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Wptyw podatku srodowiskowego
na emisje gazdéw cieplarnianych
w panstwach Grupy Wyszehradzkiej

The Impact of Environmental Tax on Greenhouse
Gas Emissions in Visegrad Group Countries

Streszczenie

Rola podatku érodowiskowego jako instrumentu oddzialywania na gospodarkq
w celu zmniejszenia degradacji srodowiska jest przedmiotem badan od wielu lat.
W niniejszym artykule gléwnym celem badawczym jest sprawdzenie, czy zacho-
dz% dlugookrcsowc zwi%zki (kointcgracja) micl‘dzy cmisj% gazéw cicplarnianych,
podatkami srodowiskowymi oraz produkeem krajowym bructo w panistwach Grupy
\X/yszchradzkicj zgodnic A hipotcz% s’rodowiskowcj krzywcj Kuznetsa (EKC) w latach
1995-2018. Sprawdzono réwniez, czy podatek srodowiskowy ma wplyw na emisje
gazow cieplarnianych. Badajac, czy istnieje miedzy zmiennymi modelu dlugookre-
sowa stabilna zaleznos¢ (kointegracja), przeprowadzono testy z wykorzystaniem
modelu autoregresyjnego z rozktadem opéz/nier’l (ARDL). W drugim etapie zba-
dano wystepowanie oraz kierunki Zwiqzku przyczynowego, Wykorzystujz}c wekto-
rowy model korekty blqdem (VECM). Testy przeprowadzone za pomocy modelu
ARDL potwierdzily kointegracj¢ migdzy zmiennymi tylko w Polsce. Jednak rela-
cje dlugookresowe mi(gdzy zmiennymi nie sg Zgodne Z hipotezz} EKC w ksztalcie
odwroconej litery U. Sa one zgodne z hipoteza EKC w ksztalcie litery U, wska-
Zujqc, ze pocz:}tkowo wraz ze wzrostem PKB per capita emisja gazéw cicplamia—
nych spadzy a po osiggnieciu minimum ponownie ros$nie. Badania wystepowania
i kierunku zwigzku przyczynowego za pomocg modelu VECM wykazaly w Polsce
konwergench modelu do réwnowagi dlugookresowej ty]ko dla réwnania, w kto-
rym zmienng zaleina[ jest podatek érodowiskowy.

Abstract

The role of environmental tax as an economic instrument to reduce environmental
degradation has been under investigation for many years. In this paper, the main
research objective is to check whether there were long-term relationships (cointe-
gration) between greenhouse gas emissions, environmental taxes and gross domestic
product in Visegrad Group countries under the inverted U-shaped Environmental
Kuznets Curve (EKC) hypothesis from 1995 to 2018. It was also checked whether
environmental tax has an impact on greenhouse gas emissions. In the first step, the
long-run relationship (cointegration) was examined by applying the Autoregres-
sive Distributed Lag (ARDL) bounds test. In the second step, the causal relation-
ship and direction were tested within the Vector Error Correction Model (VECM)
framework. The results of ARDL bounds testing confirmed cointegration between
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variables only in Poland. However, the 1ong—run relationships between the variables
)

are not consistent with the inverted U—shaped EKC hypothesis. They confirm the
U—shaped EKC hypothesis, indicating that greenhouse gas emissions decrease with
an increase in GDP per capita. After reaching the minimum, emissions increase
again. The test of the causal relationship in Poland indicates the existence of con-
vergence to the ]0ng~tcrm cquilibrium only for the equation where the environ-
mental tax is the dependent variable.

Wprowadzenie

Rola podatku s’rodowiskowego jako instrumentu oddziaiywania na gospodarke w celu zmniejszenia degra—
dacji srodowiska byta podkreslana juz m.in. w pracy Pigou na poczatku XX w. [Pigou, 1920]. Autor zazna-
czal, ze ograniczenie degradacji srodowiska nie powinno byé pozostawione mechanizmom rynkowym, wska-
zujac podatki oraz rygorystyczne przepisy i regulacje srodowiskowe jako najwazniejsze instrumenty polityki
Ochrony srodowiska. Od tamtego czasu ukazalo si¢ wiele prac Opisuj%cych réinego rodzaju instrumenty
podatkowego oddzialywania na zachowania przedsigbiorcow, a takze konsumentow, wsréd nich m.in. Goul-
der [1995], Kirchgassner, Muller, Savioz [1998], Stern [2007] czy tez w ostatnich latach pozycje z przeglacdu
literatury z tego zakresu opublikowane przez Shahzad [2020]. Warto w tym miejscu rowniez przywolaé publi-
kacje Aydin i Esen [2018] o Wpiywie podatko’w na emisje dwutlenku Wegla w15 panstwach Unii Europejskiej
w latach 1995-2013, w ktorej wyniki badan wskazuja na niejednoznaczng interpretacj¢ tego wplywu. Intere-
sujace jest zbadanie Wpiywu podatkéw s'rodowiskowych na degradacje srodowiska w pozostaiych panstwach
Unii Europejskiej, a w naszym przypadku — w panstwach Grupy Wyszehradzkiej.

