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Regionalne zréznicowanie srodowiskowe;j
efektywnosci rolnictwa w Polsce!

Zarys tredci: Celem opracowania jest ocena $rodowiskowej efektywnosci rolnictwa
w Polsce na poziomie wojewodztw. W badaniu zastosowano metode DEA (Data Envelop-
ment Analysis). Pozwolilo to na przeprowadzenie oceny efektywnosci produkcyjnej oraz
efektywnosci $rodowiskowej badanych regionéw. W przypadku o$miu wojewédztw od-
notowano peing efektywno$¢ produkcyjna, a wlaczenie do modelu komponentu $rodo-
wiskowego (emisji gazéw cieplarnianych) nie spowodowalo pogorszenia miejsca wérdd
badanych wojewédztw. W odniesieniu do pozostalych regionéw obserwuje si¢ zmiany
pozycji w rankingu dotyczacego wskaznika efektywnosci srodowiskowej w stosunku do
efektywnosci produkcyjnej. Z badan wynika, ze redukeja tylko niechcianych rezultatéw
jest w przypadku produkgji rolniczej bardzo trudna, natomiast mozliwa jest jednoczesna
redukcja rezultatéw pozytywnych i negatywnych.

Stowa kluczowe: rolnictwo, efektywnos¢ Srodowiskowa, Polska, regiony, DEA (Data
Envelopment Analysis)

Wprowadzenie

Rolnictwo odgrywa kluczowa role w debatach na temat koncepcji zréwnowazo-
nego rozwoju (Streimikis, Saraji 2022, Mergoni i in. 2024). Specyfika tego sekto-
ra wynika z wielokierunkowych powigzan z otoczeniem spoleczno-gospodarczym

! Niniejsza publikacja jest efektem stazu naukowego odbywanego w Katedrze Ekonomii i Mikro-
ekonomii Stosowanej, w Instytucie Ekonomii i Finanséw Wydzialu Ekonomicznego UMCS w Lu-
blinie.

Artykut jest udostepniany na licencji Creative Commons — Uznanie autorstwa ‘ G:c) BY 2.0
4.0 Miedzynarodowa (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) =


mailto:tomasz.kijek@mail.umcs.pl
https://orcid.org/0000-0002-0134-4943
mailto:anna.nowak@up.lublin.pl
https://orcid.org/0000-0003-1741-8692
https://doi.org/10.14746/rrpr.2025.75s.08

94 Tomasz Kijek, Anna Nowak

oraz $rodowiskiem naturalnym (Pawlak, Kolodziejczak 2020). Wazny kierunek
badan ekonomicznych i rolniczych stanowi analiza produktywnosci rolnictwa,
gdyz pozwala ona pozna¢ czynniki i skale zmian w przeksztalcaniu naktadow
w wyniki (BaleZentis i in. 2021). Produktywno$¢ rolnictwa stanowi jeden ze
wskaznikow wzrostu gospodarczego kraju, przyczynia sie zatem do zrownowazo-
nego rozwoju (Kerstens i in. 2018). Wérdd wyzwan stojacych przed rolnictwem
znajduje sie z jednej strony potrzeba zagwarantowania bezpieczenstwa zywno-
$ciowego w sytuacji wzrostu populacji mieszkancéw $wiata, z drugiej za$ wzmoc-
nienie jego odpornosci i dostosowanie do zmian klimatycznych (Dedieu, Prados
2022, Kryszak i in. 2023). Rolnictwo jest jednocze$nie uwazane za gtéwny sektor
przyczyniajacy si¢ do zanieczyszczenia Srodowiska, poniewaz obecne praktyki rol-
nicze nie sa wystarczajaco zrownowazone (Richterova i in. 2021, Hamid, Wang
2022). Z tego wzgledu sektor rolniczy jest szczegdlnie wazny dla osiggniecia Ce-
léw Zréwnowazonego Rozwoju (SDGs) (Scown, Nicholas 2020). W ciagu ostat-
niego stulecia wiele czynnikéw, w tym dotacje publiczne i innowacje techniczne,
doprowadzito do intensyfikacji rolnictwa. Jednak wzrost plonéw oraz produkcji
osiagniety zostal kosztem zwiekszonych szkdd dla srodowiska (Ait Sidhoum i in.
2023). W zwiazku z tym rolnictwo jako gtéwny dysponent zasobdéw $rodowiska
naturalnego powinno uwzglednia¢ w strategiach rozwoju zmiany w $rodowisku
naturalnym i zwiazane z tym zmiany klimatyczne (Viana i in. 2022). Sklania to
do odchodzenia od tradycyjnego podejscia do oceny produktywnosci rolnictwa
i uwzgledniania w tej ocenie aspektéw Srodowiskowych. Brakuje jednak badan
z tego zakresu, zwlaszcza w odniesieniu do poziomu regionalnego (Richterovd
i in. 2021). Potrzeba badan efektywnosci rolnictwa na poziomie mezo wynika
takze z tego, ze sektor ten rozni si¢ nie tylko miedzy krajami, ale istniejg ogromne
dysproporcje miedzy regionami w obrebie wielu krajéow UE. Regiony europejskie
w szczegolnosci charakteryzujq sig roznymi uwarunkowaniami naturalnymi, kt6-
re ksztaltuja ich strukture rolnicza (Bianchi i in., 2020, Richterovd i in. 2021).

