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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badania, dla ktorego okreslono nastgpujace cele:
sprawdzenie, czy wielko$§¢ produktu krajowego brutto per capita istotnie wptywa na ksztattowanie si¢
$ladu ekologicznego per capita, a takze predykcje wartosci $ladu ekologicznego w kolejnych latach.
Do realizacji pierwszego z celow zastosowano klasyczny model regresji liniowej dla zmiennych zloga-
rytmowanych. Wyniki pokazuja, ze PKB per capita istotnie wptywa na wielkos¢ sladu ekologicznego
per capita i jest to zaleznos¢ stabilna w czasie. Do realizacji drugiego celu badawczego wykorzystano
model liniowy Holta. Zaprognozowano wartosci $ladu ekologicznego per capita na lata 2018-2022.
Na podstawie bledow ex post prognoz wygastych wnioskuje sie, ze prognozy sa dopuszczalne.

Stowa kluczowe: $lad ekologiczny, wzrost gospodarczy, produkt krajowy brutto, zréwnowazony roz-
woj, zielona gospodarka, model ekonometryczny, prognozowanie gospodarcze, model liniowy Holta.

1. Wstep

Artykut traktuje o problemie nadmiernej eksploatacji dostepnych zasobéw natural-
nych przez gospodarki krajow catego §wiata. Tematyka ta jest wazna z punktu wi-
dzenia rozwoju gospodarczego, jak rowniez rozwoju cywilizacji. W kazdym proce-
sie produkcji wykorzystywane sa zasoby naturalne, ktorych z roku na rok ubywa
i coraz wigcej czasu potrzeba na ich odtworzenie. Jest to zwigzane ze zjawiskiem
degradacji Srodowiska poprzez jego zanieczyszczanie oraz nadmierne wykorzysty-
wanie. Jednym z miernikoéw popytu na zasoby naturalne jest §lad ekologiczny, okre-
$lajacy zapotrzebowanie na produktywne biologicznie obszary biosfery m.in. w celu
pozyskania czynnikow produkcji (Wackernagel i Beyers, 2019).

Za cele badania obrano sprawdzenie, czy wielko$¢ produktu krajowego brutto
per capita wptywa istotnie na wielko$¢ sladu ekologicznego per capita, a takze
predykcje wartos$ci $ladu ekologicznego per capita w kolejnych latach. Zbadanie
zwiazku migdzy wspomnianymi zjawiskami moze by¢ pomocne w procesie wdra-
zania zatozen zielonej gospodarki. Jednoczesnie prognoza wielkosci sladu ekolo-
gicznego ma pokazac, jak bedzie ksztattowac si¢ badane zjawisko oraz czy pod-
jeto odpowiednie kroki w celu ograniczenia degradacji srodowiska. Rozwazania
zawarte w niniejszym artykule sg proba odpowiedzi na trzy pytania badawcze.
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Czy wielko$¢ PKB wptywa na ksztattowanie si¢ $ladu ekologicznego? Czy wyste-
puje stabilnos¢ tego wptywu? Jak bedzie sie ksztaltowaé wielkos¢ sladu ekologicz-
nego per capita w kolejnych latach?

Za obszar badawczy przyjeto kraje swiata — 171 — w podziale terytorialnym
z 2017 1. Do analizy wptywu PKB per capita na wielko$¢ sladu ekologicznego per
capita wybrano dane z 2017 r. Do zbadania stabilnosci tej zalezno$ci w czasie wy-
korzystano dane z lat 1965, 1970, 1980, 1990, 2000 i 2010. Prognozowanie natomiast
oparto na danych dla $wiata w latach 1961-2017. Dane do badan pochodza z bazy
danych Global Footprint Network (2021). Analizy danych przekrojowych dokonano
za pomocg modelowania ekonometrycznego opartego na budowie modelu regresji
liniowej. W celu wyznaczenia prognozy wielkos$ci sladu ekologicznego postuzono
si¢ modelem wygtadzania wyktadniczego Holta.

2. Koncepcja sladu ekologicznego w kontekscie zielonej gospodarki

Pojecie zielonej gospodarki (green economy) pojawito sie po raz pierwszy w rapor-
cie Blueprint for green economy przygotowanym w 1989 r. na zlecenie brytyjskiego
rzadu. Zagadnienie wtedy nie zostato szerzej omowione, a autorzy skupili si¢ na
rozwazaniach dotyczacych koncepcji rozwoju zrownowazonego i trwatego oraz roli
ekonomii w kontek$cie wzmacniania polityki ekologicznej. Przez pojecie zrowno-
wazonego i trwatego rozwoju (sustainable development) rozumie si¢ rozwoj, ktory
pozwala zaspokoi¢ potrzeby i aspiracje obecnych pokolen, nie odbierajac kolejnym
pokoleniom mozliwo$ci zaspokojenia ich wlasnych potrzeb (Brundtland, 1987).

W kolejnych latach pojecie zielonej gospodarki wrocito jako odrebna koncepcja
dotyczaca nowego podej$cia do zarzadzania produkcja. United Nations Environ-
ment Programme (Fedrigo-Fazio i ten Brink, 2012) definiuje zielong gospodarke
jako gospodarke polepszajacg dobrobyt czlowieka i budujacg rownos¢ spoleczna,
przy jednoczesnej redukcji niedoboréw ekologicznych i ryzyka dla srodowiska na-
turalnego. Szyja (2015) charakteryzuje koncepcj¢ zielonej gospodarki za pomoca
trzech atrybutow: niskiej emisyjnosci, wydajnosci surowcowej i wigczenia spotecz-
nego.

Pochylajac si¢ nad dorobkiem wspodtczesnej ekonomii w kontekscie rozwazania
problemu ekologii, mozna wyrdzni¢ dwa paradygmaty (Fiedor, 2002):

1) paradygmat ekonomizacji srodowiska,

2) ekologiczny paradygmat ekonomii.

