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ANTROPOPRESJA NA SRODOWISKO
PANSTW EUROPEJSKICH

1. Wstep

Jednym z probleméw wspolczesnosci, oprocz kryzysu gospodarczego czy kon-
fliktow zbrojnych, sa niekorzystne zmiany klimatyczne. Sg one skutkiem nadmier-
nej antropopresji, czyli planowych i przypadkowych dziatan cztowieka majacych
wplyw na §rodowisko przyrodnicze. Antropopresja na srodowisko moze by¢ charak-
teryzowana przez rozna skalg intensywnosci, rézny zasieg przestrzenny i czasowy,
obejmuje np. hatas, zanieczyszczenie powietrza czy zanieczyszczenie wod. Presja
na §rodowisko jest problemem globalnym o daleko idacych implikacjach ekologicz-
nych, ekonomicznych i spotecznych. Celem artykutu jest analiza procesow zmian w
presji na Srodowisko panstw europejskich z wykorzystaniem zaawansowanych me-
tod analizy danych.

2. Przedmiot i zakres badan

Przedmiotem badania byta antropopresja obejmujaca emisj¢ zanieczyszczen do
powietrza. Intensywno$¢ presji na srodowisko scharakteryzowano za pomoca 16
wskaznikéw w 8 kolejnych okresach:

— emisja gazow cieplarnianych w procentach w stosunku do roku bazowego (w1),
— emisja kwasnych zanieczyszczen w tysigcach ton na osobg (w2),

— emisja tlenku siarki w tysiacach ton na osobg (wW3),

— emisje tlenkéw azotu w tysiacach ton na osobg (w4),

— wazona emisja prekursorow ozonu troposferycznego w tysigcach ton na osobg

(W5),

— emisja tlenku wegla w tysiacach ton na osobg (w6),

— wazona emisja gazoéw cieplarnianych w milionach ton na osobg (w7),
— emisja dwutlenku wegla w tysiacach ton na osobg (W9),

— emisje metanu w tysigcach ton na osobg (w10),

— emisje podtlenku azotu w tysiacach ton na osobg (w11),
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— emisja gazéw cieplarnianych w milionach ton ekwiwalentu na osobg (w13),

— emisje substancji zakwaszajacych w tysiacach ton ekwiwalentu na osobg (w14),
— emisje prekursorow ozonu w tysigcach ton na osobg (w15),

— emisja zanieczyszczen pylowych w tysiacach ton na osobg (w16),

— emisja gazow cieplarnianych z transportu w tysiacach ton na osobg (w17),

— emisja prekursor6w ozonu z transportu w tysigcach ton na osobg (w18).

Tabela 1. Emisja zanieczyszczen pylowych do powietrza

Kraj 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Austria 36,61 35,25 35,73 36,78 37,39 38,46 37,60 37,55
Belgia 48,86 44,43 49,26 47,47 45,00 44,09 42,43 39,79
Butgaria 109,16 98,97 98,77 | 103,68 |104,91 | 106,85 |105,74 | 106,65
Cypr 72,14 75,01 74,63 71,94 72,89 66,28 61,70 56,81
Czechy 68,38 57,08 57,33 51,39 49,51 50,31 49,23 43,12
Dania 67,16 61,70 56,13 55,22 53,77 55,48 52,28 50,34
Estonia 95,82 90,73 91,26 91,71 89,29 92,17 86,23 75,87
Finlandia 66,18 61,37 58,29 60,77 58,10 61,83 58,09 51,16
Francja 50,69 48,52 46,28 44,29 42,65 41,56 40,79 39,66
Grecja 65,31 64,74 61,30 62,65 62,69 64,16 61,07 62,71
Hiszpania 62,59 64,26 62,68 61,37 63,13 58,91 59,19 57,32
Holandia 34,63 34,39 32,28 31,06 30,00 29,28 28,11 27,24
Irlandia 82,99 79,17 75,12 72,38 64,30 58,85 56,81 55,90
Liechtenstein 16,92 16,24 15,73 14,00 13,72 13,58 13,41 13,29
Litwa 39,35 32,05 25,70 27,28 32,13 29,40 29,93 32,21
Luksemburg 30,73 29,02 27,81 28,00 23,74 23,13 21,39 20,84
Lotwa 31,48 29,60 24,50 25,24 25,03 25,94 26,08 26,66
Malta 75,22 71,67 59,81 61,09 59,17 64,96 42,49 42,89
Niemcy 34,52 33,20 31,13 30,30 28,80 28,13 27,42 26,38
Norwegia 66,45 65,53 61,77 60,76 59,19 57,72 57,15 54,87
Polska 63,04 59,13 49,04 53,71 52,23 51,36 | 48,71 49,03
Portugalia 61,29 61,47 59,27 59,25 58,65 51,25 52,79 52,04
Rumunia 32,21 29,76 30,47 30,94 32,60 34,12 34,80 42,06
Stowacja 51,57 48,21 41,55 42,22 37,36 36,34 35,67 36,54
Stowenia 72,51 64,95 59,26 50,72 51,53 49,09 45,22 41,47
Szwajcaria 23,54 22,57 21,80 21,35 20,43 19,71 19,33 19,01
Szwecja 38,75 36,56 34,08 32,76 32,04 31,44 30,16 29,24
Turcja 31,08 30,59 31,93 30,60 27,97 26,30 25,97 25,12
Wegry 57,34 57,39 50,80 46,08 43,64 41,55 38,71 34,79
Wielka Brytania 54,16 48,18 46,23 43,89 40,54 40,27 37,83 35,77
Wtochy 42,29 39,81 36,86 36,05 33,48 32,14 30,36 27,97
Srednia 54,29 51,34 | 48,61 47,90 | 46,64 45,96 | 43,76 42,40

