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ENVIRONMENTAL PRESSURE ASSOCIATED
WITH DIETARY CHOICES — A COMPARATIVE ANALYSIS
OF WATER AND CARBON FOOTPRINTS
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STRESZCZENIE

Ocena srodowiskowego wplywu diet najczesciej opiera si¢ na
analizie Srednich wartosci sladu wodnego i sladu weglowego, podczas
gdy znacznie rzadziej uwzglednia zmiennos¢é wzorcow zZywieniowych
oraz identyfikacje czynnikow odpowiedzialnych za powstawanie presji
srodowiskowej. Ponadto slad wodny i Slad weglowy sq czesto
traktowane  jako rownowazne wskazniki oddziatywania
srodowiskowego, pomimo ze odzwierciedlajg odmienne mechanizmy
zwigzane z produkcjq i konsumpcjq Zywnosci. Celem badan byla
identyfikacja glownych zZrodel presji Srodowiskowej wynikajgcej
z indywidualnych wyborow Zywieniowych poprzez poréownawczg
analize sladu wodnego i Sladu weglowego diet studentow oraz oceng
ich tygodniowej zmiennosci. Badanie przeprowadzono na podstawie
siedmiodniowych  dzienniczkow  zZywieniowych. Dla  kazdego
respondenta obliczono sredni dzienny slad wodny i slad weglowy oraz
wskazniki opisujgce ich tygodniowg zmiennos¢ i koncentracje:
wspotczynnik zmiennosci (CV) oraz wskaznik koncentracji (HHI).
Zarowno dla Sladu wodnego, jak i sladu weglowego wykazano, Ze
Sredni poziom Sladu srodowiskowego byl w duzej mierze niezalezny od
Jjego tygodniowej zmiennosci (CV) oraz koncentracji (HHI). Wskazniki
CV'i HHI wykazywaly silne dodatnie korelacje, co sugeruje, ze opisujq
powigzane, lecz nie tozsame aspekty tygodniowego rozkladu presji
Srodowiskowej. Modele regresji wykazaly odmienne determinanty sladu
wodnego i Sladu weglowego, wskazujgc na wigksze znaczenie
produktow importowanych dla sladu wodnego oraz produktow
pochodzenia zwierzecego dla sladu weglowego. Uzyskane wyniki
wskazujq, ze Slad wodny i slad weglowy nie sq wskaznikami
zamiennymi, lecz opisujq odmienne zrodia presji Srodowiskowej
wynikajgcej z wyborow Zywieniowych. Jednoczesne uwzglednienie obu
wskaznikow oraz analizy tygodniowej zmiennosci pozwala na
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petniejszq identyfikacje czynnikow odpowiedzialnych za srodowiskowe
oddziatywanie diet i moze stanowi¢ wartosciowe narzegdzie wspierajgce
projektowanie bardziej zrownowazonych wzorcow zywieniowych.

Stowa kluczowe: slad wodny, slad weglowy, wybory zywieniowe, dieta
zrownowazona, produkty —importowane, produkty pochodzenia
zwierzecego

ABSTRACT

Environmental assessments of diets are most commonly based on
average water and carbon footprint values, whereas considerably less
attention has been paid to the variability of dietary patterns and the
identification of the factors driving environmental pressure. Moreover,
water and carbon footprints are often treated as interchangeable
indicators of environmental impact, despite reflecting different
mechanisms associated with food production and consumption. The aim
of this study was to identify the main sources of environmental pressure
arising from individual dietary choices through a comparative analysis
of the water and carbon footprints of university students' diets and an
assessment of their weekly variability. The study was based on seven-
day food diaries. For each participant, the mean daily water and
carbon footprints were calculated, along with two indicators of their
weekly variability and concentration: the coefficient of variation (CV)
and the Herfindahl-Hirschman Index (HHI). For both the water and
carbon footprints, the average environmental footprint was found to be
largely independent of its weekly variability (CV) and concentration
(HHI). The CV and HHI showed strong positive correlations,
suggesting that they describe related but distinct aspects of the weekly
distribution of environmental pressure. Regression models identified
different determinants of the two environmental indicators,
demonstrating that imported food products contributed more strongly
to the water footprint, whereas animal-based products were the primary
determinants of the carbon footprint. These findings indicate that water
and carbon footprints should not be considered interchangeable
indicators, as they capture different sources of environmental pressure
associated with dietary choices. Simultaneous consideration of both
indicators, together with an assessment of weekly variability, provides
a more comprehensive understanding of the factors shaping the
environmental impacts of diets and may serve as a valuable tool for
supporting the development of more sustainable dietary patterns.