Pierwszy z nich odnosi si¢ do ekonomii neoklasycznej i opiera si¢ na stwierdze-
niu, ze optymalizacja procesu gospodarowania jest spolecznie uzyteczng metoda
radzenia sobie z problemem ograniczono$ci zasobow 1 zanieczyszczania Srodowi-
ska. Drugi za$ jest krytyka podejscia neoklasycznego i sprowadza si¢ do przekona-
nia, ze warto$¢ srodowiska naturalnego i rozwoju gospodarczego jest bezwzglednie
wazniejsza od celow ekonomicznych (Fiedor, 2002).
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Jednym z narzedzi proponowanych do pomiaru gospodarki w kontekscie zrow-
nowazonego rozwoju i zielonej gospodarki jest slad ekologiczny (ecological foot-
print). Pierwsze systematyczne proby liczenia §ladu ekologicznego zostaty podjete
w 1997 r. (Wackernagel i in., 1997, za: Borucke i in., 2013). Na ich podstawie w 2003 .
Global Footprint Network zainicjowato powstanie programu National Footprint Ac-
counts (NFA) (p6zniej National Footprint and Biocapacity Accounts). W ramach
NFA Global Footprint Network kazdego roku publikuje baze¢ danych oraz przewod-
nik zawierajacy szczegotowe informacje dotyczace dwoch kluczowych dla srodowi-
ska wskaznikow. Sa nimi $lad ekologiczny oraz potencjal biologiczny (biocapacity).
Slad ekologiczny okresla wielko$é popytu na zasoby biosfery w danym roku, biorac
pod uwage dominujaca technologi¢ oraz zarzadzanie zasobami w tymze roku (Bo-
rucke i in., 2013). Natomiast potencjal biologiczny mierzony jest jako suma pro-
duktywnych biologicznie obszarow ladowych i morskich dostepnych w celu dostar-
czenia zasobow naturalnych oraz pochlonigcia wyemitowanego dwutlenku wegla
w danym roku (Borucke i in., 2013). Oba wskazniki wyrazane sa za pomocg glo-
balnych hektaréw (gha), tj. wzajemnie wykluczajacych si¢ jednostek powierzchni
niezbednych do corocznego zapewnienia (lub regeneracji) zasobéw naturalnych.

Zgodnie z zatozeniami wolnego rynku gtéwnym celem gospodarki jest dobro-
byt. Ten za§ moze zosta¢ osiggniety jedynie przez wzrost gospodarczy, ktorego
miarg jest PKB (produkt krajowy brutto) (Gross Domestic Product — GDP). PKB
z punktu widzenia ekonomii jest definiowany jako ,,warto$¢ rynkowa wszystkich
finalnych dobr i ustug, wytworzonych w kraju w danym okresie” (Mankiw i Taylor,
2009). Tak definiowany (w sposdb monetarny) wzrost gospodarczy nie uwzglednia
szkod srodowiskowych (Ostasiewicz, 2016).

Ostasiewicz (2017, s. 239) okresla gospodarowanie jako ,,pobieranie materii
ze §rodowiska naturalnego, czynienie z niej produktéw uzytecznych czlowiekowi
i wydalanie do $srodowiska resztek z takiej transformacji materii”. Materia jest intu-
icyjnie rozumiana jako ,,wszystko to, co jest rozciagle i zajmuje miejsce w przestrze-
ni” (Ostasiewicz, 2017, s. 240). Nowa metodologi¢ pomiaru procesow produkcji,
czyli metabolizmu gospodarczego, Ostasiewicz (2016) nazywa metabometrig.

Proby wyrazenia wielkosci gospodarki za pomoca energii i materii zostaty pod-
jete juz w latach 80. XIX w. W 1886 r. Boltzmann sformulowat tezg, ze zycie jest
»~rywalizacjg o uzyteczne formy energii”’ (Fiedor, 2002, s. 14). Wedtug fizykow tam-
tego okresu, energia i materia powinny by¢ gtdwnym przedmiotem uwagi ekonomi-
stow, gdyz kazda aktywnos¢, ktorej podejmuje si¢ cztowiek, podporzadkowana jest
pierwszemu i drugiemu prawu termodynamiki.

Jednym z narzedzi pomiaru gospodarki opartych na zasadach termodynamiki
jest analiza bilansu masy (mass-balance approach). Bazuje ona na tezie moéwiacej
o tym, ze suma calkowita energii 1 materii pobieranych ze srodowiska naturalne-
go pod postacig zasobow, musi by¢ rowna sumie energii powracajacej do srodowi-
ska jako wszelkie dobra kapitatowe 1 konsumpcyjne, a takze odpady i rozproszona
energia. Jednoczesnie taka analiza gospodarki napotyka problemy metodologicz-
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ne i statystyczno-numeryczne. W gtdwnej mierze zwigzane sg one z trudnymi do
zmierzenia procesami chemicznymi i fizycznymi. Nie ulega jednak watpliwosci,
ze bilansowanie masy ma duzo wigksze mozliwosci w kwestii kontrolowania i mie-
rzenia gospodarki (w konteks$cie zuzycia zasobow naturalnych) niz obecnie stoso-
wany produkt krajowy brutto (Fiedor, 2002).

3. Metoda analizy

3.1. Charakterystyka danych

W celu przeprowadzenia analizy ekonometrycznej badanego zjawiska zgromadzo-

no dane przekrojowe z 2017 r. dla 171 panstw §wiata. Do analizy zostaly wybrane

nast¢pujace zmienne:

* wielkos$¢ §ladu ekologicznego konsumpcji per capita w globalnych hektarach na
osobg,

e wielko$¢ produktu krajowego brutto per capita w dolarach amerykanskich we-

dhug cen bazowych 2010.

Do wyznaczenia prognoz wielkos$ci $ladu ekologicznego per capita wykorzysta-
no dane w postaci szeregu czasowego dla swiata ogotem w latach 1961-2017 (dane
roczne).

Wszystkie zgromadzone dane zostaly pobrane z bazy danych Global Footprint
Network (2021).

3.2. Modelowanie ekonometryczne

Wptyw wielkosci PKB per capita na wielko$¢ §ladu ekologicznego per capita zba-
dano za pomocg modelu ekonometrycznego bedacego podstawowym narzedziem
modelowania ekonometrycznego. Istota modelowania ekonometrycznego jest opi-
sywanie teorii ekonomicznych za pomoca rownan lub uktadow rownan (czyli mode-
li ekonometrycznych), przeksztatcanie ich i dochodzenie do wnioskow mniej intu-
icyjnych i oczywistych niz wysnuwane na poczatku (Gruszczynski, Kuszewski
i Podgorska, 2009).

