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Sažetak

Industrijalizacija jest važan korak u razvoju društva, ali ona za sobom ostavlja nega-

tivne posljedice na kvalitetu okolǐsa. Prekomjernim iskorǐstavanjem prirodnih resursa,

prvenstveno sagorijevanjem fosilnih goriva te dohranjivanjem poljoprivrednog zemljǐsta, s

ciljem ostvarenja što većeg prinosa, u okolǐs se ispuštaju štetne tvari, koje mogu narušiti

kvalitetu tla, vode i zraka. Ovisno o stupnju razvoja države, moguće su razlike u kvaliteti

okolǐsa.

Kako bi se istražila povezanost razvoja društva i kvalitete okolǐsa, provedena je ana-

liza panel podataka na uzorku od 127 zemalja u razdoblju izmedu 1990. i 2014. godine.

Indeks zaštićenih vrsta, količina emitiranog metana te količina upotrijebljenog dušičnog

gnojiva odabrani su kao pokazatelji kvalitete okolǐsa, ujedno i zavisne varijable, dok su za

nezavisne varijable odabrani pokazatelji ljudskog razvoja poput indeksa ljudskog razvoja

i ukupne faktorske produktivnosti poljoprivrednog sektora te ostale varijable koje mogu

utjecati na kvalitetu okolǐsa.

Primjenom modela s fiksnim efektima te modela generaliziranih momenata, utvrdeno je

da postoje statistički značajne veze izmedu pokazatelja ljudskog razvoja i kvalitete okolǐsa.

Usporedbom dobivenih rezultata, proizašlih iz primjene navedenih modela, potvrdeno je da

model s fiksnim efektima bolje opisuje izmjerene podatke. Osim toga, ispitano je može li se

veza izmedu onečǐsćenja okolǐsa i indeksa ljudskog razvoja opisati Kuznetsovom krivuljom

za okolǐs. Iako krivulja nije identična Kuznetsovoj krivulji, primijećeno je da zagadenje

raste s porastom indeksa ljudskog razvoja sve dok se ne postigne vrlo visoka razvijenost

društva.

Ključne riječi: Indeks ljudskog razvoja, kvaliteta okolǐsa, onečǐsćenje vode, onečǐsćenje

tla, onečǐsćenje atmosfere, učinak staklenika, panel analiza, Kuznetsova krivulja za okolǐs
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1 UVOD

Od sredine dvadesetog stoljeća do danas, broj stanovnika u svijetu porastao je s približno 3

milijarde na 7,8 milijardi. Takvo znatno povećanje svjetskog stanovnǐstva u relativno kratkom

razdoblju zahtijevalo je, izmedu ostalog, i povećanje proizvodnje energije te povećanu potrošnju

prirodnih resursa poput vode, tla, šuma te fosilnih goriva.

Industrijalizacija jest proces uvodenja i razvoja industrijske proizvodnje, pri čemu se dogadaju

promjene u društvu i ekonomiji. Ona je važan preduvjet gospodarskog razvoja zemalja jer njezin

razvoj izravno utječe na razvoj poljoprivrede, gradevinarstva, prometa i trgovine te energetike.

Posljedično, dolazi do značajnih promjena u strukturi stanovnǐstva: razvoj gradova uzrokovat

će porast broja gradskog stanovnǐstva. Osim toga, zbog povoljnijih životnih uvjeta dolazi i do

općenitog porasta svjetskog stanovnǐstva [1].

Ovisno o vremenu početka industrijalizacije, uočava se povećana razlika u stupnju razvijenosti

izmedu zemalja u kojima je ranije započela industrijalizacija te zemalja u kojima je industri-

jalizacija započela kasnije. Zbog toga se često industrijalizacija poistovjećivala s ekonomskim

napretkom zemlje, a stupanj razvijenosti zemlje iskazivao se, izmedu ostalog, udjelom industrije

u bruto domaćem proizvodu (BDP-u) [1]. Znatan razvoj industrije nakon Drugog svjetskog

rata, rezultirao je dodatnim opterećenjem okolǐsa uzrokovanim, na primjer, pretjeranom sječom

šuma, degradacijom tla te pojačanom emisijom stakleničnih plinova.

Prolaskom društva kroz različite etape industrijalizacije, pogotovo u postindustrijskom društvu,

postupno se razvija svijest o potrebi očuvanja okolǐsa i ističe se važnost održivog razvoja. No,

društvo u slabije razvijenim zemljama, u kojima industrijalizacija nije provedena u potpunosti

te nisu zadovoljeni uvjeti razvoja, najčešće se ne može posvetiti očuvanju okolǐsa. Zato se medu

različitim državama može pojaviti razlika u kvaliteti okolǐsa, koja se može mjeriti raznim para-

metrima, poput koncentracije onečǐsćujućih tvari u vodi, tlu i zraku.

Cilj ovoga rada bio je provjeriti hipotezu, koja pretpostavlja da postoji statistički značajna

povezanost pokazatelja ljudskog razvoja i kvalitete okolǐsa te predstavljanje panel analize, sta-

tističke metode koja je upotrijebljena za analizu podataka. Uporaba ove metode karakteristična

je za ekonometriju, epidemiologiju te društvene znanosti, no može se upotrijebiti i u istraživanju

okolǐsa [2].
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U drugom poglavlju ovog rada prikazan je pregled literature. U njemu se uvode osnovni poj-

movi, koje je potrebno razumjeti prije provedbe analize podataka (npr. indeks ljudskog razvoja,

indeks održivog upravljanja dušikom,...) Opisuju se utjecaji dušika na tlo i vodu, protjecanje

vode kroz tlo te mehanizmi protjecanja onečǐsćavala podzemnom vodom. U ovom poglavlju

opisuje se staklenički učinak kao i njegove posljedice za život na Zemlji.

U trećem se poglavlju opisuju statističke metode korǐstene za analizu podataka. Kvaliteta

okolǐsa razmatrala se pomoću kvalitete vode, tla i atmosfere. Kao pokazatelj kvalitete vode

i tla odabrana je količina primijenjenih dušičnih gnojiva, a kao pokazatelj kvalitete atmosfere

odabrana je količina emitiranog stakleničkog plina metana. Važno je napomenuti kako su oba

pokazatelja usko vezana uz poljoprivrednu aktivnost.

Četvrto poglavlje donosi detaljne korake provedbe statističke analize i kreiranja statističkih

modela te su izneseni rezultati uz popratnu diskusiju. Analizom se provjerilo postoji li statistička

veza pokazatelja ljudskog razvoja i kvalitete okolǐsa te može li se opisati Kuznetsovom krivuljom

za okolǐs veza indeksa ljudskog razvoja i zagadenja okolǐsa. Naposljetku se iznosi zaključak.

2 PREGLED LITERATURE

2.1 Indeks ljudskog razvoja

Indeks ljudskog razvoja (engl. human development index ), skraćeno HDI, statistički je indeks

koji se koristi kao ekonomski i društveni pokazatelj razvoja pojedine države. Zahvaljujući Pro-

gramu Ujedinjenih naroda za razvoj (engl. United Nations Development Programme − UNDP),

indeks ljudskog razvoja računa se od 1990. godine, na godǐsnjoj razini, a rezultati se objavljuju

u godǐsnjem Izvješću o ljudskom razvoju. Motivacija za izračun i uporabu indeksa ljudskog

razvoja, kao pokazatelja kvalitete ljudskog života, proizašla je iz shvaćanja da sami ekonomski

pokazatelji, poput BDP-a nisu dovoljno dobri pokazatelji kvalitete života te da je važno uključiti

i druge aspekte kvalitete ljudskog života. Stoga se za izračun indeksa ljudskog razvoja koriste

tri vrlo važne društvene i ekonomske dimenzije temeljene na kvalitetama ljudskog života, obra-

zovanja te životnog standarda [3]. Prema Izvješću o ljudskom razvoju iz 2020. godine (engl.

Human Development Report - HDR) tri ključne dimenzije, na kojima se temelji računanje

indeksa ljudskog razvoja, jesu dug i zdrav život, obrazovanje te pristojan životni standard. Za

svaku se dimenziju koriste posebno odabrani pokazatelji. Kao pokazatelj dugog i zdravog života

koristi se očekivani životni vijek pri rodenju. Pokazatelji dimenzije obrazovanja jesu očekivano

2



trajanje školovanja djece te prosječno trajanje školovanja za odrasle osobe starosti 25 ili vǐse

godina. Pristojan životni standard opisuje se bruto nacionalnim dohotkom po glavi stanovnika

prilagoden paritetu kupovne moći [4, 5]. Nadalje, za svaku se dimenziju računa indeks prema

općenitoj formuli 2.1 [4]:

Indeks dimenzije =
stvarna vrijednost− najmanja vrijednost

najveća vrijednost− najmanja vrijednost
(2.1)

Važno je napomenuti da se formulom 2.1 indeksi normiraju, odnosno da mogu poprimiti vrijed-

nosti izmedu 0 i 1. Takoder, kako se dimenzija obrazovanja opisuje pomoću dva indeksa, po-

trebno je prvo izračunati pojedinačne vrijednosti svakog indeksa i potom izračunati aritmetičku

sredinu dobivenih rezultata, kako bi se dobila jedna vrijednost indeksa obrazovanja. Naposljetku

se računa geometrijska sredina indeksa ljudskog zdravlja, obrazovanja te životnog standarda,

odnosno indeks ljudskog razvoja (HDI) prema sljedećoj formuli:

HDI = 3
√

Izdravlje · Iobrazovanje · Istandard (2.2)

gdje su Izdravlje, Iobrazovanje te Istandard slijedom vrijednost indeksa ljudskog zdravlja, obrazovanja

te životnog standarda [4].

Na slici 2.1 nalazi se shematski prikaz dimenzija te pripadnih pokazatelja i indeksa potrebnih

za računanje indeksa ljudskog razvoja [5].

Slika 2.1: Shematski prikaz parametara potrebnih za računanje indeksa ljudskog razvoja

(Izvor: [5])
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Vrijednost indeksa ljudskog razvoja može se podijeliti u četiri kategorije prikazane u tablici

1.

Tablica 1: Kategorizacija indeksa ljudskog razvoja

(Izvor: [4])

Raspon indeksa Kategorija

≥ 0,800 Vrlo visok

0,700 - 0,799 Visok

0,550 - 0,699 Srednji

<0,550 Nizak

Prema navedenim kategorijama, moguće je rangirati zemlje ili regije prema razvijenosti, od-

nosno prema indeksu ljudskog razvoja. Svake godine UNDP izraduje listu zemalja rangiranih

prema indeksu ljudskog razvoja, što omogućava lako praćenje razvoja zemlje ili odredenog po-

dručja. U konačnici, indeks ljudskog razvoja jest jedan od najboljih pokazatelja ljudskog razvoja

jer sadržava kombinaciju najvažnijih društvenih i ekonomskih pokazatelja odgovornih za gospo-

darski razvoj zemalja te većih ili manjih regija [3].

2.2 Utjecaj dušika na okolǐs

Dušik (N) jedan je od biogenih elemenata, odnosno elemenata od kojih su izgradena sva

živa bića. Biogeni elementi javljaju se u živim bićima u organskom ili anorganskom obliku

i neophodni su za normalno funkcioniranje svih organizama, a može ih se podijeliti u dvije

skupine. Makroelementi su biogeni elementi koji čine gotovo 99 % ukupne mase živih tvari. U

makroelemente ubrajaju se: ugljik (C), dušik (N), vodik (H), fosfor (P), kisik (O), sumpor (S),

natrij (Na), kalcij (Ca) i kalij (K). S druge strane, mikroelementi čine 0,001 % ukupne mase živih

tvari, a neki od mikroelemenata su: jod (I), selenij (Se), litij (Li), krom (Cr), mangan (Mn),

željezo (Fe), bakar (Cu) te kobalt (Co) [6, 7]. Osim što je jedan od biogenih makroelemenata,

dušik je i najzastupljeniji plin Zemljine atmosfere, pri čemu udio dušika u atmosferi iznosi

približno 78 %.

2.2.1 Ciklus dušika

Iako dušik prevladava u sastavu Zemljine atmosfere, većina živih organizama ne može upo-

trijebiti atmosferski dušik (N2), već druge oblike dušika koji nastaju procesom kruženja dušika,
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odnosno dušičnih spojeva, u prirodi. Taj se proces naziva ciklusom dušika. Ciklus dušika jest

biogeokemijski ciklus u kojem dušik kruži izmedu žive i nežive prirode, prolazeći kroz razne tra-

nsformacije u kojima nastaju različiti dušični spojevi [8, 9]. Ciklus dušika sastoji se od sljedećih

reakcija:

• fiksacija dušika

• asimilacija dušika

• amonifikacija

• nitrifikacija

• denitrifikacija.

Fiksacija dušika jest proces u kojem atmosferski dušik prelazi u anorganski oblik, koji je do-

stupan mikroorganizmima i biljkama, a u konačnici i životinjama te ljudima. Fiksacija dušika

može biti abiotska ili biotska. U gotovo 90 % slučajeva fiksacija je biotska, odnosno odvija se

djelovanjem odredenih bakterija te modrozelenih algi. Rjede se vrši prirodna abiotska fiksacija,

odnosno fiksacija u kojoj ne djeluju mikroorganizmi, već dolazi do stvaranja dušičnih spo-

jeva iz atmosferskog dušika djelovanjem ultraljubičastog zračenja te atmosferskog električnog

pražnjenja. Osim prirodne abiotske fiksacije, moguće je postići fiksaciju ugljika i na umjetan

način Haber-Boschovim postupkom[9, 10] te probojem električnih uredaja. Fiksacijom dušika

nastaju nitrati te amonijak koji se, u procesu asimilacije, ugraduju u tkiva algi i biljaka, a potom

i u tkiva životinja [8, 9]. Fiksacija dušika može se prikazati kemijskom jednadžbom:

N2 + 8 H+ + 8 e− → 2 NH3 +H2

Otpadne produkte metabolizma živih bića te uginula bića razgraduju mikroorganizmi u pro-

cesu amonifikacije. Amonifikacijom se razgraduje dušik iz organskih spojeva (npr. aminokise-

lina, DNK i proteina) u anorganski oblik dušika, odnosno u amonijak (NH3) ili amonijev ion

(NH4
+) vraćajući dušik u oblik pogodan za hranjenje mikroorganizama i biljaka [8]. Amonijak

nastao u procesu amonifikacije, može napustiti tlo u procesu volatizacije ili može prijeći u druge

dušične spojeve, ovisno o uvjetima u kojima se nalazi tlo [9].