Badania wplywu podatkow srodowiskowych na ograniczenie degradaciji srodowiska prowadzone sg czesto
z wykorzystaniem koncepcji srodowiskowej krzywej Kuznetsa, ktora pojawita si¢ na poczatku lat 90. XX w.
w pracy Grossmana i Kruegera [1991]. W koneepcji tej zalozono, ze wzrost produkcji (dochoddw) ZWieksza
poziom degradacji srodowiska, a po przekroczeniu okreslonego poziomu dochodu (punktu zwrotnego) jego
dalszy WZTOSt zwieksza popyt na wyzsza jakos’e’ srodowiska. ]eden Z pierwszych modeli WpinU WZIOStu gospo-
darczego na jakos¢ srodowiska zaproponowat Lopez [1994]. W kolejnych latach popularnos¢ srodowiskowe;
krzywej Kuznetsa, w ktérej Wykorzystywano rozne zmienne, systematycznie rosha, na co Zwracajg uwage m.in.
Shahbaz i Sinha [2018] oraz Gruszecki i Jozwik [2019]. Zmienna ,otwartos¢ handlowa” (crade openness), mie-
rzaca liberalizacje handlu, moze byé istotnym czynnikiem Wpiywaj gcymna degradacje srodowiska w paristwach
Grupy Wyszehradzkiej. Przemianom polityczno-gospodarczym w latach 90. XX w. w regionie Europy Srod-
kowej towarzyszyia liberalizacja ekonomiczna, w tym liberalizaeja handlu. O Wpiywie tych zjawisk na kon-
cepcje srodowiskowej krzywej Kuznetsa mozna przeczyta¢ m.in. w pracach Lee i Roland-Holst [1997], Dinda
[2004], Gavryshkiv [2019] oraz Gruszecki, Jozwik, Kyophilavong [2020]. ]ednak W niniejszym artykule ZWTO-
cono uwagg tylko na dlugookresowe relacje migdzy emisjg gazow cieplarnianych, podatkami srodowiskowymi
oraz poziomem dochodow per capita.

Glownym celem badawczym jest sprawdzenie, czy zachodza dlugookresowe zwiazki (kointegracja) mig-
dzy emisjg gazéw Cieplarnianych, podatkami s’rodowiskowymi oraz produktem kraj owym brutto w panstwach
Grupy Wyszehradzkiej zgodnie z hipoteza srodowiskowej krzywej Kuznetsa. Dodatkowo sprawdzono to, czy
podatek s’rodowiskowy ma Wpiyw na emisje gazéw Cieplarnianyeh, oraz. jaki Wpiyw na podatek s’rodowiskowy
ma produkt krajowy brutto. Przyjeta hipoteza badawcza zaktada, ze wystepuj relacje dtugookresowe (kointe-
gracja) miedzy zmiennymi w poszezegélnych panstwach zgodne Z hipotez% s’rodowiskowej krzywej Kuznetsa
w ksztalcie odwrdconej litery U.

W celu Weryﬁkacji sformuiowanej hipotezy badawczej Wykorzystano metody wnioskowania statystycz-
nego i modelowania ekonometrycznego. Badajac, czy istnieje migdzy zmiennymi modelu dlugookresowa sta-
bilna zaleznosé (kointegracja), przeprowadzono testy z Wykorzystaniem modelu autoregresyjnego z rozkla-

dem opoznien (ARDL). Stacjonarnos¢ zmiennych przetestowano za pomocg rozszerzonego testu pierwiastka
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jednostkowego Dickeya-Fullera (ADF), a stabilnos¢ parametrow modelu ARDL za pomocy testow CUSUM
i CUSUMSQ. W drugim etapie zbadano wystgpowanie oraz kierunki zwigzku przyczynowego migdzy wymie-
nionymi wezesniej zmiennymi, wykorzystujac wektorowy model korekty bledem (VECM).

Artyku1 sktada si¢ z pieciu sekcji: Wprowadzenia, przegl%du literatury, opisu danych i metody badawczej,

opisu wynikéw badan oraz zakonczenia.

Przeglad literatury

W ramach przegladu liceratury uwage zwraca kilka prac, keore ukazaly si¢ w ostatnich lacach i ktore obej-
mujg badania Wplywu podatkéw na ochronq srodowiska. Znaczna ich Czqéé dotyczy relacji i Wpiywu podat—
kow srodowiskowych na emisje CO,, a takze emisj¢ gazow cieplarnianych, m.in. Filipovi¢, Golusin [2015],
Freire-Gonzalez [2018], Aydin, Esen [2018], Timilsinas [2018], He i in. [2019a], Shahzad [2020]. Badania
przeprowadzone przez Morley [2012], Millera i Vela [2018] oraz Haitesa [2018] wskazujg np., ze podatki
energetyczne moga zmniejszyé emisje gazéw cieplarnianych oraz zuzycie energii. Podobne relacje zaobserwo-
wali Sen i Vollebergh [2018] w grupie panstw OECD. Autorzy wskazali, ze wzrost podatkow energetycznych
o1l EUR powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku qula z zuzycia paliw kopalnych 00,73%. \X/yniki te Zostaly
potwicrdzone przez Hashmi i Alama [2019], keorzy wskazali, ze wzrost dochodow z podatku srodowiskowego
na mieszkanca (o 1%) Wplywa na zmniejszenie emisji CO, (0 0,033%).

Pomimo ze wiele badan potwierdza fake, iz podatki srodowiskowe sg skuteczne w redukeji emisji CO,
oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych, to wcigz jednak wyniki badan nie s3 jednoznaczne. Na rozbiez-
nosci wynikéw badan zwrocili uwage m.in. Gerlagh i Lise [2005], Loganathan i in. [2014], Radulescu i in.
[2017]. Liobikiene i in. [2019] przeprowadzili badania relacji pomiqdzy podatkiem energetycznym a emisj3
gazow cieplarnianych, zuzyciem energii odnawialnej, zuzyciem energii kopalnej oraz energochlonnoscia dla
28 paﬁstw UE w okresie 1995-2012, wskazujqc ostatecznie, ze podatki energetyczne nie Wp}yncﬂy na reduk-
cje emisji gazow cieplarnianych. Z kolei wyniki badan przeprowadzonych przez Gonzalez-Sanchez i Mar-
tl'na—Ortega [2020] dowiodly, 7e od 2008 1. emisja gazéw cieplarnianych W paﬁstwach UE28 zmniejszyla sie,
ale do redukeji emisji gazow cieplarnianych w wickszym stopniu przyczynily si¢ inne rodzaje polityki tago-
dz%cej niz podatki ngglowe. Zestawienie Wynikéw badan przeprowadzonych W réinych okresach, regionach,
zwykorzystaniem roznych zmiennych przedstawia tabela 1. Nalezy zaznaczy¢, ze w wymienionych badaniach

stosowano réine metody badawcze.

