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1. Wprowadzenie

Koniecznos$¢ dzialan na rzecz ochrony srodowiska w Polsce wynika, w duzej
mierze, z transpozycji lokalnego prawa do wymagan Unii Europejskiej (np. strate-
gia zréwnowazonego rozwoju?, 6. program dziatar na rzecz srodowiska®), global-
nej ekowspdtpracy (np. Agenda 21*) oraz realizacji zatozen krajowych polityk roz-
woju (np. Polityka ekologiczna paristwa w latach 2009-2012. Z perspektywg do roku
2016°, Strategia Rozwoju Kraju 2007-2015°, Koncepcja Przestrzennego Zagospoda-
rowani Kraju 20307). Ponadto, jedna z plaszczyzn realizowanej w Polsce strategii

1 Z d. Wiszniewska.

2 Rada UE, Odnowiona strategia UE dotyczgca trwalego rozwoju, Bruksela 2006.
3 http://ec.europa.eu/environment/newprg/index.htm [dostep 25.03.2012].

4 www.un.org/esa/sustdev/documents/agenda21/index.htm [dostep 1.3.2012].

5 Ministerstwo Srodowiska, Polityka ekologiczna patistwa w latach 2009-2012. Z perspektywq do roku
2016, Warszawa 2008.

6 Ministerstwo Rozwoju Regionalnego, Strategia Rozwoju Kraju 2007-2015, Warszawa 2006.

7 Ministerstwo Rozwoju Regionalnego, Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030, War-
szawa 2011.
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zroéwnowazonego rozwoju jest srodowisko, a z kolei polityka ochrony klimatu uzy-
skata na $wiecie w ostatnich latach najwyzszy priorytet. Problemy zwigzane z jakos$cia
powietrza nabraly istotnego znaczenia nie tylko dla ochrony srodowiska, lecz takze
dla dziatalnosci gospodarczej (liczne konwencje klimatyczne®). Niezréwnowazony
rozwdj spoteczno-gospodarczy przeksztalca i zaktoca zaleznosci w systemie czlo-
wiek-gospodarka-§rodowisko. Zatem warunkiem zapewnienia racjonalnego pro-
srodowiskowego rozwoju oraz odpowiedniego wykorzystania zasobow naturalnych
jest identyfikacja i poznanie wzajemnych wielokierunkowych relacji. Co wigcej, za-
leznosci ulegaja ciggtym zmianom, powodowanym uplywem czasu oraz interakcjami
przestrzennymi’. Uchwycenie i kwantyfikacja tych interakcji, monitoring zmian
poziomu zjawisk w poszczegdlnych regionach, kontrola efektywnosci wykorzysta-
nia zasobow Ziemi s3 mozliwe m.in. poprzez zastosowanie odpowiednich metod,
np. przestrzennych modeli panelowych skonstruowanych w oparciu o hipoteze $ro-
dowiskowej krzywej Kuznetsa (EKC - Environmental Kuznets Curve)'?. Celem niniej-
szej publikacji jest weryfikacja hipotezy EKC na poziomie polskich NUTS2 w latach
1995-2010. Badanie przeprowadzono na podstawie wybranych wskaznikéw $rodowi-
skowych opisujacych emisje zanieczyszczen gazowych i pytowych do powietrza jako
zmiennych objasnianych oraz PKB na jednego mieszkanca jako zmiennej objasnia-
jacej (prezentujacej poziom rozwoju gospodarczego poszczegdlnych wojewddztw).
Postawiono nastepujace hipotezy badawcze: 1) zaleznosci przestrzenne majg istotny
wplyw na jakos$¢ powietrza, 2) rozwdj gospodarczy wojewodztw nie sprzyja poprawie
stanu powietrza (realizacja krzywej kubicznej lub odwrotnej do klasycznej EKC), 3)
przestrzenne modele panelowe precyzyjniej odzwierciedlaja rzeczywiste zaleznosci
w systemie czlowiek-gospodarka-srodowisko niz modele klasyczne. Modele esty-
mowano w pakiecie RCran.

8 Na przyktad por.: www.ochronaklimatu.com [dostep 29.03.2012].

9 Wzajemne polozenie analizowanych obiektéw (sasiedztwo, odlegtos¢) wplywa na ksztaltowanie sie
interakgji przestrzennych. Zob. W.R. Tobler, A computer movie simulating urban growth in the Detroit region,
»Economic Geography”1970, no. 46.

10 7 uwagi na intensywny rozwdj ekonometrii przestrzennej za granica upowszechnianie wynikéw analiz
oraz dostepno$¢ procedur estymacyjnych i pakietéw programowych, przestrzenne modele panelowe zyskuja
coraz wieksza popularnos¢ rowniez w Polsce. Stosowanie tych narzedzi na gruncie nauk ekologicznych, w tym
modeli EKC, jest znane i popularyzowane za granicg (np.: JW. Burnett, J.C. Bergstrom, U.S. State-Level Car-
bon Dioxide Emissions: A Spatial-Temporal Econometric Approach of the Environmental Kuznets Curve, Athens
2010), ale w Polsce dopiero rozpoznawane (por. E. Antczak, Degradacja powietrza a rozwdj gospodarczy w Eu-
ropie. Modele panelowe z efektami przestrzennymi, Wydawnictwo UEK w Krakowie, Krakow 2011, s. 167-177).
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2. Dobd6r zmiennych i charakterystyka préoby
statystycznej

W modelach estymowanych w dalszej czgsci niniejszej publikacji role zmien-
nych objasnianych pelnig mierniki degradacji powietrza: SO,, NO,, CO, CO, PYL
oraz wskaznik syntetyczny POW - réwnanie (1). Zalozono, iz zmienne endoge-
niczne, w przyblizony sposob, odzwierciedlajg stan srodowiska naturalnego (jakos¢
powietrza atmosferycznego). Natomiast za miare poziomu rozwoju gospodarczo-
-spolecznego przyjeto PKB na jednego mieszkanca. Ze wzgledu na swdj ilosciowy
charakter powyzsze wskazniki stanowig réwniez o efektywnosci postepow realizacji
zalozen zréwnowazonego rozwoju (tabelal).