W pracy wykorzystano klasyczny model regresji liniowej dla danych przekrojo-
wych, ktory dla zalezno$ci zmiennej ¥ od X mozna opisa¢ wzorem (Amputa, 2014):

y=o, o x ‘e, i=12,...,n,

gdzie: y, — warto$¢ zmiennej zaleznej dla i-tej obserwacji; x, — warto$ci zmiennej
nlezale?nej dla i—teij obserwacji; a,, a, — parametry strukturalne; ¢ — sktadnik losowy
dla i-tej obserwacji.

0°

Jedna z najpopularniejszych metod szacowania parametrow modelu liniowego
jest (klasyczna) metoda najmniejszych kwadratow (MNK lub KMNK). Zgodnie
z twierdzeniem Gaussa-Markowa estymator & wyznaczony MNK jest estymatorem



Slad ekologiczny a produkt krajowy brutto 85

zgodnym, nieobcigzonym i najefektywniejszym w klasie liniowych estymatorow
wektora parametrow a w modelu regresji liniowej (Gruszczynski i in., 2009). Opi-
sane wlasnos$ci sg prawdziwe, gdy model spetnia zatozenia:

Z)rz(X)=k+l <n

(Z2) zmienne objasniajgce X, sg nielosowe, tzn. niezalezne od skfadnika losowe-

go &,

(Z3)E(e)=0

(Z4) D*(e) = E(ee") = ¢’I dla o*< o,

(Z5)e~N(0,0°),i=1,2,...,n.

gdzie: rz(X) —rzad macierzy zaobserwowanych warto$ci zmiennych objasniajacych
(X); € — wektor sktadnika losowego; E(g) — warto$¢ oczekiwana sktadnika losowego;
D?(¢) — macierz kowariancji sktadnika losowego; ¢*> — wariancja sktadnika losowe-
go; I — macierz jednostkowa.

Zatozenie (Z5) nie jest warunkiem koniecznym, by estymator spetniat twierdze-
nie Gaussa-Markowa, jednak utatwia weryfikacj¢ modelu, pozwalajac na przepro-
wadzenie testow statystycznych.

Warto$ci zmiennej zaleznej otrzymane dla ocen parametrow @ nazywane sa
warto$ciami teoretycznymi modelu i oznaczane przez y, (Dziechciarz, 2012; Grusz-
czynski i in., 2009):

yl.=0{0 +0!1-yi, i:1>2)"'7n7

gdzie: y, — warto$¢ teoretyczna zmiennej objasnianej dla i-tej obserwacji; d,, &, —
oceny parametrow strukturalnych modelu; y, — warto$¢ zmiennej niezaleznej dla
i-tej obserwacji.

Idea KMNK jest znalezienie takiego estymatora & wektora parametrow a, dla
ktorego suma kwadratow reszt modelu osiaga minimum. Estymator ten jest postaci

i=(X"X) Xy,

gdzie: X — macierz zaobserwowanych wartosci zmiennych objasniajacych (w bada-
nym przypadku k = 1); y — wektor obserwacji zmiennej objasnianej, a jego macierz
kowariancji ma postac:

D’ (4)=0(X'X) .

Estymatorem — nieobcigzonym i zgodnym — wariancji sktadnika losowego o*

jest
T
2 ee

_n—(k+1)’
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gdzie: e — wektor reszt modelu postaci e, =y, — . dla i-tej obserwacji; n — liczba ob-
serwacji; k — liczba zmiennych objasniajacych (w badanym przypadku & = 1).

Nieobcigzony i zgodny estymator macierzy kowariancji ma postac:

-1

D’ (4)=5"(X"X)

Pierwiastki kwadratowe z elementéw znajdujacych si¢ na glownej przekatnej
(S(&]_)) estymatora macierzy kowariancji nazywane sg bltedami szacunku parame-
trow 1 informujg o przecigtnym odchyleniu wartosci oceny &/_ od rzeczywistej war-
tosci parametru o, (Gruszezynski i in., 2009). '

Kolejnym krokiem — po oszacowaniu parametrow modelu — jest weryfikacja
merytoryczna modelu, polegajaca na ocenie sensu ekonomicznego oszacowan para-
metrow modelu oraz weryfikacja statystyczna. Ta ostatnia sprowadza si¢ do oceny
dobroci dopasowania modelu do danych empirycznych oraz sprawdzenia czy zbu-
dowany model spetnia zatozenia Gaussa-Markowa (Gruszczynski i in., 2009).

Jedng z glownych miar dopasowania modelu do danych empirycznych jest
wspotczynnik determinacji (R?). Jego wartos¢ interpretuje si¢ jako frakcje zmien-
nos$ci zmiennej zaleznej wyjasnionej przez zbudowany model (Dziechciarz, 2012).

Do weryfikacji istotnos$ci statystycznej oszacowanych parametréw modelu uzy-
wa si¢ uogdlnionego testu Walda opartego na rozktadzie F-Snedecora (badajacego
laczna istotnos¢ wszystkich parametrow modelu) oraz testu istotnosci na podstawie
rozktadu #-Studenta (badajacego istotnos$¢ poszczegélnych parametrow modelu).
Test Walda sprowadza si¢ do weryfikacji hipotezy zerowej postaci:

H01a1=a1=...=ak=0.

Statystyka testowa wyrazana jest wzorem:

pon—k-1 R’ ’
k 1-R

ma rozklad F-Snedecora z n, = k oraz n, = n — k — 1 stopniami swobody. Wartos¢
statystyki testowej porownuje si¢ z warto$cig krytyczng F* odczytana z tablic
F-Snedecora dla zadanego poziomu istotnosci o oraz n, = kin,=n — k — 1 stopnia-
mi swobody.

Hipotezg zerowa dwustronnego testu istotnosci opartego na rozktadzie ¢-Stu-
denta postaci:

Hia=0
weryfikuje si¢ przez poréwnanie wartosci statystyki testowe;:

a,
tj =S—j,
J
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z warto$cig krytyczng * odczytang z tablic rozktadu #-Studenta o n — k — 1 stop-
niach swobody przy zadanym poziomie istotnosci o (Dziechciarz, 2012).