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu.
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Zakres przestrzenny badania to 31 panstw Europy, natomiast zakres czasowy to
lata 1998-2005. Dane pochodza z baz Eurostatu.

Przyktadowe obserwacje dotyczace emisji zanieczyszczen pylowych zawiera
tab. 1.

3. Analiza antropopresji na Srodowisko

Do analizy zmiany warto$ci poszczeg6dlnych wskaznikéw w czasie wykorzysta-
no analize wariancji, ktora testuje, czy roéznica migdzy kolejnymi pomiarami jest
istotna statystycznie. W tym celu dla kazdego panstwa zbudowano model regresji
opisujacy zmiang danego wskaznika w czasie. Na rysunku 1 zamieszczono proste
regresji dla jednego ze wskaznikow (emisja zanieczyszczen pytowych do powie-
trza).
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Rys. 1. Proste regresji dla emisji zanieczyszczen pytowych do powietrza

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dodatkowo dla kazdego wskaznika policzono $rednie parametréw modeli.
Otrzymane $rednie wspotczynnikow kierunkowych zostaty podzielone na dwie gru-
py: dodatnie i ujemne.

Tabela 2 zawiera $rednie wartosci wspotczynnikow kierunkowych oraz odstaja-
ce obserwacje.
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W pierwszej grupie wskaznikow funkcja opisujaca model jest funkcja rosnaca,
zmiany zachodzace w presji na srodowisko sa niekorzystne. Dla wskaznikow 7 (wa-
zona emisja gazow cieplarnianych), 9 (emisja dwutlenku wegla) oraz 13 (emisja
gazow cieplarnianych w milionach ton ekwiwalentu) obserwujemy niewielkie war-
tosci wspotczynnikoéw kierunkowych, czyli tempo wzrostu presji na §rodowisko jest
niewielkie.

Tabela 2. Srednie wartosci wspotczynnikow kierunkowych

Wskaznik Wspotezynnik kierunkowy | Odstajace obserwacje*
wspolczynnik kierunkowy dodatni

wl 0,93 —
Luksembur;

w7 0,05 Irlandia Qg

w9 0,08 Luksemburg
Luksembur

wi3 0,05 Irlandia Qg

wl7 60,18 (31,05) Luksemburg

wspotezynnik kierunkowy ujemny

w2 -0,07 Butgaria

w3 -1,71 Butgaria

w4 -0,50 -

w5 —-1,65 Norwegia

w6 -3,06 -

w10 -0,67 Irlandia

wll -0,03 Irlandia

wl4 -0,07 Butgaria

wl5 —-1,65 Norwegia

wl6 -1,55 Butgaria, Estonia

wl8 -1,34 -

* odstajace obserwacje otrzymano na podstawie utworzonych wczesniej
wykresow.
N prosta regresji malejaca.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Niepokojacy jest wskaznik w17, czyli emisja gazoéw cieplarnianych z transportu
— warto$¢ wskaznika jest wigksza od 60, przy wartosciach pozostatych dodatnich
wspotczynnikow kierunkowych mniejszych od 1. Odstajaca obserwacja jest Luk-
semburg, ktory znacznie wptywa na sredni wspotczynnik kierunkowy. W tabeli 2 dla
wskaznika w17 w nawiasie podano $redni wspolczynnik kierunkowy prostej regresji
bez uwzglednienia Luksemburga.

