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SUMMARY: The aim of this paper is to examine the air pollution in the Polish subregions from years 1998 to 2012
by type of pollutants (carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen oxides and particulate matter, expressed in
kilograms per capita) using spatial dynamic shifts-share method. In details, this tool is used to analyse the pace
of change in air pollution in subregions, by category of pollutant and region, as well as for all subregions as a
whole (the reference area). The study also analyses each subregion’s share and identifies structural and regional
(local and spatial) factors in the volume of the net effect (overall pollution in Poland). It also takes into
consideration a spatial weights matrixes, which allows to include spatial aspects in the study. However, due to
the multidirectional cross-border nature of the pollution different types of matrixes were applied (based on the
contiguity order of subregions and on estimated spatial trends of the emitted quantity of pollutants). The study
uses elements of exploratory spatial data analysis.
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Wstep

W minionym dwudziestoleciu w Polsce znaczaco ograniczono emisje pytow
i gazow do atmosfery. Jednakze problem zanieczyszczenia powietrza, jako efekt
uboczny szeroko rozumianego rozwoju gospodarczego, nadal istnieje. W rapor-
tach dotyczacych jakosSci powietrza w Polsce podkres$la sie gtéwne przyczyny
wzrostu prezentowanego zjawiska, do ktérych naleza: emisja niska, emisja z za-
ktaddw szczegolnie ucigzliwych? oraz transgraniczny charakter zanieczyszczen?®.
Przeciwdziatanie degradacji Srodowiska (w tym powietrza) stato sie prioryteto-
wym dziataniem Polski i jest jednym z gtéwnych celéw Strategii UE dotyczacej
zréwnowazonego rozwoju*. W kolejnych inicjatywach legislacyjnych podkresla
sie réwniez znaczaca role monitoringu i badan empirycznych dotyczacych oceny
jakosci powietrza z zastosowaniem metod iloSciowych®. Jest to sposdb weryfika-
cji, szacowania efektywnosci i postepu realizacji zatozen podejmowanych dzia-
tan oraz identyfikacji zagrozen w rozwoju ekologicznym danej jednostki.

Zasadniczym celem artykutu jest analiza zmian wielkoS$ci zanieczyszczenia
powietrza w podregionach Polski w latach 1998-2012, wedtug rodzajéw sub-
stancji zanieczyszczajacych (tlenek wegla, dwutlenek siarki, tlenki azotu i pyty,
wyrazonych w kilogramach na mieszkanca) z zastosowaniem przestrzennej dy-
namicznej metody przesunie¢ udziatéw. W opracowaniu dokonano oceny tempa
wzrostu wielkoSci zjawiska. Ponadto, zidentyfikowano i oszacowano udziat czyn-
nikéw strukturalnych, sektorowych oraz regionalnych (lokalnych, przestrzen-
nych) w wielko$ci efektu globalnego (zanieczyszczenia w Polsce ogétem) w prze-
kroju podregionéw. Dodatkowo wtaczono do badania aspekty przestrzenne (za-
lezno$ci miedzyregionalne) w postaci macierzy wag przestrzennych. Jednakze,
ze wzgledu na réznokierunkowy i transgraniczny charakter zmiennej aplikowa-
no rézne typy macierzy. Skonstruowano je na podstawie sasiedztwa jednostek
oraz estymowanych trendéw przestrzennych dotyczacych ilo$ci emitowanych
zanieczyszczen. W badaniu wykorzystano réwniez elementy eksploracyjnej ana-
lizy danych przestrzennych.

1 KOBIZE, Warszawa 2012.

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego, On industrial emissions (integrated pollution preven-
tion and control), www.eur-lex.europa.eu [17-12-2013].

3 EMEP, Transhoundary Particulate Matter in Europe: Status Report 4/2013, www.nilu.no [17-
12-2013]; Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie od-
legtosci z 1979 r., www.mos.gov.pl [17-12-2013].

* Rada UE (2006), Odnowiona Strategia Trwatego Rozwoju UE, Bruksela oraz dyrektywa
2008/50/EC, www.eur-lex.europa.eu [17-12-2013].

5 Przyktadowo: UNECE, (2011) Manual on Methodologies and Criteria for Modelling and Map-
ping Critical Loads & Levels and Air Pollution Effects, Risks and Trends, www.icpmapping.org
[17.12.2013]; EEA, (2012), Using models for air quality assessment and planning: a guide, www.
eea.europa.eu [17-12-2013].
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Zanieczyszczenie powietrza w Polsce

Wedtug wstepnych analiz statystycznych, najnizszy poziom zanieczyszczen
gazowych ogétem w Polsce odnotowano w 2009 roku (1792 kg/mieszkanca),
apytowychw 201112012 (108 kg/mieszkanca). Najwyzszy poziom emisji zanie-
czyszczen substancjami gazowymi ogétem i pytami miat miejsce w 1998 roku
odpowiednio: 3492 kg/mieszkanca i 653 kg/mieszkanca (rysunek 1).

Emisje zanieczyszczen gazowych i pytlowych w Polsce w latach 1998-2012
cechowat trend malejacy, a skala zanieczyszczen pytami byta mniejsza (rozstep:
545 kg/mieszkanca) niz gazowymi (rozstep: 1699 kg/mieszkanca). W przypad-
ku substancji gazowych wielko$¢ zjawiska spadta w 2012 0 47% w poréwnaniu
do roku 1998, a $rednioroczne tempo zmian wyniosto -4%. W 2006 1 2010 roku
odnotowano wzrost poziomu emisji gazéw: w 2006 (o 159 kg/mieszkanca)
i 2010 roku (o 183 kg/mieszkanca). Poziom emisji pytéw zredukowano ponad
szeSciokrotnie w 2012 w odniesieniu do 1998 roku, co skutkowalo dwunasto-
procentowym corocznym spadkiem zjawiska. W analizowanym okresie nie od-
notowano wzrostu wielkoSci pytow.

W okresie objetym analiza wyraZznie dominowata emisja zanieczyszczen ga-
zowych, a doktadniej emisja dwutlenku siarki: rozstep: 1444 kg/mieszkanca,
gdzie w przypadku tlenkéw azotu miara ta wynosita: 146 kg/mieszkanca, a dla
tlenku wegla: 129 kg/mieszkanca (rysunek 2).

Ksztattowanie sie wielkosci emisji w latach 1998-2012, w odniesieniu do
wszystkich analizowanych typéw substancji zanieczyszczajgcych powietrze ce-
chowat trend malejacy. Najwyzszy spadek poziomu zjawiska odnotowano dla

Rysunek 1
Wielkos¢ rocznej emisji zanieczyszczen gazowych ogétem i pytowych w Polsce w latach 1998-2012 [kg/mieszkanca]
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Irédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 2
Wielkos¢ rocznej emisji zanieczyszczen gazowych w podziale na dwutlenek siarki, tlenki azotu i tlenek wegla w Polsce
w latach 1998-2012 [kg/mieszkarica]
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Irédto: opracowanie wiasne.