Tabela 1. Wybrane wyniki badar (Podatki $rodowiskowe i degradacja srodowiska)

Autor Zmienne Okres Préba badawcza Wyniki badar
Filipovi¢, Golusin PKB, dochody ogdtem, - UE27 Podatki energetyczne w wielu przypadkach
[2015] podatek energetyczny majg wptyw na zmniejszenie zuzycia
energii, a takze zmniejszenia emisji gazéw
cieplarnianych
Aydin, Esen [2018] | Emisja CO,, 1995-2013 | 15 paristw Wyniki wskazujq, ze po przekroczeniu
podatek energetyczny cztonkowskich UE | progu (threshold level) wptyw podatkdw
(w tym podatek od CO,), Srodowiskowych (z wytgczeniem podatkdéw
podatek transportowy, transportowych) na emisje CO, zmienia
podatek od zanieczyszczen sie z nieznacznie dodatniego na znaczgco
ujemny
Sen, Vollebergh Zuzycie energii, - Wybrane paristwa | Podwyzka podatku energetycznego
[2018] emisja CO, OECD oraz Chiny, | o1 EUR za tone zmniejsza emisje CO,
podatek energetyczny Indie, Indonezja, z zuzycia paliw kopalnych o0 0,73%
RPA w dtuzszym okresie
Hashmi, Emisja CO,, 1999-2014 | Parisstwa OECD Wzrost dochoddéw z podatku
Alam [2019] podatek srodowiskowy, Srodowiskowego na mieszkarica o 1%
technologie $rodowiskowe, zmniejsza emisje CO, 0 0,033% w krajach
patenty, ceny do uprawnien OECD oraz wzrost liczby patentéw
emisji CO, przyjaznych dla $rodowiska o 1% zmniejsza
emisje CO, 0 0,017% w tych krajach
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Autor Zmienne Okres Préba badawcza Wyniki badar
Liobikiené, Podatek energetyczny, 1995-2012 | UE28 Podatki energetyczne nie wptynety
Butkus, emisja gazéw cieplarnianych, bezposrednio ani posrednio na redukcje
Matuzeviciate zuzycie energii odnawialnej, emisji gazéw cieplarnianych
[2019] zuzycie energii kopalnej,
energochtonnos¢
Hdjek i in. [2019] Inwestycje przedsigbiorstw, |2005-2015 | Szwecja, Podwyzszona stawka podatku weglowego
wydatki gospodarstw Finlandia, Dania, pozwala na redukcje emisji gazéw
domowych, zuzycie paliw Irlandia oraz cieplarnianych, na ktérq statystycznie
kopalnych, zuzycie energii Stowenia istotny wptyw ma zuzycie paliw kopalnych.
odnawialnej, podatek Podwyzka podatku weglowego o 1 EUR za
weglowy, emisja CO,, emisja tone moze zmniejszy¢ roczng emisje CO,
gazdw cieplarnianych na mieszkarica 0 11,58 kg
Gonzdlez-Sdnchez, | PKB, energochtonnos¢, 1990-2017 | Paristwa UE28 Gtéwnymi determinantami wzrostu
Martin-Ortega emisja gazdéw cieplarnianych, emisji gazdéw cieplarnianych sg PKB
[2020] zuzycie energii odnawialnej, i energochtonnos¢, ktdre sq istotne
podatek weglowy dla catej UE. Od 2008 r. emisje gazdéw
cieplarnianych w UE zmniejszyty sig, ale
w wiekszosci paristw polityka tagodzqca
przyczynita sie do redukcji emisji gazdéw
cieplarnianych w wigekszym stopniu niz
podatki weglowe
Haoiin. [2021] Emisja CO,, 1991-2017 | Panstwa G7 Podatek $rodowiskowy, kapitat ludzki
podatek srodowiskowy, oraz wykorzystanie energii odnawialnej
kapitat ludzki, zmniejszajq emisje CO.. Jednak wzrost PKB
rozwéj technologii zaréwno w krétkim, jak i dtugim okresie
Srodowiskowej, prowadzi do zubozenia srodowiska
zuzycie energii odnawialnej,
PKB

Zr(’)d{o: opracowan ie \)\7{2151’16.

Zbiezne badania z modelem Wykorzystanym W niniejszym artykule zosta}y Wykonane przez Lapinskiené,
Peleckis, Slavinskaiteé [2017]. Autorzy ci przeprowadzili testy na relacje okreslone srodowiskowy krzywa Kuz-
netsa w ksztalcie odwréconej litery U, badaj ac zwizizki pomiqdzy wzrostem gospodarczym, zuzyciem energii,
podatkami energetycznymi a emisjg gazéw cieplarnianych w 20 panstwach UE (w tym trzech panstwach bal-
tyckich) w okresie 1995-2014. Autorzy wskazali, ze w paﬁstwach, ktdre osiq,gnfé}y WYZSZy poziom rozwoju
oraz osiggnely punkt zwrotny EKC (Dania, Irlandia), wzrost PKB wplynal na zmniejszenie poziomu emisji
gazow cieplarnianych. W panstwach bateyckich i panstwach Europy Srodkowo—\X/schodnic]’ (Lotwa, Litwa),
ktore nie osiagnely jeszeze punkeu zwrotnego EKC, dodatkowe dzialania srodowiskowe (m.in. podatki ener-
getyczne) sa wykorzystywane jako instrument w dostosowywaniu polityki dotyczacej zmian klimatycznych.
Analizowane wskazniki sg istotne w procesie ksztaltowania polityki przeciwdzialajgcej zmianom klimatycznym,
poniewaz wykazuj g statystycznie istotny Wplyw na dynamikq emisji gazéw cieplarnianych. \X/yniki te zostaly
potwierdzone nast¢pnie przez Vasylieva i in. [2019], keorzy wskazali, ze wszystkie wskazniki byly istotne sta-
tystycznie na poziomie 1% i 5%, a takze, ze Zwiqkszenie energii odnawialnej 0 1% redukuje emisje gazéw cie-

plarnianych w przedziale (0,17; 0,22).

