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Abstract

W pracy rozwazono multiplikatywny model dekompozycji przy-
czynowej szeregdw czasowych, jako jedno z narzedzi do modelowa-
nia dynamiki emisji COq. Przedstawiono wyniki zastosowania modelu
dekompozycji emisji na czynniki okreslajace wplyw zmian struktural-
nych w gospodarce oraz postepu technicznego na dynamike emisji.
Zaproponowana posta¢ metody gwarantuje pelng dekompozycgje.

1 Dekompozycja emisji CO,

Metoda dekompozycji przyczynowej (indeksowej) jest technika stosowana
pierwotnie do analizy wplywu postepu technicznego oraz zmian struktural-
nych w gospodarce na intensywnosé zapotrzebowania energetycznego gospo-
darki. Obszar stosowania metody rozszerzono nastepnie na inne typy zmi-
ennych $rodowiskowych, w tym réwniez na emisje COy. Obszerny przeglad
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prac na ten temat zostal przedstawiony w pracy [1]. Zaprezentowane tam
modele dekompozycji zostalty podzielone na dwie zasadnicze grupy:

1. modele addytywne - gdzie calkowita zmiana intensywnosci jest sumg
czlonéw zwigzanych 2 postepem technicznym oraz zmianami struktu-

ralnymi,

2. modele multiplikatywne - gdzie catkowita zmiana intensywnodci jest
iloczynem w.w. czynnikéw.

W grupie modeli addytywnych na szczeg6lna uwage zastuguje model Suna {2},
ktorego podstawows, zalets jest brak skladnika rezydualnego. Wynika to jed-
nak z tego, ze czlon rezydualny zostal w istocie “ukryty” poprzez réwnomierne
rozlozonie go na zasadnicze sktadniki dekompozycji. Zastosowanie tego mod-
elu do analizy wplywu zmian w wielkosci produkeji na dynamike emisji w
wybranych krajach Unii Europejskiej zostalo przedstawione w [3]. Dekom-
pozycja emisji w przypadku Polski byla poruszana w opracowaniu [4].

W grupie modeli multiplikatywnych wyréznia sie szczegblnie model zapro-
ponowany przez Anga ([1]), w ktérym brak czynnika rezydualnego, wynika-
jacego z dyskretnego charakteru dostepnych danych, osiaga sie w tylko w
pewnym szczegélnym przypadku zastosowania éredniej logarytmicznej, w
miejsce stosowanej w innych pracach Sredniej arytmetyczne;j.

Punktem wyjscia dla niniejszej pracy jest multiplikatywny model dekompozy-
cji przyczynowej przedstawiony przez Anga w pracy [1]. Zaproponowano taki
spos6b obliczania czynnikéw dekompozycji, ktory gwarantuje brak czynnika
rezydualnego, bez wzgledu na rodzaj uzytej sredniej.

Oznaczmy jako E — emisje CO,, za$ jako P — caltkowita produkcje prze-
mystowa. Indeks 7 przebiega od 1 do M, i reprezentuje rézne sektory gospo-
darki narodowej. Dla konkretnego sektora ¢ mozemy wprowadzi¢ sektorows
intensywno$é emisji, zdefiniowang jako

E;
=5 (1)
oraz wielkos¢ okreslajaca udzial danego sektora w calej produkeji:

B

Korzystajac z tak zdefiniowanych wielkodci catkowite emisje mogg by¢ wyrazone
w nastepujacy sposob
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Roézniczkujac po czasie obustronnie zlogarytmowane réwnanie (3) otrzymu-
jemy

d E M s S

wnE= E:iz 5P " E “)
gdzie

LSP _EJP-P _E _ %)

E ~  E E

Wspolezynniki ¢; sg znormalizowane, tzn.:
=) BEi=1
Lea=g2 ©)
Zgodnie z tym réwnanie (4) przyjmuje postacé:
d Mo Td d d
7 ;e{dtn +dtnl+dtan (7)

ktdrg mozna réwniez przedstawic jako dekompozycje wzglednego tempa zmian
emisji COq:

1d M d, 1d 1d

— —5; P

P [1 't su T P } ®)
Czlony po prawej stronie réwna$ (7) i (8) opisujg tempo logarytmicznych

zmian:

d
1. —In I; — emisyjnosci i-tego sektora gospodarki,

dt
d

2. = In S; — udzialu i-tego sektora produkcji w produkcji catkowite;j,
d

3. % In P — wzrostu catkowitej produkeji.



2 Wyprowadzenie Scistych wzoréw na czlony
dekompozycji

Calkujgc réwnanie (7) po czasie 0 < t < T otrzymujemy:

T M d T M d
In E(T) — In E(0) &—1Inl; + &—InS;+1In P(T) —In P(0) (9)
0/; dt /Z dt

i=]1

Dwa wyrazenia catkowe po prawej stronie réwnania (9) reprezentujg, odpowied-
nio, scatkowane cztony dekompozycji. Drugie z wyrazerni catkowych réwnania
(9) moze by¢ zapisane w postaci:

T m

dstr = /Ze,-—lnS /Ze, Infk - Zel /d hP=

S
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i=1

TM g
/ iz 10 P = In P(T) + In P(0) (10)

za$ pierwsze wyrazenie wynosi:

t—f%e-ilnl- /Tile In P +In E(T) — In E(0) (11}
'LTL ] = 'ldt 3 J Pt 1

W obu wyrazeniach (10) i (11) wystepuje ta sama wielkosé:

i=1

T g
C= [ &P (12)
i

dzieki czemu czlony catkowe dekompozycji (7) moga by¢ zapisane w proste)
postaci:

dit = B(T) I E(0) = C dy, = -WnP(T)+mPO)+C  (13)