S0,: 65% (Srednioroczne tempo zmian: -7%). Poziom NO, spadt o0 21% w 2012
roku w poréwnaniu do 1998 roku (coroczny dwuprocentowy spadek), a wielko$¢
CO spadta w skrajnych latach analizy o okoto 10%, przy $redniorocznym tempie
zmian: -0,8%. Najwyzszy poziom dwutlenku siarki zanotowano w 1998 roku
(2225 kg/mieszkanca), najnizszy w 2009 roku (781 kg/mieszkanca), a w latach
2006 i 2010 nastapit wzrost wielkoS$ci emisji SO,. W przypadku tlenkéw azotu,
najwyzszy poziom emisji miat miejsce w 1998 roku (687 kg/mieszkanca), a naj-
nizszy w 2012 roku (541 kg/mieszkanca). Ponadto, od 2004 do 2006 roku
i w 2011 nastapit wzrost wielko$ci emisji tego zwigzku. Najwiekszg ilo$¢ tlenku
wegla wyemitowano w 2007 roku (588 kg/mieszkanca) a najmniejszg w 2009
(499 kg/mieszkanca). W latach 2003-2004, 2006-2007 oraz 2010-2011 nastapit
wzrost poziomu emisji CO.

W latach 1998-2012 nastapily zmiany wielko$ci emisji zanieczyszczen do
powietrza w Polsce. Analizowane zjawisko charakteryzuje sie réwniez zréznico-
waniem w przestrzeni. Na rysunku 3 zaprezentowano natezenie poziomu emisji
zanieczyszczen gazowych ogotem i pytowych wedtug podregionéw w wybranych
latach analizy 2000, 2006 oraz 2012. We wszystkich okresach najwyzszy poziom
emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych odnotowano w podregionach poto-
zonych w wojewodztwach: mazowieckim, t6dzkim, $wietokrzyskim, matopol-
skim, $lgskim, zachodnio-pomorskim oraz kujawsko-pomorskim; najnizszy za$
w podregionach wojewddztw: pomorskiego, warminsko-mazurskiego, wielko-
polskiego, podlaskiego, lubelskiego, podkarpackiego, cze$ciowo dolnoslaskiego.
Cecha charakterystyczng podregionéw o najwyzszych poziomach emisji zanie-
czyszczen s3: aglomeracje miejskie (Warszawa, Krakéw, L.6dz, Wroctaw, Gdansk),
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Rysunek 3
Emisja zanieczyszczen gazowych ogétem i pytowych wedtug podregionéw w Polsce
w latach 2000, 2006, 2012 [w kg/mieszkanca]
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usytuowane zaktady szczegolnie ucigzliwe oraz specyficzne warunki meteorolo-
giczne, zwigzane z ruchem powietrza w okreslonych kierunkach.

W 2012 roku wyraznie wida¢ spadek koncentracji zjawiska w podregionach,
rowniez w duzych miastach, na przyktad w: Warszawie, Poznaniu, Lodzi czy
Wroctawiu. Natomiast w Krakowie nadal obserwuje sie ogélnie wieksze nateze-
nie emisji zanieczyszczen w poréwnaniu z innymi obszarami.

Ze wzgledu na znaczacy udziat emisji gazéw w zanieczyszczeniach do powie-
trza ogdétem oraz na odmienne zZrddta ich emisji przeprowadzono ocene wielko-
$ci zanieczyszczen gazowych w podziale na SO,, NO,, CO w podregionach i wybra-
nych latach (rysunki 4-6).
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Rysunek 4
Emisja SO, wedtug podregiondw w Polsce w latach 2000, 2006, 2012 [w kg/mieszkarica]
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Irédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 5
Emisja NO, wedtug podregionéw w Polsce w latach 2000, 2006, 2012 [kg/mieszkanca]
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Irédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 6
Emisja CO wedtug podregionéw w Polsce w latach 2000, 2006, 2012 [w kg/mieszkarica]
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Irédto: opracowanie wiasne.
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Miedzyregionalne zréznicowanie wielkos$ci emisji SO, w latach 2000, 2006
12012 przedstawiono na rysunku 4.

Wielko$¢ zanieczyszczenia SO, spada w czasie. Podregionami o najwyzszym
poziomie emisji tego zwigzku pozostajg, miedzy innymi Gdansk, £L.6dz, Krakow,
piotrkowski, jeleniogdrski, radomski, ciechanowsko-ptocki, koninski, sosnowiec-
ki, tyski, szczecinski. Taka sytuacja wigze sie z wystepowaniem na tych obszarach
cieptowni miejskich, kottowni oraz piecéw. Na wielko$ci zjawiska ma takze
wptyw s3siedztwo podregiondw rownie ,preznie” emitujgcych SO, do powietrza.

Poziom emisji tlenkéw azotu w podregionach w wybranych trzech latach za-
prezentowano na rysunku 5.

Gtéwnym zréddtem emisji NO, jest ruch komunikacyjny - drogowy, przemyst,
produkcja rolna i elektrownie. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen tego zwiazku spa-
da w czasie. Jednakze, mozna wskaza¢ podregiony, w ktérych poziom NO, jest
zdecydowanie wyzszy w odniesieniu do innych jednostek, sg to miedzy innymi:
piotrkowski, jeleniogdrski, radomski, ciechanowsko-ptocki, koninski, sosnowiec-
ki, tyski, szczecinski oraz takie miasta jak: Gdansk, L6dz, Krakow.

Poziom emisji tlenku wegla w podregionach w wybranych trzech latach za-
prezentowano na rysunku 6.

W 2006 roku ponad potowa podregionéw osiagneta poziom emisji CO
w przedziale od 4 do 164 kg/mieszkanca. Z jednej strony, w kolejnych latach
liczba charakterystycznych podregionéw spadia do dwudziestu czterech, ale
z drugiej strony nastapit wzrost natezenia zjawiska (wiekszo$¢ obszaréw emito-
wata od okoto 8 do 164 kg/mieszkanca). Podregionami koncentrujacymi naj-
wieksze ilosci CO byty: sosnowiecki, sandomiersko-jedrzejowski, kielecki, opol-
ski, zielonogorski.

Metoda, ktéra umozliwia kompleksowg i wielowymiarowa ocene poziomu
zjawiska uwzgledniajac charakter emisji zanieczyszczen (transgranicznos$¢, dy-
namiczne zmiany w czasie, specyfika rozprzestrzeniania sie oraz przestrzenne
zréznicowanie) jest przestrzenna dynamiczna metoda przesunie¢ udziatéw
(shift-share, analiza strukturalno-geograficzna).

