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Anna Jankowska-Ktapkowska w pracy [2] proponuje wyod-
rebnienie trzech nastepujacych etapéw ekologizacji systemow
gospodarczych:
1.rozwéj zrownowazony ekologicznie — oznaczajacy rozwoj

gospodarki w kierunku réwnowagi ekonomicznej przy jed-

noczesnej realizacji warunkéw pozwalajacych systemowi
przyrodniczemu na zachowanie réwnowagi ekologicznej,
2.ekorozwoj, czyli rozwdj systemu gospodarczego, ktory
spelniajac wymog rownowagi ekologicznej nastawiony jest
jednoczesnie na zwiekszenie efektywnosci gospodarowania
samym Srodowiskiem przyrodniczym we wszystkich jego funk-
cjach, a wiec dazy miedzy innymi: do zwiekszenia adaptacyj-
nosci srodowiska przyrodniczego do zmieniajacych sie wa-
runkéw pozaprzyrodniczych, do zmieniajacych sie w sposob
naturalny warunkéw srodowiskowych, rozszerzenia mozli-
wosci substytucji pomiedzy poszczegoélnymi funkcjami $ro-
dowiska i jego komponentami oraz dlugookresowej efektyw-
nosci wykorzystania poszczegolnych zasoboéw srodowiska,
3.trwaly rozwdj (sustainable development) jako kierunek ekolo-
gizagji systemu gospodarczego, w ktérym przyjmowane tra-
jektorie przechodzenia od istniejacego do nastepnego po-
ziomu rownowagi ekonomicznej opieraja sie na synchronizacji
czasowej zmian dokonujacych sie w srodowisku przyrodni-
czym, czyli utrwalaja w dtugich przedziatach czasu rowno-
wage ekologiczng i minimalizujg sprzeczno$ci pomiedzy ob-
ciazeniami i korzySciami biezacych i przysztych pokolen.

Postulowane wydzielenie 3 etapoéw ekologizacji systemu go-
spodarczego nie jest jednak w rzeczywistosci ostre. Oznacza
to, ze na kazdym z nich scenariusze rozwoju powinny spetniac¢
warunki rownowagi ekologicznej. Jednoczesnie, na kazdym
wczesniejszym etapie mogg i zwykle sg realizowane procesy
charakterystyczne dla wyzszego stadium ekologizagji systemow
gospodarczych.

W literaturze pojawiaja sie ostatnio modele ekonometrycz-
ne, opisujace oddziatywania zanieczyszczen srodowiska przy-
rodniczego na elementy ekonomiki panstwa. W artykule
przedstawiono rezultaty realizowanych badan w zakresie wply-
wu zanieczyszczen wod jeziornych na efekty gospodarki ry-
backiej. Skonstruowane modele ekonomiczno — ekologiczne
wyjasniaja: zmiany efektéw ekonomicznych rybotowstwa je-
ziornego w warunkach rosnacego zanieczyszczenia wody i po-
zwalaja dalej wyznacza¢ optymalne poziomy zawartosSci roz-
nych substancji w wodzie jeziornej z punktu widzenia
gospodarki rybackiej. Tym samym sg one znaczacym narze-
dziem programowania wzrostu efektywnosci gospodarki ry-
backiej w warunkach zachowania rownowagi ekologiczne;.

Model ekonometryczny opisujacy wptyw jakosc wody
jeziornej na wielkos¢ odtowow ryb

W Polsce dotychczasowe proby szacowania strat odsrodo-
wiskowych oparte byly z reguly na uogoélnieniach fragmenta-
rycznych badan empirycznych. Do 1989 roku dla uchwycenia
tego typu szkod nie stosowano metod modelowania determi-
nistycznego ani stochastycznego. Opublikowany w 1989 ro-
ku artykut [3] dal poczatek zainteresowaniu ekonometrykéw
modelowaniem szkdd z tytutu degradacji wod jeziornych. W na-
stepstwie tej pracy ukazat sie artykut [5] oraz praca [4], trak-
tujgce o ekonometrycznym modelowaniu wptywu zmian jako-
Sci wod jeziornych na efekty gospodarki rybackiej, wyrazone
masg odtowow ryb ogétem. W ostatnich latach na ten temat
powstato kilka prac M. A. Ramczyka (na przyktad [7]) i M. A.
Ramczyka oraz C. Giryna [8].

Przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy jest ana-
liza wptywu pogarszania sie jako$ci wod jeziornych na efek-
ty ekonomiczne gospodarki rybackiej. Model ekonometrycz-
ny moze by¢ precyzyjnym instrumentem analizy wplywu
degradacji Srodowiska naturalnego na efekty gospodarowania.
Rozwazmy nastepujgcy model sktadajacy sie z G rownan sto-
chastycznych:

k
Y, = Zal.j.x,.j +7n,,0=12,..,Gorazt=1,2,..,n) (1)
j=0

gdzie:

y;. — I-ty efekt dzialalnosci gospodarczej w okresie t,

X (4 = 1,..., k) — mierniki charakterystyk srodowiska natu-
ralnego sposrod k rozwazanych w okresie t,

a;; — parametry modelu bedace miarami jednostkowego od-
dzialywania kazdej z cech srodowiskowych na rozwazany i-ty
rezultat gospodarowania,

n,; — skiadnik losowy i-tego réwnania.

Stawiamy teze, ze w przypadku, gdy w modelu (1) y, jest wiel-
ko$cig i-tego rodzaju odlowow, za$ Xg— poziomem zawarto-
Sci j-tej substancji w wodzie (j = 1,..., k), parametr struktury
; moze informowac o trzech mozliwych sytuacjach:

a) jezeli o; =0, to obserwowane w jeziorze poziomy steze-
nia j-tej substancji sg obojetne dla wielkosci i-tego rodza-
ju odlowow, czyli nie wystepuje znaczacy dla rozpatrywa-
nego i-tego efektu stopien zanieczyszczenia jeziora,

b) gdy o > 0, to wystepujace w wodzie jeziornej stany zawar-
tosci danej j-tej substangji sa ponizej strefy obojetnosci, przez
co byly jeszcze stymulatorami rozwoju danej populacji ryb,

I M. A. Ramczyk pracuje w Zakladzie Ksztaltowania Srodowiska i Ekorozwoju w Katedrze Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska na Wydziale Budownictwa
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o gdy a; < 0, mamy do czynienia z zanieczyszczeniem wody
jeziora ponad stan obojetnosci. Wsréd zaobserwowanych
wielko$ci zawartosci j-tej substancji w wodzie dominujg wow-
czas obserwacje o przekroczonym poziomie ze strefy obo-
jetnosci. Przyrost masy tego sktadnika jest wiec zanieczysz-
czeniem jeziora szkodliwym dla jego stanu, a tym samym
wplywajacym negatywnie na rozpatrywany i-ty efekt ekono-
miczny.

Analiza empirycznych rownan opisujacych wptyw
jakosci wody jeziornej na wielkos¢ potowdw ryb

Ponizej zaprezentowane zostang rezultaty estymagji para-
metrow strukturalnych réwnan liniowego modelu ekonome-
trycznego opisujacego oddzialywanie wielu réznych cech
wody jeziornej na wielkos¢ odtowow leszcza w Jeziorze Cha-
rzykowskim przy réznym ujeciu zbioru zmiennych srodowi-
skowych. W poszczegolnych rownaniach empirycznych pod oce-
nami parametréw strukturalnych w nawiasach podane s3
obliczone wartoSci statystyk t-Studenta. Ponadto prezentowa-
ne sa tez nastepujace miary charakteryzujace wahania losowe
odlowéw ryb: R — wspétezynnik korelacji wielorakiej, & p— oce-
na odchylenia standardowego skfadnika losowego, DW — sta-
tystyka Durbina i Watsona, 51— wspotczynnik autokorelacji reszt
pierwszego rzedu.