Do weryfikacji zatozenia o homoskedastycznosci sktadnika losowego stuzy
m.in. test Breusha-Pagana. Przy zalozeniu, ze V (¢, ) =07, jezeli istniejg zmienne
Z}, 2y, .- Z,, KtOre majg wptyw na wariancj¢ sktadnika losowego w badanym modelu,
oraz jezeli o7 = f (B, + B, -z, + B, 2y, +...+ .- z,,)> to test Breusha-Pagana polega
na weryfikacji hipotezy zerowe;j:

H:p=p=..=p=0.
Statystyka testowa postaci:

ESS

A==
26

gdzie: ESS — wyja$niona suma kwadratow z regresji e’ wzglgdem Zys Zype ey Z, WYTA-

zonha wzorem: ) .
ESS =R’ -Z;(ef) —n-(ez) ,

6° — ocena wariancji bledu w catej probie:

ma asymptotyczny rozktad y? o r stopniach swobody. Wartos¢ krytyczna odczytana
pochodzi z tablic rozktadu ¥ z r stopniami swobody na zadanym poziomie istotnos-
ci a (Maddala, 2006).

Do weryfikacji zatozenia (Z5) stosuje si¢ powszechnie test Jarque’a-Bery. Hipo-
teza zerowa traktuje o normalno$ci rozktadu sktadnika losowego. Konstrukcja testu
opiera si¢ na poroéwnaniu trzeciego i czwartego momentu rozktadu sktadnika loso-
wego modelu z trzecim i czwartym momentem znanym dla rozkladu normalnego
(Gruszezynski i in., 2009). Niech w — wspotczynnik skosnosci oraz k — wspotczyn-
nik kurtozy, okreslone wzorami:

2.

oraz
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gdzie: S — odchylenie standardowe reszt modelu postaci:

Wowczas statystyka testowa ma postaé:

JB=n[W—2+MJ

6 24

i pochodzi z rozktadu y? z dwoma stopniami swobody. Warto$¢ krytyczng odczytu-
je si¢ z rozktadu y* z dwoma stopniami swobody na zadanym poziomie istotnosci a
(Maddala, 2006).

Kolejnym elementem do weryfikacji jest losowos¢ reszt modelu. Jej testowanie
zwigzane jest z postacig analityczng modelu. W tescie serii Walda-Wolfowitza sta-
wiana jest hipoteza zerowa traktujgca o losowym rozkladzie reszt e. Na poczatku
porzadkuje si¢ reszty modelu w sposob chronologiczny lub wedtug rosngcych war-
to$ci zmiennej objasniajacej, a nastepnie wyznacza si¢ liczbe serii L reszt o tych sa-
mych znakach. Dla duzej proby rozktad liczby serii ma rozktad normalny (Gladysz

1 Mercik, 2007):
2m(n - m) 1 \/2m(n —m)(2m(n - m) - n)

nz(n—l) ’

gdzie: m — liczba serii jednego rodzaju (reszty dodatnie); n — m — liczba serii drugie-
go rodzaju (reszty ujemne).

3.3. Model liniowy Holta

Model liniowy Holta jest jednym z wielu znanych w literaturze modeli wygladzania
wykladniczego. Istotg wygladzania wyktadniczego jest wyréwnanie szeregu czaso-
wego za pomocg wazonej Sredniej ruchomej, gdzie wagi okreslane sg wedtug prawa
wyktadniczego. Model liniowy Holta stosuje si¢ w przypadku wystgpowania w sze-
regu czasowym zaréwno tendencji rozwojowej, jak 1 wahan przypadkowych (Cie-
slak, 2005). Réwnania tego modelu maja posta¢ (1. Dittmann, P. Dittmann, Szabela-
-Pasierbinska i Szpulak, 2011):

F o =ay  + (I- a)(FH + Sz—z)
oraz
SH ZIB(FH - Fz—z) T (1 - ﬂ) St—z’

gdzie: F,_ — wygladzona warto$¢ zmiennej prognozowanej na moment lub okres
t—1; §_, — wygtadzona warto$¢ przyrostu trendu na moment lub okres ¢ — 1; a,
S — parametry modelu o wartos$ciach z przedziatu [0,1].
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Roéwnanie prognozy na okres ¢ > n przybiera postac:
y, =F, +(t—n)Sn,

dzie: y*— prognoza wyznaczona na moment lub okres ¢; F — wygladzona warto$¢
t n
zmiennej prognozowanej na okres n; S — wygladzona warto$¢ przyrostu trendu
w okresie n; n — liczba wyrazdw szeregu czasowego zmiennej prognozowanej.

Wartosci parametrow wygladzania — a oraz f — wyznacza si¢ zazwyczaj ekspe-
rymentalnie, tak aby w efekcie zminimalizowa¢ $redni kwadratowy btad prognoz
wygastych (Cieslak, 2005). Jednym z nich jest $redni kwadratowy btad prognozy ex
post (Mean Squared Error — MSE) w przedziale weryfikacji:

*) 1 n %\ 2
So= n_2Zt:3(yt_y’) ?

e . . ok . . i
gdzie: y, reghzaqa zmiennej ¥ w czasie ; y*— prognoza zmiennej ¥ na czas ¢ otrzy
mana z danej metody.

Korzystajac z optymalnych warto$ci parametrow a oraz f, konstruuje si¢ osta-
teczny model oraz wyznacza prognoz¢ na zadany moment lub okres.

Po wyznaczeniu prognozy nalezy okresli¢ stopien jej niepewnosci (dopuszczal-
no$¢). Jednymi z najpopularniejszych metod oceny dopuszczalno$ci prognozy sa
btad prognozy ex ante oraz prawdopodobienstwo realizacji prognozy. Jednak mo-
dele wygtadzania wyktadniczego nie pozwalajg na znalezienie tych miernikoéw. Dla
modelu Holta do oceny dopuszczalnosci prognozy mozna zastosowa¢ m.in. btedy ex
post prognoz wygastych, wyznaczonych wedtug tej samej metody co oceniana pro-
gnoza. Prognozy wygaste definiuje si¢ jako prognozy skonstruowane na taki czas ¢,
dla ktorego znane sg rzeczywiste warto$ci zmiennej prognozowanej (Cieslak, 2005;
Dittmann i in., 2011).

W artykule wykorzystano dwie formuty btedéw ex post: bezwzgledny btad pro-
gnozy w czasie t:

q, =)~ yt*’ t>n
oraz wzgledny blad prognozy ex post w czasie ¢:

=27 00, t>a,
Y
gdzie dla obu bltedow: y, - realizacja zmiennej ¥ w czasie t > n; y* — prognoza zmien-
nej ¥ na czas t > n otrzymana z danej metody.