Sljedeći važan korak ciklusa dušika jest nitrifikacija. Nitrifikacija je proces oksidacije amoni-

jaka iz tla pri čemu nastaju nitrati (NO−
3 ), koji su od iznimne važnosti za rast biljaka. Nitrifika-

cija se vrši pomoću nitrificirajućih bakterija u dva koraka. Prvi korak jest nitritacija, odnosno

oksidacija amonijaka do nitrita. Kemijska jednadžba nitritacije jest:
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2 NH+
4 + 3 O2 → 2 NO−

2 + 2 H2O+ 4H+

Drugi korak jest nitratacija, to jest oksidacija nitrita do nitrata. Nitratacija se prikazuje

sljedećom kemijskom jednadžbom [9]:

2 NO−
2 + O2 → 2 NO−

3

Denitrifikacija jest proces suprotan od nitrifikacije. Procesom denitrifikacije nitrati se reduci-

raju do plinovitog dušika. Ona se odvija u anaerobnim uvjetima, odnosno u tlima siromašnim

kisikom te u vrlo vlažnim tlima ili u jezerskim i morskim sedimentima, uz pomoć mikroor-

ganizama, prvenstveno denitrificirajućih bakterija. Denitrifikacija može uzrokovati negativne

posljedice u poljoprivredi jer prevelik gubitak dušika iz tla može naštetiti usjevu, što može

rezultirati novčanim gubicima. S druge strane, denitrifikacija jest izuzetno važna u procesu

pročǐsćavanja otpadnih voda jer se njome uklanjaju neželjeni nitrati iz istjecaja, čime se sma-

njuje mogući nastanak neželjenih posljedica (npr. cvjetanja mora) uzrokovanih ispuštanjem

vode iz uredaja za pročǐsćavanje otpadnih voda [8, 9].

Na slici 2.2 nalazi se shematski prikaz ciklusa dušika, pri čemu su navedeni organizmi koji

aktivno sudjeluju u biokemijskim reakcijama ciklusa dušika [11].

Slika 2.2: Shematski prikaz ciklusa dušika i organizama koji sudjeluju u njemu

(Izvor: [11])

Dušik je najzastupljeniji plin u Zemljinoj atmosferi i neophodan je dio kopnenih i vodenih

ekosustava jer je, uz fosfor, jedna od osnovnih hranjivih tvari za alge i bilje, kojima se hrane i
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ostali organizmi ekosustava. Intenzivnom poljoprivredom mogu se iscrpiti hranjive tvari u tlu

te je potrebno dodati gnojiva kako bi se nadomjestio gubitak hranjivih tvari. No, biljke često

ne mogu apsorbirati sve hranjive tvari pa može doći do ispiranja hranjivih tvari u rijeke, jezera

ili mora. Naglo povećanje količine hranjivih tvari (spojeva dušika i fosfora) u vodi, uzrokuje

prekomjernu primarnu proizvodnju organskih tvari pri čemu se značajno smanjuje razina kisika

u vodi, što može naštetiti biljnim i životinjskim vrstama tog ekosustava. Ovaj se proces na-

ziva eutrofikacija, inače je proces prirodan i dugotrajan, bez štetnog utjecaja na ekosustav, no

ljudskim djelovanjem, poput poljoprivrede i neispravnog gospodarenja otpadom, eutrofikacija

se odvija vrlo brzo s negativnih posljedicama na zahvaćene ekosustave [12].

Kako bi se smanjila eutrofikacija uzrokovana ljudskom djelatnošću, potrebno je odgovornije

gospodariti otpadom te prijeći na održivu poljoprivredu. S druge strane, važno je poznavati i

načine širenja onečǐsćujućih tvari u tlu, kako bi se mogle predvidjeti, spriječiti ili pratiti moguća

onečǐsćenja.

2.2.2 Protjecanje podzemne vode

Podzemna voda jest voda koja se nalazi ispod površine Zemlje u porama tla i u stijenama.

Prema načinu nastajanja razlikuju se tri vrste podzemnih voda. Većina podzemne vode jest

vadozna voda, ona nastaje poniranjem oborina te kopnenih voda u tlo. Juvenilna voda na-

staje kondenzacijom vodene pare iz magmatskih stijena te sintezom kisika i vodika, a konatna

voda jest voda koja se nalazi zarobljena u sedimentnim stijenama tijekom procesa taloženja

[13]. Prodiranje vode u tlo ovisi o zasićenosti tla vodom, propusnosti stijena, prekrivenosti tla

vegetacijom te o nagibu površine i količini oborina [14]. Na slici 2.3 nalazi se shematski prikaz

podzemne vode.

Atmosferska voda kreće se kroz tlo dok ne dode do vodonepropusne podloge. Područje iznad

vodonepropusne podloge može se podijeliti na prozračnu zonu (nezasićenu zonu) te na zasićenu

zonu. Karakteristika zasićene zone jest potpuna ispunjenost pukotina u stijenama te pora u tlu

vodom, a voda u zasićenoj zoni naziva se vodom temeljnicom ili podzemnom vodom u užem

smislu. Granica zasićene i prozračne zone naziva se vodnom plohom ili vodnim licem. Položaj

vodnog lica ovisi o karakteristikama propusnih i nepropusnih slojeva, poput dubine, sastava i

debljine, te o intenzitetu isparavanja i istjecanja vode na površinu [13, 14]. Talna voda jest voda

zadržana u tlu nakon procjedivanja vode u tlo.

7



Slika 2.3: Podzemna voda

(Izvor: [13])

Talna se voda nalazi u prozračnoj zoni, a prozračna zona jest područje iznad vodne plohe, sve

do površine Zemlje te nije u potpunosti ispunjena vodom. Prozračnom zonom, pod utjecajem

gravitacijske sile, procjeduje se površinska voda koja prihranjuje podzemnu vodu. Zbog djelo-

vanja medumolekulskih sila, dolazi do zadržavanja vode u prozračnoj zoni. Takoder, dio vode

može se zadržati neposredno iznad vodne plohe u prozračnoj zoni, pri čemu se ta voda naziva

kapilarnom vodom [13].

Protjecanje podzemne vode matematički se može opisati pomoću Darcyjevog zakona. Ko-

risteći pretpostavke:

• konstantna gustoća vode

• laminarni tok vode te

• heterogenost vodonosnika uz podudarnost smjerova anizotropije s koordinatnim osima

Darcyjev zakon, za opis trodimenzionalnog gibanja podzemne vode, poprima sljedeći oblik:

q = −K∇h = −


Kxx 0 0

0 Kyy 0

0 0 Kzz

∇h (2.3)
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gdje je: q vektor protoka vode, K tenzor hidrauličke vodljivosti, Kxx, Kyy, i Kzz vrijednosti

hidrauličke vodljivosti duž koordinatnih osi x, y i z te ∇h gradijent hidrauličkih visina [15].

Koristeći izraz 2.3 dobiva se diferencijalna jednadžba za izračun toka podzemne vode:

∂

∂x

(
Kxx

∂h

∂x

)
+

∂

∂y

(
Kyy

∂h

∂y

)
+

∂

∂z

(
Kzz

∂h

∂z

)
+ qs = 0 (2.4)

pri čemu je Kii tenzor hidrauličke vodljivosti, h razina podzemne vode i qs volumetrijski tok,

odnosno količina vode koja ulazi ili izlazi iz promatranog sistema u jedinici vremena [16].

2.2.3 Širenje onečǐsćavala podzemnom vodom

Hranjive tvari poput spojeva fosfora i dušika izrazito su topive u vodi, a nošenjem hranji-

vih tvari vodom kroz tlo, može doći do zagadenja podzemne vode, koja se najčešće koristi za

piće. Prema [16], dušični se spojevi najčešće prenose vodom procesima advekcije i disperzije.

Stoga se, uz pretpostavku da je onečǐsćujuća tvar kemijski inertna te da ne dolazi do razgradnje

onečǐsćujuće tvari, za matematički opis širenja onečǐsćujućih tvari podzemnom vodom može

koristiti advekcijsko-disperzijska jednadžba dana izrazom 2.5,

∂(nC)

∂t
=

∂

∂xi

(
nDij

∂C

∂xj

)
− ∂

∂xi

(nviC) + qsCS (2.5)

gdje je:

C - koncentracija onečǐsćujuće tvari (M/L3),

n - poroznost tla,

t - vrijeme (T),

xi - udaljenost duž odgovarajuće koordinatne osi u Kartezijevom koordinatnom sustavu (L),

Dij - tenzor koeficijenta hidrodinamičke disperzije,

vi - brzina toka podzemme vode (L/T),

qs - tok po jediničnom volumenu vodonosnika, odnosno izvor ili ponor vode u vodonosniku ili

iz vodonosnika (1/T) te

Cs - koncentracija izvora ili ponora onečǐsćujuće tvari [16].
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Načini iskorǐstavanja zemlje razlikuju se ovisno o vrsti i stupnju razvoja gospodarstva na

odredenome području, pri čemu dolazi do ispuštanja različitih čestica, bilo hranjivih ili štetnih

tvari, u tlo. Onečǐsćavajuće tvari ispuštene ljudskim aktivnostima mogu se lako prenositi zrakom

ili vodom, a dolazeći u doticaj s tlom, mogu se prenijeti protjecanjem vode te onečistiti zahvaćene

ekosustave i, u konačnici, onečistiti vodu i hranu namijenjenu za ljudsku potrošnju [12].

2.3 Učinak staklenika

2.3.1 Sastav Zemljine atmosfere

Zemljina atmosfera jest plinoviti sloj vezan uz Zemlju gravitacijskom silom [17]. Kemijski

sastav Zemljine atmosfere prikazan je u tablici 2, pri čemu su zvjezdicom (*) označeni plinovi

čiji udjeli u sastavu atmosfere variraju.

Tablica 2: Kemijski sastav Zemljine atmosfere

(Izvor: [18])

Plin Udio

Dušik (N2) 78,08 %

Kisik (O2) 20,95 %

Argon (Ar) 0,93 %

Vodena para* (H2O) 0-4 %

Ugljični dioksid* (CO2) 0,03 %

Neon (Ne) 0,0018 %

Helij (He) 0,0005 %

Metan* (CH4) 0,00017 %

Vodik (H2) 0,00005 %

Dušikov oksid* (N2O) 0,00003 %

Ozon* (O3) 0,000004 %

Ovisno o promjeni temperature s porastom visine, razlikuje se nekoliko slojeva atmosfere,

koji su prikazani na slici 2.4. Troposfera jest najniži sloj Zemljine atmosfere i u njemu se

prosječno temperatura zraka smanjuje za 6,5 ◦C po kilometru visine. U troposferi se odvijaju

svi meteorološki procesi. Visina troposfere varira u ovisnosti o geografskoj širini, na ekvatoru

prosječna visina iznosi približno 16 km, dok se na umjerenim područjima granica troposfere

nalazi izmedu 7 i 11 km. U blizini ekvatora, temperatura na vrhu troposfere iznosi približno

−80 ◦C, dok na polarnim i umjerenim područjima iznosi izmedu −40 te −60 ◦C. Iznad troposfere

nalazi se tropopauza, odnosno sloj debljine 1 do 2 km s približno konstantnom temperaturom.
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Tropopauza predstavlja granicu troposfere i stratosfere. Stratosfera je sloj koji se nalazi na

visini do 50 km te u kojem temperatura raste s visinom. Najvažnije obilježje stratosfere jest da

se u tom sloju nalazi ozonski omotač koji štiti Zemlju od negativnog utjecaja ultraljubičastog

zračenja. Na kraju stratosfere nalazi se stratopauza te započinje mezosfera, atmosferski sloj koji

se nalazi na visini izmedu 50 i 80 km, u kojem temperatura zraka opada s visinom, pri čemu

temperatura na vrhu mezosfere iznosi približno −90 ◦C. U mezosferi se odvija sagorijevanje

meteorita. Iznad mezosfere nalazi se prijelazni sloj mezopauza, a nakon mezopauze nalazi se

termosfera. Termosfera je atmosferski sloj koji se nalazi na visini od 80 do 500 km u kojem

ponovno temperatura raste s visinom [17].

Slika 2.4: Podjela atmosfere na slojeve prema promjeni temperature s visinom

(Izvor: [17])

Sunčevo zračenje izvor je topline koji zagrijava Zemlju, a zahvaljujući svojstvima Zemljine

atmosfere, prosječna temperatura pri površini Zemlje 15 ◦C. No, do Zemljine površine dolazi

samo mali dio upadnog Sunčevog zračenja. Količina Sunčeve energije, koja upadne okomito

na jediničnu površinu na gornjoj granici Zemljine atmosfere u jedinici vremena, pri srednjoj

udaljenosti Zemlje od Sunca, naziva se solarna konstanta. Iako vrijednost solarne konstante

može varirati od 1365 do 1373 W/m2, najčešće se kao vrijednost solarne konstante uzima 1367

W/m2 [17, 19]. Od ukupnog upadnog Sunčevog zračenja, koje padne na vrh Zemljine atmosfere,

prosječno se godǐsnje 30 % zračenja rasprši ili odbije natrag u svemir. Sunčevo se zračenje 20 %

odbija od oblake te 4 % od površinu Zemlje, a 6 % upadnog zračenja rasprši se u atmosferi. Zem-
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ljina atmosfera i oblaci upijaju 19 % upadnog Sunčevog zračenja, dok 51 % upadnog zračenja

dolazi do površine Zemlje, pri čemu se 23 % energije troši na isparavanje vodenih površina, 7

% energije troši se vodenjem topline i strujanjem zraka, a 21 % preostale energije emitira se

u obliku dugovalnog infracrvenog zračenja natrag u atmosferu. Većinu reemitiranog zračenja

sa Zemljine površine upijaju plinovi poput vodene pare, ugljikovog dioksida, dušikovog oksida

i metana. Apsorbiranjem energije dolazi do porasta temperature atmosfere, a naposljetku se

iz atmosfere dio dugovalnog infracrvenog zračenja emitira natrag prema Zemlji, a dio u sve-

mir. Ovaj se prirodni proces zagrijavanja Zemljine površine i dijela atmosfere naziva učinkom

staklenika, a plinovi koji upijaju dugovalno infracrveno zračenje nazivaju se stakleničkim plino-

vima [17, 20]. Staklenički učinak grafički je prikazan na slici 2.5. Vodena para, ugljikov dioksid,

dušikov oksid i metan primjer su prirodnih stakleničkih plinova, dok su klorofluorougljici primjer

umjetnih stakleničkih plinova, odnosno plinova koji se prirodno ne nalaze u Zemljinoj atmosferi.