Metoda przesuniec udziatow

Podejscie klasyczne: statyczne i dynamiczne

Analiza strukturalno-geograficzna przesunie¢ udziatéw zostata zapropono-
wana przez Creamera®. Poczgwszy od 1960 roku’ byta sukcesywnie rozpo-
wszechniana w badaniach nad zréznicowaniem regionalnego wzrostu ekono-
micznego. Celem metody jest ocena poziomu rozwoju badanego zjawiska w wy-

6 D. Creamer, Shift of Manufacturing Industries, Industrial Location and National Resources. U.S.
Government Printing Office, Washington D.C 1942.

7 E.S. Dunn, A statistical and analytical technique for regional analysis, “Papers of the Regional
Science Association” 1960 nr 6,s.97-112.
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réznionym regionie na tle rozwoju tego zjawiska w przyjetym obszarze referen-
cyjnym. Wzgledne zmiany wielko$ci zjawiska (czyli stopy lub tempa zmian) roz-
ktadane s3g na czynniki globalne (krajowe), przekrojowe (strukturalne) oraz lo-
kalne (geograficzne, przestrzenne):

X, -, = Zuro[i) (tX-i -tx..) +Zuro(i)(txri -, ) (1)
gdzie: | |
tx,, - tempo zmian poziomu zjawiska z okresu biezacego w odniesieniu do bazo-
wego w regionie r-tym,
x,, - efekt globalny,
u - wagi regionalne dla regionu r,

re(i)
(tx,. —tx,,) - efekt catkowity/netto regionalny,

(tx,; —tx,,) - strukturalny czynnik wzrostu regionalnego,

(tx, —tx,,) - lokalny (geograficzny, konkurencyjny, réznicujacy) czynnik wzrostu w i-tym
sektorze r-tego regionu.

Efekty netto stanowia wzgledng zmiane w regionie pomniejszong o stalg
zmiane globalng. Z kolei, efekty te pozwalaja na wyselekcjonowanie efektow
strukturalnych i przestrzennych. Zatem rownanie (1) mozna zapisa¢ w nastepu-
jacy sposob:

Efekt netto= Efekt strukturalny + Efekt geograficzny (2)

Cechg i jednocze$nie wadg podejscia statycznego jest zatozenie o statosci
zmian analizowanego zjawiska w czasie. Rozktadowi poddawane sa zmiany war-
tosci z okresu poczatkowego na konicowy (lub z koricowego na poczatkowy). Jesli
badana jest zmiana warto$ci na przestrzeni kilku lat, to zatozenie o statosci
w czasie wielko$ci analizowanej cechy nie jest uzasadnione. W latach osiemdzie-
sigtych XX wieku Barff i Knight® zaproponowali dynamizacje metody, czyli przy-
jecie zmiennych wag i prowadzenie obliczen rekurencyjnie. Wéwczas zmiany
(wzgledne, bezwzgledne, netto) wartosci badanej cechy i poszczegdlnych efek-
téw wyznaczane s sekwencyjnie, dla kazdej pary kolejnych okreséw, a réwnanie
(1) przyjmuje postac:

Z(txro —tX") = z Zur-(i](txi —tX")-'rZ Zuro(i)(txri _txi) (3)

Metoda przesuniec udziatéw z macierza wag przestrzennych

Pomimo, iz podejscia klasyczne i dynamiczne analizy przesunie¢ udziatow
uwzgledniajg aspekt geograficzny zmian warto$ci badanej zmiennej to nie asymi-
lujg jednak idei przestrzennych zalezno$ci pomiedzy regionami. Zatem badane
obiekty traktowane sa jako niepowigzane ekonomicznie i geograficznie obszary.

8 R.A. Barff, PL. Knight, Dynamic Shift-Share Analysis, “Growth and Change” 1988 nr 19, s. 1-10.
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W roku 2004 Nazara i Hewings® zaproponowali wprowadzenie elementéw ma-
cierzy wag przestrzennych do klasycznej réwnosci strukturalno-geograficznej,
opisanej rownaniem (1)%. Zatem, oprdcz zwyktych wag podejscia klasycznego
i rekurencyjnego uwzgledniono réwniez wagi interakcji miedzyregionalnych:

Z(txro _tX-.) = Z Zur-(i)(WtXi —tx..)-‘rz Zuro(i)(txri _thi) ) (4)

gdzie:
(Wtx,, —tx,,) - strukturalny czynnik wzrostu regionalnego,

(tx; —Wtx,;) - lokalny (geograficzny, konkurencyjny, réznicujacy) czynnik wzrostu w i-tej
kategorii (sektorze) r-tego regionu,
W - macierz wag przestrzennych.

Czynnik zalezno$ci przestrzennych wiaczany jest do efektu strukturalnego
lub geograficznego, badz do wszystkich jednoczesnie!'. W przypadku dynamiza-
cji przestrzennej metody shift-share analiza zaproponowana przez Nazara i He-
wingsa musi zosta¢ powtérzona dla kazdej pary kolejnych okreséw, a zmiany
i efekty zsumowane'?. Natomiast wagi przestrzenne macierzy W ulegaja zmia-
nom, badzZ nie zmieniaja sie w czasie.'3

Metoda przesuniec udziatow w analizach jakosci powietrza

Po raz pierwszy klasyczne ujecie statyczne shift-share w analizach dotyczg-
cych zanieczyszczenia powietrza zastosowat Stauvermann?“. Statycznej analizie
przesunie¢ udziatéw poddat poziom konkurencyjnosci ekologicznej, zweryfiko-
wat i ocenit przyczyny degradacji powietrza ze wzgledu na zrédto emisji zanie-
czyszczen w wybranych krajach Europy w roku 2003 w odniesieniu do 1997
roku. Nastepnie, w 2010 roku ukazat sie artykut, w ktéorym Mazzanti i Montini®

9 S. Nazara, G.J.D. Hewings, Spatial Structure and Taxonomy of Decomposition in Shift-Share
Analysis, “Growth and Change” 2004 nr 35 (4), s. 476-490.

10 Pierwsze prawo geografii Toblera ,wszystko jest zwigzane z wszystkim innym, ale w poblizu
rzeczy sa bardziej zwigzane niz rzeczy odlegte. ZaleznoS$ci przestrzenne uwzgledniane sa
w postaci macierzy wag przestrzennych". W. Tobler, Acomputer model simulating urban growth
in the Detroit region, “Economic Geography” 1970 nr 46(2).

1 Ekonometria przestrzenna. Metody i modele analizy danych przestrzennych, red. B. Suchecki,
Wyd. C.H. BECK, Warszawa 2012.

12 E, Antczak, A. Zéttaszek, Przestrzenno-czasowe analizy zréznicowania wynagrodzeri w Polsce,
w: Studia i prace Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, red. J. Pociecha, Wyd. Uniwersytetu
Ekonomicznego, Krakéw 2010, s. 283-298.