Wartosci charakterystyk wskazuja na przekrojowo-czasowe tendencje w ksztal-
towaniu sie analizowanych zjawisk. Srednio w latach 1995-2010 substancjg, ktéra
w najwiekszym stopniu zanieczyszczala powietrze, byt CO, (rozstep 14,77), w naj-
mniejszym stopniu pyt (rozstep 0,005). Wojewddztwami, ktére w najwiekszym
stopniu przyczyniaja sie do degradacji atmosfery, sa wojewodztwa: toédzkie, $laskie
i opolskie, a tymi, ktore traktuja powietrze jako dobro luksusowe, s3 wojewodztwa
warminsko-mazurskie i podkarpackie. Najwyzszy sredni poziom rozwoju gospo-
darczego (PKB na jednego mieszkanca) w badanym okresie osiagneto wojewddztwo
mazowieckie (35 036 zl), najnizszy — lubelskie (15 816 zt). Ponadto, widoczne jest
znaczne zrdznicowanie badanych regionéw pod wzgledem PKB (rozstep 19 222 z1).

Gloéwne przestanki analizy jakosci powietrza prowadzonej z uwzglednieniem ro-
dzajow zanieczyszczen i poszczegolnych wojewddztw to:

o fakt, iz nadmierna emisja kazdego z zanieczyszczen powoduje w kazdym regio-
nie inne skutki ekonomiczno-spoteczno-srodowiskowe;

e rozne zrodla emisji i inne sposoby redukeji poziomu polutantéw w zaleznosci od
profilu gospodarczego wojewddztwa;

e mozliwosci strategicznego przeciwdzialania degradacji powietrza poprzez swoiste
potraktowanie kazdego z zanieczyszczen w badanych regionach;

e mozliwos¢ ujecia charakteru i profilu gospodarek poszczegdlnych regionéw.

Liczne relacje w systemie gospodarka—czlowiek-srodowisko przebiegajg zaréwno
w czasie, jak i w przestrzeni. Stad bardzo istotng merytoryczng kwestig jest weryfi-
kacja przestrzennego charakteru zjawisk, np. na podstawie wartosci globalnej sta-
tystki Morana I'! (tabela 2).

11 7. Le Gallo, C. Ertur, Exploratory Spatial data analysis of the distribution of regional per capita GDP in
Europe 1980-1995, ,,Regional Science” 2003, vol. 82 (2), s. 175-201. Wielkosci globalnej i lokalnej autoko-
relacji $wiadczg o sile oraz rodzaju zaleznosci przestrzennych. Tym samym umozliwiaja pelniejsze, niz po-
wszechnie stosowane miary, okreslenie struktur przestrzennych i zwigzkéw pomiedzy badanymi jednostkami.
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Tabela 1. Charakterystyka zmiennych dlan = 256,/ = 16, t = 16

Wyszczegélnienie PKB SO, NO, co CO, PYL
ZP 21320 0,025 0,012 0,003 5,27 0,004
POM 22 207 0,013 0,005 0,003 2,51 0,003
LUBU 20 055 0,007 0,003 0,018 1,88 0,006
12 20 662 0,074 0,020 0,008 15,82 0,004
MAZ 35036 0,028 0,01 0,003 4,89 0,003
WM 17 271 0,004 0,002 0,003 1,05 0,002
PODL 16 980 0,006 0,003 0,003 1,52 0,002

'_‘é LUBE 15816 0,010 0,005 0,004 2,29 0,004
g Sw 17 483 0,035 0,016 0,014 8,77 0,006

MAL 19 488 0,019 0,009 0,015 4,03 0,005
PODK 15 847 0,008 0,004 0,002 1,62 0,002
OoP 18 968 0,018 0,020 0,016 12,74 0,007
KP 20 065 0,017 0,008 0,009 3,88 0,006
SL 24 586 0,036 0,017 0,028 7,96 0,008
w 23795 0,044 0,009 0,004 5,25 0,004
DLN 23836 0,029 0,008 0,004 5,25 0,006

Max ze 35036 0,074t 0,020 OP | 0,028 SL 15,82t 0,008 SL

Sredniej MAZ

Min ze $redniej 15 816 0,004 WM | 0,002 WM | 0,002 1,06 WM | 0,002 WM

LUBE PODK
Rozstep 19 222 0,070 0,0178 0,025 14,77 0,006
Sredniej

PKB - produkt krajowy brutto na jednego mieszkanca w z)
roczne emisje substancji z zaktadow szczegdlnie ucigzliwych w tonach na mieszkanca: SO, - dwutlenek siarki, NO, -

tlenki azotu, CO - tlenek wegla, CO, - dwutlenek wegla, PYL - zanieczyszczenia pytowe
i-liczba wojewodztw

t-liczba lat

n = tx 1-liczba obserwacji panelu
ZP - woj. zachodnio-pomorskie, POM - woj. pomorskie, LUBU - woj. lubuskie, £ - woj. 16dzkie, MAZ - woj. mazowiec-
kie, WM - woj. warmirisko-mazurskie, PODL - woj. podlaskie, LUBE - woj. lubelskie, SW - woj. $wietokrzyskie, MAL
~ woj. malopolskie, PODK - woj. podkarpackie, OP - woj. opolskie, KP — woj. kujawsko-pomorskie, SL - woj. §laskie,
W - woj. wielkopolskie, DLN - woj. dolnoslaskie