W pracy [9] zaprezentowano zestaw réwnan dotyczacych odto-
wow ploci i wegorza. W niniejszej pracy przedstawiono row-
nania odlowdw leszcza (Abramis brama), ryby o bardzo duzym
znaczeniu gospodarczym. W Jeziorze Charzykowskim jest dru-
g3 (po ptoci), co do masy, potawiang rybg karpiowata. Leszcz
— podobnie jak ptotka — znosi réowniez gorsze warunki srodo-
wiskowe. Zaliczany jest do gatunku ryb diugo zyjacych, o ma-
tych wymaganiach w stosunku do zawartosci tlenu, cieptolub-
nych i nalezacych do nielicznych ryb bytujacych w profundalu,
to znaczy w glebinowej strefie jeziora, do ktorej nie dociera-
ja promienie $wietlne. Przebywa najchetniej w wodzie o tem-
peraturze powyzej 9°C. Przy temperaturze wody ponizej 9°C
intensywnos$c¢ zerowania leszcza spada, a przy znacznie nizszej
przestaje zerowac. Stad najkorzystniejsze warunki znajduje Abra-
mis brama w jeziorach cieptych, srednio gtebokich i zyznych,
o mulistym dnie.

Reguly ksztaltowania sie odlowéw leszcza pod wplywem
zmian czynnikow srodowiskowych w warstwie powierzchnio-
wej jeziora wyjasnia nastepujgce réwnanie empiryczne:

ODL, =19,596-0976 TR, "' ~1,094 NOG,"” ~0,030U ; + 1,

(9.817) 2™ (2.274) (2,710)

(2)

R?=0,3725: ay=2.9632: DW =2,249: p, =-0,1643.

Sposrod potencjalnych zmiennych egzogenicznych wiekszosc¢
nie wywierala istotnego statystycznego wplywu na odiowy lesz-
cza, wskutek czego wyeliminowano je z rownania. W efekcie
powstafo réwnanie (2) o trzech zmiennych egzogenicznych,
majacych charakter cech srodowiskowych. W przypadku
wszystkich z nich (x < 0. Wsréd istotnych statystycznie zmien-
nych egzogemcznych w obserwowanym przedziale zmienno-
$ci dominujg wiec wartosci o przekroczonym poziomie ze stre-
fy neutralnosci. Przekroczenie za$ granic obojetnosci pocigga
za sobg zmniejszenie zasobow leszcza w zbiorniku wodnym,
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a tym samym nastepuje obnizenie wielkosci odlowéow tego ga-
tunku. O wielko$ci strat w odtowach leszcza z tytutu zanieczysz-
czenia wod pow1erzchmowych jeziora informuje chociazby oce-
na parametru oc j Przy zmiennej NOG, (P), Przyrost zawartosci
azotu ogolnego w epilimnionie o 1mt,/dm powodowat mia-
nowicie spadek odtowdw leszcza srednio o 1,094 kg. W row-
naniu (2) zaskakuje statystyczna istotno$¢ zmiennej TR, ), wply-
wajacej negatywnie na mase odtowow Abramis brama. Z reguty,
im wyzsza zawarto$¢ poziomu tlenu w wodzie, tym lepsze wa-
runki dla rozwoju populacji ryb. Réwnanie ODL, pokazuje jed-
nak zaleznos$¢ odwrotng. W przypadku leszcza — dobrze czu-
jacego sie w wodzie gorszej jakosci i zerujacego przy dnie
akwenu - silnie natlenione wody warstwy powierzchniowej je-
ziora mogly w okresie proby destabilizujaco wptywac na przy-
rosty leszcza. Wynika to, by¢ moze, z ubytku zasobéw pokar-
mu roslinnego przy wzroscie zawartosci tlenu w wodzie
w obserwowanym przedziale zmiennosci. Jest to jednak tyl-
ko jedna z mozliwych hipotez wyjasnienia omawianej zalez-
nosci. Warto doda¢, ze zmienna ODLt podlegala tez, w obser-
wowanym zakresie zmienno$ci zmiennych egzogenicznych,
wplywom czynnikéw klimatycznych wyrazonych opadami at-
mosferycznymi. Zmienne srodowiskowe w okoto 37% wyjasnia-
ja rozmiary odiowéw leszcza. Mozna zatem przypuszczac, ze
zmienna ta ksztaltowata sie gléwnie pod wplywem czynnikéw
pozasrodowiskowych. Rownanie strukturalne odlowow lesz-
cza zaleznie od zmian czynnikow Srodowiskowych w warstwie
przydennej jeziora w postaci oszacowanej jest nastepujace:

ODL, = 36,908— 2,628 OW,'" + 5,244 FF,'" - 0,201 MG ,'" +
(2,964) (2,005) (2,455) (2,056)
-0,219 PZOS '’ +1,236 PZOOD ,"’ 1,073 TR, +
(9,957) (2.648) (4.096)
~0,0620, , ~1,057 WW, +17 ", ()
(4,046) (9,587) L)
R2=06375 @,=2.562 DW=2,081 p, = —0,0583.

Interpretagja powyzszych rezultatow estymagji jest dos¢ oczy-
wista. Sformufowana wczesniej teza o sposobie interpretacji
parametru &ij modelu (1) pozwala bowiem wskazac¢ te charak-
terystyki wody jeziornej, ktérych wartos$c¢ stanowi zagrozenie
dla populagji leszcza. Wielkos¢ odlowow tego gatunku ryb ha-
muja: zbyt wysoki odczyn wody, relatywnie duze stezenie ma-
gnezu, znaczna zawartos$c¢ substangji organicznej w suchej ma-
sie sestonu oraz nadmierna dla leszcza zawartos$¢ tlenu
rozpuszczonego; szczegolnie szkodliwe sg wahania odczynu
wody hipolimnionu. Kazdy wzrost pH wody o 1 punkt powo-
dowal bowiem spadek wielkosci odlowéw leszcza Srednio
0 2,628 kg. Natomiast zmienne FF,9 oraz PZOOD, w okre-
sie proby oddzialywaly jeszcze dodatnio na przyrost popula-
¢ji leszcza, a tym samym na wzrost rozpatrywanego efektu go-
spodarczego. Warto wiec poréwnac réznice w wielkosci
ocen parametrow strukturalnych przy zmiennych FFt(d) i PZO-
OD, (), aby w przyblizeniu okresli¢ natezenie ich oddziatywa-
nia. Przyrost zawartosci fosforu fosforanowego w wodzie hi-
polimnionu o 1 mg/dm? powodowat wzrost odtowéw leszcza
srednio o okoto 5 kg. Natomiast z przyrostem zmiennej PZO-
0D, 9 0 1% nastepowata zwyzka wielkosci polowow omawia-
nej ryby karpiowatej srednio o 1,236 kg. Bardziej intensyw-
ny jest wiec wplyw pierwszej zmiennej. Znaczacy wplyw osadow
dennych na zmienng ODL, wynika¢ moze z zerowania leszcza
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na dnie jeziora oraz z nastepstw proceséw zachodzacych mie-
dzy osadami i stykajacymi sie z nimi wodami przydennymi.

Warto zauwazy¢, ze w rownaniu (3) oddziatywanie niekto-
rych zmiennych o charakterze klimatycznym na potowy Abra-
mis brama (ODL,) okazato sie statystycznie istotne. Generujg
one wiec sezonowos$¢ odlowéw tego gatunku.