13 Inne modyfikacje prezentowanej metody, na przyktad w: Ekonometria przestrzenna. Metody
i modele analizy danych przestrzennych, red. B. Suchecki, Wyd. C.H. Beck, Warszawa 2010,
s.179-200.

14 P, ]. Stauvermann, The Regionalized NAMEA-type Matrix (RAMEA/ Regionalized National
Accounting Matrix including Environmental Accounts): Methodology, Application and Interpre-
tation: A Dutch Pilot Study, www.arpa.emr.it [20-11-2013].

15 M. Mazzanti, A. Montini, Analysis embedding the drivers of emission efficiency at regional level
— Analyses of NAMEA data, “Ecological Economics” 2010 t. 69, s. 2457-2467.
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przeprowadzili badanie dotyczace poziomu efektywnosci ekologicznej Wtoch.
W cze$ci empirycznej dokonali analizy zmian strukturalnych emisji zanieczysz-
czen w wybranych regionach Wtoch w 2005 roku w odniesieniu do 2000 roku.
W tym samym roku ukazata sie publikacja, w ktérej metodg shift-share analizo-
wano wielko$ci wydatkéw na ochrone $rodowiska w regionach Hiszpanii w 2007
roku w odniesieniu do 2004 roku'¢. Nastepnie Kexue!” w publikacji wykorzystat
metode przesunie¢ udziatdéw w ocenie skali degradacji powietrza w Chinach,
uwzgledniajac poszczegdlne gatezie dziatalno$ci gospodarczej jako Zrodta emisji
zanieczyszczen. Dynamiczng metode przesunie¢ udziatéw w badaniach dotycza-
cych emisji po raz pierwszy zastosowali Lindmark, Bergquist i Andersson?s.
Badano wdwczas efektywno$¢ energetyczng Szwecji w latach 1973-2006.

Jak dotychczas, nie opublikowano wynikéw badan w zakresie analizy wielko-
$ci emisji zanieczyszczen, prowadzonych z zastosowaniem prezentowanej meto-
dy. Podobnie w Polsce, gdzie przestrzenng metode shift-share zastosowano, mie-
dzy innymi w badaniach dotyczacych wynagrodzen!®, ekonomii i ochronie zdro-
wia?® i w badaniach dotyczacych migracji?®.

Wyniki analizy

Opis modelu

Analizie poddano przyrosty wzgledne (tempa zmian) wielkosci catkowitej
rocznej emisji zanieczyszczen z zaktadéw szczegoélnie ucigzliwych do powietrza
w kilogramach na mieszkanca w podziale na dwutlenek siarki (SO,), tlenki azotu
(NO,), tlenek wegla (CO) i pyty (PYLY) w podregionach Polski, w latach 1998-
2012. Wagi regionalne zdefiniowano jako udziaty wielkosci emisji zanieczysz-
czen na mieszkanca w danym podregionie w zaleznoSci od rodzaju substancji
zanieczyszczajacej w ogélnej dla tej jednostki wielkoSci emisji. Za zmienng refe-
rencyjng przyjeto catkowita wielko$¢ emisji w Polsce w badanych latach. Analiza
prowadzona byta dla kazdych dwdch okreséw osobno, a nastepnie zsumowano
uzyskane rezultaty badania. W modelu uwzgledniono rekurencyjnos¢ i zalezno-
$ci miedzyregionalne (transgraniczny charakter emisji zanieczyszczen):

16 M. Vargas-Vargas, i in., Environmental Protection Expenditure for Companies: A Spanish Re-
gional Analysis, “International Journal of Environmental Research” 2010 nr 4(3), s. 373-378.
17 H.J. Kexue, Shift-share analysis on regional industrial pollution growth, “Chinese Academy of
Sciences” Changchun 2010, s. 1114-1120.

18 M. Lindmark, A.K. Bergquist, L.F. Andersson, Energy transition, carbon dioxide reduction and
output growth in the Swedish pulp and paper industry: 1973-2006, “Energy Policy” 2011 nr 39,
s. 5449-5456.

19 E. Antczak, Lewnadowska-Gwarda, Analysis of Internal Emigration in Poland with Using the
Spatial Dynamic Shift-Share Method, “Argumenta Oeconomica” 2014, w recenz;ji.

20 M. Jewczak, A. Z6ttaszek, Spatial shift-share analysis as a health policy tool, Acta Universitatis
Lodziensis, “Folia Oeconomica” 2011 nr 252/2011, s. 87-100.

21 E. Antczak, Lewnadowska-Gwarda, op. cit.
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> (tem,, —tem,)=>" Zur,m(Wtemi —tem,)+) Zur.m(temri ~Wtem. ) ()

gdzie:

tem,. - tempo zmian wielkoSci emisji z okresu biezacego s, w odniesieniu do bazowego s,
czyli poprzedzajgcego biezacy w r-tym podregionie;

tx.. - globalne tempo zmian zmiennej referencyjnej (catkowitej wielko$ci emisji zanie-
czyszczen w Polsce);

U — wagi regionalne dla podregionu r w postaci udziatdw analizowanej zmiennej
w wartos$ci tej zmiennej ogétem dla danego podregionu;

(tx,. — tx..) - czysty efekt regionalny (efekt netto);

(Witx,; — tx..) - strukturalny czynnik wzrostu regionalnego (tu dla struktury emisji - typu
emitowanej substancji w podziale na SO,, NO,, CO, PYLY);

(tx,; - Wtx,;) - lokalny (geograficzny, konkurencyjny, réznicujacy) czynnik wzrostu w i-tej
kategorii zanieczyszczen r-tego podregionu;

W - asymetryczna macierz wag przestrzennych. (uzasadnienie i opis konstrukcji macie-
rzy wag przestrzennych, por. punkt 3.2).

Wybdr macierzy wag przestrzennych

Uzasadnieniem wiaczenia do badania zaleznosci przestrzennych jest trans-
graniczny charakter zanieczyszczen. W tabeli 1 zaprezentowano wyniki analizy
dotyczacej weryfikacji wystepowania autokorelacji przestrzennej?? dla ilo$ci wy-
twarzanych zanieczyszczen w podregionach w wybranych latach i trzech typow
macierzy wag przestrzennych.