Dane i metoda badawcza

Badajgc dlugookresowe relacje (kointegracje) oraz przyczynowosci, wykorzystano dane statystyczne dla
panstw Grupy Wyszehradzkiej pochodzgce z baz Eurostatu, OECD i Banku Swiatowcgo (World Development
Indicators). Z. bazy Eurostatu pozyskano dane o emisji gazéw cieplarnianych (grecnhousc gas emissions) w tonach
per capita. Emisje gazow cieplarnianych obejmujg m.in. dwutlenck wegla (CO,), metan (CH,), podtdlenck azotu
(NZO) i tzw. F-gazy. Wykorzystuj%c indywidualny Wspélczynnik ocieplenia globalnego (GWP) kaidego gazu,
sg one integrowane w jednym wskazniku wyrazonym w jednostkach ekwiwalentu CO,. Dane emisji gazow
Cieplarnianych sq przekazywane corocznie przez paﬁstwa czlonkowskie Unii Europejskiej do Ramowej Kon-
wencji Narodow Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu (United Nations Framework Convention on Climate
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Change). Wartos¢ produkeu krajowego brutto per capita (w USD w cenach stalych z 2010 1.) otrzymano z bazy
Banku Swiatowego. Natomiast wysoko$¢ udzialu podatku srodowiskowego w produkcie krajowym brutto
(environmental tax revenues) pochodzi z bazy OECD. W obliczeniach wykorzystano zmienna podatek srodowi-
skowy per capita stanowigcy wynik iloczynu wspomnianego udzialu oraz produktu kra]' owego brutto per capita.
Dostepne i wykorzystane w obliczeniach dane dla badanych panstw dotycza okresu od 1995 do 2018 r. Cha-

rakterystyki tych zmiennych zostaly przedstawione na rysunku 1.

Rysunek 1. Analizowane zmienne w poszczegélnych panistwach Grupy Wyszehradzkiej
PKB per capita GHG per capita EnTax per capita
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PKB per capita — produk[ krajowy brutto per capita w USD w cenach stalych z 2010 1. w latach 1990-2019; GHG per capita — emisja gazéw
cieplarnianych w kilogramach per capita w latach 1990-2018; EnTax per capita — podatek srodowiskowy per capita w USD w cenach stalych
z 2010 r. w latach 1995-2018.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostatu.

PKB per capita oraz podatek srodowiskowy per capita charakeeryzujg si¢ trendem wzrostowym we wszystkich
paﬁstwach, podczas gdy emisja gazéw cieplarnianych per capita trendem malej%cym. Na tej podstawie mozna

przypuszczad, ze rozwoj gospodarezy i zwickszenie podatku srodowiskowego powodujg zmniejszenie emisji

gazow cieplarniach. W 1995 r. najwicksze wartosci emisji gazow cieplarnianych obserwowano w Czechach
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(15,4 t per capita), a najmniejsze na Wegrzech (8,5 t per capita). Na koniec analizowanego okresu, czyli w 2018 1.,
wielkosci te wynosily: w Czechach 12,2 t.pe, w Polsce 11,00 t.pe, na Stowacji 8,00 t.pc oraz na Wegrzech 6,6 t. pe.
Najwicksza redukeja emisji nastgpita w Czechach i Slowacji, zas najmniejsza w Polsce. Natomiast wielkos¢
podatku srodowiskowego per capita ksztattowala si¢ srednio na poziomie 452 USD (w cenach z 2010 1), przy
czym najwyzszy podatek wystepowal na Stowacji (506 USD), a najnizszy na Wegrzech (383 USD).

W literaturze Wykorzystuje sie rozne metody badania dlugookresowych relacji pomiqdzy emisjg gazéw
cieplarnianych a podatkiem srodowiskowym i produktem krajowym brutto. Badania prowadzone przez Loga-
nathan, Shahbaz i Taha [2014a; 2014b] przedstawiaja t¢ relacje jako funkcje:

GHG, = f(EnTax,, GDP, GDP?), (1)

gdzie: GHG oznacza emisj¢ gazow cieplarnianych, EnTax podatek srodowiskowy, GDP produke krajowy brutto
per capita.
W badaniach przedstawionych w niniejszym artykule przyjeto zaleznosc liniows, konwertujgc jg na model

logarytmiczno-liniowy, i otrzymano:
InGHG, = B, + B3, InEnTax_+ B, InGDP + B,(InGDP)* + u, (2)

gdzie GHG, oznacza emisje gazéw cieplarnianych w tonach per capita, En'Tax, podatek érodowiskowy per capita,
GDP, produkt krajowy brutto per capita, gt jest sktadnikiem losowym, za§ B parametrami zwigzanymi z poszcze-
gélnymi zmiennymi. Zgodnie z hipotez% érodowiskowej krzywej Kuznetsa przyjmujgce; postaé odwréconej
litery U parametry 8, >0 oraz 3, <0. Ponadro spodziewany jest wzrost podatku srodowiskowego, krory
quzie powodowa} zmniejszenie emisji gazéw Cieplarnianych, Czyli ﬂz <0, m.in. zgodnie z Wynikami Filipo—
vi¢, Golusin [2015], Sen, Vollebergh [2018], Hashmi, Alam [2019] czy tez Hijek i in. [2019].

W pierwszym ctapie przeprowadzono testy, stosujgc model autoregresyjny z rozktadem opéz'nier'l (Auto-
regressive Distributed Lag Model — ARDL) i badajgc, czy istnieje mi¢dzy zmiennymi modelu dlugookresowa sta-
bilna zaleznosc¢ — kointegracja. Model ten, rozwinicty przez Pesarana, Shina i Smitha [2001], moze by¢ sto-
sowany do badania kointegrach W przypadku gdy zmienne s3 zintegrowane w stopniu pierwszym I(1) lub
zerowym 1(0). Zastosowanie tej metody daje dobre i spéjne wyniki dla krétszych szeregéw czasowych [Pesaran
iin., 1999], z keorymi mamy do czynienia w tych badaniach. Model ARDL jest reprezentowany rownaniem:

AInGHG =7y, + i p,AInGHG_ + i p, AlnGDP_+Y p A(GDP_ Y+ p, AlnEnTax_+
i=1 i=1 i=1 i=1