Druga grupa wspotczynnikow kierunkowych to wspotczynniki ujemne, funkcja
opisujaca model jest funkcja malejaca, tzn. ze zmiany w presji na srodowisko sa
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korzystne. Najszybciej maleje $rednia dla wskaznika w6 (emisja tlenku wegla), na-
tomiast najwolniej §rednia dla wskaznika w11 (emisja podtlenku azotu).

Interesujace jest tez pokazanie Polski na tle Europy. Tabela 3 zawiera warto$ci
wspolczynnikow kierunkowych dla $rednich oraz wartosci wspotczynnikow kie-
runkowych dla Polski. Ostatnia kolumna informuje o potozeniu wykresu funkcji
opisujacej model liniowy dla Polski wzgledem funkcji opisujacej model liniowy
dla $rednie;j.

Pierwsza grupe stanowia wskazniki, dla ktorych Polska wypada korzystniej
wzgledem $redniej dla Europy (1), kolejna grupa to wskazniki, dla ktorych wykres
funkcji liniowej dla Polski lezy powyzej wykresu dla $redniej (2), co oznacza, ze
Polska wypada niekorzystnie na tle Europy, ale réznice w wartosciach wspotczynni-
kéw kierunkowych sa niewielkie, natomiast ostatnia grupg tworza wskazniki, dla
ktorych wykresy funkcji si¢ przecinaja (0).

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnikow kierunkowych dla Polski i $rednich dla Europy

Wskaznik . Wspotezynnik . 4 Wspotezynnik Polska N

kierunkowy — $rednia kierunkowy — Polska wzgledem s$redniej
w5 -1,65 0,48 0
w9 0,08 -0,08 0
wl5 -1,65 0,48 0
w2 -0,07 —0,08 1
w3 -1,71 2,28 1
w6 -3,06 4,15 1
wl4 -0,07 —0,08 1
w16 -1,55 -1,72 1
wl 0,93 —0,63 2
w4 -0,5 -0,6 2
w7 0,05 -0,07 2
w10 —0,67 -0,89 2
wll -0,03 -0,02 2
wl3 0,05 -0,07 2
wl7 60,18 6,65 2
wl8 -1,34 0,91 2

1 — wykres funkcji dla Polski powyzej wykresu funkcji $redniej dla Europy.
2 —wykres funkcji dla Polski ponizej wykresu funkcji $redniej dla Europy.
0 — wykresy funkcji dla Polski i $redniej dla Europy przecinaja sig.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W przypadku przecinajacych si¢ wykresow funkcji istotna jest odpowiedz na
pytanie, w jaki sposob wykresy funkcji si¢ przecinaja (rys. 2).

Dla wskaznikow w5 (wazona emisja prekursorow ozonu troposferycznego) i
w15 (emisje prekursorow ozonu) funkcja liniowa dla Polski przecigla sig z funkcja
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liniowa dla sredniej w 2004 r.; tendencja jest malejaca, jednak w Polsce zmiany w
presji na srodowisko sa wolniejsze niz §rednia. Dla wskaznika w9 (emisja dwutlenku
wegla ) funkcja liniowa dla Polski przecina si¢ z funkcja dla sredniej w 2002 r.; ten-
dencja dla Polski jest malejaca, czyli obserwowane zmiany sa korzystne.
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Rys. 2. Polska na tle Europy

W celu zbadania dopasowania prostych regresji do obserwacji wykorzystano
modele rownan strukturalnych. Przy zatozeniu, ze chwile pomiaru nie réznia si¢
miedzy obiektami, model pomiarowy ma posta¢ [Mueller 1996]:

Y=An+E,

gdzie: Y — wektor obserwowalnych zmiennych,
A — macierz tadunkéw czynnikowych,

n — wektor zmiennych latentnych,

E — wektor blgdow pomiaru zmiennych obserwowalnych.

Natomiast model strukturalny jest wyrazony wzorem:

n=a+¢

gdzie: o — zawiera $rednie warto$ci indywidualnych parametrow regresji u,,, 1
& — zawiera pozostatosci regresji.

(1)

2)

Opisany model SEM z zatozeniami: £(n) = a, E(§) =0, Var(§) =¥ oraz E(E) =0,
Var(E) = O, Cov(E, 1) = 0 bazuje na nastepujacych rownaniach:

B, =Aa,

3)
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X=ADPAT+ 0.

