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Abstract

The pandemic caused by the outbreak of the SARS-CoV-2 virus has widespread socio-economic con-
sequences worldwide. The implications of the COVID-19 crisis also include changes in production,
consumption, trade, and agri-food commodity prices. This paper focuses on the repercussions of
the COVID-19 crisis on producer and retail prices of agri-food commodities in European Union
(EU) countries. The study is based on monthly producer and consumer food price indices in EU
countries. In estimating the impact of COVID-19 on prices, actual price changes were compared with
counterfactual figures derived from ex-post forecasts calculated according to regARIMA models.
The study of the causes of price changes was based on both quantitative and qualitative approaches.
In the quantitative approach, the impact of the strength of applied restrictions and the trade position
of countries on the deviation of actual prices from the forecasts was examined. For this purpose,
regression models based on cross-sectional data were applied. The results show that there is a quite
significant variation in the dynamics of changes in agri-food commodity prices both among countries
and across the marketing chain. A negative and statistically significant relationship has been found
between country food self-sufficiency in the pre-COVID-19 period and changes in producer prices
during the first phase of the COVID-19 crisis. In turn, the strength of stay-at-home restrictions was
significant for retail price formation during the COVID-19 crisis. The general conclusion is that
the responses of agri-food prices during the pandemic vary both spatially and over time.
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Abstrakt

Pandemia zwigzana z rozprzestrzenianiem sie wirusa SARS-CoV-2 ma szerokie implikacje spoleczno-
-gospodarcze na calym swiecie. Konsekwencjq kryzysu COVID-19 sq rowniez zmiany produkcji, kon-
sumpcji, wymiany handlowej czy tez cen towarow rolno-Zywnosciowych. W niniejszym opracowaniu
koncentrujemy sig na reperkusjach kryzysu COVID-19 dla cen producenta oraz cen detalicznych towarow
rolno-zywnosciowych w krajach Unii Europejskiej (UE). Badania oparto na miesiecznych indeksach cen
producenta i cen konsumenta zywnosci w krajach UE. Szacujgc wptyw COVID-19 na ceny, porownano
rzeczywiste zmiany cen z wielkoSciami kontrfaktycznymi uzyskanymi na podstawie prognoz z modeli
regARIMA. Badania przyczyn zmian cen oparto zarowno na podejsciu ilosciowym jak i jakosciowym.
W ilosciowym podejsciu zbadano wptyw sily stosowanych obostrzen oraz pozycji eksportowej krajow
na odchylenia cen rzeczywistych od prognozowanych. W tym celu wykorzystano model regresji oparty
na danych przestrzennych. Wyniki badan wskazujg, zZe istnieje dosy¢ znaczne zroznicowanie dynami-
ki zmian cen towarow rolno-zywnosSciowych zarowno miedzy krajami, jak i w zaleznosci od ogniwa
tancucha marketingowego. Wykazano istnienie negatywnej i statystycznie istotnej zaleznosci miedzy
samowystarczalnoscig zywnosciowq kraju w okresie poprzedzajgcym kryzys COVID-19 a zmianami cen
producenta w pierwszej fazie kryzysu COVID-19. Z kolei dla ksztattowania cen detalicznych w czasie
kryzysu COVID-19 istotne znaczenie miata sita obostrzen zwigzanych z koniecznoscig pozostawania
w domu (ang. stay-at-home). Ogolny wniosek sprowadza si¢ do uznania, ze reakcje cen rolno-zywnos-

ciowych podczas pandemii sq zroznicowane przestrzennie, jak i ewoluujq w czasie.

Stowa kluczowe: ceny, sektor rolno-zywnosciowy, Unia Europejska, COVID-19.

Kody JEL: Q02, Q11, Q13, Q17.