3)
. 2
+o,InGHG_ +0,InGDP_ +a, (]n (;DP[_I) +o,InEnTax_ +u

W réwnaniu [3] znajdujz} si¢ dwa segmenty. W pierwszym segmencie wskazane $g parametry krotkookre-
sowej relacji (shore-run): p,, p,., P, i p,,, natomiast w drugim — dlugookresowej relacji pomigdzy zmiennymi
(long—run): o,o,, a, i o, Hipoteza zerowa, kt(’)r:% Weryﬁkujemy, zaklada, ze kointegracja nie wystepuje, jeZe]i
parametry relacji dlugookresowych s rowne zeru (061 =o,=a,=a,= 0). Do weryfikacji tej hipotezy wyko-
rzystujemy statystykq Forazt, dla ktérych odczytujemy wartosci krytyczne. Warto zaznaczyc’, ze przyjete war-
tosci krytyczne, wyznaczone przez Kripfganza i Schneidera, zaleza m.in. od liczby zmiennych niezaleznych,
1iczby WspélCZ}rnnikéW krétkookresowych oraz uwzg]qdnienia wyrazu Wolnego lub trendu €zasowego [Krip—
fganz, Schneider, 2018; 2020]. Stabilnos¢ parametrow modelu ARDL sprawdzona zostala za pomocg testow
opartych na resztach rekursywnych CUSUM oraz CUSUMSQ.

W drugim etapie sprawdzono wystepowanie i kierunek zwiazku przyczynowego migdzy emisja gazow cie-
plarnianych per capita a produktem krajowym brutto per capita, Wykorzystuj%c model korekty b}qdem (Vector

Error Correction Model), ktory mozna wyrazi¢ rownaniem:
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gdzie p jest rzqdem opéinienia, a E(:Mt_1 to opéiniony skladnik korekty blczdem. Ujemna ocena parametru

przy skladniku korekey bledem wskazuje na konwergencje modelu do rownowagi dtugookresowej.

Wyniki badania

Przed badaniem kointegracji miqdzy zmiennymi sprawdzono ich stacjonarnoéé Zd POMOCY TOZSZETZO-
nego testu picrwiastka jcdnostkowcgo Dickcya—FuHcra (ADF). Test ADF charaktcryzujc si¢ tym, ze regresja
jest rozszerzona opéinionymi wartosciami zmiennej za]einej‘ ]eZe]i analizowane zmienne $3 niestacjonarne
na poziomie nominalnym (kolumny 3-5 tabeli), to réznicujemy je jednokrotnie i ponownie badamy ich sta-
cjonarnos¢ (kolumny 6-8 tabeli). Przypomnijmy, ze model ARDL moze byé stosowany do badania kointe-
gracji, w przypadku gdy zmienne sg zintegrowane w stopniu pierwszym I(1) lub zerowym 1(0). Przyjeto rzad
opéz’nienia 1, minimalizuj%c W ten sposéb utrate stopni swobody przy i tak krodkich szeregach Czasowych.
W testach stacjonarnosci z wickszymi rzgdami opdznienia pojawialy si¢ bledy wynikajace ze wspolliniowosci.
\X/yniki testu przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wyniki rozszerzonego testu pierwiastka jednostkowego Dickeya-Fullera (ADF)
Model B: ardl Inghg Ingdp lngdp_sq lnentaxr, maxlags (1)

Statystyka Z(t) poziom nominalny Statystyka Z(t) pierwsza réznica
Paristwo Zmienna Je stat ze statq bez statej i bez Je stat ze statq bez statej i bez
q iztrendem trendu q iztrendem trendu
Czechy LnGHG -0.901 -2.100 -1539 —4.306*** —4.203** —3.710%**
(0.7877) (0.5462) (0.0004) (0.0044) LD. ujemne
LNEnTax -1176 -1782 0.991 —3.122** -3.125 —2.740%**
(0.6836) (0.7136) (0.0250) (0.1004) LD. ujemne
LnGDP -0.293 -2.184 1.995%* -2.761* -2.704 -1556
(0.9265) (0.4987) L1. dodatnie (0.0641) (0.2345)
InGDP_sq -0.264 -2.224 1.990* —-2.757* -2.693 -1.553
(0.9305) (0.4766) L1. Dodatnie (0.0646) (0.2390)
Polska LnGHG -2.310 -1909 -0.536 —-3.476** -3.687** —3.519%**
(0.1689) (0.6500) (0.0086) (0.0232) LD. ujemne
LnEnTax -1.995 -1.295 3.085 -2.887* -3.889** -1.348
(0.2889) (0.8893) L1. Dodatnie (0.0468) (0.0126)
LnGDP -1.614 -2.649 6.383*** —3.255** -3.340* -0.754
(0.4759) (0.2577) L1. Dodatnie (0.0170) (0.0599)
InGDP_sq -1176 -2.759 6.096*** —3.345** —3.335** -0.701
(0.6839) (0.2126) L1. Dodatnie (0.0130) (0.0607)
Stowacja LnGHG -0.939 -1799 -1.797* —3.448** —3.349* —3.226%**
(0.7747) (0.7053) L1. Dodatnie (0.0094) (0.0585) LD. ujemne
LNnEnTax -0.462 -2.929 2.560** —3.979*** —3.839** —2.573**
(0.8991) (0.1531) L1. Dodatnie (0.0015) (0.0147) LD. ujemne
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Statystyka Z(t) poziom nominalny Statystyka Z(t) pierwsza réznica
Paristwo Zmienna Je stak ze statq bez statej i bez Je stak ze statq bez statej i bez
< iztrendem trendu Q iztrendem trendu
LnGDP -1317 -1968 2.998 —3.225** -3.316* -1.603*
(0.6215) (0.6187) L1. Dodatnie (0.0186) (0.0636) LD. ujemne
InGDP_sq -1165 -2.014 2.979%** —-3.290** -3.335* -1.599
(0.6883) (0.5940) L1. Dodatnie (0.0153) (0.0606)
Wegry LnGHG -0.980 -1523 -0.789 -2.866* -2.808 —2.911***
(0.7604) (0.8211) (0.0495) (0.1939) LD. ujemne
LNnEnTax -2.796* -2.985 1.057 -2.895* -3.099 —2.690***
(0.0589) (0.1362) (0.0460) (0.1065) LD. ujemne
LnGDP -0.491 -1.889 2.720*** -2.559 -2.502 -1165
(0.8937) (0.6602) L1. dodatnie (0.1018) (0.3272)
InGDP_sq -0.411 -1.899 2.684*** -2.523 -2.463 -1.141
(0.9082) (0.6551) L1 dodatnie (0.1101) (0.3468)