(4)

Zapis macierzowy modelu (1) dla i-tego obiektu przedstawia si¢ nastgpujaco:

Vi 10 €
iz 11 a €
ya =1 2 {ﬂ’} &
Yig 17 €ig

)

Zmiennymi latentnymi w modelu sa: a,— stan poczatkowy i 5, — tempo rozwoju
(zmiany) i-tego obiektu. W wigkszo$ci modeli réwnan strukturalnych tadunki czyn-
nikowe — elementy macierzy A, sa estymowane, tutaj sa znane. Stan poczatkowy
i-tego obiektu jest taki sam w kazdej chwili pomiaru, dlatego tadunki zmiennych na
tym czynniku sa rowne 1. Natomiast tadunki zmiennych na drugim czynniku od-
zwierciedlaja zr6znicowanie czasowe chwil pomiaru [Acock, Li 2002; Konarski
2004, s. 87-120]. Rysunek 3 przedstawia diagram $ciezkowy modelu.

9990009¢

Rys. 3. Diagram $ciezkowy liniowego modelu SEM

Zrodto: opracowanie wlasne.

W wigkszosci modeli SEM glownym zadaniem jest estymacja tadunkéw czynni-
kowych, natomiast celem opisanego modelu jest zbadanie jego dopasowania do da-
nych. Ponadto SEM pozwala na porownanie modelu z modelem zerowym, ktory
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zaktada, ze migdzy zmiennymi nie ma liniowego zwiazku i model zerowy nie moze
zawiera¢ zadnego czynnika. W opisanym modelu ukryte czynniki sa skorelowane,
dodatkowo dopuszcza si¢ korelacje migdzy btedami. W tabeli 4 zamieszczono miary
dopasowania opisanego modelu do danych.

Tabela 4. Miary dopasowania modelu liniowego do danych

RMSEA NFI TLI CFI PRATIO | PNFI PCFI
wl 0,232 0,954 0,954 0,971 0,643 0,613 0,624
w2d 0,116 0,960 0,985 0,988 0,821 0,789 0,812
w3d 0,280 0,922 0,924 0,943 0,750 0,691 0,707
wid 0,246 0,932 0,937 0,955 0,714 0,666 0,682
wsd 0,263 0,917 0,922 0,942 0,750 0,688 0,706
wéd 0,205 0,921 0,947 0,954 0,857 0,789 0,818
w7d 0,305 0,927 0,926 0,945 0,750 0,695 0,709
w9 0,281 0,931 0,934 0,950 0,750 0,698 0,713
wlod 0,299 0,943 0,934 0,958 0,643 0,607 0,616
wlld 0,167 0,959 0,976 0,981 0,821 0,787 0,806
wl3d 0,305 0,927 0,926 0,945 0,750 0,695 0,709
wl4d 0,116 0,960 0,985 0,988 0,821 0,789 0,812
wlsd 0,286 0,911 0,909 0,935 0,714 0,651 0,668
wl6d 0,192 0,948 0,962 0,972 0,750 0,711 0,729
wl7d 0,492 0,884 0,855 0,896 0,714 0,632 0,640
wl8d 0,270 0,908 0,912 0,934 0,750 0,681 0,701

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu Amos.

Zadowalajacym poziomem RMSEA jest warto$¢ ponizej 0,05, natomiast dla
wszystkich pozostatych miar im wartos¢ jest blizsza 1, tym dopasowanie modelu do
danych jest lepsze. Miary NFTI, TLI i CFI wykazuja dobre dopasowanie (wigkszos¢
wartos$ci powyzej 0,9), natomiast PRATIO, PNFI i PCFI wykazuja gorsze dopaso-
wanie (wszystkie wartosci powyzej 0,6), RMSEA za$ wykazuje zle dopasowanie

modelu do danych (wszystkie wartosci powyzej 0,1).

SEM pozwala takze na estymacj¢ modeli wielomianowych, w ktorych zmienne
sa opisane np. za pomoca funkcji kwadratowej zaleznej od czasu [Konarski 2004,
s. 87-120]. Zapis macierzowy takiego modelu dla i-tego obiektu przedstawia sig

nastepujaco:
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1 7

1| e
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gil
‘91’2
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(6)
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gdzie a; — stan poczatkowy 1 f5,, — pochylenie krzywej rozwoju, f,, — zakrzywienie
krzywej rozwoju i-tego obiektu. Na rysunku 4 przedstawiono diagram $ciezkowy
opisanego modelu.

09999990

Rys. 4. Diagram $ciezkowy ,,wielomianowego” modelu SEM

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dla wskaznikéw zbadano dopasowanie modelu ,,wielomianowego”. W tabeli 5
zamieszczono miary dopasowania tego modelu do danych dla wybranych wskazni-
kow.