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W przypadku kazdego z analizowanych miernikéw jakosci powietrza wystepuje
zjawisko wyraznej przestrzennej autokorelacji dodatniej. Oznacza to, iz wojewodztwa
tworzg skupienia o podobnych poziomach zanieczyszczen. Natomiast rozwdj gospo-
darczy charakteryzuje ujemna autokorelacja przestrzenna, co oznacza, ze wojewddz-
twa o niskich wartosciach miernika s3 usytuowane blisko wojewddztw o wysokim
poziomie PKB. W przypadku CO, PYL i PKB wartosci statystyk Morana I wykazuja
tendencje malejaca w czasie. Nie oznacza to jednak atrofii zaleznosci przestrzennych,
a $wiadczy raczej o dywergencji regionalnej. W kwestii wielkosci emisji zanieczysz-
czen by¢ moze jest to efekt wspolpracy i podejmowania dziatan na rzecz ,ekoro-
zwoju”. Jednoczes$nie w Polsce sg wojewoddztwa, ktére w wyniku proceséw produkeji
i dzialalnosci gospodarczej nadmiernie eksploatujg zasoby naturalne (np. dla SO,
i CO, zjawisko autokorelacji przestrzennej nasila si¢). Konsekwencja tego jest nie
tylko wzrost poziomu emisji tych gazéw w regionach bedacymi ich Zrédtem, lecz
takze transfer polutantéw poza granice danego wojewddztwa.

Jednym z celéw publikacji byla weryfikacja hipotezy o wplywie zaleznosci prze-
strzennych na relacje gospodarka-$§rodowisko. Zatem istnieje konieczno$¢ budowy
wskaznika odzwierciedlajacego jakos¢ powietrza (Srodowiska) w regionach. Poli-
czone statystyki Morana I (tabela 2) postuzyly do konstrukeji miernika syntetycz-
nego POW, obrazujacego stan powietrza. Wskaznik sktada si¢ z wazonych wielkosci
poszczegdlnych polutantéw. Wagi nadano na podstawie srednich wartosci i liczby
istotnych statystycznie wartosci statystyk Morana I (w poszczegélnych latach ana-
lizy 1995-2010) dla poszczegolnych wskaznikéw degradacji powietrza (tabela 2):

POW =035NO, + 035C0,+ 0250, + 0.1CO, (1)

dla NO, waga wynosi 0,35 - szesnascie istotnych statystyk Morana I, dla CO, waga
wynosi 0,35 - szesnascie istotnych statystyk Morana I, dla SO, waga wynosi 0,2 —
dwanascie istotnych statystyk Morana I, dla CO waga wynosi 0,1 - siedem istotnych
statystyk Morana I.

Tabela 3. Macierz wspoétczynnikéw korelacji dla wszystkich zmiennych
idlaji=16,t = 16, n = 256

PKB SO, NO, Cco CO, POW PYt
PKB 1
SO, -0,18 1
NO, -0,03 0,66 1
Cco 0,06 0,08 0,47 1
CO, 0,08 0,67 0,90 0,37 1
POW 0,08 0,67 0,90 0,37 0,99 1
PYL -0,57 0,47 0,45 0,28 0,23 0,23 1

czcionka pogrubiona - relacje zmiennej niezaleznej ze zmiennymi zaleznymi

Zrédlo: opracowanie whasne w pakiecie STATA 11.
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Za selekcja zmiennych przemawialy przestanki zaréwno merytoryczne (o wply-
wie dzialalnosci czlowieka na jakos$¢ srodowiska), jak i formalne (np. wspotczynniki
korelacji liniowej Pearsona).

Ze wstepnej analizy zalezno$ci miedzy zmiennymi (wyselekcjonowanymi zgod-
nie z celem badania i zalozeniami merytorycznymi teorii o krzywej EKC) wynika, ze
zwiazki korelacyjne na pelnej probie panelowej (n = 256) sa nieistotne (niskie wspot-
czynniki korelacji migdzy PKB i zmiennymi zaleznymi). Mimo to mozna dokona¢
interpretacji kierunkéw tych zaleznosci. Rozwoj ekonomiczny (dobrobyt) wptywa
jedynie na spadek wielkosci emisji pytéw (wspolczynnik korelacji: —0,57). W przy-
padku pozostalych zaleznosci charakter oddzialywan wydaje sie poprawny, ale przy
niewielkiej (nieistotnej) sile korelacji. Z punktu widzenia charakteru préby i niedo-
skonalosci procedur obliczeniowych nieistotne relacje sg jedynie pozorne. Niskie
wartosci wspolczynnikow korelacji (tabela 3) uzyskano, poniewaz nie uwzgledniono
specyfiki danych (przekrojowo-czasowych). Zatem, aby potwierdzi¢ trafnos¢ doboru
zmiennych, policzono wspdlczynniki korelacji (dla tego samego zbioru kandyda-
tek), ale osobno dla losowo wybranych wojewddztw (mazowieckiego i warminsko-
-mazurskiego) w 16 okresach analizy (szereg czasowy 16 lat, t = 16) - tabela 4.

Tabela 4. Wartosci wspoétczynnikow korelacji dla wszystkich zmiennych
odnosnie do wojewodztw mazowieckiego i warminsko-mazurskiego

Wyszczegolnienie Mazowieckie Warminsko-mazurskie
Zmienna PKB

PKB 1 1

SO, -0,89 -0,91
NO, -0,54 -0,88
co 0,51 -0,89
CO, 0,93 -0,72
POW 0,93 -0,73
PYt -0,95 -0,79

Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie STATA 11.

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, iz wartosci wspot-
czynnikow korelacji wskazujg na wystepowanie silnych réznokierunkowych za-
leznodci migdzy rozwojem gospodarczym a zanieczyszczeniem powietrza. W wo-
jewodztwie mazowieckim wzrost poziomu PKB nadal powoduje wzrost emisji
zanieczyszczen gazowych wyrazonych miernikiem POW (odwrotnie niz w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim). Z jednej strony, rozwoj ekonomiczno-spoteczny
wojewodztwa mazowieckiego powoduje znaczny spadek wielkosci emisji PYL, SO,
i w mniejszym stopniu NO, (ujemny znak wspdtczynnikéw). Z drugiej strony,
wraz ze wzrostem gospodarczym nastepuje wzrost poziomu emisji CO, i CO.
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W wojewddztwie warminsko-mazurskim wzrost poziomu PKB przyczynia si¢ do
redukeji skali zanieczyszczen (ujemne znaki wspdlczynnikow korelacji). Powyzsze

kierunki i skala zalezno$ci, miedzy rozwojem gospodarczym a degradacja powietrza,
znajda odzwierciedlenie w wynikach przestrzenno-przekrojowo-czasowej analizy
ekonometrycznej.