Slika 2.5: Staklenički učinak

(Izvor: [21])

Osim sastavnih plinova, u atmosferi se nalaze lebdeće čestice, koje mogu biti prirodnog te
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antropogenog podrijetla. Lebdeće čestice prirodnog podrijetla moguće je podijeliti na ano-

rganske čestice (kristalići soli, pepeo i čestice nastale vulkanskim erupcijama) te organske čestice

poput peludi i mikroorganizama. Ljudskim se djelovanjem, prvenstveno kao posljedica izgara-

nja fosilnih i biogoriva, spaljivanja šuma te emisija u industrijskim postrojenjima, u atmosferu

oslobadaju čada, olovni, sumporni i dušični spojevi te prirodni i umjetni staklenički plinovi.

Antropogena emisija čestica i plinova može znatno naštetiti, ne samo Zemljinoj atmosferi, nego

i kvaliteti života na Zemlji. Pojačanom emisijom dušičnih i sumpornih spojeva mogu nastati

kisele kǐse koje unǐstavaju okolǐs te mogu naštetiti ljudskom zdravlju. Osim toga, emisijom

klorofluorougljika oštećuje se atmosferski ozonski sloj, koji služi kao zaštita od štetnog ultra-

ljubičastog zračenja, što takoder može naštetiti ljudskom zdravlju [17]. Naposljetku, pojačana

emisija stakleničkih plinova može uzrokovati porast globalne temperature, što posljedično uzro-

kuje klimatske promjene te intenzivnije i učestalije ekstremne vremenske pojave poput poplava,

suša, toplinskih valova te šumskih požara [22, 23].

2.3.2 Emisija stakleničkih plinova

Razvoj industrije i globalizacija utjecali su na povećanje koncentracija stakleničkih plinova

u Zemljinoj atmosferi. U usporedbi s predindustrijskim razdobljem, koncentracija dušikovog

oksida porasla je 123 %, koncentracija ugljikovog dioksida porasla je 149 %, a koncentracija

metana jest čak 262 % veća nego u predindustrijsko doba. Na slikama 2.6, 2.7 i 2.8 prikazane

su promjene koncentracija, odnosno udjela u sastavu atmosfere, ugljikovog dioksida, metana i

dušikovog oksida [22, 23].

Od svih stakleničkih plinova, ugljikov se dioksid najvǐse emitira ljudskim aktivnostima, pr-

venstveno spaljivanjem fosilnih goriva te proizvodnjom cementa. Čak 74,4 % ukupne količine

emitiranih stakleničkih plinova čini CO2 i on je staklenički plin koji najvǐse doprinosi porastu

globalne temperature [22, 23].

17,3 % ukupnih emitiranih stakleničkih plinova čini metan. Otprilike 40 % emitiranog metana

je uzrokovano prirodnim procesima, poput mikrobioloških aktivnosti na močvarnom području,

dok je 60 % emitirano u atmosferu zbog ljudskog djelovanja kao što je uzgoj stoke te riže, od-

laganje otpada, proizvodnja fosilnih goriva te spaljivanje biomase [22, 23].
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Slika 2.6: Udio CO2 u atmosferi

(Izvor: [24])

Slika 2.7: Udio CH4 u atmosferi

(Izvor: [25])

Dušikov okisd jest staklenički plin, ali ujedno i plin koji oštećuje ozonski omotač te čini otpri-

like 6,2 % ukupnih emitiranih stakleničkih plinova. Izvori dušikovog oksida mogu biti prirodni,

uzrokovani mikrobiološkim aktivnostima u tlu i oceanima te antropogeni, poput uporabe gno-

jiva, raznih industrijskih procesa te spaljivanja biomase [22, 23].
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Slika 2.8: Udio N2O u atmosferi

(Izvor: [26])

Iako čine samo 2,1 % ukupne količine emitiranih stakleničkih plinova, fluorirani staklenički

plinovi ili F-plinovi, značajno pridonose porastu globalne temperature. U F-plinove ubrajaju

se klorofluorougljici (klasa spojeva CFC), hidroklorofluorougljici (klasa spojeva HCFC), metil-

klorid i metil-bromid. Ovi plinovi, uz djelovanje ultraljubičastog zračenja, u stratosferi stvaraju

radikale koji reagiraju s molekulama ozona i na taj način razaraju ozonski omotač. Klorofluoro-

ugljici i hidroklorofluorougljici umjetno su nastali plinovi povoljnih svojstava (bezbojni su, nisu

otrovni niti zapaljivi), koji su se počeli sredinom 20. stoljeća masovno koristiti u industriji kao

rashladni medij. No kada je primijećen negativan utjecaj tih spojeva na ozonski omotač, kako bi

se ograničila njihova uporaba, potpisan je 1987. godine Montrealski protokol, a nekoliko godina

kasnije ukupna količina tvari koje unǐstavaju ozonski omotač počela se smanjivati, kao što je

prikazano na slici 2.9, pri čemu je količina emitiranih čestica izražena u tonama ekvivalenata

kemijskog spoja CFC11. Ova standardna mjera uzima u obzir potencijal tvari za oštećenje ozona

[27].

Zbog povećanja koncentracije stakleničkih plinova na globalnoj razini te intenzivnijeg sta-

kleničkog učinka, globalna temperatura takoder je u porastu.
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Slika 2.9: Količina emitiranih čestica koje unǐstavaju ozonski omotač

(Izvor: [27])

Slika 2.10: Odstupanje globalne temperature od prosjeka

(Izvor: [28])

Na slici 2.10 prikazano je mjesečno odstupanje globalne temperature, pri čemu je uzeta u

obzir temperatura zraka na površini Zemlje te temperatura iznad površine mora, od prosječne

vrijednosti izračunate za razdoblje izmedu 1951. i 1980. godine.
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Količina i vrsta emitiranih stakleničkih plinova razlikuju se u ovisnosti o gospodarskom se-

ktoru. Na slici 2.11 prikazan je doprinos pojedinog gospodarskog sektora ukupnoj globalnoj

emisiji stakleničkih plinova prema podacima iz 2016. godine [29].

Slika 2.11: Emisija stakleničkih plinova po sektorima (podaci za 2016. godinu)

(Izvor: [29])

Od ukupne godǐsnje emisije globalnih plinova, koja iznosi približno 50 milijardi tona ek-

vivalenta ugljičnog dioksida (oznaka CO2e), najvǐse stakleničkih plinova emitira se prilikom

potrošnje energije dobivene iz neobnovljivih izvora (prvenstveno fosilnih goriva) u: zračnom,

brodskom, željezničkom te cestovnom prijevozu i cijevnom transportu plina, nafte ili vode,

stambenim i nestambenim zgradama te u industrijskim postrojenjima za proizvodnju i obradu
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željeza, čelika te ostalih metala, proizvodnju prehrambenih proizvoda i duhana, papira, stro-

jeva, tekstila itd. Industrijski procesi proizvodnje cementa i amonijaka stvaraju ugljikov dioksid

kao nusprodukt u kemijskim reakcijama te na taj način pridonose globalnoj emisiji stakleničkih

plinova. Osim toga, dio stakleničkih plinova otpušta se u atmosferu slučajno prilikom crpljenja

i transporta nafte i plina, vadenja ugljena, te prilikom namjernog spaljivanja plina na naftnim

bušotinama ukoliko ne postoji infrastruktura za efikasan transport plina ili ukoliko transport

nije ekonomski isplativ. Takoder, do emisije stakleničkih plinova dolazi i prilikom proizvodnje

energije iz drugih izvora, poput proizvodnje električne energije u hidroelektranama, nuklearnim

elektranama te proizvodnje električne energije i topline iz biomase. Razgradnjom organske tvari

na odlagalǐstima otpada te u otpadnim vodama nastaju metan i dušikov oksid. Uporaba zem-

lje te poljoprivreda i šumarstvo znatno doprinose globalnoj emisiji stakleničkih plinova jer se

degradacijom travnjaka, tla te zemljǐsta pod usjevima gubi ugljik iz tla i biomase, odnosno emi-

tira se ugljikov dioksid [29]. Kako bi se poljoprivredno zemljǐste pripremilo na ponovnu sjetvu,

često se spaljuje strnǐste, čime se u atmosferu emitiraju ugljikov dioksid, metan i dušikov oksid.

Osim toga, uporabom umjetnih gnojiva na poljoprivrednim površinama za proizvodnju hrane

za životinje, poljoprivredne prehrambene i neprehrambene proizvode za ljude te za proizvodnju

biogoriva emitira se dušikov oksid, a uzgojem riže i stoke emitira se znatna količina metana [29].

Kako bi se smanjila emisija stakleničkih plinova, rast globalne temperature te negativan utje-

caj na klimu, bilo bi potrebno pronaći rješenja za svaki gospodarski sektor, što nije jednostavno.

Na primjer, umjesto uporabe fosilnih goriva, mogli bi se koristiti obnovljivi izvori energije ili

nuklearna energija. No, jedan od najvećih problema predstavlja smanjenje emisija povezanih

uz proizvodnju i potrošnju hrane jer zbog rasta ljudske populacije raste potreba za proizvo-

dnjom hrane, a time i potreba za uporabom veće količine umjetnih gnojiva. Način na koji bi se

mogla smanjiti količina stakleničkih plinova emitirana konzumacijom hrane jest promjena pre-

hrane te smanjenje otpada od hrane. Takoder, rješenje se nalazi i u pobolǰsanju poljoprivredne

učinkovitosti te razvoju tehnologija koje bi hranu manjeg ugljičnog otiska učinile pristupačnijom

[29].
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Nadalje, količina emitiranih stakleničkih plinova razlikuje se i izmedu država. Na slici 2.12 pri-

kazane su države s najvećom emisijom stakleničkih plinova s pripadnim emisijama stakleničkih

plinova izraženih u kilotonama ekvivalenta dušikovog dioksida, prema podacima za 2015. godinu

[30].

Slika 2.12: Prikaz količine emitiranih stakleničkih plinova te zemalja s najvećom emisijom

(Izvor: [30])

Pojačana emisija stakletničkih plinova često se veže uz gospodarski rast i razvoj pojedine

države. No, emitirani staklenički plinovi ne zadržavaju se unutar političkih granica, nego se

miješaju na globalnoj razini. Istraživanje [31] pokazalo je da klimatska ranjivost pojedine države

ne mora nužno biti proporcionalna doprinosu te države globalnoj emisiji stakleničkih plinova. Na

primjer, Kina kao najveći emiter stakleničkih plinova manje je osjetljiva na klimatske promjene

od zemalja zapadnog i sredǐsnjeg dijela Afrike, čiji je doprinos globalnoj emisiji stakleničkih

plinova vrlo malen. Takoder, pokazana je pozitivna korelacija izmedu količine emitiranih sta-

kleničkih plinova i BDP-a te negativna korelacija izmedu BDP-a i klimatske ranjivosti. Drugim

riječima, pokazano je da se klimatska ranjivost područja smanjuje s porastom BDP-a [31].

Iako se emisija stakleničkih plinova i njihov utjecaj na okolǐs te kvalitetu ljudskog života razli-

kuje medu državama, zajednički je cilj smanjiti porast globalne temperature, odnosno ograničiti

promjenu globalne temperature ispod vrijednosti od 2 ◦C, koju znanstvenici smatraju graničnom

vrijednosti iznad koje bi mogle nastati katastrofalne posljedice. Na primjer, Europska unija
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nastoji smanjiti emisiju stakleničkih plinova te ublažiti negativne posljedice klimatskih pro-

mjena provodenjem sljedećih mjera. Za početak, preuzimanjem obaveza iz Parǐskom sporazuma,

Europska se unija obvezala smanjiti emisije stakleničkih plinova za 40 % ispod razina iz 1990.

do 2030. godine. Europski Parlament usvojio je 2018. godine politiku čiste energije koja stavlja

fokus na povećanje udjela potrošene obnovljive energije za 32 % do 2030. godine, usvajanja

zakona o zgradama i kućanskim aparatima te pobolǰsanje energetske učinkovitosti za 32,5 %

do 2030. godine. Nadalje, postavljanjem Sustava trgovine emisijama stakleničkih plinova (engl.

Emissions trading system - ETS) nastoje se smanjiti industrijske emisije trgovinom dozvolama

za svaku emitiranu tonu dušikovog dioksida. Odnosno, tvrtke koje vǐse zagaduju, morat će

vǐse platiti. Takoder, kako bi se smanjile emisije proizašle iz ljudskih aktivnosti, donošenjem

novih pravila nastoji se regulirati krčenje šuma, kako bi se mogao iskoristiti kapacitet šuma

da pohrane ugljikov dioksid te smanje njegovu koncentraciju u atmosferi. No, zbog razlike u

razvijenosti regija i zemalja, ne mogu sve zemlje jednako učinkovito provoditi mjere za borbu

protiv klimatskih promjena. Kako bi se pomoglo u provedbi zelene tranzicije slabije razvijenih

zemalja i regija, u kojima prevladava uporaba energije iz neobnovljivih izvora te čija je indu-

strija iznimno ovisna o ugljenu, Europska komisija predstavila je početkom 2020. godine plan

ulaganja za održivu Europu [32].