W wybranych latach analizowanego okresu ilo$¢ wytwarzanych zanieczysz-
czen w podregionach Polski w zaleznosSci od rodzaju substancji oraz przyjetej
macierzy wag przestrzennych cechowata istotna statystycznie dodatnia i ujemna
autokorelacja przestrzenna. W przypadku SO,, NO,, CO byta to zaleznos$¢ prze-
strzenna charakteryzujaca sie ujemna statystyka Morana (istotno$¢ siegajaca
maksymalnie sasiedztwa pigtego rzedu). W przestrzeni oznacza to grupowanie
sie podregiondw o réznych poziomach ilo$ci generowanych zanieczyszczen obok
siebie (podregiony emitujace duze ilosci zanieczyszczen gazowych sasiadujag
z jednostkami o niskich poziomach zmiennej, analogicznie-podregiony produku-
jace mniej zanieczyszczen znajduja sie obok podregionéw o wysokich poziomach
zjawiska). W przypadku emisji pytow réwniez stwierdzono wystepowanie auto-
korelacji przestrzennej maksymalnie sgsiedztwa piatego rzedu. Jednakze war-
tos¢ istotnych statystyk Morana | byta dodatnia (tabela 1). W przestrzeni oznacza
to grupowanie sie podregiondw o podobnych poziomach ilo$ci generowanych
zanieczyszczen obok siebie (jednostki o wysokich poziomach emisji sasiadujg
z podregionami o wysokich poziomach zmiennej, analogicznie-podregiony emi-
tujace relatywnie mniej zanieczyszczen znajduja sie obok podregionéw o niskich
poziomach zjawiska). Zatem sasiedztwo podregiondw ksztattuje wielko$¢ gene-
rowanych zanieczyszczen w innych jednostkach zlokalizowanych w tej prze-
strzeni geograficznej.

22 Opis statystyki Morana w: Ekonometria przestrzenna...,s. 117-131.
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Tabela 1

Wartosci globalnych statystyk Morana | dla wielkosci emisji poszczegdlnych rodzajow zanieczyszczen
w wybranych latach

50, NO, © PYE

W, W; Wy W, W5 W W, W; Wy W, W; Wy
5000 -0,16 -0,03 -0,03 0,08 0,02 -0,04 0,01-0,01-0,08 0,11 0,05 0,001
(0,07)* (0,14) (0,03)** | (0,14) (0,21) (0,01) *** (0,19) (0,54) (0,04)* | (0,06)* (0,02)** (0,09)*
5006 -0,04 -0,02 -0,03 0,06 0,001 -0,04 0,001-0,02 -0,03 0,14 0,03 -0,02
(0,09)* (0,06)* (0,09)* | (0,15) (0,22) (0,003) *** (0,29) (0,45) (0,07)* | (0,02)** (0,04)** (0,06)*
5012 -0,02-0,01-0,03 0,05 -0,01-0,04 0,02-0,01-0,03 0,13 (0,03) -0,02

(0,06)* (0,06)* (0,04)** | (0,14) (0,06)* (0,003)*** (0,17) (0,64) (0,05)* | (0,04)** (0,06)* (0,07)*

Uwagi: W, - macierz sasiedztwa 1-go rzedu (wspoélnej granicy), W5 - macierz sasiedztwa 3-go rzedu (uwzgledniajac
sasiadow nizszych rzedow), W5 — macierz sasiedztwa 5-go rzedu (uwzgledniajac sasiedztwo nizszych rzedéw); przy-
jeto nastepujace poziomy istotnosci statystycznej: ***a = 0,01, **a = 0,05. *o = 0,1. Weryfikacja istotno$ci statystyki
opiera sie na testach randomizacji; Ekonometria przestrzenna ..., s. 120.

Irédto: opracowanie wiasne w pakiecie OpenGeoDa.

Wystepowanie istotnych statystycznie zaleznosci miedzyregionalnych (doty-

czacych transgranicznego przemieszczania sie zanieczyszczen) byto formalng
przestanka do wigczenia elementu interakcji do analizy. Charakter i specyfike
zachodzacych zalezno$ci odzwierciedlono w réznych macierzy wag przestrzen-
nych: Wy, W, W,
W, - Macierz asymetryczna oparta na modelach trendu powierzchniowego — ma-
cierz, w ktérej warto$ci wag wyznaczono opierajac sie na trendach przestrzen-
nych uwzgledniajacych wielkoS$ci zanieczyszczen i kierunek wiejacych w Polsce
zachodnio-potudniowych wiatréw?? (osobno dla substancji gazowych i pytu).
Zmienna zalezng w estymowanych modelach trendu powierzchniowego byta
$rednia wielko$¢ zanieczyszczen, odpowiednio gazowych (EG;) i pytowych (EP;)
w podregionach Polski:

EGit = ﬁo + ﬁl Xcoor + ﬁZYcoor + glit (6)

oraz
EPit =0, o, Xcoor + aZYcoor + &t (7)

gdzie: X.oor Yeoor — WSpOtrzedne geograficzne srodkédw podregionéw, ; - sktadnik losowy,

Bor gy By, &y, By, @, — parametry strukturalne.

Po oszacowaniu wartosSci ocen parametréw, modele opisane rownaniami (6) i (7) przyje-

1y postac:

EG, =0,8-0,1X_,, —0,7Y.

coor coor

(8)
t(3,1) (-23) (-2,7)

S(b;) (0,3) (0,1) (0,3)

23 www.poland.gov.pl [28-11-2013].
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oraz
EIA:’“ =0,03-0,01X_,,, —0,02Y,, 9)
t(3,4) (-2,6) (-2,6)
S(by) (0,01) (0,003) (0,01)
gdzie:

t - warto$ci statystyk t-Studenta,
S(lb;) - $redni blad szacunku ocen parametréw.

Oceny szacowanych parametrow (B, B,) modeli (8) i (9) okazaty sie istotne
statystycznie na przyjetym poziomie istotno$ci o = 0,05 (dla wartosci krytycznej
odczytanej z tablic t* = 1,7). IstotnoSci te potwierdzaja wystepowanie trendu po-
wierzchniowego w Polsce dotyczacego wielkoSci wytwarzanych zanieczyszczen
do powietrza. Co wiecej, globalna przestrzenna tendencja ksztattowania sie wiel-
kosci zjawiska w latach 1998-2012 jest rosngca (dodatnie wartosci B, i «).
W przypadku modelu trendu (8) jak i (9) znaki ocen parametréw stojacych przy
koordynacie X s3 ujemne. Swiadczy to, o malejacym trendzie przestrzennym
w kierunku wschodnim, czyli podregiony zachodnie cechowat wyzszy poziom
analizowanej zmiennej, a podregiony wschodnie nizszy. Otrzymane wyniki wska-
zaty rdwniez, ze wielko$ci wytwarzanych zanieczyszczen do powietrza cechuje
istotny statystycznie malejacy trend przestrzenny w kierunku pétnocnym (ujem-
ne wartosci 3, i a,). Na podstawie uzyskanych informacji o przestrzennych ten-
dencjach ksztattowania sie Sredniego poziomu generowanych zanieczyszczen
gazowych i pytowych w Polsce w latach 1998-2012 skonstruowano macierze
wag przestrzennych (odpowiednio dla substancji gazowych i pytowych). Macierz
uwzglednita wystepowanie tendencji przestrzennej w taki sposdb, ze podregio-
nom na potudniowych-zachodzie Polski nadano wyzsze wagi (odzwierciedlajace
trendy przestrzenne), a regionom na pétnocnym-wschodzie nizsze.