Prognoza, dla ktorej warto$¢ btedu ex post prognoz wygastych jest co najwyzej
rowna z gory zadanej wartosci, jest prognoza dopuszczalng i moze by¢ wykorzy-
stana do ustalonego celu. Najdalszy moment lub okres w przysztosci, dla ktorego
prognoza jest dopuszczalna, nazywany jest maksymalnym horyzontem prognozy
(Cieslak, 2005).
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Do oceny trafno$ci zastosowanej prognozy uzywa si¢ btedow ex post. Prognoze
uwaza si¢ za trafng, jesli warto$¢ obliczonego bledu ex post nie przekracza wielko-
$ci progowej ustalonej podczas formulowania wymagan dotyczacych dopuszczalno-
sci prognozy. W przypadku gdy trafnos¢ prognozy okazala si¢ wystarczajgca oraz
nie zmienity si¢ wymagania dotyczace prognozy, wybrang metod¢ prognozowania
mozna uzy¢ do wyznaczenia kolejnych prognoz. W przeciwnym wypadku przed
wyznaczeniem kolejnej prognozy, warto powroci¢ do poprzednich etapow procesu
prognostycznego (Dittmann i in., 2011).

4. Rezultaty badan

4.1. Modelowanie ekonometryczne — §lad ekologiczny a PKB

W pierwszym etapie badan przeprowadzono wstepng analize danych odnoszgcych
si¢ do badanego problemu. Zastosowano nastepujgce oznaczenia zmiennych:
* PKB — wielko$¢ produktu krajowego brutto per capita w dolarach amerykan-
skich wedtug cen w roku bazowym 2010,
 SladEko — wielko$¢ $ladu ekologicznego per capita w globalnych hektarach na
osobg.
Na poczatku zbadano ksztattowanie si¢ wielkosci §ladu ekologicznego per capi-
ta. W tabeli 1 przedstawiono wartosci statystyk opisowych badanej zmienne;.

Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe zmiennej $lad ekologiczny (n = 171)

Statystyka Warto$¢ statystyki dla zmiennej SladEko [gha/os.]
Srednia arytmetyczna 3,19
Odchylenie standardowe 2,32
Mediana 2,50
Kwartyl pierwszy 1,51
Kwartyl trzeci 4,39

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem pakietu base w programie R.

Analizujac érednia arytmetyczng zmiennej objasnianej SladEko, mozna wnio-
skowac, ze przecigtnie w krajach swiata generowany jest slad ekologiczny na pozio-
mie 3,19 globalnych hektaro6w na osobe. Wartos¢ mediany jest nizsza niz wartos¢
sredniej arytmetycznej, co sugeruje istnienie prawostronnej, czyli dodatniej asy-
metrii. W zbiorowosci wystepuje przewaga jednostek (panstw) o relatywnie niskiej
sredniej wartosci $ladu ekologicznego. Sposrod wszystkich obserwacji, 67% znajdu-
je si¢ w przedziale od 0,87 gha/os. do 5,51 gha/os. W 25% panstw zaobserwowano
warto$c¢ $ladu ekologicznego nizsza lub réwna 1,51 gha/os., natomiast w pozostatych
75% panstw ta warto$¢ byla wyzsza lub réwna 1,51 gha/os. W 75% panstw warto$¢
sladu ekologicznego nie przekroczyta 4,39 gha/os., a w 25% wartos¢ badanej cechy
byta wyzsza lub rowna 4,39 gha/os.
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Na rysunku 1 przedstawiono wykres pudetkowy analizowanej zmiennej. Dla
zmiennej $lad ekologiczny mozna zauwazy¢ trzy obserwacje odstajace, ktore na
wykresie zostaty przedstawione za pomocg kropek. Sa to: Katar (14,7 gha/os.), Luk-
semburg (12,8 gha/os.) oraz Zjednoczone Emiraty Arabskie (8,9 gha/os.). Przewaza-
jacy udziat w §ladzie ekologicznym per capita ma $lad weglowy definiowany jako
obszar gruntéow lesnych wymagany do pochtonigcia wyemitowanego dwutlenku
wegla. Global Footprint Network oblicza $lad emisji dwutlenku wegla przy uzyciu
kilku parametrow, w tym krajowego spalania paliw kopalnych i zuzycia energii
elektrycznej, wegla zawartego w przedmiotach handlowych i energii elektrycznej,
udziatu danego kraju w globalnych emisjach z transportu migdzynarodowego oraz
zrodet paliw innych niz kopalne. Catkowita ilo$¢ dwutlenku wegla przydzielona do
kazdego kraju jest przeliczana na globalne hektary w oparciu o intensywnos¢ sladu
weglowego (Lin i in., 2019). Dla Kataru, Luksemburga i Zjednoczonych Emiratow
Arabskich §lad weglowy stanowi odpowiednio 91,4, 75,8 i 76,8% s$ladu ekologicz-
nego per capita.

e [ e B e T T o o o

T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Slad ekologiczny [gha/os.]

Rys. 1. Wykres pudetkowy realizacji zmiennej SladEko [gha/os.] (n = 171)

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem pakietu graphics w programie R.

Kolejnym krokiem byta analiza powigzan zmiennej PKB per capita ze zmienna
objasniang. Obie zmienne zlogarytmowano, poniewaz badajac wykresu rozrzutu
zmiennych niezlogarytmowanych, nie zauwazono zaleznosci liniowej, lecz nielinio-
wa. W kolejnych czesciach analizy zastosowano oznaczenia zmiennych odpowied-
nio In(PKB) oraz In(SladEko).

W celu wstepnej oceny zalezno$ci miedzy zmiennymi, stworzono wykres roz-
rzutu (rys. 2). Z wykresu mozna wnioskowac, ze zmienna /n(PKB) jest liniowo sko-
relowana ze zmienna In(SladEko).
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Rys. 2. Wykres rozrzutu badanych zmiennych (n = 171)
Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem pakietu graphics w programie R.
Zbudowano model ekonometryczny postaci:
In (S'IadEko). =a,+a, - In(PKB) +¢,, i=1,2,...,171.

W tabeli 2 zostaly zawarte wartosci parametrow strukturalnych modelu osza-
cowane klasyczng metoda najmniejszych kwadratéw i btedy szacunku parametréw
oraz wartosci statystyk testowych i warto$ci p-value dla przeprowadzonych testow
statystycznych.