Z przegladu literatury przeprowadzonego przez Streimikis i Saraji (2021)
oraz Staniszewskiego i Matuszczak (2023) wynika, ze najpopularniejsza metoda
w ocenie efektywnosci §rodowiskowej rolnictwa jest analiza obwiedni (wartosci
granicznych) danych (Data Envelopment Analysis — DEA?), a takze stochastyczna
analiza graniczna (Stochastic Frontier Analysis — SFA). Przy wykorzystaniu metody
DEA lub SFA konieczne sg jednak dodatkowe dostosowania, w tym wigczenie
do modelu dodatkowych, niepozadanych efektéw lub dodatkowych nakiadow
$rodowiskowych. Badania takie mozna odnalez¢ w literaturze, ale dotycza one
najczesciej skali krajowej lub miedzynarodowej (Staniszewski, Czyzewski 2018,
BaleZentis i in. 2021), a takze poziomu gospodarstw rolnych (Czyzewski, Sme-
dzik 2010, Alem 2023). Brakuje natomiast opracowan odnoszacych sie do po-
ziomu regionéw zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach czlonkowskich UE.
Luke te wypelniaja prezentowane badania dotyczace poziomu NUTS 2 w Pol-
sce, ktore dodatkowo wpisuja sie w potrzebe badan zréwnowazonego rozwoju.

2 Istotag DEA jest zbudowanie matematycznej obwiedni — granicy efektywnosci, ktéra stuzy jako
punkt odniesienia do pomiaru efektywnosci wszystkich badanych jednostek.
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Zréznicowanie przestrzenne polskiego rolnictwa, jego zasobéw oraz kierunkéow
i intensywnodci ich wykorzystania, determinuje potrzebe prowadzenia badan
tego sektora w odniesieniu do bardziej jednorodnych jednostek przestrzennych.
Biorac to pod uwage, za cel opracowania przyjeto ocene $rodowiskowej efek-
tywnosci rolnictwa w Polsce na poziomie NUTS 2, czyli wedlug wojewddztw.
Znaczenie tego typu badan wzrasta w $wietle wspolczesnych wyzwan stawia-
nych przed rolnictwem zwiazanych ze zwigkszong konkurencja o alternatywne
wykorzystanie zasobdéw naturalnych, zachowaniem réznorodnosci biologicznej,
bezpieczenstwem zywnosci oraz tagodzeniem zmian klimatu.

Przeglad literatury

Sektor rolny odgrywa kluczowa role w debatach na temat koncepcji zréwnowa-
zonego rozwoju (Tsangas i in. 2020, Streimikis, Saraji 2022, Mergoni i in. 2024).
Ocena rolnictwa w kontekscie tej idei powinna wykraczaé poza aspekty dotycza-
ce produkgji dla zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego czy efektywnosci
ekonomicznej i uwzglednia¢ zwiazek tego sektora ze §rodowiskiem naturalnym
(Kuoiin. 2014, Hamid, Wang 2022). Podejmowanych jest wiele wysitkow w celu
zmierzenia wynikéw rolnictwa pod wzgledem $rodowiskowym, czego odzwier-
ciedleniem sg wskazniki rolno-§rodowiskowe (Bureau, Antén 2022). O ile dos¢
duzo uwagi poswiecono w literaturze samym relacjom rolnictwo—$rodowisko na-
turalne (Wrzaszcz, Wigier 2024), o tyle wiaczenie aspektéw srodowiskowych do
oceny produktywnosci tego sektora nie znalazto zbyt duzego zainteresowania ba-
daczy, zwtaszcza w odniesieniu do skali regionalnej. Wynika to poniekad z tego,
ze jak dotad nie opracowano zadnej uniwersalnej metody oceny efektywnosci
$rodowiskowej (Staniszewski 2017). Najszerzej rozpowszechnione i akceptowa-
ne podejscie do wigczenia aspektéw Srodowiskowych produkcji rolniczej do oce-
ny efektywnosci zwigzane jest z wykorzystaniem granicznych metod oceny efek-
tywnosci, a zwlaszcza DEA oraz SFA (Emrouznejad, Yang 2018, Staniszewski,
Matuszczak 2023). Z przegladu literatury z tego zakresu wynika, ze autorzy cze-
sto wykorzystywali klasyczne modele efektywnosci ekonomicznej wzbogacajac je
o dodatkowe naklady o charakterze srodowiskowym. Podejcie to byto szczegdl-
nie popularne w badaniach SFA. W badaniach DEA najczesciej stosowane sa pod-
stawowe modele dla stalych CCR lub zmiennych efektéw skali BCC (Staniszew-
ski, Matuszczak 2023). Przyktady badan z zakresu $rodowiskowej efektywnosci
rolnictwa przedstawiono w tabeli 1.