W5 - Asymetryczna macierz sasiedztwa pigtego rzedu uwzgledniajaca sa-
siedztwo jednostek nizszych rzedéw - macierz wag skonstruowana w oparciu
o0 sgsiedztwo pigtego rzedu uwzgledniajaca rdwniez sasiadow nizszych rzeddw.2*
Nizsze wartosci wag przestrzennych nadano wyzszym rzedom sasiedztwa, gdyz
stezenie transportowanych zanieczyszczen maleje wraz z odlegto$cia.

W - Asymetryczna macierz pigtego rzedu skonstruowana poprzez natozenie
macierzy W, i W - macierz o zréznicowanych wagach przestrzennych: o warto-
$ciach malejacych wraz z rzedem s3siedztwa, ale rosngcych w kierunku zachod-
nim i zachodnio-potudniowym, czyli uwzgledniajagca wyznaczone trendy prze-
strzenne zwiagzane z wielko$cig zanieczyszczen i kierunkiem wiatru. Macierz
skonstruowano osobno dla substancji gazowych i pytowych.

24 Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 stwierdzono, iZ pigty rzad sasiedztwa jest najdal-
szym rzedem, dla ktérego uzyskano istotna statystycznie statystyke Morana.
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Ostatecznie, aplikowany przestrzenny rekurencyjny model shift-share
uwzglednit zalezno$ci przestrzenne opisane macierza W standaryzowang
w wierszach do jedno$ci?®:

R R
(Zwrk X — Zwrk Xy ]
k=1 k=1
R
Zer Xyi
k=1

gdzie: i - kategoria emisji; r i k - numery podregionéw dlar, k = 1,..,R; X,; - wielko$¢ emisji
w podregionie k-tym dla i-tej kategorii polutanta; X',; - analogiczna wartos$¢ dla okresu
konicowego (przy zatozeniu o rekurencyjnosci); w, - element macierzy wag przestrzen-
nych dla podregionéw r-tego i k-tego.

Witx. =

dlai=1,., M, (10)

Ocena zmian wielkosci emisji zanieczyszczen wedtug podregiondw

Wartosci obliczonych efektéw dla zmian wielkos$ci emisji zanieczyszczen
w latach 1998-2012 charakteryzujacych poszczegoélne podregiony wedtug wy-
mienionych typdw polutantéw (SO,, NO,, CO i pytéw) przedstawiono na rysunku
7. W latach 1998-2012 $rednie tempo zmian wielko$ci emisji zanieczyszczen
ogbtem w podregionach wynosi -70%. Oznacza to spadek ilo$ci emitowanych do
powietrza gazoéw i pytéw wroku 2012 w odniesieniu do roku 1998 0 70% (uwzgled-
niajac zmiany zjawiska w poszczegoélnych latach analizy: od 1999 do 2011).

Najwyzsze ujemne regionalne $rednie tempa zmian opisywanego zjawiska
cechuja podregiony: gorzowski (-174%), lubelski (-139%), watbrzyski (-137%),
16dzki (-133%), biatostocki (-127%) oraz nowosadecki (-122%). W wyzej wy-
mienionych obszarach zanotowano najwiekszy spadek wielko$ci produkowa-
nych zanieczyszczen do powietrza w latach 1998-2012, a wzrost emisji zanie-
czyszczen byt wolniejszy niz Srednio w kraju (efekty netto). Przyktadowo, w pod-
regionie t6dzkim poziom emisji zanieczyszczen spadt Srednio o 133% w bada-
nym okresie, a tempo wzrostu zjawiska byto o 63 pp. (efekt netto: -63 pp.) wol-
niejsze od przecietnego krajowego tempa zmian. Z kolei, w podregionie biatostoc-
kim spadek wielko$ci emisji wynidst 127%, a efekt netto: -57 pp. (rysunek 7).

Wzrost poziomu emisji odnotowano w pieciu podregionach: kieleckim
(75%), sieradzkim (45%), opolskim (-9%), zielonogdérskim (9%) i legnicko-gto-
gowskim (1%). W 2012 roku w odniesieniu do 1998 najwyzszy wzrost wielkosci
emitowanych zanieczyszczen charakteryzowat podregion legnicko-gtogowski,
gdzie tempo zmian zjawiska byto o 145 pp. szybsze niz $rednio w Polsce (efekt
netto: 145 pp.).

Wyniki analizy (rysunek 7) wskazuja, ze istnieja zmiany wielko$ci emisji
w poszczegdlnych podregionach i wynikajg one ze zmian w strukturze emitowa-
nych do powietrza substancji wedtug okreslonych typdw zanieczyszczen (efekty
strukturalne) i/lub z lokalnej konkurencyjnosci (efekty geograficzne). Na warto-

%5 Wiecej o przestrzennych macierzach wag, na przyktad w: L. Anselin, Spatial Econometrics:
Methods and Models, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht 1988.



Studia i materiaty 205

Rysunek 7
Wyniki przestrzennej analizy strukturalno-geograficznej zmian wielkosci emisji zanieczyszczen do powietrza
wedtug podregiondw

KRAJOWE TEMPO ZMIAN:
-70%

Tempo regionalne

Efekt netto w pp.

s
o -sa
B 55145

- Efekt geograficzny/lokalny
; w pp.

Wyjasnienia: 1-stupski, 2-tréjmiejski, 3-gdanski, 4-elblaski, 5-koszaliriski, 6-suwalski, 7-stargardzki, 8-etcki, 9-szczeciniski, 10-olsztyriski, 11-sta-
rogardzki, 12-m.Szczecin, 13-grudziadzki, 14-pilski, 15-fomzyniski, 16-bydgosko-toruriski, 17-biatostocki, 18-gorzowski, 19-wtoctawski, 20-po-
znaniski, 21-ciechanowsko-ptocki, 22-m.Poznan, 23-koniriski, 24-m.Warszawa, 25-warszawski zachodni, 26-ostrotecko-siedlecki, 27-warszawski
wschodni, 28-skierniewicki, 29-zielonogdrski, 30-leszczynski, 31-bialski, 32-kaliski, 33-m.£ddz, 34-sieradzki, 35-t6dzki, 36-radomski, 37-piotr-
kowski, 38-putawski, 39-lubelski, 40-wroctawski, 41-legnicko-gtogowski, 42-m.Wroctaw, 43-jelenoogdrski, 44-kielecki, 45-czestochowski,
46-chetmsko-zamojski, 47-opolski, 48-sandomierski-jedrzejowski, 49-watbrzyski, 50-tarnobrzeski, 51-bytomski, 52-gliwicki, 53-nyski, 54-so-
snowiecki, 55-katowicki, 56-krakowski, 57-rybnicki, 58-tyski, 59-m.Krakow, 60-rzeszowski, 61-tarnowski, 62-oswiecimski, 63-bielski, 64-prze-
myski, 65-krosnieriski, 66-nowosadecki