Tabela 2. Warto$ci parametrow strukturalnych oszacowanych KMNK 1 bledy szacunku parametrow
oraz wartosci statystyk testowych i wartosci p-value dla testow z-Studenta, Walda, Breusha-Pagana,
Jarque’a-Bery i Walda-Wolfowitza

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ bledu
Nazwa testu . oszacowanego
statystyki p-value dla szacunku
statystycznego . parametru
testowej testu parametru
strukturalnego
Test t-Studenta dla o, —16,94 < 0,001 —2,689 0,159
Test ¢-Studenta dla o, 23,06 < 0,001 0,419 0,018
Test Walda 531,6 < 0,001 nie dotyczy
Test Breuscha-Pagana 1,62 0,203 nie dotyczy
Test Jarque’a-Bery 9,29 0,016 nie dotyczy
Test Walda-Wolfowitza -2,15 0,031 nie dotyczy

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem pakietow stats, broom, Imtest, randtests w programie R.

Zbadano istotno$¢ parametrow, przeprowadzajac test Walda oraz testy #-Stu-
denta. W przypadku testu Walda mozna wnioskowac, ze co najmniej jeden z para-
metrow modelu jest istotnie r6zny od zera (p-value < 0,01). Dla testow 7-Studenta
wnioskuje sig, ze parametry o, oraz o, sg istotnie r6zne od zera (p-value < 0,01).
Zatem wielko$¢ PKB ma istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ wielkosci sladu eko-
logicznego.
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Ocena jakosci modelu polega m.in. na sprawdzeniu, czy zbudowany model spet-
nia zalozenia MNK wynikajace z twierdzenia Gaussa-Markowa. Najpierw poddano
badaniu jednorodnos$¢ wariancji. Do tego celu uzyto testu Breuscha-Pagana. Stwier-
dzono, ze w modelu wystepuje homoskedastycznosé¢ (p-value > 0,01). Kolejnym
warunkiem, ktory postuluje si¢ dla modeli szacowanych metoda najmniejszych
kwadratow, jest normalnos¢ rozktadu sktadnika losowego. Do weryfikacji tego za-
gadnienia skorzystano z testu Jarque’a-Bery. Wnioskuje si¢, ze sktadnik losowy ma
rozktad normalny (p-value > 0,01). Ostatnim krokiem weryfikacji poprawnosci do-
boru metody szacowania parametrow jest badanie losowosci reszt modelu. W tym
celu przeprowadzono test serii Walda-Wolfowitza. Mozna wnioskowac, ze reszty
modelu sg losowe (p-value > 0,01).

Zbudowany model spetnil wszystkie zatozenia metody najmniejszych kwa-
dratéw. Oznacza to, ze metoda estymacji parametréw modelu zostata dobrana pra-
widlowo. Dla skonstruowanego modelu obliczono wspotczynnik determinacji R
Jego wartos¢ ksztaltuje si¢ na poziomie 0,757. Wnioskuje sig, ze 75,7% zmienno$ci
objasnianej zmiennej jest wyjasniane przez model, zas 24,3% zmienno$ci badanej
zmiennej model nie wyjasnia. Przyjmuje sig, ze osiggniety poziom wspolczynnika
determinacji jest zadowalajacy i wskazuje na dobre dopasowanie modelu do danych.
Model log-liniowy zalezno$ci sladu ekologicznego per capita od PKB per capita zo-
stat skonstruowany poprawnie. Wzrost PKB per capita o 1% prowadzi do wzrostu
sladu ekologicznego per capita o 0,419%.

Celem potwierdzenia stabilno$ci wystepowania zaleznosci miedzy wielkoscia
PKB per capita a wielko$cig $ladu ekologicznego per capita, zbudowano analo-
giczne modele liniowe dla badanych zmiennych we wczesniejszych latach, tj. 1965,
1970, 1980, 1990, 2000 i 2010. W tabeli 3 zestawiono wartosci oszacowanych pa-
rametrow, bledy szacunku parametrow oraz wyniki przeprowadzonych testow sta-
tystycznych — wartosci statystyk testowych i p-value — dla analizowanych modeli.
Modele zbudowane na podstawie danych z lat 1965, 1970, 1990 i 2000 spelniajg
wszystkie zalozenia klasycznej metody najmniejszych kwadratow. W modelach wy-
korzystujacych dane z lat 1980 1 2000 sktadniki losowe nie majg rozktadu normal-
nego. Mimo to twierdzenia Gaussa-Markowa sa nadal spelnione. We wszystkich
modelach wspotczynnik determinacji réwny jest co najmniej 0,65. Wnioskuje sig,
ze modele zostaty skonstruowane poprawnie i s dobrze dopasowane do danych.
Uznaje si¢, ze zalezno$¢ log-liniowa $ladu ekologicznego per capita od PKB per
capita jest stabilna — utrzymuje si¢ niezaleznie od analizowanego roku.
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Tabela 3. Wartosci parametréw strukturalnych oszacowanych KMNK i btedy szacunku parametrow
oraz wartosci statystyk testowych i warto$ci p-value dla testow weryfikujacych zatozenia
Gaussa-Markowa modeli na podstawie danych z lat 1965, 1970, 1980, 1990, 2000 i 2010

Nazwa Warto$¢ w analizowanym roku
Nazwa testu /
svmbol prezento-
y wanego 1965 1970 1980 1990 2000 2010
parametru
elementu
Test satystyka | g0 | 1108 | —1241 | -1582 | 1825 | -18.46
t-Studenta testowa
dla g, pvalue <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0001 | <0,001
Test statystyka 1o 05 | 141 1637 | 2080 | 2429 | 2506
t-Studenta testowa
dla g, pvalue <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0,001
statystyka
Test Walda | tostom 1500 | 2165 | 2679 | 4326 | 5897 | 628.1
pvalue <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0,001
Test Bruscha- | SADska 1296 | 1268 | 0005 | 0,004 | 0030 | 0003
_Pagana testowa
pvalue 0,255 0260 | 0944 | 0950 | 0862 | 0,956
Test Jarque’a- | S2YSKa 1,739 | 8246 | 3772 5215 | 15096 | 5,406
‘Bery testowa
pvalue 0315 | 0,019 | <0,001 0,062 | 0,0045] 0,049
Test Walda- | S2YSka 1,576 | 0,616 | 1,664 | 0746 | 0 0,308
-Wolfowitza testowa
pvalue 0,115 0,538 | 0,096 | 0456 1 0,758
Parametr Y| 2641 | 2616 | 2642 | 2731 | 2703 | 2730
strukturalny blad
a, 2 0271 0232 | 0213 | 0,173 | 0148 | 0,148
szacunku
Parametr ;Zﬁ?ac]a 0,423 0424 | 0422 | 0430 | 0426 | 0430
strukturalny blad
a, 2 0,035 | 0028 | 002 | 0021 0,018 | 0017
szacunku

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem pakietow stats, broom, Imtest, randtests w programie R.