Keywords: water footprint, carbon footprint, dietary choices,
sustainable diet, imported food products, animal-based products

WPROWADZENIE

Analiza wpltywu systemow zywnosciowych na $rodowisko jest
niezbedna, poniewaz sektor ten jest istotnym czynnikiem przekraczania granic
planetarnych (Henriksson i in., 2021; Kendel Jovanovi¢ i in., 2025; Willett
iin., 2019). Produkcja zywnosci odpowiada za okoto 30% globalnych emisji
gazow cieplarnianych (Poore i Nemecek, 2018, Hatjiathanassiadou i in., 2023;
Clonan i in., 2016) oraz za ok. 70% catkowitego zuzycia wody stodkiej na
swiecie (Kendel Jovanovi¢ i in., 2025; Willett i in., 2019; Harris i in., 2020).
Ponadto rolnictwo zajmuje blisko 40% powierzchni ladéw wolnych od lodu
ijest gtdéwna przyczyng utraty bioréznorodnosci (Willett i in., 2019, Poore
i Nemecek, 2018; Ludwig-Borycz i in., 2023).
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Koncepcja zrownowazonej diety taczy zdrowie cztowieka z kondycja planety
(Willett i in., 2019; Tilman i Clark, 2014). Diety o wysokiej zawartosci
produktéw zwierzecych i zywno$ci wysokoprzetworzonej nie tylko
zwickszajg ryzyko chorob, takich jak otytos¢, cukrzyca i choroby serca, ale
takze generuja nadmierng presje ekologiczna (Kendel Jovanovi¢ i in., 2025;
Willett i in., 2019, Tilman i Clark, 2014). Transformacja wzorcoéw
zywieniowych w kierunku diet opartych glownie na produktach roslinnych,
takich jak Planetary Health Diet (PHD), jest uznawana za jeden z kluczowych
elementdow zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego przy jednoczesnym
utrzymaniu funkcjonowania systeméw $rodowiskowych w granicach
planetarnych (Willett i in., 2019). Transformacja wzorcow zywieniowych
w kierunku diet opartych glownie na produktach roslinnych moze
jednoczesnie przynosi¢ korzysci zdrowotne i srodowiskowe (Ludwig-Borycz
iin., 2023).

Slad wodny (WF) i §lad weglowy (CF) opisuja odmienne rodzaje presji
srodowiskowej i nie zawsze sg ze sobg skorelowane (Vanham i in., 2019).
Zmniejszenie $ladu weglowego poprzez przejscie na diete roslinng czgsto
wigze si¢ ze wzrostem zuzycia wody, jesli migso jest zastgpowane produktami
wymagajacymi intensywnego nawadniania (Harris i in., 2020). Diety
uznawane za zdrowe (np. $rédziemnomorska) moga znaczaco redukowac
zielony $lad wodny dzieki mniejszemu spozyciu migsa, ale jednoczesnie
utrzymywa¢ wysoki niebieski $lad wodny ze wzgledu na duze
zapotrzebowanie upraw roslinnych na wod¢ w regionach suchych
(Kalmpourtzidou i in., 2025). Wysoka jako$¢ zywieniowa diety nie zawsze
przeklada si¢ na niski $lad Srodowiskowy, poniewaz niektore produkty
o niskiej gestosci energetycznej moga charakteryzowac sie¢ wysokim $ladem
srodowiskowym w przeliczeniu na jednostke dostarczanej energii (Kendel
Jovanovi¢ i in., 2026; Tilman i Clark, 2014, Camporesi i Bordoni, 2025).
Badania analizujace s$lady $rodowiskowe diet opieraja si¢ najczgsciej na
sladzie weglowym (Hatjiathanassiadou 1 in., 2023), czasami wspieranym
sladem wodnym (Henriksson i in., 2021), a wyniki wskazuja na rozwoj
niezdrowych 1 wysokoemisyjnych wzorcow zywieniowych (Kendel
Jovanovi¢ 1 in., 2025) oraz niskg zgodno$¢ z dietami zrownowazonymi
(Ludwig-Borycz i in., 2023).