Irédto: opracowanie whasne.
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$ci uzyskanych rezultatdéw wplyw ma réwniez charakter przyjetej macierzy wag
przestrzennych. W przypadku opisywanego zjawiska (jako destymulanty rozwo-
ju), dodatnia wartos¢ efektu geograficznego Swiadczy o nadmiernej emisji zanie-
czyszczen w danej jednostce i wptyw wielko$ci emisji w sgsiednich podregionach
na wielkoS$ci emisji w danym obszarze (zgodnie z przyjeta macierzg wag prze-
strzennych W), czyli niekonkurencyjno$ci danego podregionu. Natomiast warto-
$ci ujemne tego efektu charakteryzujg jednostki, w ktérych wielko$¢ emisji jest
przecietnie nizsza niz w sgsiednich obszarach, czyli s3 konkurencyjne pod wzgle-
dem usytuowania i wolniejszego tempa generowanych do powietrza zanieczysz-
czen w poréwnaniu do innych badanych jednostek, wedtug macierzy W. Na przy-
ktad, w podregionie biatostockim w badanym okresie na warto$¢ efektu netto
(-57 pp.) gtéwny wptyw miata ujemna warto$¢ efektu geograficznego, czyli lokal-
na ,konkurencyjnos¢” (efekt geograficzny: -46 pp., efekt strukturalny: -11 pp.).
Konkurencyjnos¢ podregionu wynikata z wolniejszego tempa wzrostu emisji za-
nieczyszczen w poréwnaniu z obszarami z nim sgsiadujacymi, zgodnie z przyjeta
macierzg W. Ponadto, podregion biatostocki jest usytuowany w otoczeniu podre-
giondw, ktére w badanym okresie cechowato ujemne regionalne tempo zmian
emisji zanieczyszczen. Podobna sytuacja ma miejsce réwniez, miedzy innymi
w podregionach: olsztynskim (efekt geograficzny: -9 pp., efekt strukturalny: -2 pp.),
gorzowskim (efekt geograficzny: -75 pp., efekt strukturalny: -28 pp.), warszaw-
skim zachodnim (efekt geograficzny: -22 pp., efekt strukturalny: -11 pp.). Z dru-
giej strony, na przyktad w podregionie radomskim, gdzie krajowe tempo zmian
emisji jest ujemne (-26%), ale zmiany te sa szybsze od tempa zmian w Polsce
0 44 pp. (efekt netto: +44 pp.) na warto$¢ efektu globalnego wiekszy wptyw ma
dodatnia warto$¢ efektu geograficznego (65 pp.) niz efektéw strukturalnych
(-21 pp.). Taka sytuacja $wiadczy o niekonkurencyjnosci lokalnej tego podregio-
nu, ktéra moze wynikac z szybszego tempa emisji zanieczyszczen w tym obsza-
rze oraz z niekorzystnego wptywu skali zanieczyszczen z regionéw sasiaduja-
cych, zgodnie z przyjeta macierza wag przestrzennych. Do grupy podregionéw,
ktore znajduja sie w analogicznej sytuacji naleza miedzy innymi putawski, po-
znanski, wtoctawski oraz podregiony, w ktérych nastapit wzrost wielko$ci emisji
zanieczyszczen (dodatnie tempo regionalne), (rysunek 7).

W czesci podregionéw, gdzie warto$¢ efektu netto jest ujemna, na tempo
emisji zanieczyszczen wiekszy wptyw ma wolniejsze tempo zmian struktural-
nych emitowanych zwiazkéw danym podregionie niz w innych obszarach. Taka
sytuacja ma miejsce w podregionach: szczecinskim, grudzigdzkim, koninskim
i miastach: Szczecinie, Poznaniu, Warszawie, Lodzi.

Wsrod analizowanych podregionéw byty i takie (trojmiejski i etcki), w kto-
rych zmiana wielko$ci emisji analizowanych substancji byta zbliZona do $rednie-
go krajowego tempa zmian poziomu zjawiska.

Z danych zaprezentowanych na rysunku 7 wynika, ze na warto$¢ efektu netto
wielkoSci emisji zanieczyszczen w poszczegdlnych podregionach w latach 1998-
2012 znaczacy wpltyw miat lokalny efekt geograficzny (wynikajacy z ,konkuren-
cyjnosci”’, z wptywu sgsiedztwa jednostek, zaleznos$ci przestrzennych) oraz efekt
strukturalny (tempo zmian w strukturze emitowanych zanieczyszczen). Z kolei,
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Tabela 2
Wielkosci udziatu tempa zmian poziomu zanieczyszczen w wartosciach efektéw w wybranych podregionach
R EN S0, NO, © PYEY ES S0, NO, © PYEY EG
Wyszczegdlnienie %
UL W punktach procentowych
Biatostocki 127 | 57 | 22 | 14 9 | -12 | -11 | 113 | -17 | -14 -3 | -46
Kielecki 75 | 145 | -11 8 | 27 | 17 7 | 15 2 | 112 9 | 138
M. £6dz -78 -8 | -31 | 13 2 6 | 23 | 25 -6 -1 4 | 15
Krajowe $rednie tempo zmian: -70%

TR — tempo regionalne, EN — efekt netto, SE — efekty strukturalne, GE — efekt geograficzny

Irédto: opracowanie whasne.

na warto$ci efektu geograficznego i strukturalnego ma wptyw wielko$¢ udziatu
tempa zmian poziomu poszczegdlnych typéw substancji emitowanych do powie-
trza (tabela 2).

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, Ze na warto$¢ efektu netto w podre-
gionie biatostockim gtéwny wplyw miata ujemna wartos¢ efektu geograficznego
(-47 pp.), co z kolei byto spowodowane wolniejszym, w poréwnaniu do innych
substancji i obszaréw (zgodnie z przyjeta macierza zaleznosci przestrzennych)
tempem wzrostu emisji tlenkow azotu (-17 pp.).