4.2. Prognozowanie wielko$ci §ladu ekologicznego per capita

Na poczatku badania dokonano wstepnej analizy wykorzystanej zmiennej. Uzyto
tych samym oznaczen, co poprzednio. Na rysunku 3 przedstawiono ksztaltowanie
sie zmiennej SladEko.

Wielko$¢ §ladu ekologicznego per capita zmieniata si¢ w badanym przedzia-
le czasu. Przez pierwsze lata stale rosta, osiggajac najwyzsza wartos¢ w 1973 r.
(2,85 gha/os.). W latach 80. i 90. wielkos¢ $ladu ekologicznego ksztattowata si¢ na
poziomie 2,5-2,65 gha/os. Po 2002 r. obserwowano gwaltowny wzrost wielkosci

badanego zjawiska — od 2006 r. wahata si¢ w granicach 2,75-2,85 gha/os.
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Rys. 3. Ksztattowanie si¢ wielkosci $ladu ekologicznego per capita [gha/os.] dla $wiata
w latach 1961-2017

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu ggplot2 w programie R.

Jako metode prognozowania zastosowano model liniowy Holta. Parametry o
oraz f modelu oszacowano przy uzyciu pakietu stats w programie R, optymalizujac
btad $redniokwadratowy prognoz wygastych (dla wartosci poczatkowych a = 0,2
i f=0,1). Oszacowane parametry sg rowne:

a=1
B=0,132532476

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci teoretyczne i rzeczywiste dla badanego
modelu.

Btad sredniokwadratowy dla tak zbudowanego modelu wynosi 0,0023. Pierwia-
stek kwadratowy MSE roéwny jest 0,048. Oznacza to, ze wartosci teoretyczne odchy-
lajg si¢ od wartosci rzeczywistych $rednio o 0,048 gha/os.

Wyznaczono prognoze wielkosci $ladu ekologicznego per capita na kolejny rok
(2018). Jej warto$¢ rowna jest 2,7766 gha/os.

Kolejne cztery wartosci (na lata 2019-2022) zaprognozowano dla nowych mo-
deli wyznaczonych w sposob rekurencyjny (tab. 4). Aby wyznaczy¢ prognoze na
2019 r., do pierwotnego szeregu czasowego wartosci rzeczywistych dodano war-
to$¢ prognozowang na 2018 r. Dla takiego zbioru danych utworzono model Holta
1 0szacowano parametry a oraz ff, minimalizujgc btad $redniokwadratowy prognoz.
Ze zbudowanego modelu wyznaczono prognoze na jeden okres. Dla kazdego kolej-
nego roku procedurg powtdrzono. Wyznaczone prognozy wskazuja na wzrost $ladu
ekologicznego per capita na $wiecie do 2022 r.
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Rys. 4. Ksztaltowanie si¢ warto$ci rzeczywistych (krzywa czarna) i wartosci teoretycznych
(krzywa szara) $ladu ekologicznego per capita [gha/os.]
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem pakietu graphics w programie R.

Tabela 4. Parametry modeli Holta oraz warto$ci prognoz wielkosci $ladu ekologicznego per capita
na lata 2019-2022

Rok, na ktory I
L. L. Prognozowana warto$¢
Wartos$¢ parametru a | Warto$¢ parametru f Wyznaczono
|gha/os.]
prognoze
1 0,1325324833 2019 2,7816
1 0,1325326172 2020 2,7866
1 0,1325326144 2021 2,7917
1 0,1325326138 2022 2,7967

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem pakietu stats w programie R.

Oceniono dopuszczalnos$¢ prognoz na podstawie btedow ex post prognoz wyga-
stych. Dla poprzednich lat, tj. 2013-2017, zbudowano w sposob rekurencyjny mo-
dele Holta, jak przy wyznaczaniu prognoz za lata 2018-2022. Dla kazdej progno-
zy obliczono bezwzgledne i wzgledne btedy prognoz wygastych ex post. Wyniki
przedstawiono w tab. 5.

Do oceny dopuszczalnosci przyjeto progowa warto$¢ wzglednego miernika pre-
dykcji na poziomie 5%. Jako ze nie ma mozliwosci wyznaczenia btedow ex ante ani
prawdopodobienstwa realizacji prognozy, wykorzystano biedy prognoz wygastych.
Prognozy wygaste wyznaczono w taki sam sposob, z ktorego skorzystano podczas
wyznaczania prognoz na lata 2018-2022. W kazdym z badanych lat 20132017
warto$¢ btedu jest nizsza niz zadana warto$¢ progowa. Mozna zatem wnioskowac,
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ze prognozy na lata 2018-2022 wyznaczono prawidlowo, a okres prognozy nie prze-
kracza maksymalnego horyzontu prognozy.

Tabela 5. Warto$ci bezwzglednych i wzglednych bledow prognoz wygastych ex post
w latach 2013-2017

Rok Wartos$¢ bezwzglednego bledu Wartos$¢ wzglednego bledu
prognozy w czasie ¢ prognozy w czasie ¢ [%]

2013 0,015 0,5

2014 0,022 0,8

2015 0,074 2,7

2016 0,120 4,4

2017 0,080 2,9

Zrodto: obliczenia wlasne.

Global Footprint Network do obliczen wielkosci $ladu ekologicznego wyko-
rzystuje dane z oficjalnych zbiorow danych Organizacji Narodow Zjednoczonych
(UNdata), ktére uzupetniane sa z opoéznieniem, dlatego najnowsze dane dotyczace
sladu ekologicznego wydawane sa z okoto czteroletnim opdznieniem (Lin, Wam-
bersie i Wackernagel, 2021). W zwiazku z tym rzeczywiste wartosci $ladu ekolo-
gicznego per capita za lata 2018-2022 nie sg dostepne, a zatem nie mozna zweryfi-
kowa¢ trafno$ci wyznaczonych prognoz.