Mimo znacznej liczby publikacji naukowych dotyczacych $ladow
srodowiskowych réznych wzorcdw zywieniowych, w literaturze wcigz
wystepuja luki badawcze. Nalezy tu wspomnie¢ o ograniczonej analizie tego,
jak $lady srodowiskowe podlegaja zmianom w czasie, braku zintegrowanych
analiz wielu czynnikéw wplywajacych jednoczesnie na wielkos¢ sladow,
ograniczonej liczbie danych z krajow o niskich dochodach, a takze wptywie
aspektow spoteczno-kulturowych (Harris i in., 2020; Kalmpourtzidou i in.,
2025; Machado i in., 2023). W niniejszej pracy podjgto probe czesciowego
wypehienia tej luki. Celem pracy byla ocena wielkos$ci oraz tygodniowej
zmienno$ci $ladu wodnego 1 $ladu weglowego indywidualnych diet
studentow, a takze identyfikacja gldéwnych determinant obu wskaznikow
srodowiskowych,  ze  szczegblnym  uwzglednieniem  produktow
importowanych oraz pochodzenia zwierzecego. Schemat koncepcyjny
przedstawiajacy zaleznos$ci miedzy wyborami Zywieniowymi, $ladem
wodnym, $ladem weglowym oraz ich tygodniowa zmiennoscia przedstawiono
na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Koncepcyjny model zaleznosci migdzy wyborami zywieniowymi
a $ladem wodnym i §ladem weglowym oraz ich tygodniowa zmienno$cia
Figure 1. Conceptual model of the relationships between dietary choices, water
footprint, carbon footprint, and their weekly variability.

Zrédlo / Source: opracowanie wlasne z wykorzystaniem narzedzia ChatGPT
(OpenAl) do wygenerowania koncepcji i projektu graficznego rysunku; ostateczna
wersja zostata zweryfikowana i zaakceptowana przez Autora. / Author's own work.
The conceptual design and graphical layout were generated with the assistance of

ChatGPT (OpenAl), and the final version was reviewed and approved by the author

MATERIAL I METODY

W badaniu wzigto udziat 64 studentow Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie: 44 z | roku kierunku Architektura Krajobrazu oraz 20 z Il roku
kierunku Ochrona Srodowiska. Studenci notowali spozywane produkty oraz
ich ilos¢ przez 7 dni. Zgodnie z literatura, dla wigkszosci sktadnikow
odzywczych 3—4 dni (z co najmniej jednym dniem weekendowym) sg
wystarczajace do uzyskania wiarygodnych Srednich, a 7 dni zapewnia jeszcze
wigkszg stabilno$¢ oszacowania (Singh i in., 2025). Dobowe §lady
srodowiskowe (wodny i weglowy) byly samodzielnie okre$lane przez
studentéw na podstawie ilosci spozytych produktow oraz danych zrédtowych
z otwartych i powszechnie dostgpnych zasobow (Clark i in., 2022; Poore
i Nemecek, 2018; https://www.waterfootprint.org/;
https://ourworldindata.org/; https://www.co2everything.com/).

Studenci okreslali réwniez sredni $lad wodny i weglowy zwigzany
z produktami z zagranicy (IP) oraz produktami pochodzenia zwierzecego
(AP) wystgpujacymi w ich dietach. W zwigzku z brakiem doktadnych danych
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dotyczacych pochodzenia produktéw, za produkty z zagranicy uznawano
wszystkie produkty, ktore nie mogg by¢ produkowane w Polsce. Przyktadem
moga by¢ ryz, kawa, herbata, awokado, owoce cytrusowe. Jako produkty
pochodzenia zwierzgcego przyjmowano wszystkie produkty miesne, mleko
1jego przetwory oraz jaja. Dane te zostaly wykorzystane w celu identyfikacji
determinant Srodowiskowego wptywu diet.

Studenci bioracy udzial w projekcie definiowali swoj typ diety,
wskazujac diet¢ ogdlna, wegetarianska lub diet¢ szczegdlng. Jednak analiza
wskazanych typow diet wykazata, ze 52 z 64 studentow wskazato diete
og6lng. Poniewaz liczebno$ci grup sg silnie niezrownowazone, w dalszej
analizie zdecydowano si¢ nie wyrézniac typu diety. Podobnie, wstgpna analiza
statystyczna nie wykazata istotnych réznic pomiedzy studentami I i III roku,
dlatego do dalszej analizy przyjeto caty zbior danych.

W przegladach metod oceny sposobu zywienia podkresla sie, ze jednym
z gtownych problemoéw jest zmienno$¢ spozycia pomi¢dzy dniami, dlatego
stosuje si¢ wielodniowe dzienniczki. Wykazano np., ze w weekendy spozycie
energii, weglowodanow, alkoholu jest wyraznie wigksze niz w dni robocze
(Singh i in. 2025). Jednak zmienno$¢ ta jest najczesciej traktowana jako zrodto
losowej zmienno$ci, ktorg nalezy zminimalizowaé poprzez usrednienie
wynikow, a nie jako cecha mogaca dostarcza¢ dodatkowych informacji
o wzorcach zywieniowych (Rupasinghe i in., 2020). W zwigzku z tym
w niniejszej pracy analizowano nie tylko $rednia wielko$¢ $ladu
srodowiskowego, lecz réwniez jego rozktad w czasie, aby okresli¢, czy jest
on efektem utrwalonych wzorcéw zywieniowych, czy tez wynika
z koncentracji spozycia produktoéw o wysokim wptywie $rodowiskowym
w poszczegolnych dniach tygodnia.