Wirod czestych pozadanych wlasnosci szeregu czasowego pojawia sie warunek
jego stacjonarno$ci. Charakteryzowane wyzej zmienne poddano testowi Levin—
Lin-Chu na obecnos¢ pierwiastka jednostkowego dla proby o charakterze panelu

(tabela 5).

Tabela 5. Weryfikacja stacjonarnosci zmiennych panelu

Nazwa testu Zmienna Wartosci statystyk P-value Wybor hipotezy
PKB bez trendu -2,15 0,02
(IPKB) (-4,35) (0,000)
z trendem -7,01 0,000 H
(-6,72) (0,000)
SO, bez trendu -7.24 0,000
(1ISO,) (-5,01) (0,000) H,
z trendem -9,01 0,000
Levin-Lin-Chu (-7,19) (0,000)
Ho: NO, bez trendu | -13,09 0,000
wystepowanie (INO,) (-9,25) (0,000)
PlerW|astka z trendem -7,31 0,000 H,
jednostkowego (-5,04) (0,000)
niektérych d d
szeregow Co bez trendu -1,42 0,08
czasowych (IcO) (-3,16) (0,0008) H,
tworzgcych z trendem -3,37 0,0004
panel (-3,65) (0,0001)
Hy: brak Co, bez trendu | -3,63 0,0001
plnglaitka (ICOy) (-3,54) (0,0002) H,
t
{z ga(:]selfwego ztrendem | 5,18 0,0000
(-4,97) (0,0000)
POW bez trendu -3,62 0,0001
(IPOW) (-3,562) (0,0002) H,
z trendem -5,15 0,0000
(-4,95) (0,0000)
PYL bez trendu -4,47 0,0000
(IPYL) (-5,34) (0,0000) H,
z trendem -5,20 0,0000
(-6,39) (0,000)

Zrédlo: opracowanie wlasne w STATA 11.
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Test Levin-Lin-Chu zaklada wystgpowanie pierwiastka jednostkowego (hipo-
teza zerowa). Natomiast hipoteza alternatywna méwi o stacjonarnosci panelu. War-
tosci policzonych statystyk zawartych w tabeli 5 wskazujg na stacjonarno$¢ panelu
w przypadku wszystkich analizowanych zmiennych. Rezultaty analizy ekonometrycz-
nej, prezentowane w dalszej czesci publikacji, wskazuja na fakt dywersyfikacji woje-
wodztw ze wzgledu na poziom ,ekorozwoju”. Wyniki potwierdzajg réwniez istotny
wplyw zalezno$ci migdzyregionalnych na jako$¢ powietrza i ksztatt krzywych EKC.

3. Opis zastosowanych metod ekonometrycznych

Uzytkowanie srodowiska jest nieodlgcznym elementem rozwoju gospodarczego.
Przeswiadczenie ekonomistow, iz miarg sukcesu gospodarczego jest jedynie wzrost
ekonomiczny oraz dobrobyt materialny, w konsekwencji prowadzi do ignorowania
barier srodowiskowych oraz nieuwzgledniania w analizach charakteru zaleznosci:
czlowiek-gospodarka—$rodowisko. Warunkiem zapewnienia racjonalnego rozwoju
oraz efektywnego wykorzystania zasobéw naturalnych jest identyfikacja i pozna-
nie tych wzajemnych wielokierunkowych relacji. Uchwycenie powigzan, ukazanie
i kontrola jako$ci oraz mozliwosci produkcyjnych srodowiska jest jednym z celow
metod ilosciowych. EKC jest modelem ekonomiczno-ekologicznym, przedstawia-
jacym relacje pomiedzy poziomem dochodéw PKB na osobe a ,,popytem” na czyste
srodowisko. Hipoteza klasycznej EKC moéwi, ze skala degradacji sSrodowiska wzrasta
do pewnego momentu. Po osiaggnieciu ekstremum proces zanieczyszczania zostanie
wstrzymany (np. dzigki inwestycjom prosrodowiskowym). Empirycznie udowod-
niono, ze wzrost gospodarczy wplywa na poziom degradacji srodowiska, przybiera-
jac ksztalt odwrdconej litery U. Punkt przekroczenia pewnego poziomu dochodéw
(méwi sie o podwojeniu dochodéw badz nawet ich potrojeniu - rézne typy EKC, ta-
bela 6) w danej gospodarce bedzie punktem zwrotnym (ekstremum funkgji), po kté-
rym, pomimo dalszego rozwoju gospodarczego, nastapi spadek degradacji srodowi-
ska'?. Przestrzenne modele EKC (np. dla danych panelowych) nie tylko potwierdzaja
teze o istnieniu i typie zwigzku miedzy okreslonym poziomem dobrobytu a wzrostem
popytu na czyste srodowisko, ale takze mierza wzajemna site oddzialywania rozwoju
jednego regionu na rozwoj regiondw sasiednich (réwniez na stan srodowiska).