Hipoteza zerowa: wystepuje pierwiastek jednostkowy. GHG oznacza emisje g.176w cieplarnianych per capita, EnTax podatek srodowiskowy pu
capita, GDP PKB per capita, GDP_sq PKB per capita do potqgl drugicj. Rzad opdznienia wynosi 1 dla poziomu nomin: 11ncgo i pierwszej 16z~
nicy; *** ¥ * oznaczaja odpowiednio poziom istotnosci 1%, 5%, 10%. Liczby w nawiasach przedstawiaja poziom istotnosci dla statystyki

Z (t) (MacKinnon approximate p-value).

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych Eurostat oraz Banku Swiatowego.
I Ly 3

\X/yniki Wskazuj%, 7e analizowane zmienne $3 zintegrowane stopnia zerowego I (0) lub pierwszego I(1)
jedynie dla Polski i Stowacji. W przypadku Czech i Wegier problem wystepuje w stacjonarnosci zmienne;j
produkt krajowy brutto per capira. W naszym przypadku jest on poérednio spowodowany skroceniem szeregu
w wyniku ujednolicenia okresow analizy dla wszystkich panstw i zmiennych. Jednak przyjmujac, ze w przy-
padku Czech uzyskano siab% stacjonarnos’c/ PKB per capita, czyli na poziomie istotnosci 10% (tabela 2), zosta}y
one uwzglednione w dalszych obliczeniach.

Po zbadaniu stacjonarnoéci sprawdzono, czy miqdzy analizowanymi zmiennymi zachodzq d}ugookresowe
zwigzki. Wykorzystany zostal w tym celu wezesniej opisany model ARDL. Podobnie jak w przypadku testu
ADF przyjmujemy rz%d opo'z'nienia 1, minimalizuj%c w ten sposéb utrate stopni swobody. Jak Z4ZNaczono,
przy podejmowaniu decyzji o stacjonarnosci zastosowano wartosci krytyczne Kripfganza i Schneidera [2018;

2020]. \X/yniki testu zostaly przedstawione w tabeli 3.

Table 3. Wyniki testu kointegracji na podstawie modelu ARDL (wartosci krytyczne Kripfganza i Schneidera)
Model: ardl Inghg ngdp ngdp_sq nentaxr, maxlags (1)

Granice krytyczne Kripfganza i Schneidera [2018; 2020]

Wybran poziom istotnosci | poziom istotnosci | poziom istotnosci —value
Parstwo Wynik Y Y Statystyki 10% 5% 1% P
model
Granica | Granica
| I(1 | I(1 | I(1
© | | 1@ | | o) | | T
ARDL F 1287 3.154 4422 3.963 5454 6.048 8.099 0.521 0.764
Czechy | brakzwigzku| (101
0) t | -1.880 | -2588 | -3484 | -2980 | -3944 | -3.820 | -4.925 0.291 0.571
ARDL F | 6780** | 3152 4507 3.996 5.605 6.230 8.485 0.007 0.025
Polska kointegracja
(1111) | t | -3.820* | -2559 | -3.473 | 2967 |-3952 | -3.844 |-4984 | 0010 | 0061
ARDL F 2.534 3128 4.382 3916 5.385 5930 7.932 0.171 0.368
Stowacja | brak zwigzku| (110
0) t | —2.695 -2.586 | -3481 | -2973 | -3933 | -3.796 | -4.892 0.083 0.278

Uwagi: HO: brak zwigzku mi¢dzy zmiennymi. Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, jezeli zardwno statystyka F, jak i statystyka ¢
sq blizsze zera niz wartosci kryryczne dla zmierm}jch 1 (0) (jeéli p—value jest wiqksze od poiqd anego poziomu dla Zn’lanl’l}lh I (0)). HO odl zu-
camy, jesli zarowno statystyka F, jak i statystyka t sg bardzicj skrajne niz wartosci krytyczne dla zmiennych I (1) (jesli p-value jest mniejsze
od poiz}dancgo poziomu dla zmiermych [ (1)). Wybér maksymalnego opéz'nienia dla modelu Wynosi 1. Case 3 z nieograniczonymi wyrazami

wolnymi, bez trendu; * * oznaczajg odpowiednio poziom istotnosci 1%, 5%, 10%.

Zrédlo: obliczenia whasne na podstuwie d;mych Banku Swiutowego.
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Przeprowadzone testy wskazaly na kointegracje zmiennych (ze zmienna emisja gazow cieplarnianych jako
zalezng) w Polsce. Obliczone statystyki I ¢ s3 wyzsze niz wartosci krytyczne dla zmiennych I(1), jednocze-
snie p-value jest nizsze od pozgdanego poziomu dla zmiennych I(1). Mozna zatem w tym przypadku odrzucié
hipotezq ZETOWY O braku zwi%zku miqdzy zmiennymi. Inaczej kszta}tuj% si¢ wyniki obliczen dla Czech i Stowa-
cji. W przypadku tych dwoch panstw nie mozna odrzucic¢ hipotezy zerowej o braku zwigzkéw miedzy zmien-
nymi. Tak wiec, kointegracja - dlugookresowa zaleznos¢é (réwnowaga w stanie ustalonym) - miqdzy zmien-
nymi modelu wystepuje tylko w Polsce.

W kolejnym kroku zostaly oszacowane dlugookresowe wspolezynniki rownania (3), aby zbadac, czy w Pol-
sce zachodza zwigzki okreslone poprzez hipotezg srodowiskowej krzywej Kuznetsa w kszealcie odwrocone;
litery U, czyli wspolezynniki ,33 >0 i [34 <0. W tabeli 4 zostaly przedstawione wyniki oszacowania dtugo-

okresowych wspotezynnikow rownania (2).