Sredni dobowy $lad wodny (WF) oraz $lad weglowy (CF) na podstawie
siedmiodniowych dzienniczkow zywieniowych obliczyt samodzielnie kazdy
student. Oprocz $rednich warto§ci wyznaczono wspotczynnik zmiennos$ci
(CV), opisujacy wzgledng zmiennos$¢ tygodniowego sladu srodowiskowego,
oraz indeks Herfindahla—Hirschmana (HHI), wykorzystany do oceny
koncentracji tygodniowego rozkladu sladu srodowiskowego. Zastosowany
zestaw  wskaznikow umozliwil ocene $redniego poziomu  $ladu
srodowiskowego (mean), jego wzglednej zmiennosci w czasie (CV) oraz
stopnia koncentracji tygodniowego rozktadu $ladu srodowiskowego (HHI).
Wspolezynnik zmienno$ci CV obliczono na podstawie wzoru (1) a indeks
Herfindahla—Hirschmana (HHI) na podstawie wzoru (2):

CV = S?D x 100% (1)
gdzie: CV— wspotczynnik zmiennosci [%], SD— odchylenie standardowe
dobowych wartosci §ladu §rodowiskowego w ciagu 7 dni, X— srednia dobowa

warto$¢ $ladu srodowiskowego z 7 dni.
7 2

Xi
HHI = e 2)

7
Jj=1

gdzie: x; oznacza dobowa wartos¢ $ladu srodowiskowego w i-tym dniu
tygodnia, a i=1,..,7 oznacza kolejne dni siedmiodniowego okresu
obserwacji.

i=1

65


https://www.researchgate.net/publication/343336284_A_comprehensive_review_on_dietary_assessment_methods_in_epidemiological_studies

66

Agnieszka Karczmarczyk

W celu oceny czynnikow zwigzanych ze zrdéznicowaniem
srodowiskowego wptywu diet przeprowadzono odr¢bne modele regres;ji
wielorakiej dla sladu wodnego oraz sladu weglowego. Zmiennymi zaleznymi
byly odpowiednio $redni dobowy $lad wodny i sredni dobowy $lad weglowy,
natomiast zmiennymi objasniajacymi byly §lady wodne i weglowe zwigzane
z produktami importowanymi oraz produktami pochodzenia zwierzgcego,
wyrazone jako S$rednie dobowe warto$ci §ladu przypisane produktom
importowanym oraz produktom pochodzenia zwierzecego. Do interpretacji
wplywu poszczegolnych predyktorow wykorzystano standaryzowane
wspotczynniki  regresji (), umozliwiajace bezposrednie porownanie
wzglednej sity oddzialywania poszczegolnych zmiennych objasniajacych
(wzor 3).

Y =B+ B1X1+BXy + ¢ 3)

gdzie:

Y — éredni dobowy $lad srodowiskowy (WF lub CF),

Bo — wyraz wolny,

B1, B2 — wspotczynniki regresji dla poszczegolnych zmiennych
objasniajacych,

X, — $redni dobowy $lad Srodowiskowy zwigzany z produktami
importowanymi,

X, — $redni dobowy $lad srodowiskowy zwigzany z produktami pochodzenia
ZWierzgcego,

& — skladnik losowy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jak duzy jest slad srodowiskowy badanych diet?

Sredni dobowy $lad wodny badanych diet wyniost 2162,1 dm?/d, przy
odchyleniu standardowym wynoszacym 972,4 dm?/d (Tabela 1). Warto$ci
indywidualne miescily si¢ w przedziale od 687,0 dm3/d do 4634,3 dm?/d, co
wskazuje na znaczne zréznicowanie $ladu wodnego diet studentow. Sredni
dobowy $lad weglowy wyniost 3,47 kg COze/d, a odchylenie standardowe
(SD) 1,65 kg CO2e/d. Zakres uzyskanych wartosci wynosit od 1,28 do 11,75
kg CO2e/d, co rowniez wskazuje na duza zmienno$¢ miedzy analizowanymi
dietami. W obu przypadkach szeroki zakres obserwowanych warto$ci
$wiadczy o istotnym zrdéznicowaniu $rodowiskowego oddziatywania
indywidualnych wzorcow zywieniowych.