2.4 Kuznetsova krivulja za okolǐs

Veza onečǐsćenja okolǐsa i BDP-a po glavi stanovnika može se grafički prikazati Kuznetsovom

krivuljom za okolǐs (engl. Environmental Kuznets curve - EKC). Koncept Kuznetsove krivulje

za okolǐs počeo se primjenjivati devedesetih godina prošloga stoljeća, a temelji se na Kuzne-

tsovoj krivulji koja opisuje odnos izmedu ekonomskog rasta i nejednakosti raspodjele dohotka.

Kuznetsova krivulja karakterističnog je oblika naopakog slova U. Drugim riječima, početkom

ekonomskog rasta nejednakost u raspodjeli dohotka nije velika, ali raste zajedno s ekonomskim

razvojem sve do jedne točke nakon koje se razlika u dohotku počinje smanjivati. Sličan se ko-

ncept može primijeniti za promatranje kvalitete okolǐsa, uzimajući u obzir ovisnost BDP-a po

glavi stanovnika te, na primjer, koncentracije onečǐsćujućih tvari štetnih po okolǐs. U predindu-

strijskom i pretežno agrarnom društvu, niski su dohotci po glavi stanovnika, a štetan utjecaj na

okolǐs sveden je na minimum jer prevladava poljoprivredno gospodarstvo u kojem se primjenjuju

primitivne tehnike obrade zbog nedostatka industrije. Razvojem industrije povećava se emisija

štetnih tvari u okolǐs, dolazi do promjena u okolǐsu (na primjer, gradnjom cesta, industrijskih

postrojenja, gradova i sl.) te raste potreba za energijom. Kako bi se nastavio daljnji ekono-
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mski razvoj, prvenstveno se koristi energija iz neobnovljivih izvora. Tek kada društvo dosegne

odredeni stupanj razvoja, može početi brinuti o okolǐsu i donošenjem zakona te primjenom novih

tehnologija emitirati manje štetnih tvari u okolǐs. U tom će slučaju daljnji rast i razvoj društva,

odnosno povećanje BDP-a po glavi stanovnika, pratiti smanjenje emitiranih onečǐsćujućih tvari

u okolǐs [33].

Slika 2.13: Kuznetsova krivulja za okolǐs

Iako bi i Kuznetsova krivulja za okolǐs trebala biti oblika okrenutog slova U, kao što je prika-

zano na slici 2.13, brojna su istraživanja pokazala da se hipoteza Kuznetsove krivulje za okolǐs

ne može poopćiti za sva onečǐsćavala. Takoder, pokazalo se da Kuznetsova krivulja za okolǐs

najbliže opisuje koncentraciju onečǐsćujućih tvari u zraku, čije su koncentracije kratkoročne i

lokalne. Onečǐsćujuće tvari, za koje vrijedi hipoteza Kuzentsove krivulje za okolǐs jesu lebdeće

čestice, dušikovi oksidi, sumporov dioksid te ugljični monoksid. No, odnos ostalih pokazatelja

kvalitete okolǐsa, poput količine komunalnog otpada, ugljikovog dioksida, potrošnje energije i
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sl. o BDP-u ne podupire hipotezu Kuznetsove krivulje za okolǐs. Često se u razmatranjima

odnosa kvalitete okolǐsa i BDP-a može javiti krivulja u obliku slova N, koja u početku izgleda

poput Kuznetsove krivulje, ali u njoj se javlja druga prekretnica koja ukazuje na ponovni rast

zagadenja s porastom BDP-a [33].

3 METODE I PODACI

Za istraživanje odnosa indeksa ljudskog razvoja te pokazatelja kvalitete okolǐsa korǐstena je

statistička metoda analize panel podataka. Programski jezik R (verzija 4.2.1) korǐsten je za

statističku obradu podataka [34]. Od metoda deskriptivne statistike korǐstene su aritmetička

sredina i standardna devijacija, medijan te minimum i maksimum. U predobradi podataka

provedeno je testiranje normalnosti distribucije podataka pomoću Shapiro-Wilkov testa. Kako

se pokazalo da se podaci ne raspodjeljuju u skladu s normalnom distribucijom, za ispitivanje

koreliranosti podataka korǐsten je Spearmanov koeficijent korelacije. Provedena je jednosmjera

analiza varijance kako bi se provjerilo razlikuju li se aritmetičke sredine promatrane varijable u

različitim kategorijama indeksa ljudskog razvoja. Svi rezultati statističkog testiranja interpre-

tirani su na razini statističke značajnosti od 5 %.

3.1 Panel analiza

Panel analiza statistička je metoda često korǐstena u mikroekonomiji, makroekonomiji, epi-

demiologiji, zdravstvenoj statistici te financijama [2]. U panel analizi jedinice promatranja

većinom su prostorne jedinice poput država, gradova, kućanstava itd., koje je potrebno označiti

indetifikatorom poput imena države, troslovne kratice države ili broja i = 1, 2, ..., N . Identifika-

cija jedinica ključna je za računalnu obradu podataka, odnosno kako bi program prepoznao da se

radi o panel podacima. Osim jedinica promatranja, u panel analizi koriste se i jedinice vremena,

odnosno medusobono jednako udaljene vremenske točke ili intervali t = 1, 2, ..., T (npr. godine).

U panel analizi svaka se varijabla prikazuje stupcem, pri čemu se svaka jedinica promatranja i

kronološki ponavlja t puta. Takoder, u panel analizi može se pojaviti vǐse nezavisnih varijabli

[35].

3.1.1 Vrste podataka

Najčešći oblik podataka korǐstenih u empirijskim analizama jesu podaci vremenskog presjeka,

podaci vremenskog niza te panel podaci. Podaci vremenskog presjeka (engl. cross-sectional
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data) jesu podaci jedne ili vǐse varijabli prikupljeni u odredenoj vremenskoj točki [36]. U tablici

3 prikazane su vrijednosti indeksa ljudskog razvoja Austrije, Češke i Hrvatske izračunate za

2010. godinu. Tablica 3 primjer je podataka vremenskog presjeka.

Tablica 3: Podaci vremenskog presjeka (HDI u 2010. god.)

(Izvor: [37])

Država HDI

Austrija 0,904

Češka 0,870

Hrvatska 0,815

Podaci vremenskog niza (engl. time series) jesu podaci jedne ili vǐse varijabli prikupljeni tije-

kom vremena. Na primjer, podaci vremenskog niza mogu se prikupljati svakoga dana, mjeseca,

godine ili desetljeća [36]. Tablica 4 prikazuje indeks ljudskog razvoja izračunatog za Hrvatsku

u razdoblju izmedu 2009. i 2011. godine. Tablica 4 primjer je podataka vremenskog niza.

Tablica 4: Vremenski niz (HDI za Hrvatsku u periodu 2009.-2011.)

(Izvor: [37])

Godina HDI

2009 0,812

2010 0,815

2011 0,823

Kombiniranjem podataka vremenskog presjeka i vremenskog niza nastaju združeni podaci.

Panel podaci predstavljaju poseban oblik združenih podataka čija je karakteristika da se u

različitim vremenskim točkama pojavljuju iste vremenski presječene jedinice (npr. države) [36].

U tablici 5 prikazani su iznosi indeksa ljudskog razvoja izračunati u periodu od 2009. do 2011.

godine za Austriju, Češku i Hrvatsku. Tablica 5 primjer je panel podataka.

Prema kriteriju dostupnosti podataka, panel podaci mogu se podijeliti na balansirane i neba-

lansirane podatke. Balansirani panel podaci imaju za svaku jedinicu promatranja (npr. državu),

tijekom cijelog promatranog razdoblja te za sve varijable dostupne podatke. Tablica 5 primjer

je balansiranih panel podataka. S druge strane, nebalansirani panel podaci su panel podaci u

kojima nedostaju podaci za bilo koju varijablu u pojedinom razdoblju [38, 39].
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Tablica 5: Panel podaci (HDI za Austriju, Češku i Hrvatsku u periodu 2009.-2011.)

(Izvor: [37])

Godina Identifikator Država HDI

2009 AUT Austrija 0,895

2010 AUT Austrija 0,904

2011 AUT Austrija 0,906

2009 CZE Češka 0,866

2010 CZE Češka 0,870

2011 CZE Češka 0,874

2009 HRV Hrvatska 0,812

2010 HRV Hrvatska 0,815

2011 HRV Hrvatska 0,823

3.1.2 Modeli panel podataka

Općenito, modeli (tj. metode obrade) panel podataka mogu se podijeliti na heterogene i

homogene modele. Glavna je pretpostavka homogenih ili združenih (engl. pooled) modela da

su za svaku promatranu jedinicu vrijednosti odredenih parametara jednake. Heterogeni modeli

dozvoljavaju variranje nekih ili svih parametara promatranih jedinica [2]. Nadalje, ovisno o

zavisnoj varijabli, razlikuju se statički i dinamički modeli panel podataka. Glavna je karakteri-

stika dinamičkih panel modela postojanje zavisne varijable koja je, ovisno o njenim svojstvima,

pomaknuta unazad za jedan ili vǐse vremenskih perioda. Drugim riječima, trenutačna vrijednost

zavisne varijable ovisi o prethodnim vrijednostima te varijable, dok kod statičkih modela to nije

slučaj [38].

Neki od najčešće korǐstenih modela panel podataka su združeni model, model fiksnih efekata,

model slučajnih efekata te generalizirana metoda momenata [2, 36, 38]. Združeni model primjer

je homogenog modela, dok heterogenim modelima pripadaju model fiksnih te model slučajnih

efekata [2]. Osim toga, generalizirana metoda momenata jest dinamički model, dok su združeni

model, model fiksnih efekata te model slučajnih efekata primjeri statičkih modela [38]. Pomoću

općenitog oblika linearnog modela, sažeto će se prikazati združeni model, model fiksnih efekata

te generalizirana metoda momenata [36]. Opći oblik linearnog modela dan je izrazom 3.1:

yit = αit + β1,itx1,it + β2,itx2,it + . . .+ βK,itxK,it + ϵit i = 1, . . . , N, t = 1, . . . , T (3.1)

pri čemu je:

N - broj jedinica promatranja i t broj vremenskih točaka,
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yit - vrijednosti zavisne varijable y za i-tu jedinicu promatranja u trenutku t,

αit - slobodni član za i-tu jedinicu promatranja u trenutku t,

xk,it - vrijednost nezavisne varijable xk za i-tu jedinicu promatranja u trenutku t,

βk,it - nepoznati regresijski parametar k-te nezavisne varijable za i-tu jedinicu promatranja u

trenutku t,

ϵit - slučajna pogreška očekivane vrijednosti 0 i varijancom σ2
e za sve jedinice promatranja i u

trenutku t [36].

U ovom se modelu pretpostavlja da, za svaku promatranu jedinicu te u svakom trenutku, zavisna

varijabla drukčije reagira na promjene nezavisnih varijabli, što znači da je regresijski parametar

svake jedinice promatranja specifičan za svaku vremensku točku. Zbog toga ovaj model nije

moguće procijeniti jer je broj nepoznatih parametara NT · (K +1) veći od broja dostupnih po-

dataka u uzorku NT . Kako bi se riješio ovaj problem, potrebno je uvesti sljedeće pretpostavke.

Najprije je potrebno pretpostaviti, za svaku jedinicu promatranja te u svakom trenutku, ko-

nstantnost regresijskih parametara uz nezavisne varijable, odnosno da vrijedi βk,it = βk, ∀i, t
te da slobodni članovi mogu varirati. Preko slobodnih članova (αit), koji su vremenski nepromje-

njive varijable ili nepromjenjive po jedinicama promatranja, u model je uključena heterogenost

izmedu vremenskih točaka i jedinica promatranja [36]. Zatim, uz pretpostavku da se slobodni

članovi razlikuju samo po jedinici promatranja αi, model 3.1 poprima sljedeći oblik:

yit = (α + αi) + β1x1,it + β2x2,it + . . .+ βKxK,it + ϵit i = 1, . . . , N, t = 1, . . . , T (3.2)

pri čemu je α prosječna vrijednost slobodnog člana, αi odstupanje slobodnog člana od prosječne

vrijednosti te (α+αi) slobodni član i-te jedinice promatranja. Član αi naziva se neuočena hete-

rogenost ili individualni efekt i pomoću njega se u model uključuje heterogenost izmedu jedinica

promatranja. Način na koji promjena nezavisnih varijabli utječe na zavisnu varijablu procije-

nit će se pomoću združenog modela, modela fiksnih efekata te generalizirane metode momenata.

Združeni panel model (engl. Pooled OLS model) najjednostavniji je model panel podataka.

Ovaj se model dobije uvrštavanjem αi = 0 u izraz 3.2 jer ovaj model pretpostavlja da za svaku

promatranu jedinicu, sve zavisne varijable reagiraju jednako na promjenu nezavisnih varijabli

[36], odnosno model ne uzima u obzir heterogenost izmedu jedinica promatranja. Združeni panel

model dan je izrazom:

yit = α + β1x1,it + β2x2,it + . . .+ βKxK,it + ϵit i = 1, . . . , N, t = 1, . . . , T (3.3)
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Slobodan član α konstantan je i jednak za sve jedinice promatranja [38]. Uz pretpostavku

da nema heterogenosti medu jedinicama promatranja te da su xK,it i ϵit medusobno neovisne

varijable, za pronalaženje nepristranog, konzistentnog i efikasnog poolOLS procjenitelja, sljedeće

pretpostavke moraju biti nužno zadovoljene [36, 38]:

• ϵit jesu nezavisno i identično raspodijeljene nasumične varijable

s E (ϵit) = 0 te V ar(ϵit) = σ2
ϵ

• Cov(xK,it, ϵit) = E(xK,itϵjs) = 0

• Cov(yit, yjs) = E(yityjs) = 0

• Cov(ϵit, ϵjs) = E(ϵitϵjs) = 0

∀i, j = 1, ..., N, ∀s, t = 1, ..., T .

No, zbog specifičnosti panel podatka, podaci o promatranoj jedinici mjere se u vǐse vremenskih

točaka te nije moguće očekivati medusobnu nekoreliranost grešaka te nekoreliranost grešaka i ne-

zavisnih varijabli u različitim vremenskim točkama. Stoga, nužne pretpostavke nisu zadovoljene

i primjena ovog modela rezultirala bi pristranim i nekonzistentnim procjenama parametara [38].