12 D, Stern, The Rise and Fall of the Environmental Kuznets Curve, ;World Development” 2004, vol. 32,
no. 8, s. 1419-1439.
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Tabela 6. Typy przestrzennych modeli panelowych opisanych funkcjami EKC'3

Klasyczna EKC /7 \ Odwrotna EKC \_~
F
% 5{ IE, =+ lPKB;, - a, (IPKB,)” + X,B +u;, IE, =a,~aIPKB, +c,(IPKB,)" +X.B+ 11,
o
=
N
% E IE; = —ay + IPKB; - &y (IPKB,))" + X8 + v, IE, =y — &4IPKB, + o, (IPKB,)* +x,B+ v,
2 M Vi =0+ U, Vi =Gt Uy
S r
. Al IE, =—o;+clPKB, —ogz(lPKB,)2 +szB+/)lWEix+ IE,, =a;-alPKB;, + ozz(lPKB,-,)2 + X: +dWE, +
R
E
@] .
%| M| s| IE, = —a#alPKB, - o, (PKB,Y +xiB+u;, | IE, =a,-aIPKB, + a,(IPKB, )"+ x;B+u,
2 E w, = Wu, +&, u, =AWu, +¢,
S| S| B -+ clPKB, - cuPKE + Bt pIWE, 4| 1B, = ct, - alPKB, + cr0PKE,) + X+ AWE, 4,
SRR v =a+u, . v.=a+tu,
= E i i i i I i
M| s| [E, = -, + aIPKB , - a,(IPKB ,)* + x.B+v,| IE, = @, - alPKB, +a,(IPKB,)’ +x,B+v,
E vi = +u,u, = \Wu, + € Vi =0 +u, u, = \Wu, + €,
Kubiczna klasyczna EKC N Kubiczna odwrotna EKC NN\
2 3
ol £ IE; = ~a+ai|PKB, ~ o (IPKB,)" + o5 (IPKB) + | | __IPKB, + t, (IPKB, )’ — o, (IPKB)' +
,
% M +X, B+u, +XiTrB+uiz
=
B3] 2 3
E E IE, =—ay + cIPKB, —az(lPKE,)z +a3(lPKb)3 + IE;, = o — olPKB;, + o, (IPKB;,)" — o (IPKB) +
& -
M| +x[B+v,.y, = +u, HX By, = a
SA IE, = -+ alPKB, - a,(IPKB, )’ + o5 (PKB)’ + | IE, =a,~aIPKB, + a,(IPKB,)" - a;(IPKB)’ +
FIR +X,B+ AWE, +u, +X,B+ OIWE, + u,
E 2 3
g M| g| IE =+ alPKB - o (IPKB ) + c, (PKB + lE,-,T—a,—allPKBi, +a,(IPKB,, )" —a;(IPKB )"+
o El +X'B+u u =AWy, +¢ tx B, u, = AWu, +¢,
[5) it ir >t it it
=)
=
5] —_ ~ ) 3
5 S [E, =~y + GilPKB, ~co(IPKB,)" + & (PKB + | 1p _ o _ aIPKB, + c, (IPKB,)? - a, (IPKB)' +
(5] T _
E R|R *XB+AWE, 4,y =0+, + X;B‘*‘ PIWE, +v,.v;, = a; +u,
E
2 3
M| | 1Eu ==+ lPKB, - cy(IPKB)" + & (PKB) + | 1o o\ 4 IPKB, +ct, (IPKB, Y’ — ai(IPKBY' +
T = =
E| + xitB"'viwvn =0+ Ui Wy _>\W"{il +& +sz+ ViesVig = O + 1, = \Wu, +€;,

dlau, ~ N©,07) € ~NO,0}) & ~ N©.07) , gdzie
E;;— wskaznik stanu Srodowiska (np. powietrza)

PKB — miernik rozwoju gospodarczego

x! —macierz innych zmiennych objasniajacych
p — parametr opénienia przestrzennego

A — parametr autokorelacji (autoregresji) przestrzennej sktadnika losowego
a,— efekty ustalone

u; »&; — sktadnik losowy

v;;— faczny sktadnik losowy

W — macierz wag przestrzennych!4

13 Wiecej na temat przestrzennych modeli panelowych w: Ekonometria przestrzenna I1. Modele zaawan-

sowane, red. B. Suchecki, C.H. Beck, Warszawa, 2012.
14 O macierzach wag przestrzennych zob.: ibidem, s. 114.
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W niniejszej publikacji wykorzystano przestrzenne modele panelowe oparte na
teorii EKC. Warunkiem uzyskania poprawnych wnioskéw analizy jest spelnienie
okreslonych zalozen dotyczacych postaci oraz metod estymacji parametréw krzywej.
Przede wszystkim funkcja powinna by¢ wielomianem co najmniej drugiego stop-
nia'®. To oznacza sytuacje, w ktorej srodowisko uznaje si¢ za dobro luksusowe oraz
stopien zaawansowania rozwoju gospodarczego kraju ,,sprzyja” degradacji badz po-
prawie jakosci srodowiska'é. Mozna powiedzie¢, ze im kraj jest bardziej rozwiniety,
tym dbalo$¢ o jakos¢ srodowiska powinna by¢ wigksza. Nalezy, oczywiscie w miare
mozliwosci, uwzgledni¢ specyfike badanego regionu, wprowadzajac pewne mody-
fikacje podstawowej wersji krzywej, np. poprzez: analize kubicznej postaci funkgji,
dodatkowe zmienne objasniajace, estymacje modeli panelowych!” oraz uwzglednie-
nie przestrzennych zaleznoéci (tabela 6)!8.

Wiszystkie zmienne ze wzgledu na przestanki merytoryczne i techniczne sg trans-
formowane do postaci logarytméw (poziom rozwoju gospodarczego mierzonego
PKB per capita i zanieczyszczenia srodowiska zawsze osiggaja wartosci wieksze od
zera). O potwierdzeniu hipotezy EKC §wiadczg znaki szacowanych ocen parametréw
(wyrazu wolnego oraz stojacych przy zmiennych opisujgcych rozwéj gospodarczy)!®.

Jak dotychczas, nie zostaly przeprowadzone badania weryfikujace hipoteze
EKC dla polskiej gospodarki na nizszym poziomie administracyjnymi niz NUTS1
z uwzglednieniem wplywu interakcji miedzyregionalnych?’. W niniejszym opraco-
waniu, w celu realizacji zalozen badania, estymowano przestrzenne modele panelowe
EKC dla wojewodztw Polski dla okresu 16 lat, z uwzglednieniem rodzajow substan-
cji zanieczyszczajacych powietrze.

15 V. Costantini, A modified Environmental Kuznets Curve for Sustainable Development Assessment Using
Panel Data, FEEM (Venice), Nota di Lavoro 2006, no. 148.