Tabela 1. Statystyki opisowe dobowego §ladu wodnego (WF) i §ladu weglowego
(CF) badanych diet
Table 1. Descriptive statistics of the daily water footprint (WF) and carbon footprint
(CF) of the analyzed diets.

Odchylenie
$lad / Footprint Srednia / Minimum / Maksimum / standardowe
Mean Minimum Maximum / Standard
deviation
Slad wodny /
Water footprint 2162,1 687,0 4634,3 9724
[dm?/d]
Slad weglowy /
Carbon footprint 3,47 1,28 11,75 1,65
[kg CO2e/d]

Zrédto / Source: Own elaboration
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Uzyskany $redni $lad wodny diety jest nizszy niz mediana dla Europy
(3227 dm?’/d) raportowana w systematycznym przegladzie (Harris i in., 2020).
Zakres (min—max) pokrywa si¢ z globalnym zakresem dla diet, ktéry wynosi
od 193 do 4368 dm’/d (Kendel Jovanovi¢ i in., 2026). Tak duza rozpieto$é¢
potwierdza, ze slad wodny jest wskaznikiem silnie uzaleznionym od
indywidualnych wyboréw. Srednia warto$é $ladu weglowego jest nizsza niz
globalna $rednia szacowana na 4,4 kg CO.e/d (Kalmpourtzidou i in., 2025).
Uzyskana w badaniu warto$¢ 3,47 kg COze/d jest zblizona do emisji
zwigzanych z dietami zgodnymi z wytycznymi zywieniowymi (Food-Based
Dietary Guidelines, FBDG), ktore wynosza od 3,0 kg COze/d w krajach
Europy Potudniowej do 5,1 kg COze/d w krajach Europy Pdmlocnej
(Kalmpourtzidou i in., 2025). Maksymalna warto$¢ (11,75 kg CO2e/d)
wskazuje na obecno$¢ osob o skrajnie wysokim spozyciu migsa (Jones i in.,
2016; Machado i in., 2023). Badana grupa studentow reprezentuje relatywnie
zrownowazone wzorce zywieniowe, ale wyniki wskazuja na heterogeniczno$¢
srodowiskowa diet (Kalmpourtzidou i in., 2025). Nizsze $rednie
w poréwnaniu z innymi grupami studenckimi w Europie moga sugerowac
specyficzne uwarunkowania lokalne lub wyzsza swiadomo$¢ ekologiczng
respondentdw, jednak szerokie zakresy (szczegélnie gorne granice) wskazuja
na istnienie grupy o bardzo wysokiej presji na zasoby wodne i klimat (Kendel
Jovanovi¢ i in., 2026).

Ktore elementy diety odpowiadajg za najwiekszq
czes¢ presji srodowiskowej?

Sredni udziat $ladu $rodowiskowego zwigzanego z produktami
importowanymi wyniost 498,1 dm3/d, co odpowiadato 22,2% catkowitego
$ladu wodnego badanych diet (Tabela 2). Z kolei produkty pochodzenia
zwierzecego odpowiadaty $rednio za 1013,0 dm?®/d, stanowiac 48,0%
catkowitego §ladu wodnego. W przypadku sladu weglowego $redni udziat
produktéw importowanych wyniost 0,8 kg COqe/d (24,2% calkowitego
$ladu), natomiast produkty pochodzenia zwierzgcego odpowiadaly za 1,8 kg
CO2e/d, co stanowito $rednio 51,0% catkowitego §ladu weglowego. Wyniki
wskazuja, ze produkty pochodzenia zwierzgcego stanowily najwigksza
pojedyncza sktadowa zaréwno $ladu wodnego, jak i sladu weglowego
badanych diet, przy czym udziatl produktow importowanych byl zblizony
w obu analizowanych wskaznikach §rodowiskowych.

Tabela 2. Udziat produktéw importowanych (IP) i produktéw pochodzenia
zwierzgcego (AP) w dobowym $ladzie wodnym (WF) i §ladzie weglowym (CF)
badanych diet
Table 2. Contribution of imported food products (IP) and animal-based products
(AP) to the daily water footprint (WF) and carbon footprint (CF) of the analyzed

diets.
Slad produktow / [ dlInI; /] P [ 11:31/) dl AP
. 0 b o,
Footprint of products [kg COze/d] [%] kg COse/d] [%]
Slad wodny /
Water footprint 498,1 22,2 1013,0 48,0
Slad weglowy / 08 242 1,8 51,0