Prilikom provodenja analize panel podataka, važno je u model uključiti karakteristike pro-

matranih jedinica. Model fiksnih efekata jednostavan je model koji direktno, preko slobodnih

članova konstantnih u vremenu αi, uključuje individualne efekte promatranih jedinica [36, 38].

Model fiksnih efekata dan je sljedećim izrazom [38]:

yit = αi + β1x1,it + β2x2,it + . . .+ βKxK,it + ϵit i = 1, . . . , N, t = 1, . . . , T (3.4)

Ovaj model pretpostavlja: da su ϵit nezavisno i identično raspodijeljene varijable s očekivanom

vrijednosti 0 i varijancom σ2
ϵ , medusobnu nekoreliranost slučajnih grešaka grešaka te nekorelira-

nost nezavisnih varijabli i slučajnih grešaka za sve jedinice promatranja i sve vremenske točke.

Model fiksnih efekata može se procijeniti na vǐse načina, a jedan od njih je procjena uvodenjem

pomoćnih (engl. dummy) varijabli [36, 38], pri čemu izraz 3.4 poprima sljedeći oblik [36]:

yit = α+α1D1i+. . . α(N−1)D(N−1)i+β1x1,it+. . .+βKxK,it+ϵit i = 1, . . . , N, t = 1, . . . , T (3.5)

Dij pomoćne su varijable za koje vrijedi:

Dij =

1, za i = j, j = 1, . . . , N − 1

0, inače
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Model 3.5 naziva se LSDV model (engl. least squares dummy variable). U ovom se modelu,

s ciljem smanjenja multikolinearnosti, od ukupno N − 1 pomoćnih varijabli, eliminira jedna

pomoćna varijabla te se koristi kao referentna jedinica s kojom se preostale jedinice promatranja

usporeduju. Svojstva procjenitelja ovise o veličini uzorka, odnosno o broju vremenskih točaka

te broju jedinica promatranja dostupnih u uzorku. U slučaju kada je broj vremenskih točaka T

fiksan, a broj jedinica se povećava, odnosno N → ∞, tada broj koeficijenata uz pomoćne vari-

jable αj takoder teži u beskonačnost, čime procjene postaju nekonzistentne. Drugim riječima,

povećavanje broja promatranih jedinica uz fiksan broj vremenskih točaka, neće rezultirati bo-

ljom procjenom modela fiksnih efekata. S druge strane, kada broj vremenskih točaka T → ∞, uz

fiksan broj jedinica promatranja N , procjenitelj modela fiksnih efekata jest konzistentan [36, 38].

Združeni model bio bi pogodan za procjenu u slučaju kada podaci jedne promatrane jedinice u

vremenu nisu korelirani, što je rijetkost. No, združeni model predstavlja osnovu za izvodenje na-

prednijih modela. Potreba za korǐstenjem modela fiksnih efekata ispituje se pomoću uobičajenog

F-testa. Potrebno je ispitati nultu hipotezu o jednakosti konstantih članova za svaku jedinicu

promatranja. Ako rezultati testa pokazuju da se nulta hipoteza odbacuje, tada je opravdana

uporaba ovog modela, ali ako rezultati testa pokažu da se nulta hipoteza ne odbacuje, model

fiksnih efekata ne može se primijeniti jer neće dati dobru procjenu te je potrebno koristiti jed-

nostavni združeni model [38].

Dinamički panel modeli koriste se kada trenutna vrijednost zavisne varijable ovisi o pretho-

dnim vrijednostima te varijable, što je vrlo čest slučaj u empirijskim istraživanjima. Dinamički

panel model u kojem je zavisna varijabla pomaknuta za jednu vremensku točku dan je sljedećim

izrazom [38]:

yit = µ+ γyi,t−1 + β1xit1 + β2xit2 + . . .+ βKxitK + αi + ϵit

i = 1, . . . , N, t = 1, . . . , T , k = 1, . . . , K
(3.6)

pri čemu N , T i K predstavljaju ukupne brojeve promatranih jedinica, vremenskih točaka i

nezavisnih varijabli, respektivno. Odnosno, xitk predstavlja vrijednost k-te nezavisne varijable

i-te promatrane jedinice u vremenskoj točki t. Nadalje, yit jest zavisna varijabla koja ovisi o

vlastitoj prethodnoj vrijednosti yi,t−1, αi jest slučajni ili fiksni efekt, a βk su parametri nezavisnih

varijabli koje je potrebno procijeniti. Kao i u prethodnim modelima, pretpostavlja se da su

greške relacije ϵit nezavisno i identično distribuirane sa srednjom vrijednosti 0 te varijancom

σ2
ϵ . Zbog ovisnosti trenutačne vrijednosti zavisne varijable yi,t o vrijednosti zavisne varijable
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pomaknute u vremenu yi,t−1 javlja se koreliranost varijabli yi,t−1 te αi. Kada bi se ovaj model

procijenio pooled OLS metodom, procjena parametara bila bi pristrana i nekonzistenta. Stoga

je potrebno pronaći drugu metodu procjene parametara u dinamičkom panel modelu. Jedan od

načina procjene parametara ovoga modela jest primjena generalizirane metode momenata (engl.

generalized method of moments - GMM) [38, 39, 40]. Generalizirana metoda momenata pogodna

je za primjenu kada panel podaci prikazuju velik broj promatranih jedinica u relativnom kratkom

razdoblju, odnosno kada je N velik, a T mali. Za početak, kako bi se eliminirali slučajni efekti,

računa se prva diferencija na sljedeći način:

yit − yi,t−1 = γ(yi,t−1 − yi,t−2) + β1(xit1 − xi,t−1,1) + β2x(xit2 − xi,t−1,2)+

. . .+ βK(xitK − xi,t−1,K) + (ϵit − ϵi,t−1)

i = 1, . . . , N, t = 1, . . . , T

(3.7)

Da bi se izbjegla nekonzistentna procjena parametra γ, potrebno je uvesti instrumentalne varija-

ble u dinamički model. Odgovarajuće instrumentalne varijable za vrijednosti (yi,t−1−yi,t−2) jesu

zavisne varijable pomaknute u vremenu (yi,1, yi,1, . . ., yi,t−2), a instrumentalne varijable za vri-

jednosti diferencija nezavisnih varijabli jesu (xi1k, xi2k, . . ., xi,t−2,k). Uvodenjem instrumentalnih

varijabli omogućuje se iskorǐstavanje dodatnih uvjeta prilikom procjene parametara. Jedan od

načina ispitivanja valjanosti instrumentalnih varijabli odabranih za procjenu dinamičkog panel

modela jest primjena Sarganovog testa. Nulta hipoteza ovog testa pretpostavlja nekoreliranost

odabrane instrumentalne varijable s rezidualima. Ako se nulta hipoteza ne odbacuje, znači da

su uvjeti na momente zadovoljeni i da se odabrane instrumentalne varijable prihvaćaju te je, u

konačnici, dinamički model odreden [40].

3.2 Opis varijabli

Kako bi se provjerila hipoteza koja pretpostavlja da postoji statistička povezanost pokazate-

lja kvalitete okolǐsa i ljudskog razvoja, odabran je uzorak od 127 države u razdoblju od 1990.

do 2014. godine. U tablici 6 prikazane su odabrane varijable i njihove oznake korǐstene prili-

kom obrade podataka. Odabrane varijable predstavljaju pokazatelje ljudskog razvoja, kvalitete

okolǐsa te ostale pokazatelje za koje je ispitivan utjecaj na zavisne varijable.

Indeks ljudskog razvoja (HDI) jedan je od najvažnijih pokazatelja kvalitete ljudskog razvoja, a

podaci o vrijednostima indeksa ljudskog razvoja upotrijebljeni u analizi, preuzeti su sa službene

stranice Programa Ujedinjenih naroda za razvoj [41].
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Tablica 6: Prikaz varijabli

Pokazatelj Vrsta varijable Varijabla Oznaka

Ljudski razvoj
Nezavisna Indeks ljudskog razvoja HDI

Nezavisna
Ukupna faktorska produktivnost

poljoprivrednog sektora (%)
ATFP

Kvaliteta okolǐsa

Zavisna Indeks zaštićenih vrsta PSPU

Zavisna Metan (Gg) CH4

Zavisna Količina upotrijebljenog N gnojiva (kt) NF

Ostali

Nezavisna Broj stanovnika (mil.) POmil

Nezavisna
Količina proizvedenog

govedeg mesa (kt)
MP

Nezavisna Indeks održivog upravljanja dušikom SNMI

Nezavisna Udio poljoprivredne površine (%) AgPOV

Nezavisna
Količina pesticida primijenjena

u poljoprivredi (kt)
PE

Osim indeksa ljudskog razvoja, kao pokazatelj kvalitete ljudskog života odabrana je ukupna

faktorska produktivnosti poljoprivrednoga sektora (engl. Agricultural total factor productivity

- ATFP). Općenito, ukupna faktorska produktivnost u odredenom gospodarskom sektoru jest

omjer ulaznih i izlaznih elemenata u proizvodnji, takozvanih inputa i outputa. Uzimajući kao pri-

mjer poljoprivredni sektor, u input se ubrajaju elementi poput korǐstene poljoprivredne površine,

uloženog ljudskog rada, kapitala te materijala, dok se u output ubrajaju dobiveni poljoprivredni

proizvodi i prihod. Vrijednosti ukupne faktorske produktivnosti u poljoprivrednom sektoru pre-

uzete su sa službene stranice Ministarstva poljoprivrede Sjedinjenih Američkih Država (engl.

U.S. Department of Agriculture - USDA), pri čemu je važno istaknuti da su vrijednosti izražene

relativno, to jest u odnosu na 2015. godinu. Preciznije, vrijednost ATFP-a za pojedinu državu

iz 2015. godine označena je sa 100 % [42].

Varijable metan, količina dušičnog gnojiva i indeks zaštićenih vrsta, zavisne su varijable oda-

brane za pokazatelje kvalitete okolǐsa prilikom analiziranja postavljene hipoteze [43]. Osim

toga, varijable metan, indeks zaštićenih vrsta te indeks održivog upravljanja dušikom korǐstene

su za izračun indeksa skrbi za okolǐs (engl. Environmental performance index - EPI), indeksa

koji se svake godine računa te služi za usporedivanje država uzimajući u obzir njihovu brigu

o zdravlju okolǐsa, vitalnosti ekosustava, klimatskom djelovanju itd. Osim što je važan poka-
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zatelj kvalitete okolǐsa, indeks skrbi za okolǐs može istaknuti potencijalne mane države u skrbi

prema okolǐsu te poslužiti kao vodič prema ostvarenju održivog razvoja [44]. Varijabla me-

tan predstavlja količinu emitiranog metana iskazanu u gigagramima na razini države, pri čemu

nije uključen metan ispušten prilikom uporabe u šumarstvu te uporabom ili promjenom zemlje

[44, 45]. Nadalje, indeks zaštite vrsta (engl. protected species index - PSPU) odabran je kao

pokazatelj kvalitete okolǐsa jer se pomoću njega može kvantificirati bioraznolikost te očuvanje

stanǐsta i ekosustava. Računa se kao udio zaštićenog područja u ukupnom biomu pojedine

zemlje [46], a dogovoreno je da najveća vrijednost PSPU-a može biti 17 %. Podaci o indeksu

zaštite životinja preuzeti su iz NASA-ine arhive društveno-ekonomskih podataka, koja je dos-

tupna na stranicama Sveučilǐsta Columbia [47]. Prema istraživanju [48], u kojem je provedena

meta-analiza na temelju podataka iz 86 znanstvenih radova kako bi se provjerila hipoteza koja

pretpostavlja nelinearnu povezanost ispiranja dušika i primijenjene količine dušičnog gnojiva,

pokazano je da u siromašnijim i nerazvijenim zemljama ne dolazi do prevelikog ispiranja dušika,

koje može uzrokovati zagadenje okolǐsa. S druge strane, uočeno je da se u razvijenim zemljama

te zemljama koje se brzo razvijaju koristi prekomjerna količina dušičnog gnojiva, što negativno

utječe na kvalitetu okolǐsa. Takoder, pokazano je da odgovarajuće smanjenje količine dušičnog

gnojiva neće loše utjecati na količinu usjeva. Zbog potencijalno negativnog utjecaja dušičnog

gnojiva na kvalitetu okolǐsa, upravo je ova varijabla odabrana kao zavisna, odnosno kao poka-

zatelj kvalitete okolǐsa u daljnjoj analizi.

Osim navedenih pokazatelja ljudskog razvoja te kvalitete okolǐsa, odabrani su dodatni po-

kazatelji koji mogu utjecati na zavisne varijable. Veća ljudska populacija može intenzivnije

utjecati na kvalitetu okolǐsa, stoga je broj stanovnika pojedine države izražen u milijunima

odabran kao nezavisna varijabla [49]. Kako povećanje broja stanovnika zahtijeva i povećanje

proizvodnje hrane, kao dodatne varijable odabrane su količina proizvedenog govedeg mesa [50]

te količina primijenjenih pesticida [51] na poljoprivrednim površinama, pri čemu su navedene

veličine izražene u kilotonama. Takoder, kao dodatna nezavisna varijabla odabran je indeks

održivog upravljanja dušikom jer je povezan s poljoprivrednom proizvodnjom, ali i ljudskim

razvojem. Indeks održivog upravljanja dušikom (engl. Sustainable Nitrogen Management Index

- SNMI) mjera je brige o okolǐsu, s fokusom na područje poljoprivredne proizvodnje, a računa

se pomoću efikasnosti korǐstenja dušika (engl. nitrogen use efficiency - NUE) te efikasnosti

korǐstenja zemlje, odnosno prinosa usjeva. Matematička definicija indeksa održivog upravljanja

dušikom proizlazi iz Pitagorinog teorema [52], a formula za računanje indeksa dana je sljedećim

izrazom 3.8:
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SNMId =

√
(1− Prinos∗d)

2 + (1− NUE∗
d)

2 (3.8)

pri čemu izrazi:

Prinos∗d =

Prinosd/Prinosref (Prinosd ≤ Prinosref )

1 (Prinosd > Prinosref )

NUE∗
d =


NUEd (NUEd ≤ 1)

1− (NUEd − 1) 1 < NUEd ≤ 2

0 NUEd > 2

predstavljaju normalizirane vrijednosti prinosa usjeva te efikasnosti korǐstenja dušika, dok indeks

d označava vrijednosti pojedine države, a indeks ref referentnu vrijednost, s obzirom na koju

se podaci normaliziraju. Optimalna vrijednost indeksa održivog upravljanja dušikom jest 0 [52].