W odniesieniu do Polski zdiagnozowa¢ mozna wyrazng luke badawcza w za-
kresie srodowiskowej efektywnosci rolnictwa, zaréwno w skali kraju, jak i re-
giondéw. Wielu autoréw odnosi sie do zwigzkow rolnictwa ze $rodowiskiem na-
turalnym, a nawet bada sile oddzialywania gospodarstw rolnych na srodowisko
naturalne (Kagan 2014, Géral, Rembisz 2017, Harasim 2018), jednak nie doko-
nuja oni oceny zmian produktywnosci sektora rolnego z uwzglednieniem aspek-
téw Srodowiskowych. Wyjatek stanowi tu praca Bienkowskiego i in. (2014), kto-
rzy wykorzystali w swoich analizach metode DEA. Badajac produkcje rolniczg
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Tabela 1. Wybrane badania srodowiskowej efektywnosci rolnictwa

Autor/ Zakres . .
, Komponent $rodowiskowy
autorzy przestrzenny Metoda badan uwzeledni badaniach
badan badan giedniony w badamac
Alem (2023) Norwegia stochastyczna funkcja emisja CH4 z gospodarstw
odlegtosci wejSciowej z wieloma  mleczarskich
technologiami produkgji
$rodowiskowej wejécia—wyjscia
BaleZentis wybrane kraje rozszerzony model produkgji emisja gazéw cieplarnianych
iin. (2021) UE zintegrowano ze $rodowiskowym  w tonach ekwiwalentu CO,

Vlontzos i in.
(2014)

Bienkowski
iin. (2014)

Pishgar-
Komleh i in.
(2021)

Liiin.
(2024)

Yang i in.
(2022)

Peng i in.
(2024)
Hamid i in.
(2023)

25 krajow UE

Polska

27 krajéow UE

23 kraje Ameryki
Lacinskiej

Chiny (28
prowingji)

Chiny (prowincja
Shandong)

sze$¢ krajow Azji
Potudniowo-
Wschodniej

wskaznikiem produktywnosci
Luenbergera-Hicksa-Moorsteena
opartym na kierunkowych
funkcjach odlegtoéci naktadéw

i wynikow

nieradialny model Data
Envelopment Analysis (DEA)

model DEA, indeks efektywnosci
$rodowiskowej wedlug Fare
i Grosskopf

Window Slack-Based
Measurement Data Envelopment
Analysis (W-SBM-DEA), model
uwzgledniajacy niepozadane
wyniki

nowy rozklad wskaznika
Luenbergera-Hicksa-Moorsteena
(LHM)

wskaznik produktywnosci
Malmquista oparty na nieradialnej
i niekatowej funkcji odlegtosci
kierunkowej SBM

modele SBM-DEA i Malmquista

indeks produktywnosci
Malmquista-Luenbergera

emisja CO,, bilans
sktadnikéw odzywczych
brutto (gross nutrient
balance)

emisja GHG w produkgji
zwierzecej oraz emisja GHG
w uprawach polowych

emisje GHG

emisja CO,

zuzycie pestycydow, zuzycie
nawozow

emisje dwutlenku wegla

i zanieczyszczenia rolnicze
pochodzace ze zrodet
rozproszonych

zuzycie nawozoéw, ilo§é
zanieczyszczen w rolnictwie
emisja CO,

Zrédlo: opracowanie wiasne.

w kontekscie srodowiskowym, postuzyli sie indeksem wedtug Fére i Grosskopf.
Jest on wyznaczany jako relacja dwéch wskaznikéw — jeden z nich dotyczy pozy-
tywnych efektéw, drugi zas efektow negatywnych (niepozadanych). Z tego wzgle-
du niniejsze opracowanie wpisuje sie w debate dotyczacg zmian $rodowiskowej
efektywnosci rolnictwa, co jest szczegdlnie wazne w kontekscie wyzwan zwigza-
nych ze zmianami klimatycznymi, obecnego ksztaltu Wspdlnej Polityki Rolnej
(WPR), a takze regionalnego zréznicowania rolnictwa w Polsce.
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Material i metody