Tabela 5. Miary dopasowania modelu ,,wiclomianowego” do danych

RMSEA | NFI TLI CFI | PRATIO | PNFI PCFI
1 2 3 4 5 6 7 8

w2 0,116 0,960 0,985 0,988 0,821 0,789 0,812
w2 wielomian 0,107 0,965 0,988 0,991 0,750 0,724 0,743
w3 0,280 0,922 0,924 0,943 0,750 0,691 0,707
w3 wielomian 0,261 0,929 0,934 0,951 0,750 0,697 0,713
w5 0,263 0,917 0,922 0,942 0,750 0,688 0,706
w5 wielomian 0,172 0,951 0,967 0,976 0,714 0,680 0,697
w10 0,299 0,943 0,934 0,958 0,643 0,607 0,616
w10 wielomian 0,250 0,948 0,954 0,966 0,750 0,711 0,724
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1 2 3 4 5 6 7 8
wld 0,116 0,960 0,985 0,988 0,821 0,789 0,812
w14 wielomian 0,107 0,965 0,988 0,991 0,750 0,724 0,743
wls 0,286 0,911 0,909 0,935 0,714 0,651 0,668
w15 wielomian 0,190 0,954 0,960 0,975 0,607 0,579 0,592
wl6 0,192 0,948 0,962 0,972 0,750 0,711 0,729
w16 wielomian 0,140 0,967 0,980 0,987 0,643 0,621 0,635
wl8 0,270 0,908 0,912 0,934 0,750 0,681 0,701
w18 wielomian 0,230 0,936 0,936 0,959 0,643 0,601 0,616

Zrbdlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu Amos.

Miary NFTI, TLI, CFI i RMSEA wykazuja lepsze dopasowanie dla modelu wie-
lomianowego, natomiast PRATIO, PNFI i PCFI — lepsze dopasowanie dla modelu
liniowego. Mozna to wyjasni¢ tym, ze druga grupa miar bardziej docenia prostsze
modele [Sztemberg-Lewandowska 2008].
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Rys. 5. Model liniowy i wielomianowy dla wskaznika w13

Zr6dto: opracowanie wilasne.

Na rysunku 5 zamieszczono wykresy funkcji liniowej 1 kwadratowej estymujace
dane dla przyktadowego wskaznika w13 (emisja gazow cieplarnianych w milionach
ton ekwiwalentu).

4. Podsumowanie

SEM jest przydatnym narzedziem wykorzystywanym w analizie procesow
zmian. Pozwala na zbadanie dopasowania modelu do danych, a takze na poréwnanie
modelu z modelem zerowym, ktory zaktada, Zze migdzy zmiennymi nie ma liniowe-
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go zwiazku. Dodatkowa zaleta jest to, ze model SEM dopuszcza korelacj¢ migdzy
czynnikami oraz korelacje migdzy blgdami pomiaru.

Modele réwnan strukturalnych pozwalaja na estymacj¢ parametrow nie tylko
funkcji liniowej i wielomianowej, ale takze np. logarytmicznej, wyktadniczej. Takie
estymacje beda przedmiotem dalszych badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac rowniez wniosek o
charakterze praktycznym: ogdlna tendencja w presji na srodowisko jest pozytywna
— dla wigkszosci wskaznikéw obserwujemy spadki wartosci. Polska na tle Europy
wypada dobrze, wigkszos¢ wskaznikow jest ponizej Sredniej, wskazniki powyzej
sredniej wykazuja niewielkie rdznice w stosunku do $rednie;.

Nalezy pamigtac, ze na podstawie przeprowadzonych badan mozemy wniosko-
wac jedynie na temat presji poszczegolnych panstw na srodowisko, nie jestesmy
natomiast w stanie podac¢ przyczyn zaobserwowanych tendencji ani tez kierunkow
ograniczania i ksztattowania pozadanych trendow presji na srodowisko. Przyczyny
zmian w presji na Srodowisko moga by¢ przedmiotem odrgbnych analiz.
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ANTHROPOGENIC IMPACT ON THE EUROPEAN ENVIRONMENT

Summary

The article analyzes changes in the anthropogenic impact on the environment across the European
countries. The anthropogenic factor analyzed in the paper was air pollution. The analysis covered
a selection of 16 indices describing the environmental impact recorded in each European country for
eight subsequent periods. The analysis of time-based changes in index values was based on the growth
curve model. First, a regression model was built for each European country to analyze the time changes
of each index value. Then, a latent growth curve model was built. The model is based on the assumption
that a change is a continuous process that can be described with variables whose realizations vary
among objects. This approach to the change analysis allows the application of structural equation model
for the analysis of latent growth curves.
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