Poréwnanie wynikéw estymacji rownan (2) i (3) pozwala sfor-
mutowac wniosek, ze na rozmiary odlowoéw leszcza w Jezio-
rze Charzykowskim — oprécz czynnikéw klimatycznych — znacz-
nie wiekszy wpltyw ma jako$¢ wody w hipolimnionie, niz jakos$¢
wody w epilimnionie. Wynika to z faktu, ze leszcz utrzymuje
sie w gorszych jakosciowo wodach przydennych akwenu. Stad
tez zmienno$¢ zmiennej endogenicznej zostata wyjasniona przez
cechy Srodowiskowe strefy przydennej jeziora az w okoto 64%.

Rezultatem estymacji i weryfikacji jest nastepujace, osta-
teczne rownanie odtowéw leszcza w zaleznosci od zmian ja-
kos$ci wody i czynnikéw klimatycznych w odniesieniu do ca-
tego akwenu:

ODL, =36,908—2,628 0W," + 5244 FF'” — 0,201 MG, +

(2,964)  (2,005) (2,455) (2,056)

-0,219 PZ0OS," +1,236 PZOOD,'” —~1,073TR" +

(9,957) (2,648) (4,096)

(4)
(opL)
~0,0620, , ~LOSTWW,+77 ",

(4,046) (9,587)

R?=0,6375 a,=2,562 DW =2,081 ;1 = —0,0583.

Prawidlowos$ci ksztattujace wielko$¢ odlowéw jednej z naj-
cenniejszych w Polsce ryby karpiowatej w zaleznosci od zmian
czynnikow srodowiskowych catego jeziora sg takie same, jak
w przypadku réwnania dla warstwy przydennej. Réwnanie (4)
opisuje wptyw zmiennych Srodowiskowych z powierzchni i dna
jeziora na mase odtowow leszcza, przy czym obserwowane w je-
ziorze charakterystyki wody w epilimnionie sg obojetne
(&:j: 0) dla tego rodzaju efektu gospodarki rybackiej. Rdwna-
nie ODL, uwzglednia tez dwie zmienne klimatyczne (O, i WW,).
Oddziatywanie ich okazato sie znaczace w sensie statystycz-
nym w ksztaltowaniu polowow leszcza. Istotne statystycznie
zmienne o charakterze cech klimatycznych tworza tym samym
sezonowos¢ odlowow Abramis brama. Analiza statystycznie
istotnych zmiennych egzogenicznych réwnania (4) potwierdza
spostrzezenie o znacznie wiekszym wptywie na odtowy lesz-
cza cech jakosciowych woéd hipolimnionu niz epilimnionu. Wy-
nika to z bytowania leszcza w profundalu.

0 wykorzystaniu rownan empirycznych odfowaow ryb

Skonstruowane réwnania oddziatywania zmian jakosci wod
jeziornych na efekty gospodarki rybackiej sg stabilne dla wa-
runkow, ktére zaistnialy w przeszfos$ci. Oznacza to wazno$¢
zalezno$ci w obserwowanych przedzialach zmiennosci zmien-
nych egzogenicznych. Liniowo$¢ moze bowiem obowigzywac
tylko w waskich przedziatach zmiennosci. Przy ich rozszerze-
niu moze ujawnic sie przewaga zwiazkow krzywoliniowych.
Badania wykazaly, ze z rozpatrywanego ekonomicznego
punktu widzenia, Jezioro Charzykowskie w zakresie wiekszo-
$ci wskaznikow jako$ci wody nalezy do ekologicznie czystych.
W zaleznosci od gatunku, tylko niektére sktadniki osiagnety
poziom zanieczyszczenia zagrazajacy ich bytowaniu, a tym sa-
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mym efektywnosci gospodarki rybackiej. Konieczne jest wiec
zlokalizowanie zrédet degradagji jeziora i ich wyeliminowa-
nie. Rezultaty badan winny zachecac¢ do ich kontynuagji [9]. Wy-
daje sie, ze konieczne jest poszukiwanie — dla odtowo6w kaz-
dego z waznych gospodarczo gatunkéw ryb — optymalnej
zawarto$ci rozmaitych substangji, stanowigcych o jakos$ci wo-
dy jeziorne;j.