Na rysunku 5 przedstawiono ksztattowanie si¢ sladu ekologicznego per capita
w latach 19612017 wraz z prognoza na lata 2018—-2022. Warto$ci prognoz wskazuja
na niewielki wzrost wartosci badanego zjawiska w kolejnych latach. Warto nadmie-
ni¢, ze prognoza nie uwzglgdnia ani wahan w latach 2020-2022 spowodowanych
pandemig COVID-19, podczas ktorej funkcjonowanie wielu gospodarek bylo zabu-
rzone, ani skutkoéw wojny w Ukrainie.
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Rys. 5. Ksztaltowanie si¢ §ladu ekologicznego per capita w latach 1961-2017 (krzywa czarna)
z prognoza na lata 2018-2022 (krzywa szara)

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem pakietu ggplor2 w programie R.
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Celem oceny, czy prognozowane wartosci badanej zmiennej sa obiektywnie
wysokie, czy niskie, na rys. 6 przedstawiono ksztattowanie si¢ $ladu ekologicznego
per capita oraz potencjatu biologicznego per capita (biocapacity), definiowanego
jako ilo$¢ produktywnych biologicznie obszarow ladowych 1 morskich (per capita)
dostepnych w celu zapewnienia zasobow, ktore ludno$¢ konsumuje, jak réwniez
wchtonigcia swoich odpadow, bioragc pod uwage obecne technologie i praktyki za-
rzadzania (Lin i in., 2019).

(¥ w
. L

globalne hektary per capita
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lata

Rys. 6. Ksztaltowanie si¢ $ladu ekologicznego [gha/os.] (krzywa szara) i potencjatu biologicznego
per capita [gha/os.] (krzywa czarna) w latach 1961-2017

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem pakietu ggplor2 w programie R.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 6, wielko$¢ potencjatu biologicznego per capita
z roku na rok maleje, co si¢ wigze z nadmierng eksploatacja srodowiska natural-
nego. W 1970 r. wartos¢ §ladu ekologicznego na osobe przekroczyta mozliwosci
produkcyjne i regeneracyjne planety, a od 1984 r. réznica ta stale si¢ poglebia.
Utrzymywanie si¢ obecnego trendu degradacji srodowiska z duzym prawdopodo-
bienstwem bedzie skutkowaé w przysztosci problemami z dostepnoscia surowcow.
Zatem zmniejszenie poboru zasobow naturalnych jest kluczowe z punktu widzenia
wzrostu gospodarczego, ktory jest uzalezniony od mozliwosci produkcyjnych $ro-
dowiska.

5. Zakonczenie

Celem niniejszego badania byto sprawdzenie, czy wielko$¢ produktu krajowego
brutto per capita istotnie wplywa na ksztattowanie si¢ sladu ekologicznego per ca-
pita, a takze predykcja wartosci sladu ekologicznego w kolejnych latach. Do realiza-
cji pierwszego z celow wykorzystano analiz¢ ekonometryczna. Zbudowano klasycz-
ny model regresji liniowej, rozpatrujac jako potencjalng zmienng objasniajaca
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wielko$¢ PKB per capita. Ze wzgledu na wystepowanie zalezno$ci nieliniowej mie-
dzy badanymi zjawiskami obie zmienne zlogarytmowano. Zbudowany model spet-
niat wszystkie zalozenia dotyczace metody najmniejszych kwadratow. Przeprowa-
dzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze PKB per capita determinuje wielkos¢ $ladu
ekologicznego per capita. Zmienno$¢ $ladu ekologicznego zostata wyjasniona
w zadowalajacym stopniu przez oszacowany model log-liniowy. Otrzymane rezul-
taty wskazuja, ze wzrost PKB per capita o 1% prowadzi do wzrostu $ladu ekolo-
gicznego per capita o 0,419%. Celem potwierdzenia stabilnosci badanej zaleznosci
w czasie, przeprowadzono analogiczne analizy dla wcze$niejszych lat. Ich wyniki
daja twierdzaca odpowiedZ na postawione pytanie badawcze o wystgpowaniu sta-
bilno$ci wptywu PKB na ksztaltowanie si¢ sladu ekologicznego.

Do realizacji drugiego celu badawczego wykorzystano model liniowy Holta. Pa-
rametry wygtadzania otrzymano, minimalizujac btad sredniokwadratowy prognoz
wygastych. Wyznaczono prognozy na kolejne pig¢ lat (2018—2022). Dopuszczalnos¢
prognoz oceniono na podstawie btedow ex post prognoz wygastych (2013-2017),
wyznaczonych tg samg metoda co prognozowane wartosci. W kazdym z badanych
lat warto$¢ btedu byta nizsza od zadanej warto$ci progowej, co oznacza, ze prognozy
na lata 2018-2022 zostatly wyznaczone prawidtowo. Prognozowany jest wzrost sladu
ekologicznego per capita na $wiecie, jakos¢ wyznaczonych prognoz nalezy uznac za
dobra. Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu gromadzenia i przetwarzania danych nie
zostaty jeszcze opublikowane rzeczywiste wartosci §ladu ekologicznego per capita
dotyczace okresu prognozy, a zatem trafno$¢ prognoz nie zostala oceniona.

W ostatniej czgsci pracy zwrocono uwage na problem nadmiernej eksploataciji
srodowiska naturalnego. Aby wzrost gospodarczy w kolejnych latach byl mozliwy,
konieczne jest zmniejszenie poboru zasobow naturalnych. W pracy nie rozwinigto
doglebnie problemu ograniczono$ci zasoboéw, wiec analiza sposobow redukowania
zuzycia surowcow i miar wzrostu gospodarczego, innych niz PKB, moze by¢ przed-
miotem dalszych rozwazan.
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Ecological Footprint versus GDP

Abstract: The article presents the results of the study for which the following objectives were set: to
check whether the size of the Gross Domestic Product per capita significantly influences the ecological
footprint per capita, as well as the prediction of the ecological footprint for subsequent years. To achieve
the first of the objectives, the author has applied the OLS method of the log-transformed variables.
The results show that GDP per capita significantly influences the ecological footprint per capita and it
is a time-stable relationship. To achieve the second research objective, the author has used Holt’s linear
model and predicted ecological footprint per capita values for the period of 2018-2022. Basing on the
ex post errors of expired forecasts, it is concluded that the levels of forecast accuracy are acceptable.

Keywords: ecological footprint, economic growth, Gross Domestic Product, sustainable development,
green economy, econometric model, economic forecasting, Holt’s linear model.
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