Carbon footprint

Zrédio / Source: Own elaboration
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Ustalenie, ze produkty zwierzgce odpowiadaja za 48,0% sladu wodnego
(WF) oraz 51,0% sladu weglowego (CF), sa spdjne z kluczowymi wnioskami
z literatury. W zakresie $ladu weglowego, wynik 51% miesci si¢ blisko
zakresu podawanego przez Poore’a i Nemecka (2018), ktorzy szacuja, ze
migso, akwakultura, jaja i nabial generuja 56-58% emisji zwigzanych
z zywnoscig (Poore i Nemeck, 2018). Inne zrédta wskazuja nawet na wyzszy
udziat (72—78%) w calkowitych emisjach rolniczych (Springmann i in., 2018).
Udziat 48,0% w WF jest zblizony do wzorcow obserwowanych w krajach
zachodnich. Przyktadowo, w USA produkty zwierzgce odpowiadaja za 56%
catkowitego WF, podczas gdy w Hiszpanii i we Wtoszech wartosci te sg nizsze
(odpowiednio 41% i1 38%) (Camporesi i Bordoni, 2025).

Udziat produktéw importowanych wynoszacy 22,2% dla WF 124,2% dla
CF odzwierciedla wystgpowanie zjawiska telecoupling, czyli powigzan
spoteczno-ekologicznych zachodzacych miedzy odlegltymi regionami
w globalnym systemie zywnoS$ciowym. Badania wskazuja, ze kraje
o wysokich dochodach czegsto przenosza czgs¢ presji srodowiskowej poza
wlasne granice poprzez import produktow, a wraz z nimi tzw. wirtualnej wody,
nierzadko pochodzacej z regionow dotknigtych deficytem zasobéw wodnych
(Vanham 1 in., 2018). Zblizony udziat $§ladu srodowiskowego przypisanego
produktom importowanym w calkowitym $ladzie wodnym i weglowym
sugeruje, ze import zywnosci stanowi porownywalne zrodlo oddziatywan
w obu analizowanych kategoriach srodowiskowych (Jones i in., 2016).

W celu oceny czynnikow zwigzanych ze zrdéznicowaniem
srodowiskowego wplywu diet opracowano odrebne modele regresji
wielorakiej dla sladu wodnego oraz $ladu weglowego (Tabela 3). Oba modele
byly istotne statystycznie (p<0,001) i charakteryzowaly sie¢ wysokim
stopniem dopasowania do danych, wyjasniajac odpowiednio 73,7%
zmienno$ci $ladu wodnego oraz 70,2% zmiennosci $ladu weglowego. W
modelu §ladu wodnego zaré6wno $lad produktow importowanych, jak i $lad
produktoéw pochodzenia zwierzecego wykazywaly istotny dodatni zwigzek ze
$rednim dobowym $ladem wodnym (p < 0,001). Silniejszy zwigzek ze
zmienng zalezng stwierdzono dla sladu produktéw importowanych (f =0,623)
niz dla $ladu produktow pochodzenia zwierzgcego (B = 0,508). W modelu
sladu weglowego najsilniejszy zwigzek ze zmienng zalezng wykazywat $lad
produktow pochodzenia zwierzgcego (B = 0,770; p < 0,001), natomiast §lad
produktéw importowanych charakteryzowal si¢ nizszg wartoscia
standaryzowanego wspotczynnika regresji (B = 0,206; p = 0,007). Wyniki
wskazuja na odmienne znaczenie analizowanych komponentéw w odniesieniu
do zréznicowania $ladu wodnego i §ladu weglowego, przy czym produkty
importowane wykazywaly silniejszy zwiazek ze sladem wodnym, natomiast
produkty pochodzenia zwierzecego — ze sladem weglowym.
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Tabela 3. Wyniki regresji wielorakiej dla §ladu wodnego i $ladu weglowego
Table 3. Multiple regression results for water footprint and carbon footprint.

Zmienna zalezna / Zmienna objasniajaca /
Dependent variable Predictor B SE B t P
Stata / Constant 655,401 134,607 - 4,869  <0,001

Produkty importowane (WF IP) / Imported

Slad wodny / food products (WF IP)

1,574 0,170 0,623 9245 <0,001

Water footprint : .
Produkty pochodzenia zwierzgcego (WF
AP) / Animal-based products (WF AP) 0,707 0,094 0,508 7,540 <0,001
Stata / Constant 1,386 0,248 - 5,586 <0,001
$lad weglowy / Produkty importowane (CF IP) /Tmported ) Co (948 0206 2782 0,007

food products (CF IP)
Produkty pochodzenia zwierzgcego (CF
AP) / Animal-based products (CF AP)
Objasnienia:  — niestandaryzowany wspolczynnik regresji, SE — blad standardowy wspoétczynnika 3, B — standaryzowany
wspotczynnik regresji, t — statystyka t, p — poziom istotnosci / Note: B — unstandardized regression coefficient; SE — standard
error of the regression coefficient B; B — standardized regression coefficient; t — t-statistic; p — significance level.