W celu oceny efektywnosci srodowiskowej rolnictwa w ujeciu regionalnym
w Polsce zastosowano metode DEA (Data Envelopment Analysis). Istota metody
DEA, bazujacej na technikach programowania liniowego, jest poréwnanie efek-
tywnosci w grupie obiektéw decyzyjnych — DMUs (Decision Making Units), ktore
za pomoca wielu naktadéw uzyskujg wiele efektow. Analizowane DMUs uwaza
sie za efektywne, jezeli znajdujg sie na krzywej efektywnos$ci. Natomiast DMUs
znajdujace sie poza krzywa efektywnosci traktowane sa jako nieefektywne. Kla-
syfikacji modeli DEA mozna dokona¢ za pomocg kryterium orientacji modelu
i charakteru korzysci skali. Model CCR, opracowany przez Charnesa i in. (1978),
jest zorientowany na naklfady, czyli na minimalizacje naktadéw, i zaklada state
korzysci skali. Z kolei model BCC, opracowany przez Bankera i in. (1984), jest
zorientowany na wyniki, czyli na maksymalizacj¢ efektdw, i zaklada zmienne ko-
rzysci skali. W sytuacji, gdy w zbiorze efektow produkcyjnych znajduja sie efekty
niepozadane (undesirable outputs), np. zanieczyszczenia lub odpady, zastosowanie
standardowego modelu BCC, ktéry zaklada, ze wzrost efektow przy statych na-
ktadach oznacza poprawe efektywnosci, jest niewtasciwe. W celu uwzglednienia
w modelu BCC niekorzystnych efektéw produkcyjnych Seiford i Zhu (2002) za-
proponowali ich liniowa transformacje polegajaca na pomnozeniu efektéw niepo-
zadanych przez ,—1” i znalezieniu takiego wektora przesuniecia w, ktory zapew-
ni, ze beda one dodatnie.

Zmodyfikowany model BCC uwzgledniajacy efekty niepozadane przyjmuje na-
stepujaca postac:

max h

przy ograniczeniach:

szy}'g 2 hy;
J
szyjb 2 hyg
j

n
szxj <x,
J

n

27 =1

J
zj20j= 1,2,3..,n

gdzie:

* h - efektywno$¢ obiektu,

* y¢ - wektor pozadanych rezultatow,

. 37;’ — wektor niepozadanych rezultatéw, dla ktérego y? = —yj@’ +w >0,
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¢ X - wektor naktadoéw,
* z - wagi.

W badaniu obiekty analizy stanowily polskie wojewoddztwa (n = 16). Dane
na temat nakladéw i efektow produkcji rolniczej w 2022 r. pozyskano z Banku
Danych Lokalnych (BDL 2025), opracowan GUS (2023, 2024) oraz Krajowego
Osdrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Za miare produkgji sektora rol-
nego przyjeto produkeje globalng w cenach biezacych (mln zl). Mréwczynska-
-Kaminska (2009) podkresla, ze zalezy ona przede wszystkim od ilosci czynni-
kéw produkeji w rolnictwie oraz od ich produktywno$ci. Naktady w produkcji
rolniczej obejmujg ziemie, prace i kapital. Ich poziom i struktura w poszczegdl-
nych regionach wyznaczaja skale i strukture produkcji rolniczej (Nowak, Wéjcik
2013). Z tego powodu uwzgledniono w badaniu kazdy z tych czynnikéw. Naktady
ziemi wyrazono w powierzchni uzytkéw rolnych (ha). Czynnik pracy ujeto liczbg
0s6b zatrudnionych w rolnictwie w poszczegdlnych wojewodztwach. Warto do-
da¢, ze zbyt wysoki poziom zatrudnienia w rolnictwie stanowi bariere poprawy
wydajnosci pracy w tym sektorze, ograniczajac jednocze$nie mozliwo$¢ osiagnie-
cia celéw zréwnowazenia rolnictwa w aspekcie ekonomicznym (Kotodziejczak
2018). Kapital wyrazono wartoscia brutto srodkéw trwatych w rolnictwie (tys.
zl). Stanowig one nie tylko organizacyjne uwarunkowania produkgji rolniczej, ale
takze determinujg wyniki produkcyjno-ekonomiczne w sektorze rolnym (Kotosz-
ko-Chomentowska 2016). Uwzgledniono takze zuzycie nawozéw mineralnych
w przeliczeniu na czysty skladnik w tysigcach ton. Piwowar (2011) podkresdla, ze
sa one najwazniejszym plonotwoérczym czynnikiem produkgji rolnej, a jednocze-
$nie odzwierciedlajg poziom intensywnosci produkcji rolniczej.

Natomiast jako efekt niepozadany (dodatkowy) przyjeto emisje gazéw cieplar-
nianych z rolnictwa — GHG (tys. ton), obejmujace dwutlenek wegla, metan oraz
podtlenek azotu. Dane te z podzialem na wojewoddztwa pozyskano z Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Zgodnie z tym, co przedstawio-
no w tabeli 1, emisje GHG lub emisje samego CO, wykorzystywane byly takze
przez innych autoréw jako komponent srodowiskowy (negatywny) w badaniach
$rodowiskowej efektywnosci rolnictwa (Bienkowski i in. 2014, Pishgar-Komleh
iin. 2021, Liiin. 2024).