Tabela 4. Wyniki oszacowania dtugookresowych wspétczynnikéw
zmienna zalezna InGHG (In emisji gazéw cieplarnianych per capita)

Paristwo ecm,, B, B, B,
Polska -0.599106*** -12.88892** 0.6712617** 0.3804111*
(-3.82) (-2.42) (2.45) (1.81)

Uwaga: Liczby w nawiasach przedstawiaja statystyke t. eem_; mechanizm korekey bledem; *** ** * oznaczajy odpowiednio poziom istotno-
L1 S0 100 T
sci 1%, 5%, 10%.

Zréddlo: obliczenia wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.

=1

\X/yniki testowanego modelu Wskazuj%, ze ﬂ3 <0 (=12,88892 na poziomie istotnosci 5%) oraz ,34 >0
(0.6712617 na poziomie istotnosci 5%). Z tych wzgleddw nie mozna stwierdzi¢, ze zmienne zachowujy sig zgod-
nie z hipotez% s'rodowiskowej krzywej Kuznetsa w ksztalcie odwréconej litery U. Przypadek taki zostal opisany
m.in. przez Shahbaza i Sinhg jako srodowiskowa krzywa Kuznetsa w ksztalcie litery U [Shahbaz, Sinha, 2018].
Oznacza to, ze pocz%tkowo wraz ze wzrostem PKB per capira emisja gazéw cieplarnianych spada, a po osiggnie-
ciu minimum ponownie rosnie. Prawdopodobnie ten ksztatt krzywej jest wynikiem zmniejszenia si¢ udziatu
najbardziej energoch}onnych scktorow gospodarczych w okresie szybkich przemian struktura]nych, jakie Zaszly
podczas transformacji w latach 90. XX w. w tym regionie oraz wprowadzania nowych technologii. Wskazujg
na to m.in. Wyniki badan przeprowadzonych przez Skrzypka [2018] potwierdzaj%ce malej%c% energoch}on—
nos¢ i emisyjnos¢ w sektorach gospodarczych w Polsce w latach 1996-2015. Autor zaznacza, ze szybciej malal
Wspélczynnik emisyjnos'd niz energochionnos’ci produkcji globalnej, przy czym spadki tez kaidym kolejnym
podokresem malaly w coraz wolniejszym tempie. Dane Banku Swiatowego pokazuj, ze emisja CO, w Polsce
W tym okresie zmalala z 9,21 do 7,52 m szesc. per capita (maksimum 13,06 obserwujemy w 198071.).

Na poprawnos¢ oszacowanego modelu wskazuje wspotezynnik przy czynniku korekey bledem eom |, keory
wynosi —0,599106 na poziomie istotnosci 1%. Oznacza to, ze odchylenia wartosci emisji gazéw cieplarnia—
nych per capita od dlugookresowej rownowagi korygowane s w 59,9% w pierwszym roku. Nalezy zauwazyc,
ze W tym przypadku szybkoéé korekcji jest duza i zarazem istotna statystycznie, co moze sugerowac’ niewielk:}
kontrol¢ nad zmniejszeniem (odchyleniami) emisji gazow cieplarnianych. Interesujace i zarazem trochg zaska-
kuj%ce jest to, ze Wspélczynnik ﬂ2 jest dodatni, Wprawdzie na poziomie istotnosci 10%. Oznacza to, ze wraz
ze wzrostem wartosci podatku srodowiskowego per capita rosnie emisja gazéw cieplarnianych.

Stabilnos¢ parametréw modelu zostata sprawdzona za pomocy testow CUSUM oraz CUSUMSQ. Prze-
kroczenie gornej lub dolnej linii krytycznej na rysunku oznacza, ze model nie jest stabilny. Wyniki testow
przedstawione na rysunku 2 wskazuja na stabilnosc¢ parametrow modelu.

Na ostatnim ctapie badan sprawdzono wystepowanie i kierunek zwiazku przyczynowego migdzy emi-
sja gazéw Cieplarnianych, produktem krajowym brutto oraz podatkiem s’rodowiskowym. Zbadano te relacje
w ramach wektorowego modelu korekey bledem (VECM). W celu uproszezenia analizy przyjeto zalozenie, ze

liczba réwnan skointegrowanych Wynosi jeden. Przypomnijmy, Ze Wszystkie zmienne dla Polski s3 zintegro-
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wane w stopniu pierwszym [(1) (tabela 1), co umozliwia zastosowanic modelu VECM. Tabela 5 przedstawia

d}ugo— i krockookresowe relacje migdzy zmiennymi.

Rysunek 2. Test CUSUM oraz CUSUMSQ z 95% przedziatami ufnosci
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawic danych Banku Swiatowego.

Tabela 5. Wyniki oszacowania parametréw modelu VECM dla zmiennej zaleznej

a) dla zmiennej zaleznej ln emisji gazdw cieplarnianych per capita

Typ relacji przyczynowej
Zmienna zoL}ezno AlnGHG/ krétkookresowe dtugookresowe
parfistwo
AlnGDP,_, A(InGDP,_,)? AlnEnTax, ECT,,
Polska -14,64083* 0,7717287* 0,1239625 -0,1598167
(0,078) (0,098) (0,361) (0,428)
b) dla zmiennej zaleznej ln podatek $rodowiskowy per capita
Typ relacji przyczynowej
Zmienna ZGL?ZHG AlnEnTax krétkookresowe dtugookresowe
/panistwo
AlnGDP,_, A(INGDP,_,)? AlnGHG,_; ECT,.,
Polska -23,79897 1,368882 0,305177 -1,08827***
(0,109) (0,101) (0,470) (0,003)
c) dla zmiennej zaleznej Ln produkt krajowy brutto per capita
Typ relacji przyczynowej
Zmienna ZOL,eznO AtnGDP krétkookresowe dtugookresowe
/panistwo
AlnGHG,_, A(InGDP,_,)? AlnEnTax,_, ECT,.,
Polska 01646437 -0.2791628 0.0560729 0.068726
(0.232) (0.305) (0.479) (0.559)

Uwagi: Liczby w nawiasach przedstawiaja p-value. Maksymalny rzad opdznienia (maxlags) wynosi 2; *%%,

istotnosci 1%, 5%, 10%.