Ove su veličine izabrane s posebnom pažnjom jer se uz proizvodnju govedeg mesa veže

značajna emisija stakleničkih plinova, dok upotreba umjetnih gnojiva na dušičnoj bazi može

utjecati na održivo korǐstenje dušika. Takoder, primjena gnojiva i pesticida veže se uz po-

ljoprivrednu proizvodnju jer njihovom uporabom može doći do povećanja produktivnosti, no

prevelika i neodrživa potrošnja gnojiva i pesticida može imati iznimno štetan utjecaj na kva-

litetu okolǐsa. Podaci o količini gnojiva [43], pesticida [51] te proizvedenog govedeg mesa [50]

preuzeti su sa službene stranice Organizacije za prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda

(engl. Food and Agriculture Organization - FAO), podaci o broju stanovnika preuzeti su sa

stranice The World Bank [49], a podaci o indeksu održivog korǐstenja dušika preuzeti su sa

službene stranice Sveuličǐsta Yale [53].

3.3 Obrada panel podataka u programskom jeziku R

U ovom se radu za obradu podataka koristio popularan programski jezik R, koji se često

koristi u statističkoj analizi te analizi podataka. Općeniti postupak provodenja analize panel

podataka prikazan je na slici 3.1, pri čemu su zvjezdicom označeni slučajevi korǐsteni u ovome

radu.
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Slika 3.1: Dijagram toka: općeniti koraci u analizi panel podataka

Za početak, preuzeti podaci o zavisnim i nezavisnim varijablama bili su u različitim forma-

tima (.csv ili .xlsx), stoga ih je bilo prvo potrebno spremiti u jedinstvenom formatu, pri čemu

je odabran .xlsx format, što se može učiniti koristeći funkciju write xlsx() iz paketa writexl.

Nakon spremanja podataka u isti format, bilo je potrebno očistiti podatke, odnosno odabrati

podatke za promatrani period (od 1990. do 2014. godine) odabranih 127 država. Zatim je usli-

jedila predobrada podataka koja se izvela u nekoliko koraka. Prvo su iz razmatranja uklonjene

države u kojima se pojavila znatna količina nedostajućih vrijednosti. Zatim je provjereno ra-

spodjeljuju li se varijable po normalnoj raspodjeli koristeći funkciju shapiro.test() iz osnovnog
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paketa u R-u. Ovaj je test odabran jer nije osjetljiv na ponavljajuće vrijednosti kao, na pri-

mjer, Kolmogorov-Smirnov Test (KS-test) [54]. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa priloženi su u

dodacima na slici A.1. Ustanovljeno je da varijable nisu raspodijeljene po normalnoj raspodjeli.

Stoga je odabran Spearmanov koeficijent korelacije (oznaka ρ) kako bi se ispitala koreliranost

promatranih varijabli. Za izračun Spearmanovih koeficijenata korǐstena je funkcija cor() uz

specificiranje metode pomoću naredbe method = ”spearman”. Vrijednost Spearmanovog

koeficijenta ρ = 0, 80 odabrana je kao granična, odnosno ako je ρ ≥ 0, 80 smatra se da su va-

rijable znatno korelirane te je potrebno odbaciti jednu varijablu u daljnjoj analizi. Predobrada

podataka uključuje i računanje vrijednosti deskriptivne statistike, koje se jednostavno računaju

primjenom funkcija summary() za računanje minimalne i maksimalne vrijednosti te medijana

i aritmetičke sredine, sd() za računanje standardne devijacije te colSums(!is.na()) za brojanje

izmjerenih veličina. Ove tri funkcije sastavni su dio osnovnog paketa R-a. Zatim je učinjen

Hausmanov test kako bi se ispitalo mogu li se panel podaci opisati modelom fiksnih ili slučajnih

efekata. Za provodenje Hausmanovog testa korǐstena je funkcija phtest, koja se ne nalazi u

standardnom paketu programa R, nego u paketu plm (od engl. linear models for panel data)

kojeg je potrebno prethodno instalirati. Nadalje, funkcija purtest(), koja se takoder nalazi u

paketu plm, korǐstena je za ispitivanje jediničnog korijena. Zatim je slijedilo kreiranje GMM

FD modela te modela s fiksnim efektima kako bi se opisao odnos pokazatelja kvalitete okolǐsa te

ljudskog razvoja. Za svaku su zavisnu varijablu kreirana dva modela kako bi se provjerila njihova

kvaliteta, odnosno koji model bolje opisuje izmjerene veličine. Funkcija lm(), iz standardnog

paketa, korǐstena je za izradu modela s fiksnim efektima, a za izradu GMM FD modela korǐstena

je funkcija pgmm() iz paketa plm. Na kraju je provedena post-hoc analiza koristeći rezultate

dobivene primjenom funkcija lm() i pgmm().

4 REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju prikazan je postupak provedbe statističkih testova te su predstavljeni re-

zultati dobiveni statističkim testiranjem i modeliranjem podataka. Poseban naglasak dan je na

korake statističkog postupka prilagodenog programu R. Prva tri dijela ovoga poglavlja odnose

se na prva tri koraka prikazana na slici 3.1, a zadnji dio odnosi se na statističke modele za opis

varijabli PSPU, CH4 te NF. Za svaku varijablu napravljena su dva modela, model s fiksnim

efektima te GMM FD model kako bi se usporedili dobiveni rezultati te su iznesene interpretacije

koeficijenata dobivenih pomoću modela.
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4.1 Predobrada podataka

4.1.1 Deskriptivna statistika

Primijenjivanjem funkcija summary() za računanje minimalne i maksimalne vrijednosti te

medijana i aritmetičke sredine, sd() za računanje standardne devijacije te colSums(!is.na())

za brojanje izmjerenih veličina, koje su sastavni dio osnovnog paketaR-a, na podatkovnu tablicu

dobije se deskriptivna statistika prikazana u tablici 7.

Takoder, iz tablice 7 može se primijetiti da se radi o nebalansiranim panel podacima jer se

brojevi opažanja razlikuju medu varijablama.

Tablica 7: Deskriptivna statistika svih zavisnih i nezavisnih varijabli

Varijabla
Broj

opažanja
Minimum Maksimum Medijan

Aritmetička

sredina

Standardna

devijacija

HDI 3165 0, 192 0, 946 0, 684 0, 660 0, 167

ATFP 3165 19, 237 220, 836 88, 258 88, 443 21,000

PSPU 3175 0,000 17,000 12, 700 11, 365 5, 180

CH4 3175 3, 484 73468, 210 488, 512 2330, 135 6402,681

NF 3121 0 31139, 464 65,000 676, 924 2724,436

PO 3172 0, 188 1371, 860 10, 328 45, 179 151,052

SNMI 3141 0, 007 1, 338 0, 827 0, 803 0, 219

MP 3143 0, 100 12334, 552 79, 559 447, 473 1341,370

AgPOV 3141 1, 937 85, 487 40, 997 39, 918 21, 133

PE 2966 0, 00004 434, 541 2, 503 17, 656 51, 735

Kako bi se, na jednostavan način, prikazala ovisnost pojedine zavisne ili nezavisne varija-

ble o indeksu ljudskog razvoja, izračunati su prosjeci svake promatrane veličine u ovisnosti o

kategorijama indeksa ljudskog razvoja navedenima u tablici 1, gdje kategorije D1, D2, D3 i

D4 slijedom označavaju zemlje s niskim, srednjim, visokim i vrlo visokim indeksom ljudskog

razvoja. Potrebno je napomenuti da vremenske točke i promatrane jedinice kojima nedostaje

informacija o indeksu ljudskog razvoja, nisu uzete u obzir za izradu grafičkih prikaza na slici

4.1. Osim toga, za svaku su varijablu, prema HDI kategorijama, prikazani kutijasti dijagrami

na slici 4.2.
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Slika 4.1: Srednja vrijednost varijabli s obzirom na kategoriju indeksa ljudskog razvoja

Slika 4.2: Kutijasti dijagrami

Nadalje, osim općenite deskriptivne statistike za sve varijable, napravljena je i deskriptivna

statistika za indeks zaštićenih vrsta u odnosu na četiri kategorije indeksa ljudskog razvoja, a

dobiveni rezultati prikazani su u tablici 8.
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Tablica 8: Deskriptivna statistika: Indeks zaštićenih vrsta prema kategoriji indeksa ljudskog

razvoja

HDI

kategorija

Broj

opažanja
Minimum Maksimum Medijan

Aritmetička

sredina

Standardna

devijacjia

D1 812 0,000 16,700 11,930 10,792 5,150

D2 891 0,210 16,870 11,340 10,092 5,425

D3 744 0,640 17,000 11,255 10,889 5,139

D4 718 1,920 17,000 16,200 14,121 3,766

Iz tablice 8 može se primijetiti da većinom s porastom indeksa ljudskog razvoja raste i briga o

zaštićenim vrstama, odnosno sve je veći minimum, maksimum, medijan i aritmetička sredina,

uz iznimku za vrijednosti medijana i aritmetičke sredine za kategoriju D1, no povezanost ovih

varijabli potrebno je dodatno ispitati, što će se napraviti u sljedećim koracima analize.

Iako se podaci ne raspodjeljuju po normalnoj raspodjeli, izračunata je aritmetička sredina

kao veličina deskriptivne statistike jer se radi o relativno velikom uzorku podataka. Takoder,

obavljena je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) kako bi se provjerilo postoji li statistički

značajna razlika medu aritmetičkim sredinama promatranih varijabli prema kategorijama inde-

ksa ljudskog razvoja. Za testiranje koristila se funkcija aov() iz standardnog paketa. Rezultati

testa interpretiraju se pomoću p-vrijednosti. Za p-vrijednosti manje od 0,05 može se zaključiti

da su korelacije statistički značajne. Dobiveni rezultati analize varijance prikazani su u tablici

T.1 priloženoj u dodacima. Prema dobivenim p-vrijednostima, može se zaključiti da se arit-

metička sredina razlikuje za svaku varijablu po kategorijama indeksa ljudskog razvoja.

Nakon računanja veličina deskriptivne statistike, bilo je potrebno provjeriti raspodjeljuju li

se varijable po normalnoj raspodjeli, kako bi se moglo odabrati način na koji će se testirati

korelacija nezavisnih varijabli. Za testiranje normalnosti distribucije odabran je Shapiro-Wilk

test jer on nije osjetljiv na ponavljajuće vrijednosti kao, na primjer, Kolmogorov-Smirnov Test

(KS-test) [54]. Funkcija shapiro.test() dostupna je u osnovnom paketu R-a.

Nakon što je Shapiro-Wilkovim testom potvrdeno da se nijedna varijabla ne raspodjeljuje

po normalnoj raspodjeli (slika A.1), odnosno odbačena je nul hipoteza koja pretpostavlja da

nema statistički značajne razlike izmedu raspodjela varijabli te normalne raspodjele. Stoga je
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odabran Spearmanov koeficijent korelacije kao metoda ispitivanja korelacije medu varijablama.

4.1.2 Ispitivanje koreliranosti podataka

Proizvoljno je odabran sljedeći kriterij odbacivanja koreliranih varijabli. Ako je vrijednost

Spearmanovog koeficijenta korelacije ρ ≥ 0, 8, tada se varijable smatraju koreliranima, te je

potrebno odbaciti jednu od koreliranih varijabli. Korelacija se provjerava pomoću funkcije

cor() iz standardnog paketa R-a. Dobivena kroskorelacijska tablica prikazana je u tablici

9. Odgovarajuće p-vrijednosti priložene su u dodacima na slici A.2. Prema dobivenim p-

vrijednostima, može se zaključiti da su sve korelacije statistički značajne jer je odbačena nul

hipoteza koja pretpostavlja da varijable nisu korelirane.

Tablica 9: Kroskorelacijska tablica

PSPU CH4 NF HDI ATFP POmil AgPOV SNMI MP PE

PSPU 1,00 -0,02 -0,01 0,21 -0,13 -0,04 0,01 0,09 0,04 0,07

CH4 -0,02 1,00 0,92 -0,05 -0,07 0,87 0,05 -0,13 0,72 0,74

NF -0,01 0,92 1,00 0,03 -0,06 0,93 0,10 -0,13 0,62 0,70

HDI 0,21 0,05 0,03 1,00 -0,03 -0,05 -0,14 0,39 0,18 0,19

ATFP 0,13 -0,07 -0,06 -0,03 1,00 -0,09 0,04 0,11 -0,05 -0,04

POmil -0,04 0,87 0,93 -0,05 -0,09 1,00 0,10 -0,06 0,48 0,53

AgPOV 0,01 0,05 0,10 -0,14 0,04 0,10 1,00 -0,12 0,06 0,06

SNMI -0,09 -0,13 -0,13 -0,39 0,11 -0,06 -0,12 1,00 -0,30 -0,29

MP 0,04 0,72 0,62 0,18 -0,05 0,48 0,06 -0,30 1,00 0,93

PE 0,07 0,74 0,70 0,19 -0,04 0,53 0,06 -0,29 0,93 1,00

Iako nije uobičajeno računati koeficijente korelacije zavisnih varijabli s nezavisnima te ih pri-

kazati u kroskorelacijskoj tablici [36, 38, 39], nego samo korelacije nezavisnih varijabli, svejedno

je to učinjeno kako bi se mogle unaprijed uočiti moguće povezanosti varijabli. Na primjer, u

tablici 9 uočava se koreliranost zavisne varijable CH4 sa zavisnom varijablom NF (ρ = 0, 92)

što ne predstavlja problem jer se ove varijable razmatraju odvojeno te njihova koreliranost

neće utjecati na rezultate modela. Takoder, javljaju se pozitivne korelacije broja stanovnika

i količine emitiranog metana (ρ = 0, 87) te broja stanovnika i primijenjenih dušičnih gnojiva

(ρ = 0, 93). Može se pretpostaviti da ove koreliranosti proizlaze iz veće potrebe za hranom

(biljnog ili životinjskog podrijetla) s porastom broja ljudi, a time se povećava i količina upotri-

jebljenog dušičnog gnojiva. Za razliku od koreliranosti zavisne varijable sa zavisnom varijablom
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te nezavisne varijable sa zavisnom, ako su dvije nezavisne varijable medusobno korelirane, jednu

je potrebno ukloniti iz daljnjeg razmatranja. U tablici 9 uočava se vrijednost Spearmanovog ko-

eficijenta korelacije varijabli primijenjene količine pesticida (oznaka PE) te proizvedene količine

govedeg mesa (oznaka MP) iznosa ρ = 0, 93, što ukazuje na vrlo jaku pozitivnu korelaciju medu

nezavisnim varijablama. Stoga je potrebno izbaciti jednu od koreliranih nezavisnih varijabli

kako bi se spriječilo njihovo utjecanje na krajnji rezultat modela. Iz daljnje analize, zbog ko-

relacije varijabli MP i PE, izostavit će se varijabla PE jer je, prema tablici 7, broj opažanja

varijable PE manji od broja opažanja varijable MP.