Wyniki badan i dyskusja

W tabeli 2 przedstawiono statystyki opisowe zmiennych przyjetych do wyzna-
czenia efektywnosci produkcyjnej i sSrodowiskowej dla 16 wojewoddztw w Polsce
w2022 1.

Potencjal produkcyjny rolnictwa stwarza warunki do wytwarzania okreslone-
go poziomu produkgji (Krasowicz, Matyka 2021). Przestrzenne rozmieszczenie
zasobéw ziemi uzytkowanej rolniczo oraz jej jako$¢ determinujg charakter pro-
dukcji w poszczegélnych regionach. Najbardziej zasobne w czynnik ziemi sg wo-
jewodztwa mazowieckie, wielkopolskie oraz lubelskie, ktére dysponujg Iacznie
34,8% uzytkéw rolnych w Polsce. Najmniejsze zasoby ziemi majg natomiast takie
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Tabela 2. Statystyki deskryptywne zmiennych naktadowych i wynikowych przyjetych do
badania

Zmienna Srednia Odchylenie Min. Maks.
standardowe

Produkcja globalna (mln zt) 12 507 9 622 3602 35219,6
Emisja gazéw cieplarnianych (tys. ton) 124,2 76,1 39,3 287,7
Naktad pracy (o0s.) 7 6124,1 47931,8 16 239 168 963
Naktad kapitatu (tys. zi) 11 361 361 6 096 817 4 342 657 25736 656
Naktad ziemi (ha) 919 505,1 469 097,7 370 527 1972 634
Zuzycie nawozéw mineralnych (tys. ton) 112,1 63,5 30,1 245

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych BDL, GUS oraz Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami.

wojewddztwa, jak $laskie i lubuskie. Zasoby pracy sg takze zréznicowane regio-
nalnie, co wynika z roli rolnictwa w poszczegélnych wojewddztwach, ale takze
ze struktury agrarnej. W wojewoddztwach lubelskim, matopolskim, mazowieckim
i wielkopolskim liczba pracujacych w rolnictwie jest najwigksza. Jednak z uwagi
na rozdrobnienie agrarne w dwoéch pierwszych regionach liczba zatrudnionych
w przeliczeniu na 100 ha UR nalezy do najwyzszych w kraju — odpowiednio 10,6
oraz 27,1 0s6b/100 ha. Wartos¢ brutto srodkéow trwatych w rolnictwie wahala sie
od 25 mld w wojewdédztwie mazowieckim i wielkopolskim do 4 mld w lubuskim.
Z kolei wysokie catkowite zuzycie nawozéw mineralnych w przeliczeniu na czysty
sktadnik charakterystyczne jest zwlaszcza dla takich regiondéw, jak wielkopolski,
mazowiecki, lubelski i kujawsko-pomorski. Analizujac wartos$¢ rolniczej produk-
cji globalnej, mozna stwierdzi¢, ze liderami sg wojewodztwa mazowieckie i wiel-
kopolskie, ktore w 2022 r. tacznie wytworzyly 34,4% produkgji krajowej. Kolejne
miejsca zajmujg lubelskie, 16dzkie, kujawsko-pomorskie i podlaskie. Najmniejszy
wplyw na produkeje krajowa maja wojewddztwa lubuskie (1,8%), $laskie (2,4%)
i podkarpackie (2,1%).

Proces produkgji rolniczej odznacza sie tym, Zze towarzyszy mu powstawanie
tzw. negatywnych efektéw zewnetrznych o charakterze srodowiskowym. Nalezg
do nich miedzy innymi emisje gazowe (Bienkowski i in. 2014). W skali $wiato-
wej sektor rolny jest odpowiedzialny za ponad 18% emisji gazéw cieplarnianych
(GHG), w przypadku Polski udziat ten jest o polowe nizszy i wynosi 8,8% calko-
witych emisji (KOBiZE 2024). Do emisji z sektora rolnego nie sa wliczane emisje
wynikajace z wykorzystania energii elektrycznej, paliw kopalnych oraz produkcji
nawozéw — sg one rozliczane w sektorze paliw lub przemystu. Emisje z rolnictwa
obejmuja gléwnie metan z fermentacji jelitowej zwierzat gospodarskich (39,4%
emisji krajowych) oraz emisje podtlenku azotu z gleb rolniczych (pochodzacego
z nawozenia) (80,2% krajowych emisji). Udziat rolnictwa w krajowej emisji CO,
w roku 2022 wyniést zaledwie 0,4%. Emisja CO, z rolnictwa zalezna jest od inten-
sywnosci produkcji roslinnej, zwlaszcza od wapnowania gleb, aplikacji nawozéw
mocznikowych i uwalniania CO, w trakcie orki po aplikacji nawozéw. Warto za-
znaczy¢, ze zgodnie z , Krajowym Raportem Inwentaryzacyjnym 2024” (KOBiZE
2024) sektor rolny odznacza sie znacznym spadkiem emisji. W latach 1988-2022



100 Tomasz Kijek, Anna Nowak

spadek ten wyniést 33,5%. Bylo to
spowodowane zmianami o charakte-
rze strukturalnym oraz ekonomicz-
nym, czego przejawem bylo m.in.
zmniejszenie produkcji zwierzecej
w Polsce. Przyktadowo pogtowie by-
dla w latach 1988-2022 zmniejszyto
sie o okoto 4 mln szt., a owiec o okoto
3,7 mln szt.