16 Np. K.E. McConnell, Income and the demand for environmental quality, ,,Environment and Develop-
ment Economics” 1997, no. 2, s. 383-399.

17 A. Levinson, The Ups and Downs of the Environmental Kuznets Curve, ;,UCF/ Center Conference on
Environment”, 30.11-01.12.2000, Orlando (FL).

18 Na przyklad: E. Antczak, J. Suchecka, Spatial autoregressive panel data models applied to evaluate the
levels of sustainable development in European countries, ,Folia Oeconomica Acta Universitatis Lodziensis”
2011, no. 252, s. 21-44; E. Antczak, Degradacja powietrza..., op.cit.

19 E. Antczak, Wybrane aspekty zréwnowazonego rozwoju Europy. Analizy przestrzenno-czasowe, Wy-
dawnictwo Biblioteka, £6dz 2012.

20 E. Wiszniewska, Weryfikacja hipotezy srodowiskowej krzywej Kuznetsa na przyktadzie Polski. Analiza
ekonometryczna, Wydawnictwo UEK w Krakowie, Krakéw 2009, s. 375-387.
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4. Rezultaty przestrzenno-przekrojowo-czasowej
analizy ekonometrycznej

Celem estymowanych przestrzennych modeli panelowych EKC jest m.in.:

e weryfikacja istnienia zaleznosci pomiedzy rozwojem gospodarczym a jakosciag
powietrza w wojewddztwach Polski w latach 1995-2010,

¢ nadanie kierunku relacjom ekologiczno-ekonomicznym i pomiar ich sity,

e identyfikacja punktéow zwrotnych rownowagi i nieréwnowagi ekonomiczno-
-ekologicznej (wskazanie pozioméw PKB w zl na jednego mieszkanca dla Pol-
ski i dla poszczegdlnych wojewddztw oraz poziomow substancji zanieczyszcza-
jacych),

o identyfikacja istnienia wpltywu interakeji przestrzennych na jakos¢ srodowiska,
ich kierunkow i sity,

o wskazanie regionow, w ktdrych jako$¢ powietrza jest zagrozona (réwniez regio-
néw sasiednich, zgodnie z przyjeta macierzg wag przestrzennych),

e policzenie odlegtosci Polski i wojewoddztw od punktéw réwnowagi zwrotnych.
W tabeli 7 przedstawiono wyniki analizy ekonometrycznej (modeli typu FEM)

weryfikujacej postawione hipotezy i cele badania. W przypadku miernika IPOW

hipoteza klasycznej EKC nie zostala potwierdzona (przyjeto hipoteze o odwrotnej
krzywej Kuznetsa?!). Co wiecej, zaleznosci przestrzenne okazaly sie mie¢ istotny
wplyw na jako$¢ powietrza, a model SE-FEM-EKC - lepszy od modelu typu SAR.

21 Autorka publikacji estymowata rowniez klasyczne i przestrzenne modele dla poszczegdlnych zanie-
czyszczen, np. dla [SO, przyjeto hipoteze odwrotnej kubicznej EKC, dla ICO, odwrotnej EKC, dla [PYL-
-kubicznej EKC; wyniki przeprowadzonych i kontynuowanych badan zostang opublikowane w przysztosci,
pytania mozna kierowa¢ do autorki: wiszniewska@uni.lodz.pl.
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Tabela 7. Modele panelowe z efektami przestrzennymi - zmienna zalezna IPOW
1) /POW,I = a,—a/IPKB,-,+a2(|PKB,',)2+u,-t

parametr wartosé t-studenta btad oceny p-value
const 3,87 3,71 1,04 0,000
a4 -0,77 -3,61 0,21 0,000
oy 0,04 3,65 0,01 0,000
a; ZP = 3,99, POM = 3,67, LUBU = 3,54, £ = 4,47, MAZ = 3,94, WM = 2,29,

PODL = 3,45, LUBE = 3,63, SW = 4,21, MAt = 3,87, PODK = 2,48, OP =
4,38, KP = 3,86, SL = 4,16, W = 3,99, DLN = 3,99

R? within = 0,58 | between = 0,05 | overall = 0,02
o test Chowa na istotno$c¢ efektéw grupowych: F*(15, 238) = 1,71, F = 1179, F > F*
® normalno$é rozktadu reszt: Chi - kwadrat = 7,52, z wartoscig p-value = 0,02
® stacjonarno$¢ reszt: Levin-Lin-Chu, bez trendu H; dla -3,60 (0,0002), z trendem H; dla

-5,2975 (0,000)
® test na stuszno$¢ préby panelowej: rho = 0,99 > 0
® F(2,238) = 7,45, corr (IPKB,(IPKB)Z; ¢;) = 0,11, Prob = 0,001, istotno$¢ FE nad REM
Punkty zwrotne (zf): 10 000 (po 1996 r.), ZP = 10 200, POM = 10 050, LUBU = 10 150,
t = 10050 (po 1996 r.), MAZ = 10 150 (przed 1995 r.), WM = 10 300 (przed 1998 r.), PODL
=10 200, LUBE = 10 050, SW = 10 000, MAt. = 10 100, PODK = 10 250, OP = 10 050,
KP = 10 100, SL = 10 100, W = 10 200, DLN = 10 200
2) IPOW;, = 0~0/PKBj;+ 0, (IPKB;:)2+ plWPOW:+u;,

Oceny parametrow istotne statystycznie, ale test Chowa efektow przestrzennych
wskazat: Fsag.rem < F¥,
-1,85 < 2,4, SAR-FEM-EKC gorszy od FEM-EKC i SE-FEM-EKC dla F (4,249), punkt
zwrotny 9600 zt

3) /POWz,'t B (X,—(X//PKB,'['F (Xz(/PKB,’t)Z'l' Uj u,tziW Ujpte

parametr wartosé t-studenta bfad p-value
oceny
const 6,01 6,14 0,98 0,000
a4 -1,21 -4,88 0,25 0,000
as 0,06 4,93 0,01 0,000
A 0,43 4,30 0,09 0,000
o ZP = 6,13, POM = 5,79, LUBU = 5,69, t = 6,61, MAZ = 6,07,WM = 5,43,
PODL = 5,59, LUBE = 5,77, SW = 6,35, MAt = 6,02, PODK = 5,62,
OP = 6,562, KP = 6, SL = 6,3, W = 6,13, DLN = 6,12