4.2 Hausmanov test

Nakon početnih analiza i predobrade podataka, potrebno je provjeriti mogu li se odabrani

panel podaci bolje opisati modelom fiksnih ili slučajnih efekata, odnosno potrebno je provesti

Hausmanov test. Postupak provodenja Hausmanovog testa pomoću programskog jezika R pri-

kazan je na slici 4.3.

Slika 4.3: Hausmanov test u R-u za PSPU

Prije provodenja samog testa, potrebno je učitati podatke te definirati zavisnu i nezavisnu

varijablu, pri čemu se nezavisna varijabla može sastojati od vǐse varijabli. Takoder, potrebno

je pozvati paket plm (skraćeno od engl. Linear Models for Panel Data) u kojemu se nalaze

razne funkcije za panel analizu, poput funkcije pdata.frame(), plm() te phtest(). Primjenom

funkcije pdata.frame() na početnu podatkovnu tablicu, stvara se dodatni indeks koji opisuje

jedinicu promatranja u nekom trenutku te signalizira da se radi o panel podacima. Funkcija

plm() jest općenita funkcija koja služi za opisivanje linearnih panel modela, a funkcija phtest()

koristi se za provodenje Hausmanovog testa, odnosno za odabir pogodnijeg panel modela. U
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ovom slučaju razmatra se odgovara li vǐse model slučajnih ili fiksnih efekata za opis panel

podataka [55, 56]. Nul hipoteza Hausmanovog testa pretpostavlja da je bolji odabir model

slučajnih efekata, to jest da ne postoji korelacija izmedu individualnih αi i nezavisnih varijabli

xk,it, odnosno da vrijedi:

H0 : Cov(αi, xk,it) = 0, ∀k = 1, ..., K

dok alternativna hipoteza pretpostavlja da je bolji odabir model fiksnih efekata, odnosno da

postoji k za koje gornja jednakost ne vrijedi [36]. Na slici 4.3 prikazan je postupak primjene

Hausmanovog testa u slučaju kada se promatra ovisnost varijable PSPU o varijablama HDI

i ATFP. Kao rezultat testa, dobivena je p-vrijednost manja od 0,05 što znači da je potrebno

odbaciti nul hipotezu, odnosno da se može zaključiti kako će model fiksnih efekata bolje opisati

odabrane panel podatke [55].

Slično se pokazalo i za slučajeve kada se promatrala ovisnost zavisne varijable CH4 o neza-

visnim varijablama HDI, ATFP, AgPOV, POmil, MP te zavisne varijable NF o nezavinsnim

varijablama HDI, ATFP, AgPOV, POmil, SNMI Rezultati za varijable CH4 i NF prikazani su

na slici A.3 te A.4 u dodacima.

4.3 Ispitivanje jediničnog korijena

U sljedećem se koraku ispitalo postojanje jediničnog korijena, odnosno radi li se o statičnim ili

dinamičkim panel modelima. Za tu je svrhu korǐstena funkcija purtest() iz paketa plm, a kako

se radi o nebalansiranim panel podacima, odabran je Im Pesara i Shin (,,ips”) test. Nul hipo-

teza ovog testa pretpostavlja postojanje jediničnog korijena, odnosno da se radi o dinamičkom

modelu. Testiranjem jediničnog korijena dobivene su vrijednosti prikazane u tablici 10.

Tablica 10: Rezultati ispitivanja jediničnog korijena

Varijabla p-vrijednost

PSPU 0

CH4 0,001

NF 0
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U sva tri slučaja nul hipoteza je odbačena te je zaključeno da se radi o statičkim panel modelima

[56].

Zbog rezultata prethodne analize, zaključeno je da se može primijeniti statički model s fiksnim

efektima (FE model) i očekuje se da će opis pomoću ovog modela biti dovoljan. No, provest

će se i analiza pomoću GMM FD modela za potrebe prikaza modela te usporedbu dobivenih

rezultata.

4.4 Kreiranje statističkog modela

Nakon izvršavanja navedenih testova, pretpostavljeno je da će se podaci moći najbolje opisati

procjenjivanjem statičkih panel modela s fiksnim efektima. Daljnja analiza vrši se u dva ko-

raka, pri čemu se u prvom koraku gradi CSFD model (engl. cross sectional fixed effects model)

uvodenjem pomoćnih varijabli. Pomoćne varijable uvode se kako bi se isključili efekti kara-

kteristični za pojedinu državu, koji se ne mogu primijetiti provodenjem jednostavne linearne

regresije, što može znatno utjecati na konačne rezultate i ispravnost modela. Pomoćne varijable

definiraju se funkcijom factor() i uvrštavaju u funkciju za linearnu regresiju lm(), a za ispis

rezultata koristi se funkcija summary(). Sve tri funkcije sastavni su dio programa R [57]. Iako

se generalizirana metoda momenata češće primjenjuje na dinamičkim panel podacima, može se

iskoristiti i za procjenu statičkih panel modela, što je učinjeno u drugom koraku analize, gdje

je promatran utjecaj promjene nezavisnih varijabli na promjenu vrijednosti zavisnih varijabli.

GMM FD model dobiva se primjenom funkcije pgmm() iz paketa plm na definiranu relaciju,

uz specificiranje argumenta transformation = ”d”. Primjenom funkcije summary() na re-

zultate GMM FD modela, dobiva se, izmedu ostalog i rezultat post-hoc analize [56].

Dobiveni rezultati post-hoc analize odnose se na rezultate Arellando-Bond testa [56]. Ovaj

test često se koristi za provjeru valjanosti modela, a temelji se na provjeri autokorelacije dife-

rencija rezidualnih odstupanja, pri čemu postojanje autokorelacije drugog ili vǐseg reda ukazuje

na probleme s modelom, odnosno da nisu zadovoljeni svi potrebni uvjeti na momente, što čini

model nekonzistentnim [40]. Rezultat prvog dijela ovog testa AR(1) odnosi se na autokorelaciju

prvog reda, a rezultat drugog dijela testa AR(2) odnosi se na autokorelaciju drugog reda. U

oba slučaja nul hipoteza pretpostavlja da ne postoji autokorelacija u rezidualima [46, 58].

Dobiveni rezultati podijeljeni su u tri dijela, prema promatranim zavisnim varijablama. Osim

konačnih rezultata, prikazat će se i postupak odabiranja statistički značajnih varijabli u modelu
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s fiksnim efektima. Nakon mogućeg odbacivanja varijabli koje nisu statistički značajne, za svaku

će se zavisnu varijablu konstruirati GMM FD model i napraviti post-hoc analiza.

4.4.1 PSPU

Polazni model fiksnih efekata za opisivanje statističke veze indeksa zaštićenih vrsta (PSPU)

o varijablama HDI te ATFP, koje su izabrane za pokazatelje ljudskog razvoja, dan je sljedećim

izrazom:

PSPUi,t = αi + β1 ·HDIit + β2 · ATFPi,t i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25 (4.1)

Indeks i označava pojedinu državu, t godinu, a αi je konstantan član karakterističan za svaku

državu. Parametre β1 i β2 uz nezavisne varijable HDIi,t te ATFPi,t potrebno je procijeniti

uvodenjem pomoćnih varijabli. Dobiveni rezultati, bez prikaza procjena pomoćnih varijabli,

prikazani su na slici 4.4.

Slika 4.4: Rezultat: model s fiksnim efektima (PSPU)

Na primjeru slike 4.4 objasnit će se dijelovi dobivenog rezultata. Važno je napomenuti da

na ovoj slici, ali i sljedećim slikama koje prikazuju rezultate modela s fiksnim efektima, nisu

uključeni koeficijenti pomoćnih varijabli. Na slikama A.5, A.6 te A.7, priloženima u dodacima,

prikazani su dobiveni koeficijenti pomoćnih varijabli korǐstenih u modelima s fiksnim efektima.

Call prikazuje formulu korǐstenu za prilagodbu podataka. Residuals, odnosno reziduali predsta-

vljaju razliku stvarne vrijednosti varijable te vrijednosti varijable predvidene modelom. U dijelu

rezultata s rezidualima nalazi se pet veličina deskriptivne statistike (minimum, prvi kvartil, me-

dijan, treći kvartil te maksimum). U dijelu Coefficients prikazani su procijenjene vrijednosti
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koeficijenata uz nezavisne varijable te odsječak, uz pripadnu standardnu pogrešku. Koeficijenti

t value prikazuju koliko su procijenjene veličine udaljene od 0. Ako je ta udaljenost relativno

velika, može se odbaciti nul hipoteza koja pretpostavlja da ne postoji statistička veza izmedu

promatranih varijabli. Koeficijent Pr(> |t|) odnosi se na vjerojatnost da se, prilikom mjerenja

varijable, dobije vrijednost koja je veća od t vrijednosti. Signif.codes predstavlja razine sta-

tističke značajnosti. Ako je p-vrijednost manja od 0,05 zaključuje se da postoji statistička veza

medu varijablama. Residual standard error, odnosno standardna pogreška reziduala mjeri kva-

litetu linearnnog regresijskog modela, dok R-squared (R2) prikazuje koliko dobro model opisuje

početne podatke. R2 naziva se još i koeficijent determinacije, a poprima vrijednosti izmedu 0 i

1. Što je njegova vrijednost bliže 1, to je model reprezentativniji, odnosno bolje opisuje stvarne

vrijednosti. Veličina F-statistic pokazuje postoji li statistička veza izmedu zavisne varijable i

nezavisnih varijabli. Ako je ova vrijednost veća od 1, odbija se nul hipoteza koja pretpostavlja

da ne postoji veza izmedu nezavisnih varijabli i zavisne varijable [59].

Imajući u vidu značenje pojedinih dijelova rezultata, može se zaključiti da su HDI i ATFP

statistički značajne varijable te da postoji pozitivna statistička veza izmedu njih i varijable

PSPU. Kako su sve varijable statistički značajne, procijenjen je GMM FD model, a dobiveni

rezultati prikazani su na slici 4.5.

Slika 4.5: Rezultat: GMM FD model (PSPU)

Na slici 4.5 može se uočiti da varijabla ATFP nije statistički značajna u ovom slučaju te se
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mora odbaciti, a u autokorelacijskim testovima AR(1) i AR(2) u oba je slučaja p-value < 0,05

što ukazuje na neispravnost GMM FD modela. Stoga je bolje koeficijente dobivene pomoću

modela s fiksnim efektima uvrstiti u jednadžbu 4.1, kako bi se dobio statistički model kojim se

može opisati zavisna varijabla (izraz 4.2):

PSPUi,t = −10, 112365 + 24, 998188 ·HDIit + 0, 013728 · ATFPi,t

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25
(4.2)

Zaključuje se da je HDI statistički značajna varijabla i da pozitivno utječe na PSPU, odnosno

što je veći HDI to se vǐse pažnje posvećuje zaštiti ugroženih vrsta na razini države, ali i van

granica.

4.4.2 CH4

U drugom dijelu analize promatratrala se povezanost količine emitiranog metana, odnosno

zavisne varijable CH4 o nezavisnim varijablama HDI, POmil, ATFP, AgPOV i MP. Ovaj je

model opisan sljedećom jednadžbom:

CH4i,t = αi + β1 ·HDIit + β2 · ATFPi,t + β3 · AgPOVi,t + β4 · POmili,t + β5 ·MPi,t

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25
(4.3)

Na slici 4.6 prikazani su dobiveni rezultati procjene modela s fiksnim efektima. Primjećuje se

da varijable AgPOV i ATFP nisu statistički značajne te se izostavljaju iz daljnje analize.

Uklanjanjem varijabli AgPOV i ATFP iz izraza 4.3 te ponovnim provodenjem procjene modela

s fiksnim efektima, dobiveni su rezultati prikazani na slici 4.7. Prema rezultatima sa slike 4.7

može se zaključiti da su sve preostale nezavisne varijable (HDI,POmil, MP) statistički značajne

te da postoji statistički značajna veza izmedu njih i zavisne varijable CH4. Dobivena jednadžba

modela prikazana je u izrazu 4.4.