*, ¥ oznaczaja odpowiednio poziom

Zréddlo: obliczenia wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.

W przypadku, W ktérym zmienng zaleinz} jest 10garytm naturalny emisji gazéw cieplarnianych per capita,
zaobserwowano ujemng oceng¢ parametru przy skladniku korekty bfedem (ECTH), co wskazuje na konwer-
gencje modelu do réwnowagi dlugookresowej. ]ednak parametr nie jest istotny statystycznie. W przypadku
badania krotkookresowego wplywu PKB per capita na zmienng emisja gazow cieplarnianych per capita widzimy,
ze parametry s3 istotne statystycznie na poziomie 10%. Wzrost PKB per capita powoduje zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych (-14,64083), przy czym wzrost kwadratu PKB per capita powoduje lekkie ich zwigksze-

nie (0,7717287). Interesujgce Wyniki OtrZymano, kiedy zmienng zaleinz} jest In podatku érodowiskowego per



76 Bartosz Jézwik, .., Wptyw podatku srodowiskowego na emisje gazéw cieplarnianych w paristwach Grupy Wyszehradzkiej

capita. W tym przypadku zaobserwowano istotng statystycznie na poziomie 1% ujemng oceng parametru przy
sktadniku korekty btedem, co wskazuje na konwergencje modelu do réwnowagi dlugookresowej. Dodatkowo,
dla efektow krockookresowych zaobserwowano parametry istotne statystycznie na poziomie zblizonym do
10% przy zmiennych PKB per capita oraz kwadracie PKB per capita. Wzrost PKB per capita powoduje znaczace
zmniejszenie (-23,79897) wartosci podatku srodowiskowego per capita. W ostatnim przypadku, w keorym
zmienng za]eZn% jest In PKB per capita, oszacowane parametry s3 nieistotne statystycznie. Tak wigc nie wyste-

puje zwigzek przyczynowy miedzy pozostalymi zmiennymi istotny statystycznie.

Podsumowanie

Glownym problemem badawczym artykutu bylo sprawdzenie, czy zachodzg dlugookresowe zwigzki (koin-
tegracja) miczdzy emisja gazéw cieplarnianych, podatkami érodowiskowymi oraz produktem kraj owym brutto
w panstwach Grupy Wyszehradzkiej zgodnie z hipoteza srodowiskowej krzywej Kuznetsa w ksztalcie odwréco-
nej 1itery U. Sprawdzono rowniez, czy podatek s’rodowiskowy ma Wplyw na emisje gazéw cieplarni:mych oraz
jaki wplyw na podatek srodowiskowy ma produke krajowy brutto. Przyjgto hipotez¢ badawczy zakladajacy,
ze wystepuja relacje dlugookresowe (kointegracja) miqdzy zmiennymi w poszczegélnych paﬁstwach zgodne
z hipoteza srodowiskowej krzywej Kuznetsa w ksztalcie odwroconej litery U.

W badaniu Zostaly uwzglqdnione trzy zmienne: emisja gazéw cieplarnianych w tonach per capita, produkt
krajowy brutto per capita w USD w cenach stalych z 2010 1. oraz podatek srodowiskowy per capita, rowniez
w USD w cenach stalych z 20101r. W analizowanym okresie 1995-2018 produkt krajowy brutto per capita
oraz podatek srodowiskowy per capita charakteryzowaly si¢ trendem wzrostowym, podezas gdy emisja gazow
cieplarnianych per capita trendem malejz}cym we Wszystkich ana]izowanych paﬁstwach.

Testy sprawdzajgce wystgpowanie dlugookresowych zwigzkow przeprowadzone za pomoca modelu ARDL
potwierdzﬁy kointegrach miqdzy zmiennymi tylko w Polsce. ]ednak oszacowane parametry modelu nie potwier-
dzily przyjetej hipotezy. Relacje dlugookresowe migdzy zmiennymi nie sg zgodne z hipoteza srodowiskowe;j
krzywej Kuznetsa w ksztalcie odwréconej litery U. Sg one zgodne z hipotez% érodowiskowej krzywej Kuznetsa
w ksztalcie litery U, wskazujacg na relacje, w ktorej poczatkowo wraz ze wzrostem PKB per capita emisja gazow
cieplarnianych spada, a po osiggnicciu minimum ponownie rosnie. Prawdopodobnie ten kszeate krzywej jest
wynikiem zmniejszenia si¢ udzialu najbardziej energochlonnych sektorow gospodarczych w okresie transfor-
macji w latach 90. XX w. oraz wprowadzania nowych technologii. Testy CUSUM oraz CUSUMSQ potwier-
dzily stabilnos¢ parametréw modelu. Natomiast badania wystgpowania i kierunku zwiazku przyczynowego
za pomocy modelu VECM w Polsce Wykazz&y konwergench modelu do réwnowagi dlugookresowej tylko dla
rownania, w ktorym zmienng zalezng jest podatek srodowiskowy. Interesujace, ze w tym przypadku wzrost
PKB per capita powoduje zmniejszenie wartosci podatku s’rodowiskowego per capita.

Przeprowadzone w panstwach Grupy Wyszehradzkiej badania dtugookresowych relacji zachodzgeych mig-
dzy emisja gazéw Cieplarnianych a podatkiem érodowiskowym i PKB per capita Wskazuj% na stabe powigzania.
Jest to wazna informacja do wykorzystania w procesie ksztaltowania polityki ochrony srodowiska przez rzady
tych paﬁstw. Naszym zdaniem badania dlugookresowych relacji i przyczynowoéci emisji gazéw Cieplarniach
nalezy poszerzy¢ o analiz¢ innych zmiennych, np. wielkosci konsumpcji energii, nasycenia odnawialnymi zro-

dtami energii czy tez poziomu urbanizacji.
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