierajacych azbest mamy
na terytorium naszego kraju wciaz jesz-
cze bardzo duzo. Niektére realizowane
wcze$niej programy wsparcia finanso-
wego jedynie cze$ciowo rozwigzywaly
problem. Oznaczaly one bowiem na ogét
dofinansowanie do usunigcia dachu
azbestowo-cementowego. Tymczasem
po takiej operacji budynek trzeba prze-
ciez jeszcze przykry¢ nowym dachem.

Mieszkancy, ktérzy do dzi§ majg po-
krycia azbestowe, raczej nie sg ludZzmi
bogatymi. Wielu z nich nie jest w sta-
nie samodzielnie pokry¢ kosztu no-
wego dachu, w wysokosci przyktado-
wo 20-30 tys. zlotych. Tym bardziej ze
w ostatnim czasie materialy budowlane
bardzo mocno podrozaty i nadal dro-
zeja. Dlatego uporanie sig z problemem
azbestowo-cementowych pokry¢ dacho-
wych do 2032 roku wydaje mi sie nie do
kofica realne.

Czy rzad moze uruchomic w tej dzie-
dzinie programy podobne do takich
inicjatyw, jak ,,Czyste powietrze” czy
,»Moj prad”?

Takie programy pojawialy sig juz
w przeszlosci. Na przyklad jeden z nich
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lloé¢ wyrobéw zawierajqcych azbest oraz stopien pilnosci ich usunigcia w powiecie krasnostawskim - wynik jednej z analiz w Bazie Azbestowej

bardzo preznie realizowano w woje-
wodztwie lubelskim. Zaoferowano
wysokie dofinansowania, a urzedni-
cy pomagali mieszkaficom wypetniaé
wnioski. Bardzo wiele dach6w udato sie
wowczas wymieni¢. Fundusze na ten
cel pozyskane zostaly m.in. ze Szwaj-
carsko-Polskiego Programu Wspétpracy.
Kontynuowany jest nadal program Na-
rodowego Funduszu Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki Wodnej i na poczatku
marca br. ogloszono kolejny nabér na
wnioski dla samorzadéw.

Jednak powodzenie takich przed-
sigwzieé jest zawsze zalezne od sku-
tecznosci samorzadu, od tego, w ja-
ki sposdb promuje sie dany program.
W pewnym momencie doszto do wy-
raznego zahamowania, jesli chodzi
o implementacje i promowanie tego
typu programow.

Jednak najwazniejsze jest to, o czym
juz wczes$niej wspomniatam: jesli dofi-
nansowanie oferowane jest tylko i wy-
lacznie na usuniecie starego dachu, to
w przypadku wielu mieszkanicéw nie
ma szans, by samodzielnie sfinansowa-
li oni polozenie nowych dachéw. Takim
osobom trzeba udziela¢ dodatkowego
wsparcia. Obszaréw nasyconych bied-
niejszymi gospodarstwami, gdzie takie
podejscie jest konieczne, mamy napraw-
de sporo, nawet na obrzezach Warsza-
wy. Problem jest tez wcigz aktualny na
przyklad dla tzw. §ciany wschodniej na-
szego kraju.

Rozmawiat Pawet Ziemnicki