Carbon footprint
0,829 0,080 0,770 10,415 <0,001

Zrédlo / Source: Own elaboration

Charakterystyka tygodniowej zmiennosci sladu srodowiskowego

Dla kazdego respondenta, oprocz sredniego dobowego $ladu wodnego
(WF) i sladu weglowego (CF), obliczono wspdtczynnik zmiennosci (CV) oraz
indeks Herfindhala—Hirschmana (HHI), opisujace odpowiednio wzgledna
zmienno$¢ 1 koncentracje tygodniowego rozkladu §ladu srodowiskowego.
Sredni dobowy $lad wodny respondentéw wynosit od 687 do 4634 dm/d,
natomiast wspotczynnik zmiennos$ci wynosit od 4,7% do 102,0%. Wartosci
HHI miescily si¢ w przedziale 0,143-0,270, co wskazuje na zréznicowany
stopien koncentracji §ladu wodnego w poszczegdlnych dniach tygodnia. Dla
$ladu weglowego wartosci CV oraz HHI rowniez wykazywaty znaczna
zmienno$¢ pomiedzy respondentami. Odpowiednie zakresy wynosity 1,28—
11,75 kg CO2¢e/d, 8,6—86,5% dla wspolczynnika zmienno$ci oraz 0,145-0,323
dla HHI. Wyniki te wskazuja na znaczne zréznicowanie zaro6wno poziomu
sladu $rodowiskowego, jak 1 jego tygodniowego rozkladu pomiedzy
respondentami.

Analiza korelacji wykazala, ze zar6wno dla sladu wodnego, jak i §ladu
weglowego $redni poziom $ladu $srodowiskowego byt stabo skorelowany ze
wskaznikami opisujacymi jego rozktad w czasie (|r] < 0,239). Jednocze$nie
pomigdzy wspoélczynnikiem zmiennosci (CV) i indeksem Herfindhala—
Hirschmana (HHI) stwierdzono silne dodatnie korelacje (WF: r = 0,881; CF:
r = 0,839). Wyniki wskazuja, ze poziom $ladu srodowiskowego oraz sposob
jego rozkladu w czasie stanowig odrgbne aspekty charakterystyki badanych
diet, natomiast CV 1 HHI opisuja powiazane, lecz nie tozsame wlasciwosci
tygodniowego rozktadu $ladu srodowiskowego.

Uzyskane wyniki dotyczace tygodniowej zmiennosci $ladu
srodowiskowego stanowig istotne rozszerzenie dotychczasowych analiz
literaturowych, wypeliajac zidentyfikowana wczesniej luke badawcza
dotyczaca dynamicznych aspektdow wybordw zywieniowych. Analiza
wspotczynnika zmiennosci (CV) i1 indeksu Herfindahla—Hirschmana (HHI)
jest odpowiedzig na wskazywany w literaturze brak badan nad tygodniowa
dynamika $ladu $rodowiskowego (Vanham i in., 2019). Wigkszos¢
dotychczasowych badan dotyczacych wplywu srodowiskowego diet opiera si¢
na danych zagregowanych na poziomie populacji (np. FAOSTAT Food
Balance Sheets) lub na narzedziach stuzacych do oceny utrwalonego sposobu
zywienia, takich jak kwestionariusze czesto$ci spozycia zywnosci (Food
Frequency Questionnaire, FFQ) (Vanham i in., 2019; Harris i in., 2020).