Polskie rolnictwo odznacza sie re-
gionalnym zréznicowaniem zaréwno
pod wzgledem cech strukturalnych,
jak i1 posiadanego potencjaltu, efek-
tywnosci jego wykorzystania oraz
Ryc. 1. Rozklad przestrzenny emisji gazéw kierunkéw  produkcji (Krasowicz,

cieplarnianych pochodzacych z produk-  Matyka 2021, Lichaczewska-Ziemba,
. Cji rolniczej w 2022 r. (tys. ton) Gradziuk 2024, Nowak 2024). De-
Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie da- . Lo

nych Krajowego Osrodka Bilansowania i Za- terminuje to przestrzenne zroznico-
rzadzania Emisjami (KOBiZE). wanie emisji gazéw cieplarnianych
z tego sektora (ryc. 1). Do regionéw
o najwigkszych tacznych emisjach GHG z rolnictwa (metan, CO, i podtlenek azo-
tu), a takze o najwyzszych emisjach metanu i podtlenku azotu, naleza wojewddz-
twa wielkopolskie, mazowieckie i podlaskie. W 2022 r. miaty one 36,6% udzialu
w krajowych emisjach gazéw cieplarnianych oraz 52,4% udziatu w krajowej emi-
sji metanu z sektora rolnego. Wysokie emisje metanu nalezy ttumaczy¢ tym, ze
regiony te odznaczajg sie najwyzsza w Polsce obsadg bydla na 100 ha uzytkow
rolnych (pierwsze 3 lokaty), a w przypadku wojewddztwa wielkopolskiego tak-
ze najwyzsza obsadg trzody chlewnej (1 lokata) (GUS 2023). W wojewodztwie
podlaskim obsada zwierzat wyrazona w sztukach duzych (SD) na 100 ha UR
wyniosta w 2022 r. 82,2 SD/100 ha, w wielkopolskim 81,7 SD/100 ha, a w ma-
zowieckim 59,5 SD/100 ha, sytuujac te regiony na trzech pierwszych miejscach
wérod 16 wojewodztw. Ponadto wedtug danych GUS (2024) w roku gospodar-
czym 2022/2023 w wojewodztwach wielkopolskim i mazowieckim wystepowato
najwyzsze wérdd wojewddztw zuzycie nawozéw mineralnych w przeliczeniu na
czysty skladnik (odpowiednio 1 i 2 lokata), co determinowalo wysoka emisje
podtlenku azotu. Na drugim biegunie, tj. wérod wojewddztw o najnizszej emisji
GHG, znalazly sie¢ podkarpackie, malopolskie, $laskie, swigtokrzyskie oraz lubu-
skie, ktérych udzial w calkowitych emisjach z rolnictwa wynosit w 2022 r. nie-
spetna 11%. W wiekszosci sa to regiony o niekorzystnej strukturze agrarnej, co
wiaze sie z nizsza intensywnoscig produkcji. Ponadto odznaczaly sie one takze re-
latywnie niska obsada zwierzat gospodarskich oraz zajmowaly ostatnie piec lokat
pod wzgledem zuzycia nawozéw mineralnych w przeliczeniu na czysty wskaznik
(tacznie 12,4% zuzycia krajowego) (GUS 2024).

Kolejnym krokiem badan bylo dokonanie oceny efektywnosci produkcyjnej

(bez uwzglednienia efektow zewnetrznych) oraz efektywnosci srodowiskowej
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rolnictwa (z uwzglednieniem emisji gazéw cieplarnianych z rolnictwa) w skali
regiondéw za pomoca modelu BCC. Pozwolito to na uporzagdkowanie poszczegdl-
nych wojewodztw pod wzgledem poziomu osiaganej efektywnosci oraz na okre-
$lenie efektywnosci wzglednej obiektu w badanym zbiorze regionéw (tab. 3).
Z przegladu badan dotyczacych $rodowiskowej efektywnosci rolnictwa dokona-
nej przez Staniszewskiego i Matuszczak (2023) wynika, ze podejscie metodolo-
giczne tego typu analiz byto zréznicowane. Przejawem tego byto chociazby to, ze
emisje gazow cieplarnianych oraz zuzycie nawozéw mineralnych bylo ujmowane
zaréwno w kategoriach naktadow, jak i efektow.