® R2= 0,99,

o test Chowa na istotnosc¢ efektéw grupowych F*(15, 238) = 1,71, F = 1418, F > F*,

® normalno$é rozktadu reszt: Shapiro-Wilk, W = 0,98, p-value = 0,2

® stacjonarnos¢ reszt: Levin-Lin—Chu, bez trendu H; dla 3,34 (0,000), z trendem H, dla
-5,35 (0,000)

Test Chowa efektow przestrzennych: Fggy.rem > F*, 2,6 > 2,4, SE-FEM-EKC lepszy od

FEM-EKC i SAR-FEM-EKC, p-value = 0,05, F (4,249)

Punkty zwrotne (zf): 9900, ZP = 10 000, POM = 10 000, LUBU = 10 050, £ = 9700 (po

1995 r.), MAZ = 9850 (przed 1995 r.), WM = 9950 (po 1996 r.), PODL = 10 100, LUBE =

10 100, SW =9 750, MAL. = 9900, PODK = 10 000, OP = 9750, KP = 9900, SL = 9800,

W = 10 000, DLN = 10 000

W - macierz wag przestrzennych k-nablizszych sasiadéw, standaryzowana wierszami
Zrédlo: opracowanie wlasne w pakietach RCran, STATA 11, Gretl i MS Excel.
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Konsekwencja przyjecia hipotezy o odwrotnej krzywej EKC (znaki ocen parame-
trow sa dodatnie: wyrazu wolnego i a,) jest wyznaczenie poziomu rozwoju gospo-
darczego, od ktérego wraz ze wzrostem PKB na jednego mieszkanca nastepuje de-
gradacja powietrza. Klasyczny model panelowy FEM-EKC wskazal punkt zwrotny
dla Polski o $redniej wartosci 10 000 zt na jednego mieszkanca (ok. 1996 r.). Zatem
oznacza to, iz do 1996 r. jakos¢ powietrza nie spadta w wyniku ,,bogacenia si¢” pol-
skiego spoleczenstwa. Natomiast przecigtnie od 1996 r. intensywny dalszy rozwoj
spoleczno-gospodarczy skutkuje nadmiernym i trwalym zanieczyszczaniem atmos-
fery. Mimo intensywnych dziatan na rzecz poprawy jakosci powietrza (inwestycji,
instalacji filtréw, trendu ,,eko”) i efektéw w postaci zmniejszania si¢ wielkosci emi-
sji, az do 2010 r. nie pojawil si¢ wyrazny punkt zwrotny (drugi punkt przetamania)
na krzywej Kuznetsa. Bylby to poziom PKB, od ktérego wysoka jakos¢ srodowiska
bytaby dla polskiego spofeczenstwa dobrem luksusowym (warto w nie inwestowac).
W wyniku analizy panelowej modeli fixed effects mozliwe jest pozyskanie oszacowan
ocen efektow ustalonych dla poszczegdlnych jednostek proby. Rezultaty estymaciji
modelu 1 (tabela 7) wskazuja, iz najwiekszym polutantem powietrza w latach 1995-
2010 okazato si¢ wojewddztwo 16dzkie (a;, = 4,47), wzorcem ekorozwoju zas woje-
wddztwo warminsko-mazurskie (a;s = 2,29). Dla wojewddztw policzono ekstrema
funkeji. Wartosci punktéw zwrotnych dla poszczegdlnych jednostek badania wska-
zuja na wplyw intensywnosci rozwoju gospodarczo-spolecznego na jakos¢ srodowi-
ska. Ponadto, punkty przelamania (PKB na jednego mieszkanca) identyfikuja udziat
w ksztaltowaniu si¢ zjawiska i miejsce danego regionu na krzywej EKC oraz jego
odlegtos¢ od wojewddztwa bedacego ,wzorcem ekorozwoju” i ,,antywzorcem eko-
rozwoju”. Na przyktad wojewodztwo tddzkie juz od 1996 r. bylo regionem, ktorego
rozwoj gospodarczy w najwigkszym stopniu przyczynial si¢ do degradacji powietrza
w Polsce (juz od 10 050 zt na mieszkanca). Oznacza to, Ze podnoszenie poziomu do-
brobytu juz po 1996 r. miato wplyw na pogarszanie si¢ w tym wojewddztwie jako-
$ci srodowiska. Przeciwna sytuacja dotyczy wojewddztwa warminsko-mazurskiego
(wskazanego jako ,,ekowzor”), w ktorym rozwdj gospodarczy powodowal wzrost
poziomu analizowanego zjawiska, ale tylko przed 1998 r. (PKB na mieszkanca wy-
nosito ,az” 10 300 z}).