CH4i,t = −1, 001 · 103 + 1, 518 · 103 ·HDIit + 34, 75 · POmili,t + 2, 079 ·MPi,t

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25
(4.4)
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Slika 4.6: Rezultat: model s fiksnim efektima (CH4)

Slika 4.7: Rezultat: model fiksnih efekata (CH4) sa statistički značajnim varijablama

Koristeći statistički značajne varijable, konstruiran je GMM FD model kako bi se opisao

način na koji promjena nezavisnih varijabli utječe na promjenu zavisne varijable. Rezultati su

prikazani na slici 4.8 te u izrazu 4.5.
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Slika 4.8: Rezultat: GMM FD model (CH4)

∆CH4i,t = 1, 9605 · 104 ·∆HDIit + 44, 558 ·∆POmili,t + 0, 27512 ·∆MPi,t

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25
(4.5)

Kada se promatra ovisnost promjene količine emitiranog metana o promjeni indeksa ljud-

skog razvoja, broja stanovnika te proizvedene količine govedeg mesa, primjećuje se da su sve

varijable statistički značajne te da postoji pozitivna statistička veza izmedu nezavisnih varijabli

i zavisne varijable. Drugim riječima, povećanje proizvedene količine govedeg mesa, broja ljudi

ili indeksa ljudskog razvoja imat će za posljedicu povećane emisije metana. Post-hoc analizom

utvrdeno je da se ne mogu odbaciti nul hipoteze Arellando-Bond testa, to jest, da ne postoji

autokorelacija prvog i drugog reda u rezidualima, što znači da je model ispravan.

4.4.3 NF

U trećem dijelu analize istražuje se povezanost zavisne varijable NF, koja predstavlja primije-

njenu količinu dušičnih gnojiva o nezavisnim varijablama HDI, POmil, AgPOV, ATFP i SNMI,

a početna jednadžba ovog modela dana je sljedećim izrazom:
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NFi,t = αi + β1 ·HDIit + β2 · ATFPi,t + β3 · AgPOVi,t + β4 · POmili,t + β5 · SNMIi,t

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25

(4.6)

Procjenom modela dobili su se rezultati prikazani na slici 4.9.

Slika 4.9: Rezultat: model fiksnih efekata (NF)

U rezultatima prikazanim na slici 4.9, uočava se da AgPOV nije statistički značajna varijabla te

se ova varijabla izostavlja u daljnjem razmatranju. Ponovnim postupkom, ali uzimajući u obzir

samo statistički značajne varijable, dobiveni su rezultati procjene modela s fiksnim efektima

prikazani na slici 4.10 te u jednadžbi 4.7.

NFi,t = −8, 234 · 102 − 3, 234 · 102 ·HDIit + 1, 347 · ATFPi,t

+ 28, 30 · POmili,t + 2, 584 · 102 · SNMIi,t i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25
(4.7)

Na slici 4.10 uočava se statistička značajnost svih nezavisnih varijabli, pri čemu izmedu varija-

bli HDI te NF postoji negativna statistička veza, dok je veza zavisne varijable NF s preostalim

značajnim nezavisnim varijablama pozitivna. Primjećuje se da vrijednost varijable SNMI raste

s upotrijebljenom količinom dušika što se čini kontradiktornim.
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Slika 4.10: Rezultat: model fiksnih efekata (NF) sa statistički značajnim varijablama

No, važno je zapamtiti da je indeks održivog upravljanja dušikom (SNMI) definiran tako da je

optimalan iznos indeksa jednak nuli. Drugim riječima, što je razvijenija zemlja to će koristiti

manje količine dušičnih gnojiva, ali će ih koristiti efikasnije, odnosno vrijednost varijable SNMI

približavat će se nuli. Rezultati procjene GMM FD modela za promatranje ovisnosti promjene

upotrijebljene količine dušičnih gnojiva u poljoprivredne svrhe o promjenama indeksa ljudskog

razvoja, broja stanovnika, indeksa održivog upravljanja dušikom te ukupne faktorske produktiv-

nosti poljoprivrednog sektora, prikazani su na slici 4.11 te izrazom 4.8. Iz dobivenih rezultata

zaključuje se da se radi o ispravnom modelu, u kojem su sve nezavisne varijable statistički

značajne te pozitivno povezane sa zavisnom varijablom.

∆NFi,t = 1773, 08734 ·∆HDIit + 2, 04061 ·∆ATFPi,t

+ 31, 16592 ·∆POmili,t + 212, 80654 ·∆SNMIi,t

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25

(4.8)
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Slika 4.11: Rezultat: GMM FD model (NF)

4.4.4 Provjera hipoteze Kuznetsove krivulje za okolǐs

Kako bi se provjerilo može li se ovisnost pokazatelja kvalitete okolǐsa o pokazateljima ljudskog

razvoja prikazati Kuznetsovom krivuljom za okolǐs, kao zavisne varijable, odnosno pokazatelje

zagadenja okolǐsa odabrane su logaritmirane vrijednosti količine primijenjenog dušičnog gno-

jiva (oznaka logNF) te logaritmirane vrijednosti količine emitiranog metana (logCH4). Ove su

veličine logaritmirane iz razloga što varijable NF i CH4 poprimaju vrijednosti iz širokog ra-

spona. Kako bi se procijenila zavisna varijabla logNF, odabrane su nezavisne varijable HDI,

HDI2, ATFP te SNMI, pri čemu HDI2 predstavlja kvadriranu vrijednost varijable HDI. Zatim

je obavljena procjena varijabli koristeći model s fiksnim efektima te GMM FD model, slično kao

u prethodnim slučajevima. Dobivene jednadžbe modela prikazane su sljedećim izrazom:

logNFCSFE = 2, 2177931 + 5, 8165403 ·HDIit − 2, 8827229 ·HDI2it − 0, 0011022 · ATFPit

+ 0, 3902473 · SNMIit

logNFGMM = 7, 54204639 ·HDIit − 4, 43780314 ·HDI2it − 0.00159502 · ATFPit

+ 0, 30732545 · SNMIit

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25

(4.9)
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pri čemu lognNFCSFE označava rezultat modela s fiksnim efektima, a lognNFGMM rezultat

GMM FD modela. Nadalje, koristeći jednadžbe 4.9 dobivene su procijenjene vrijednosti zavisne

varijable, koje su kasnije korǐstene za prilagodbu modela.

U sljedećem koraku razmatrat će se ovisnost pokazatelja razvijenosti društva (umjesto BDP-a

po glavi stanovnika, koristit će se indeks ljudskog razvoja zbog njegove sveobuhvatnosti) i poka-

zatelja zagadenja okolǐsa. Kako bi se vidjelo koji model bolje opisuje stvarne podatke, koristeći

dijagram raspršenja prikazana je ovisnost logaritma upotrijebljene količine gnojiva o indeksu

ljudskog razvoja. Na ovaj su graf dodane prilagodbe dobivene primjenom GMM FD modela te

modela s fiksnim efektima (oznaka CSFE). Rezultat prilagodbe dvaju modela na početne po-

datke prikazan je na slici 4.12. Kako bi se ispitala kvaliteta prilagodbe, izračunat je koeficijent

determinacije R2. Promatrajući dobivene prilagodbe, u oba se slučaja može uočiti kako dolazi

do porasta zagadenja okolǐsa, odnosno povećanja logaritmirane vrijednosti primijenjene količine

gnojiva, s porastom vrijednosti indeksa ljudskog razvoja. Takoder, u prilagodbama može se

primijetiti da zagadenje raste s porastom ljudskog razvoja, sve dok indeks ljudskog razvoja ne

postane vrlo visok, tek se tada uočava smanjenje zagadenja s daljnjim rastom ljudskog razvoja

(prema prilagodbi GMM FD modela), odnosno rast zagadenja stagnira s daljnjim ljudskim ra-

zvojem (prema prilagodbi CSFE modela).

Iako prilagodbama nije dobivena krivulja, čiji oblik potpunosti odgovara okrenutom slovu U,

svejedno se može uočiti da porast zagadenja raste s ljudskim razvojem, sve dok se ne pos-

tigne odredeni stupanj razvoja društva, kada se zagadenje smanjuje ili prestaje rasti s daljnjim

razvojem.

Na sličan se način provjerila hipoteza Kuznetsove krivulje, pri čemu je kao pokazatelj kva-

litete okolǐsa odabrana logaritmirana količina metana. Za opis modela, dobivene su sljedeće

jednadžbe:

logCH4CSFE = −3439, 96 + 4724, 43 ·HDI2it + 1596, 42 · logPOmilit

logCH4GMM = 46380, 8 ·HDI2it + 2318, 1 · logPOmilit

i = 1, 2, ..., 127, t = 1, 2, ..., 25

(4.10)

Na slici 4.13 prikazana je konačna prilagodba podataka koristeći modele 4.10. Može se

primijetiti da su koeficijenti R2 još manji nego u prethodnom slučaju, što se može pripisati

vrijednostima varijable CH4, koje su većeg raspona od vrijednosti varijable NF.

Promatrajući slike 4.12 te 4.13, može se primijetiti da u oba slučaja statički model panel po-

dataka s fiksnim efektima (CSFE model) kvalitetnije opisuje podatke, što se moglo i očekivati

imajući u vidu donesene zaključke iz prethodne analize.
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Slika 4.12: Analiziranje Kuznetsove krivulje za okolǐs za logNF

Slika 4.13: Analiziranje Kuznetsove krivulje za okolǐs za logNF
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5 ZAKLJUČAK

Analiziranjem odabranog uzorka sastavljenog od 10 varijabli promatranih u razdoblju od

1990. do 2014. godine u 127 zemalja, potvrdena je hipoteza da postoji statistička povezanost

pokazatelja ljudskog razvoja i kvalitete okolǐsa.

Primjenom modela s fiksnim efektima te uvodenjem pomoćnih varijabli, utvrdena je statistički

značajna povezanost indeksa zaštićenih životinja (PSPU) te indeksa ljudskog razvoja i ukupne

faktorske produktivnosti u poljoprivrednom sektoru. Nadalje, količina metana odabrana je kao

pokazatelj kvalitete zraka te je utvrdena statistička povezanost izmedu količine emitiranog me-

tana te indeksa ljudskog razvoja, broja stanovnika te količine proizvedenog govedeg mesa, kao

što se moglo očekivati zbog znatnog utjecaja uzgoja goveda na globalnu emisiju stakleničkog

plina metana. Količina upotrijebljenog dušičnog gnojiva važan je pokazatelj kvalitete okolǐsa

jer se njime može ujedno opisati kvaliteta tla te kvaliteta vode, zbog mogućeg ispiranja i protje-

canja dušičnih spojeva te potencijalnog negativnog utjecaja na okolǐs. Utvrdeno je da količina

upotrijebljenog dušičnog gnojiva ovisi o indeksu ljudskog razvoja, broju stanovnika, ukupnoj

faktorskoj produktivnosti poljoprivrednog sektora te o indeksu održivog upravljanja dušikom.

U posljednjem dijelu analize, pokazano je da grafički prikaz ovisnosti količine upotrijebljenog

dušičnog gnojiva te emitiranog metana o indeksu ljudskog razvoja ne odgovara u potpunosti ka-

rakterističnom obliku Kuznetsove krivulje za okolǐs. Za dušično gnojivo uočeno je da zagadenje

prvo raste s porastom indeksa ljudskog razvoja sve dok ne dode do točke razvoja nakon koje,

s daljnjim rastom indeksa ljudskog razvoja, ne dolazi do većeg zagadenja, što se djelomično

slaže s pretpostavkom Kuznetsove krivulje za okolǐs. S druge strane, kod promatranja metana i

indeksa ljudskog razvoja nije uočena točka prekretnica nakon koje rast indeksa ljudskog razvoja

uzrokuje smanjenje zagadenja, nego se primjećuje daljnji rast zagadenja s porastom indeksa

ljudskog okolǐsa. Usporedivanjem prilagodbi dobivenih primjenom modela s fiksnim efektima

te GMM FD modela, zaključeno je da model s fiksnim efektima bolje opisuje izmjerene podatke.

Konačno, zbog različitih mogućnosti brige o okolǐsu u zemljama s različitim stupnjem razvoja,

važna je suradnja na globalnoj razini te postizanje dogovora, postavljanje zajedničkih ciljeva

te medusobno pomaganje u ostvarenju istih, kako bi se što prije i što vǐse smanjio čovjekov

negativan utjecaj na kvalitetu okolǐsa.
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matematički fakultet, Zagreb, 2019. Dostupno na: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:

399336 [Pristupljeno 23. 8. 2022.]

[37] UNDP, ,,Human Development Index (HDI)”. Dostupno na: https://hdr.undp.org/data-

center/human-development-index#/indicies/HDI [Pristupljeno 23. 8. 2022.]

55

https://ourworldindata.org/explorers/climate-change
https://ourworldindata.org/explorers/climate-change
OurWorldInData.org
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://www.europarl.europa.eu/news/hr/headlines/society/20180301STO98928/infografika-emisije-staklenickih-plinova-po-zemlji-i-sektoru
https://www.europarl.europa.eu/news/hr/headlines/society/20180301STO98928/infografika-emisije-staklenickih-plinova-po-zemlji-i-sektoru
https://doi.org/10.1038/srep20281
https://doi.org/10.1038/srep20281
https://www.europarl.europa.eu/news/hr/headlines/priorities/klimatske-promjene/20180703STO07129/odgovor-europske-unije-na-klimatske-promjene?xtor=SEC-169-GOO-[Climate_Change]-[Responsive]-S-[efekt%20staklenika]
https://www.europarl.europa.eu/news/hr/headlines/priorities/klimatske-promjene/20180703STO07129/odgovor-europske-unije-na-klimatske-promjene?xtor=SEC-169-GOO-[Climate_Change]-[Responsive]-S-[efekt%20staklenika]
https://www.europarl.europa.eu/news/hr/headlines/priorities/klimatske-promjene/20180703STO07129/odgovor-europske-unije-na-klimatske-promjene?xtor=SEC-169-GOO-[Climate_Change]-[Responsive]-S-[efekt%20staklenika]
https://hrcak.srce.hr/74505
https://hrcak.srce.hr/74505
Austria.https://www.R-project.org/
Austria.https://www.R-project.org/
https://bookdown.org/jarneric/predavanja_smea/
https://bookdown.org/jarneric/predavanja_smea/
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:399336
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:399336
https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI
https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI
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Varijabla p-vrijednost
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ATFP 0,000735
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MP < 2 · 10−16

SNMI < 2 · 10−16

AgPOV 1, 84 · 10−9

PSPU < 2 · 10−16
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Slika A.4: Hausmanov test u R-u za NF
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Slika A.5: Koeficijenti pomoćnih varijabli za FE model (PSPU)

62
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