Tabela 3. Efektywno$¢ produkcyjna i $rodowiskowa rolnictwa w Polsce wedlug woje-
wodztw w 2022 r.

Efektywnos¢  Pozycja Efektywnos¢  Pozycja

Wojewodzewo $rodowiskowa w rankingu Wojewddzewo produkcyjna w rankingu
zachodniopomorskie 1 1 zachodniopomorskie 1 1
lubuskie 1 1 lubuskie 1 1
wielkopolskie 1 1 wielkopolskie 1 1
kujawsko-pomorskie 1 1 kujawsko-pomorskie 1 1
$laskie 1 1 $laskie 1 1
todzkie 1 1 todzkie 1 1
mazowieckie 1 1 mazowieckie 1 1
$wigtokrzyskie 1 1 $wiegtokrzyskie 1 1
matopolskie 0,984 2 opolskie 0,967 2
podkarpackie 0,977 3 malopolskie 0,927 3
opolskie 0,967 4 podlaskie 0,922 4
pomorskie 0,924 5 warminsko-mazurskie 0,911 5
podlaskie 0,922 6 pomorskie 0,889 6
warminsko-mazurskie 0,911 7 lubelskie 0,837 7
lubelskie 0,891 8 dolnoslaskie 0,663 8
dolno$laskie 0,782 9 podkarpackie 0,563 9

Uwaga: Dla obiektéw nieefektywnych dokonano transformacji wskaznika efektywnosci zgodnie z for-
mula
Zrédto: opracowanie whasne.

Z badan wynika, ze osiem regionéw osiggalo pelng efektywno$é produkceyj-
na (wskaznik wynoszacy 1). Co ciekawe, uwzglednienie w analizie emisji gazow
cieplarnianych nie zaburzylo pozycji tych regionéw w rankingu efektywnoéci.
Nalezg do nich wojewddztwa zachodniopomorskie, lubuskie, wielkopolskie,
kujawsko-pomorskie, §laskie, 16dzkie, mazowieckie oraz $wietokrzyskie. Za-
skakiwa¢ moze znalezienie sie w tej grupie zwlaszcza wojewodztw Swietokrzy-
skiego i lubuskiego. Warto zwréci¢ jednak uwage, ze sa to regiony o relatywnie
niskiej emisji gazéw cieplarnianych z rolnictwa (odpowiednio 15 i 16 lokata pod
wzgledem calkowitych emisji GHG z sektora rolnego). Ponadto Richterovd i in.
(2021) badajac ekoefektywnos¢ zaliczyli obydwa te regiony do grupy ,,regionéw
postepowych” z rosnaca tendencja ekoefektywnosci, technicznej ekoefektywnosci
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i postepu technologicznego w rolnictwie. W przypadku pozostatych regionéow
obserwuje sie zmiany pozycji w rankingu dotyczacym wskaznika efektywnosci
$rodowiskowej w stosunku do ich pozycji pod wzgledem efektywnosci produkceyj-
nej. Wojewodztwa podkarpackie, pomorskie i matopolskie odnotowaty poprawe
efektywnosci przy uwzglednieniu komponentu $rodowiskowego, w przypadku
pierwszego z nich az o 6 lokat. Natomiast wojewddztwa opolskie, podlaskie, war-
minsko-mazurskie, lubelskie i dolnoslaskie odnotowaly nizsze pozycje w rankin-
gu opartym na wskazniku efektywnosci $rodowiskowej o jedna lub dwie pozycje
w stosunku do pozycji wynikajacych z rankingu opartego na efektywnosci produk-
cyjnej. Warto zwrécié¢ uwage, ze wielu autoréw w swoich badaniach dotyczacych
regionalnego zrdéznicowania rolnictwa wskazuje na Podkarpacie jako na region
o niskiej efektywnosci i konkurencyjnosci rolnictwa (Bereznicka, Wicki 2023,
Nowak 2024). Jest to zwigzane z niekorzystng strukturg agrarna i niekorzyst-
nymi relacjami pomiedzy czynnikami produkcji. Z drugiej strony nizsza inten-
sywno$¢ produkcji rolniczej w tym regionie przeklada sie na wyzsza efektywnos¢
$rodowiskowsq. Podobne spostrzezenia mozna sformutowac takze w odniesieniu
do wojewddztwa matopolskiego. Mozna jednocze$nie wnioskowaé, ze w regio-
nach o pelnej efektywnosci produkcyjnej rolnictwa uwzglednienie w ocenie emi-
sji gazow cieplarnianych nie wpltyneto na obnizenie efektywnosci srodowiskowe;j.
W przypadku tych regionéw nalezy oczekiwa¢, ze redukcja niechcianych rezulta-
téw oznacza redukcje rezultatéw pozadanych lub kosztowng zmiane technologii.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki wskazuja na dominujaca
role efektow produkcyjnych w catosciowej ocenie efektywnosci rolnictwa.