Natomiast w podregionie kieleckim nastapit wzrost emisji zanieczyszczen
(tempo regionalne: 75%), a tempo wzrostu byto o 145 pp. szybsze niz Srednio
w Polsce. Taka sytuacja wynikata gtéwnie z dodatniego efektu geograficznego
(138 pp.), czyli niekonkurencyjnosci regionu. Z kolei, na warto$¢ tego efektu
gtéwny wptyw miato bardzo szybkie tempo emisji CO o 112 pp. szybsze niz in-
nych zwigzkow i szybsze niz w podregionach sasiadujacych (zgodnie z przyjeta
macierza zalezno$ci). Taka sytuacja zwigzana jest z usytuowaniem na terenie
podregionu kieleckiego, ale i catego wojewddztwa $wietokrzyskiego zaktadow
przetwdrstwa przemystowego, z takich dziedzin jak: produkcja ceramiki szkla-
nej, materiatldw, wyrobow ogniotrwatych, produkcja cementu, wapna, artykutéw
spozywczych?e,

W Lodzi w latach 1998-2012 nastgpit spadek wielkosci emitowanych do po-
wietrza zanieczyszczen o 78%, a tempo wzrostu emisji zanieczyszczen byto
0 8 pp. wolniejsze niz srednio w Polsce. Natomiast na warto$¢ efektu netto gtdw-
ny wplyw miato wolniejsze niz w pozostatych podregionach tempo zmian struk-
turalnych emitowanych zanieczyszczen (ES: -23 pp., EG: 15 pp.). Natomiast wiel-
kos¢ efektu strukturalnego zalezata w najwiekszym stopniu od tempa zmian
emisji SO, (-31 pp.). Co oznacza, ze w Lodzi, w przypadku SO, nastepowaty wol-
niejsze zmiany wielko$ci emisji w odniesieniu do innych zwigzkéw i innych pod-
regionéw, (tabela 2).

26 www.kielce.pios.gov.pl [16-12-2013].
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Rysunek 8
Efekty sektorowe emisji zanieczyszczen wedtug okreslonej grupy polutantow
[9%]
k 67
0 51
30 -
20 | -
-19
70 - -47
120 - -90
-117
-170 - -160
s02 NOX co PYLY
M Tempo sektorowe [%] Efekt sektorowy netto [pp]

Irédto: opracowanie wasne.

Zmiany poziomu emisji, wyznaczone na podstawie rownosci strukturalno-
-geograficznej (5) wskazaty, ze kazdy podregion cechuje pewna specyfika (wyni-
kajgca, na przyktad, z charakterystycznych dla danej jednostki uwarunkowan
gospodarczo-przestrzennych). Ponadto, na warto$ci efektéw netto wsptyw maja
rowniez wielko$ci sektorowego tempa zmian i sektorowego efektu netto (rysu-
nek 8).

Wyniki zaprezentowane na rysunku 8 wskazuja, ze w latach 1998-2012
w przypadku kazdej analizowanej substancji zanieczyszczajacej powietrze na-
stapit spadek wielko$ci emisji (ujemne tempa sektorowe). Jednakze, najwyzsze
ujemne tempo zmian charakteryzowato PYLY (-160%), nastepnie SO, (-117%).
W tych kategoriach tempo zmian byto wolniejsze od Sredniego tempa zmian po-
ziomu emitowanych substancji w Polsce odpowiednio 0 90 pp. i 47 pp. Najmniej-
szy spadek poziomu zanieczyszczen cechowat tlenek wegla (tempo sektorowe
zmian: -3%, sektorowy efekt netto +67 pp.).

Podsumowanie

Emisja zanieczyszczen do powietrza jest zjawiskiem ztozonym, uzaleznio-
nym od wielu aspektéw, w tym: przyrodniczych, gospodarczych, spotecznych,
ekonomicznych i przestrzennych. Konsekwencje degradacji powietrza majg wy-
miar lokalny, globalny, ale przede wszystkim dtugotrwaty. Z tego i innych wzgle-
déw zjawisko to powinno by¢ poddawane nieustannemu monitoringowi i szcze-
gotowej ocenie.
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W artykule podjeto prébe analizy i oceny wielkoSci emisji zanieczyszczen
w podregionach w Polsce w latach 1998-2012, wedtug okreslonych rodzajow
polutantéw. Rezultaty przeprowadzonego badania wskazujg na spadek $rednie-
go poziomu wielko$ci emisji (wyrazonej w poziomie zanieczyszczen w kg/miesz-
kanica) w Polsce, $rednio o 70%. Najwiekszy spadek zanotowano na przetomie
2007 i 2008 roku: -16%, a najwiekszy wzrost 2010 roku odniesieniu do 2009
roku: 8%.

Na dynamike i wielko$¢ zmian analizowanego zjawiska wptyw miata specyfi-
ka badanych podregionéw, zaleznosci przestrzenne oraz zmiany strukturalne
emitowanych zanieczyszczen (w zaleznos$ci od rodzaju polutanta).

Jedynie w podregionach kieleckim, sieradzkim, nyskim, zielonogérski, le-
gnicko-glogowskim zanotowano wzrost emisji zanieczyszczen. Natomiast naj-
wiekszy spadek poziomu zbadanego zjawiska charakteryzowatl podregiony: go-
rzowski, watbrzyski i lubelsko-putawski. Z kolei, najbardziej znaczaca zmiana
wielko$ci emitowanych zwigzkéw w analizowanym okresie cechowata pyty (spa-
dek o 160%), najmniejszy spadek cechowat tlenek wegla (-3%). Zaistniate zmia-
ny w wielko$ciach emisji okre§lonych typdw zanieczyszczen majg odzwierciedle-
nie w poziomie efektéw sektorowych i w ksztattowaniu sie wielko$ci efektéw
globalnych, strukturalnych i geograficznych.

Przeprowadzona analiza pozwolita na alokacje zmian badanego zjawiska
miedzy wyr6znionymi sktadowym, a tym samym dostarczyta dodatkowych in-
formacji. Jednocze$nie wskazano, iz zaobserwowane zmiany w ujeciu regional-
nym charakteryzuje okreslona tendencja rozwojowa, specyficzna dla kazdego
podregionu. Jednakze ze wzgledu na og6lny charakter informacji statystycznych,
uzyskane wyniki nalezy traktowac jako wstepne do dalszych, bardziej szczegéto-
wych badan uwzgledniajacych zwiazki przyczynowo-skutkowe. Zatem kolejnym
etapem badan bedzie specyfikacja zmiennych zaréwno ekonomicznych, jak i po-
zaekonomicznych wptywajgcych na ksztattowanie sie wielkosci emisji zanie-
czyszczen w Polsce. Z uwagi na to, Ze na poziom emitowanych polutantéw
oddziatuja réwniez aspekty przestrzenne, takie jak: potozenie geograficzne,
sasiedztwo, odlegtos$¢, w dalszych analizach zostang zastosowane zaawansowa-
ne narzedzia ekonometrii przestrzennej, czyli przestrzenne modele panelowe,
inne modele regresji przestrzennej oraz macierze wag przestrzennych odzwier-
ciedlajgce specyficzne zachowania kazdej analizowanej substancji w powietrzu,
zwigzane z koncentracja i ich przemieszczaniem sie na dalekie odlegtosci.