W tym momencie mozemy zastosowaé funkcje wykladnicza do obu stron
roéwnania (9) otrzymujac:



B(T) (E(T) o)(!ﬂ)i@zppﬂ'@ (14)

EQ)  \EO) P(T)) P(0) P(0)

gdzie:

de _ E(T) ¢ a P(Ty A\
ing = 7Nt = . =% = | ——Z . 15
Dine E(0) e, oraz Dy, =e 20 e (15)

Jesli, podobnie do definicji (1) wprowadzimy wielkos¢ I oznaczajace catkow-
ita emisyjnos¢ produkeji:

I=— 16
- (16)
to réwnanie (14), razem ze wzorami (15), mozemy przepisa¢ do znormali-

zowanej postaci:

T)
(0)
Réwnanie to odezytujemy w ten sposob, ze calkowita zmiana emisyjnosei
produkeji dekomponuje sie na iloczyn dwoch czynnikéw, z ktérych pierwszy
odpowiada za postep techniczny, za§ drugi jest zwiazany ze zmianami w
strukturze produkeji.

by
—_

= Di'n.t : Dstr (17)

|

~

Zauwazmy, ze przedstawiony sposob wyprowadzenia wzorow (15) gwarantuje,
2 uwagi na (14), pelng dekompozycje, czyli brak czlonu rezydualnego, i to
bez wzgledu na sposéb wyliczenia kluczowej wartosci catki C, okreslonej
wzorem (12). Uwaga ta dotyczy w szczeg6lnosci realnych przypadkéw, kiedy
wartos¢é tej calki obliczamy na podstawie skoniczonej liczby danych o emisjach

i produkeji.

3 Wyprowadzenie przyblizonych wzoréw na cztony
dekompozycji

Wyprowadzajac wzory (15) zakladalismy, ze wielkosci emisji oraz produkeji
okreslone sa w dowolnej chwili czasu 0 < t < T, co pozwala wyznaczy¢
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zaréwno funkcje wagowe €;(t), jak i szybkosci zmian logarytmoéw produkeji w
sektorach % In P,. W praktyce jednak nie znamy chwilowych wartosci €;(t) i
P;(t) — wartosci te dane sg tylko kolejnych przedzialach czasowych (latach):

Ei(tk) s Pi(tk) k=0,1,...,N (18)

gdzie tg = 0 a ty = T. Dlatego dzielimy calke (12) na czesci o dlugosci
odpowiedniej dla dostepnych danych:

N1 Beriopp d
C = Z /Zei—lnPi (19)
k=0 oot

7%

Dla obliczenia wartoéci pochodnych mozemy wykorzystaé przyblizony wzor:

df _ flter) = f(%)
dt tegr — (20)

Z kolei do obliczenia przyblizonej wartosci catki mozemy zastosowaé twierdze-
nie o wartoéci Sredniej:
trt1
F(tesr) + f(te
f= QQ—Q (terr — t) (21)
t
We wzorze (21) uzyto §redniej arytmetycznej, jednakze nic nie stoi na przeszkodzie,
aby w jej miejsce uzy¢ $redniej innego rodzaju, np. Sredniej geometrycznej
albo logarytmicznej.

Korzystajac ze wzordéw () 1 () mozemy okresli¢ przyblizong wartosé wartosci
calki (19) dla pojedynczego pzredzialu czasowego:

7% tr
/“eii Inp ~ o Pi(tieyr) — In Pi(te) /HE,' =~
dt ter — te
tr 73
1
~ 5 (In Pitiy1) —InPi(ty)) - (i(tess) + €(te)) (22)

co w konsekwencji prowadzi do ostatecznej postaci przyblizonego wzoru na
wartosé catki C:



N-1 M _
~ % kz::o i;ln P}:ft(lz)l) (eltr) +e(te)) (23)

a nastepnie do czynnikéw dekompozycji:

N 1M
Doc= b e (-3 = 3w 0+ e) (20

_ P(O) Cex 1N 1M Pi(tk‘i-l). c o )
D = p(3 5 o) e raw)) (9

Te wartosci moga by¢ juz wyliczone przy wykorzystaniu dostepnych danych
(18),

4 Zastosowanie

Jako przyklad zastosowania wzorow (24) oraz (25) prezentujemy dekompozy-
cje opartg na danych dotyczacych Polski. Jako miare produkeji przyjeto
Produkt Krajowy Brutto (w cenach statych) [5] za okre od 1988 do 2005
roku. Dane o emisjach CO; pochodzg z raportéw inwentaryzacyjnych [6]za
analogiczny okres. Wyrézniono nastepujace 4 sektory produkcji:

1. Przemysl energetyczny
2. Produkcja przemystowa

3. Rolnictwo i lesnictwo

4. Pozostate

Na Rysunku 1. przedstawiamy wykres znormalizowanej catkowitej emisyjnosci
produkeji 7(T)/I(0) okreslone] przez(17), oraz wynikajace z (24) i (25) wartosci
parametrow dekompozycji Dy oraz Dg,. Jako chwile poczatkows (tp = 0)
przyjeto rok 1988, zas koricowg (ty = T) - rok 2005.
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