Podsumowanie i wnioski

Rolnictwo stanowi specyficzny sektor gospodarki, odznaczajacy sie wyjatkowymi
powiazaniami ze $rodowiskiem naturalnym. Tworzy to okreslone perspektywy
dla rozwoju tego sektora, ale takze stawia przed nim szereg wyzwan. Wypelnia-
jac swoja misje zrownowazenia §rodowiskowego, dzisiejsze rolnictwo powinno
zatem integrowad szeroki wachlarz celéw zwigzanych z zapotrzebowaniem na
zywno$¢ i surowce rolnicze z wyzwaniami srodowiskowymi. Ocena efektywnosci
rolnictwa z uwzglednieniem aspektéw Srodowiskowych jest zagadnieniem zlo-
zonym, co wynika z dwukierunkowych zwiazkéw tego sektora ze srodowiskiem.
Z jednej strony efekty produkcji rolniczej zalezne sa od zasobéw naturalnych i sta-
nu $rodowiska naturalnego, z drugiej za$ dziatalno$¢ produkcyjna w rolnictwie
przyczynia sie do emisji zanieczyszczen. W niniejszym opracowaniu zapropo-
nowano wlaczenie emisji gazow cieplarnianych do nieparametrycznego modelu
DEA, co pozwolito na analize 16 polskich regionéw z punktu widzenia $rodowi-
skowej efektywnosci rolnictwa. Dzieki takiemu rozwiazaniu mozliwe bylo prze-
prowadzenie réwnoleglej oceny efektywnosci produkcyjnej oraz efektywnosci
$rodowiskowej badanych wojewddztw. Wiaczenie do analizy komponentu $rodo-
wiskowego (emisji GHG) nie wplynelo na zmiany w rankingu wojewddztw o wy-
sokiej efektywnosci produkcyjnej. Osiagniecie wysokiej produkcji pocigga w tym
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przypadku za sobg relatywnie wysokg emisje gazéw cieplarnianych. Mozna tu
wnioskowa¢ o braku niskokosztowych technologii produkcji, ktére pozwolityby
na utrzymanie wysokiej efektywno$ci produkcyjnej bez zanieczyszczen. Ziden-
tyfikowano takze takie regiony (podkarpackie i matopolskie), gdzie efektywnog¢
produkcyjna jest bardzo niska, ale réwniez nieduze sg zanieczyszczenia, co jest
konsekwencja uwarunkowan strukturalnych i pewnych zapdznien technologicz-
nych. Wydaje sie zatem, ze redukcja tylko niechcianych rezultatéw jest w przy-
padku produkcji rolniczej bardzo trudna, natomiast mozliwa jest jednoczesna
redukgja rezultatéw pozytywnych i negatywnych.
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Regional differentiation of environmental efficiency of agriculture
in Poland

Abstract: The aim of this study is to assess the environmental efficiency of agriculture in Poland at
the regional level, specifically at the NUTS 2 level. The significance of such research has grown in
response to contemporary challenges faced by agriculture, including increased competition for alter-
native uses of natural resources, biodiversity conservation, food security, and climate change mitiga-
tion. This study employed the Data Envelopment Analysis (DEA) method, utilizing a modified BCC
model that accounts for undesirable effects. Data on agricultural inputs and outputs for 2022 were
sourced from the Local Data Bank, CSO studies, and the National Center for Balancing and Emissions
Management. An analysis of the spatial variation in greenhouse gas (GHG) emissions revealed that
regions with the lowest emissions were primarily those with unfavorable agrarian structures, which
were associated with lower production intensity. Conversely, high emissions were observed in regions
with high livestock density, particularly the Wielkopolska, Mazowieckie, and Podlaskie voivodeships.
The study also assessed both production efficiency (excluding externalities) and environmental effi-
ciency (including GHG emissions from agriculture) at the regional scale. Eight voivodeships — Zach-
odniopomorskie, Lubuskie, Wielkopolskie, Kujawsko-Pomorskie, Slaskie, Lodzkie, Mazowieckie, and
Swigtokrzyskie — demonstrated the highest production efficiency. The inclusion of the environmental
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component (i.e., greenhouse gas emissions) did not negatively affect their ranking among the studied
voivodeships. For these regions, it is expected that reductions in undesirable outcomes would either
lead to a decrease in desired outcomes or necessitate costly technological changes. In contrast, other
regions exhibited changes in their rankings based on the environmental efficiency coefficient when
compared to their production efficiency rankings. The results highlight the dominant role of produc-
tion effects in the overall assessment of agricultural efficiency.

Keywords: agriculture, environmental efficiency, Poland, regions, DEA (Data Envelopment Analysis)