Wyniki estymacji klasycznego modelu FEM-EKC stanowig zZrédfo cennych infor-
macji na temat analizowanych zaleznosci. Jednakze wartos$ci policzonych statystyk
dla klasycznego modelu FEM-EKC wskazywaly na do$¢ niska jako$¢ tego narzedzia
(m.in. brak rozkladu normalnego, niski wspdlczynnik determinacji). Zatem w dal-
szej czesci estymowano modele SAR-FEM-EKC i SE-FEM-EKC, uwzgledniajace ist-
niejace miedzyregionalne zaleznosci przestrzenne (modele 2 i 3, tabela 7). Co wiecej,
interakcje migdzyregionalne, uwzglednione w postaci WIPOW i autokorelacji prze-
strzennej sktadnika losowego, okazaly si¢ mie¢ istotny wplyw nie tylko na ksztalto-
wanie si¢ jakodci powietrza w wojewddztwach sasiednich, ale takze na przesunigcie
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w czasie punktéw zwrotnych?2. Stwierdzono, ze emisja zanieczyszczen w regionie
powoduje wzrost emisji zanieczyszczen w regionach sasiednich (A = 0,43). Ponadto,
wartos$¢ poziomu PKB, od ktérego dalszy rozwdj gospodarczy powoduje nadmierng
emisje i degradacje powietrza, w wyniku interakcji przestrzennych miata miejsce
o rok wczesniej (PKB = 9900zt, od 1995 r) niz wskazal model klasyczny. Wzrosty
réwniez warto$ci ocen poszczegdlnych parametréw (np.: const = 6,01, dla modelu
klasycznego 3,87, a, = 0,04, a, = 0,06). Podobna sytuacja ma miejsce w poszczegol-
nych wojewddztwach. Po wprowadzeniu do modelu zmiennej opisujacej interakcje
przestrzenne pozycja wiekszosci wojewodztw nie ulegla zmianie, np. wojewddztwo
tédzkie nadal w najwiekszym stopniu zagraza jakos$ci powietrza w Polsce, woje-
wodztwo warminsko-mazurskie w najmniejszym. Nastgpita zmiana sily zaleznosci.
Wzrosly warto$ci oszacowanych efektéw statych (§rednio o okoto 55% w poréw-
naniu z modelem klasycznym). Wyniki estymacji modelu 3 (tabela 7) wskazuja, iz
w kazdym wojewddztwie uwzglednienie wielkosci transgranicznych emisji zanie-
czyszczen spowodowalo przyspieszenie osiggania poziomu rozwoju, od ktérego po-
garsza si¢ jakos¢ srodowiska, np. w tédzkim z 10 050 zt na jednego mieszkanca do
9700 zl, czyli z roku 1996 r. na 1995 r.2*, w wojewddztwie warminsko-mazurskim
210 300 zt do 9950 zt, czyli z 1998 r. na 1996 r. W przypadku pozostatych jednostek
badania, w mniejszym badz wiekszym stopniu, nastapilo przyspieszenie osiggania
poziomu rozwoju degradujacego atmosfere. Ponadto, wraz z wlaczeniem do mo-
delu FEM-EKC zmiennej opisujacej zachodzace interakcje przestrzenne poprawila
si¢ jako$¢ modelu (R? = 0,99, uzyskano rozktad normalny reszt, a otrzymane wyniki
s3 merytorycznie poprawne).

5. Podsumowanie

W niniejszej publikacji zweryfikowano hipoteze¢ EKC na poziomie polskich
NUTS2 w latach 1995-2010 z zastosowaniem przestrzennych modeli panelowych
SAR-FEM i SE-FEM. Zmienng zalezng reprezentujgcg stan srodowiska naturalnego
(powietrza) byl syntetyczny miernik IPOW, skonstruowany z wazonych wielkosci
emisji zanieczyszczen gazowych. Zgodnie z zatozeniem oszacowanych krzywych (tu
przyjeto hipoteze o odwrotnej EKC) wyznaczono poziom rozwoju gospodarczego
(PKB na jednego mieszkanca w zt) jako punkt, po ktérym dalszy wzrost ekonomiczny

22 Na podstawie testu Chowa efektéw przestrzennych model SE-FEM-EKC okazal si¢ jako$ciowo lep-
szy od SAR-FEM-EKGC, i dlatego interpretacje wynikow estymacji tego pierwszego odniesiono do wynikéw
estymacji modelu FEM-EKC.

23 Dla prdby czasowej obejmujacej wezesniejsze lata punkt zwrotny méglby pojawi¢ sie jeszcze przed
1995 r. Jednakze od 1990 r. sposéb szacowania wielkosci zanieczyszczen i klasyfikacji zaktadow szczegdlnie
ucigzliwych ulegal zmianom. Zatem 1995 r. przyjeto za bazowy w niniejszym badaniu.
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powoduje degradacje powietrza (powietrze nie jest traktowane jako dobro luksu-
sowe). Punkty zwrotne wyznaczono dla Polski ogétem oraz dla poszczegélnych wo-
jewddztw (atut modelu FEM). Ponadto, potwierdzono hipoteze o niekorzystnym
wplywie interakeji przestrzennych na jakos¢ powietrza (0,43 Wu;,). Interakcje mie-
dzyregionalne (emisja zanieczyszczen wewnatrz i poza granice regionu) powoduja
obnizenie poziomu rozwoju, od ktérego dalszy wzrost dobrobytu zagraza jakosci po-
wietrza w Polsce (10 000 zt dla SE-FEM-EKC i 9900 zI na mieszkanca dla FEM-EKC)
i w kazdym wojewoddztwie. Model przestrzenny okazat si¢ lepszy jakosciowo od mo-
delu klasycznego. Wyniki przeprowadzonej analizy wstepnie zarysowuja problem
wielokierunkowosci relacji w systemie cztowiek-gospodarka—$rodowisko. Potwier-
dzono réowniez stusznos¢ i trafno$¢ aplikacyjng przestrzennych modeli na gruncie
nauk ekologiczno-ekonomicznych. Kierunkami dalszych badan beda: udoskonale-
nie konstrukeji miernika POW, weryfikacji stanu innych komponentéw przyrody,
zastgpienie PKB innymi miernikami dobrobytu, estymacja modeli typu random ef-
fects, analiza, np. dla NUTS3, NUTS4.
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Summary

The application of spatial panel models to verify the
Environmental Kuznets Curve hypothesis on the Polish example

The purpose of this paper is to verify the EKC hypothesis of Polish NUTS2 in
years 1995-2010. The study was conducted for selected environmental indicators
(emission of gases and dusts into the air), as dependent variables (the environment
state), and GDP per capita-explanatory variable (economic development level). Con-
ducted spatial econometric panel analysis was based on EKC functions. There was
described the theoretical basis for constructing models. Estimation was carried out by
ML in RCran. The obtained results were interpreted and the hypotheses were verified.
Keywords: spatial panel models, Environmental Kuznets Curve (EKC), environmen-
tal degradation, ecodevelopment, sustainable economic development
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