69



70

Agnieszka Karczmarczyk

Podejscia te umozliwiaja ocene przecietnego wzorca zywieniowego, jednak
nie pozwalaja na analiz¢ zmienno$ci pomiedzy poszczegdlnymi dniami
tygodnia (Jones i in., 2016). Uzyskane w niniejszym badaniu wartosci HHI
(0,143-0,270) wskazuja, ze respondenci roznili si¢ stopniem koncentracji
presji Srodowiskowej w czasie. Dla czesci badanych rozktad s$ladu
srodowiskowego byl niemal rownomierny w ciggu tygodnia (warto$¢
minimalna 0,143 byta bardzo zblizona do teoretycznego minimum
wynoszacego 1/7 = 0,143), podczas gdy u innych znaczna cz¢s¢ catkowitego
sladu przypadata na niewielka liczb¢ dni. Wyniki te sugeruja, ze podobny
$redni $lad srodowiskowy moze wynika¢ z odmiennych wzorcow konsumpcji
— od regularnie roztozonego spozycia po koncentracj¢ produktow o wysokim
wplywie srodowiskowym w wybranych dniach tygodnia. Aspekt ten pozostaje
stosunkowo rzadko analizowany w badaniach koncentrujacych si¢ na rednich
warto$ciach opisujacych ZWYCZajowe wzorce zywieniowe
(Hatjiathanassiadou 1 in., 2023). Staba korelacja (|r| < 0,239) migdzy Srednim
poziomem $ladu a jego zmienno$cia czasowa sugeruje, ze bycie konsumentem
o0 "wysokim §$ladzie" nie determinuje tego, czy dieta jest monotonna (stabilna),
czy zréznicowana (zmienna). Dotychczasowe badania nad zrownowazonymi
dietami koncentruja si¢ przede wszystkim na S$rednich wartosciach
charakteryzujacych utrwalone wzorce zywieniowe (Hatjiathanassiadou i in.,
2023; Kendel Jovanovi¢ i in., 2026). Wyniki niniejszego badania pokazuja
jednak, ze uwzglednienie zmienno$ci miedzy dniami ujawnia istotne rdznice
w dietach o podobnym $rednim $ladzie srodowiskowym. Identyczny $redni
poziom oddzialywania moze wynika¢ zard6wno z regularnego,
umiarkowanego spozycia produktow pochodzenia zwierzgcego, jak
iz rzadszych, lecz bardzo intensywnych epizodéw ich konsumpcji. Silna
dodatnia korelacja migdzy CV a HHI (r > 0,8) potwierdza, ze oba te wskazniki
skutecznie wychwytuja "nierdwnomierno$¢" obcigzenia srodowiskowego, co
czyni je wiarygodnymi narzedziami do opisu struktury czasowej diety.
Tradycyjne wskazniki, takie jak Planetary Health Diet Index (PHDI) czy
Mediterranean Diet Score (MDS), oceniaja jako$¢ i adekwatnos¢ diety, ale
pomijajg jej stabilnos¢ (Machado i in., 2023; Kendel Jovanovi¢ i in., 2025;
Kendel Jovanovi¢ i in., 2026). Niniejsze badania sugeruja, ze peina
charakterystyka "zrownowazenia" powinna obejmowac nie tylko poziom
presji Srodowiskowej, ale takze jej rozktad, poniewaz diety o wysokiej
koncentracji wptywu w krotkim czasie (wysoki HHI) mogg by¢ trudniejsze
do skorygowania za pomoca prostych interwencji edukacyjnych niz diety
o stabilnym, wysokim wptywie (Kendel Jovanovi¢ i in., 2025; Kendel
Jovanovi¢ i in., 2026). Podsumowujac, dane ilosciowe dowodza, ze poziom
i rozklad czasowy $ladu to dwa niezalezne wymiary presji srodowiskowej, co
stanowi istotny wktad w metodologi¢ oceny zréwnowazonych systemow
zywnos$ciowych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze $rednia warto$¢ $ladu
srodowiskowego nie jest wystarczajaca do kompleksowej oceny
srodowiskowego oddziatywania diet. Po pierwsze, slad wodny i §lad weglowy
okazaly si¢ wskaznikami komplementarnymi, opisujacymi odmienne zrodta
presji srodowiskowe;j. Po drugie, poziom $ladu srodowiskowego byt w duzej
mierze niezalezny od jego tygodniowej zmienno$ci i koncentracji, co
wskazuje, ze analiza $rednich warto§ci powinna by¢ uzupelniona oceng
rozktadu $ladu w czasie. Po trzecie, modele regresji wykazaly, ze
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determinanty §ladu wodnego i $ladu weglowego rdznia si¢, co potwierdza
konieczno$¢ jednoczesnego uwzgledniania obu wskaznikow przy ocenie
zroéwnowazenia srodowiskowego diet.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze ocena Srodowiskowego wplywu diet
powinna opiera¢ si¢ nie tylko na wielkosci $ladu $rodowiskowego, ale
réwniez na analizie jego struktury oraz identyfikacji rzeczywistych zrodet
presji  srodowiskowej  wynikajacych z  wyborow  zywieniowych.
Przedstawione podejscie czgsciowo wypelnia zidentyfikowang lukeg badawcza
poprzez rozszerzenie oceny Sladu srodowiskowego o analize tygodniowej
zmienno$ci oraz identyfikacje¢ determinant sladu wodnego i §ladu weglowego.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze analiza tygodniowej zmienno$ci $ladu
srodowiskowego moze stanowi¢ uzyteczne uzupetnienie standardowych
metod oceny zrOwnowazenia diet.
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