Optymalne stezenie j-tej substancji (X

dla i-tego gatunku ryb miesci sie 4

w przedziale stezeri dopuszczalnyc {x',), € D}

(i)
jopt

gdzie D; = {xgir)m, e xgzlk
Kazda zawartosc j-tego rodzaju sktadnika wody nie mieszcza-
ca sie w przedziale dopuszczalnych stqz‘{x%t € D} anktu wi-
dzenia odlowéw i-tego gatunku ryb — powoduje giniecie te-
go gatunku. W gospodarowaniu jeziorem niezbedne jest wiec
systematyczne kontrolowanie stanu zanieczyszczen jego wo-
dy. Prowadzone empiryczne badania statystyczne winny do-
prowadzi¢ do ustalenia obszarow dopuszczalnych stezen
Dij (i=1,...,m; j=1,..., n) dla kazdego z m waznych gospodar-
czo gatunkéw ryb oraz dla wszystkich n istotnych charakte-
rystyk wody jeziornej. Pozwoli to ustali¢ optymalne parame-
try tych charakterystyk jakosci wody i ostatecznie wskazac
optymalne przedzialy stezen dla wszystkich gatunkéw ryb zy-
jacych w danym jeziorze. Ustalenie tych dopuszczalnych
i optymalnych wielkosci jest jednak mozliwe tylko na drodze
empirycznej, co wymaga zgromadzenia przynajmniej kilku se-
tek, jesli nie kilku tysiecy, obserwagji statystycznych dotycza-
cych odlowow kazdego gatunku ryb oraz kazdego ze sklad-
nikéw wektora jakosci wody jeziornej.

Streszczenie

Precyzyjnym instrumentem analizy wptywu degradacji Srodo-
wiska przyrodniczego na efekty gospodarowania moze by¢ mo-
del ekonometryczny. W pracy przedstawiono rezultaty badan
wplywu zanieczyszczen waod jeziornych na efekty gospodarki
rybackiej. Skonstruowano modele ekonomiczno — ekologiczne,
wyjasniajace zmiany efektéw ekonomicznych rybotéwstwa je-
ziornego w warunkach postepujgcego zanieczyszczenia wody
na przykladzie odtowo6w leszcza. Gdy w modelu y,, jest wielko-
Scig i-tego rodzaju odtowow, zas Xy = poziomem zawartosci
j-tej substancji w wodzie, wowczas parametr struktury ay; mo-
ze informowac o trzech mozliwych sytuacjach: 1) jezeli ;= 0,
to obserwowane w jeziorze poziomy stezenia j-tej substangji
sq obojetne dla wielkosci i-tego rodzaju odfowow, czyli nie wy-
stepuje znaczacy dla rozpatrywanego i-tego efektu stopien za-
nieczyszczenia jeziora; 2) gdy ;> 0, to wystepujace w wodzie
jeziornej stany zawartosci danej j-tej substancji s ponizej stre-
fy obojetnosci, przez co byly jeszcze stymulatorami rozwoju da-
nej populagji ryb; 3) gdy o < 0, mamy do czynienia z zanieczysz-
czeniem wody jeziora ponad stan obojetnosci. Wsrod
zaobserwowanych wielko$ci zawarto$ci j-tej substancji w wo-
dzie dominujg woéwczas obserwacje o przekroczonym poziomie
ze strefy obojetnosci. Przyrost masy tego skiadnika jest wiec
zanieczyszczeniem jeziora szkodliwym dla jego stanu, a tym sa-
mym wplywajacym negatywnie na rozpatrywany i-ty efekt eko-
nomiczny. Niniejszy artykut stanowi rozszerzenie opublikowa-
nego artykutu w numerze 4/2010 ,Logistyki,[1].
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