Introduction

The spread of the SARS-CoV-2 virus and the result-
ing restrictions on economic activity and human
mobility have widespread implications for vari-
ous economic and social life areas worldwide. Ac-
cording to the International Monetary Fund (2021)
estimates, in 2020 global GDP declined by 3.3%
and international trade by 8.5% year-on-year. In
2021, the world economy experienced a remarkable
recovery due to the realization of pent-up demand.
However, at the same time, inflationary pressures
were building up on the back of high energy and
commodity prices, among other factors.
Turbulences associated with COVID-19 were also
reflected in demand and supply relations in agri-food
markets. Varying over time and yet observed regard-
less of the region, changes in demand are particularly
dynamic. The first phase of the pandemic was marked
by an increase in purchases of products with a long
shelf life, such as flour, pasta, or frozen food (Hobbs,
2020). At the same time, due to restrictions imposed
on the HoReCa sector (hotels, restaurants, catering),
there was a shift in demand from food services to
retail observed in most countries in America, Europe,
and Asia (Aday & Aday, 2020; Dong & Zeballos,
2021; Weersink et al., 2021). Online food sales have
increased significantly (Hillen, 2020). However,
while the importance of e-commerce is likely to
continue to grow, other changes have proven to be
short-lived — consumers’ accumulated stocks and

Wstep

Rozprzestrzenianie si¢ wirusa SARS-CoV-2 oraz wpro-
wadzone w zwigzku z tym ograniczenia w dziatalnosci
gospodarczej 1 mobilnos$ci ludzi majg szerokie konse-
kwencje dla r6znych obszardéw zycia gospodarczego
1 spolecznego na calym swiecie. Wedhug szacunkow
Migdzynarodowego Funduszu Walutowego (Inter-
national Monetary Fund [IMF], 2021) w 2020 roku
globalny PKB obnizyt si¢ o 3,3% w relacji rocznej,
za$ obroty handlowe o 8,5% r/r. W 2021 roku nastgpito
wyrazne ozywienie w gospodarce $wiatowej wynika-
jace z realizacji odtozonego popytu, ale jednoczes$nie
narastala presja inflacyjna, zwigzana m.in. z wysokimi
cenami energii i SUrowcow.

Turbulencje zwigzane z COVID-19 znalazty tak-
ze swoje odzwierciedlenie w relacjach popytowo-
-podazowych na rynkach rolno-zywno$ciowych.
Szczegodlnie dynamiczne, zroznicowane w czasie, ale
jednoczesnie obserwowane niezaleznie od regionu,
sa zmiany po stronie popytowej. W pierwszej fazie
pandemii zaznaczyt si¢ wzrost zakupoéw produktow
o dhugim terminie waznosci, takich jak maka, makaron
czy zywnos¢ mrozona (Hobbs, 2020). Réwnoczesnie,
na skutek restrykcji natozonych na sektor HoReCa
(hotele, restauracje, catering), w wiekszosci krajow
Ameryki, Europy i Azji nastgpito przesuniecie popytu
z ustug gastronomicznych do handlu detalicznego
(Aday 1 Aday, 2020; Dong i Zeballos, 2021; Weersink
1in., 2021). Istotnie zwigkszyta si¢ sprzedaz interne-
towa zywnosci (Hillen, 2020). O ile jednak znaczenie
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high uncertainty in the market reduced demand for
food. The above was temporary, as lifting restrictions
in subsequent months brought a rebound.

Changes on the production side were associated
with labor shortages, temporary plant closures, and
logistical constraints (Varshney et al., 2020). How-
ever, most authors conclude that the food sector has
proven relatively resilient to supply shocks in the long
term. In the case of logistic constraints, it may be
derived from shorter, compared to other branches
of industrial processing, supply chains for many
food industry sectors (e.g., in Poland: Szczepaniak
et al., 2020). Demand and supply shocks, particu-
larly in the first phase of the pandemic, supported
by additional border controls, reduced availability
of drivers and workers at ports as well as export
restrictions imposed by some governments to ensure
the uninterrupted supply of a range of products on
the domestic market (Organization for Economic
Cooperation and Development [OECD], 2020), have
also translated into disruptions in international trade
(Ambroziak, 2020; Kerr, 2020).

The changes described above have been reflected,
to a greater or lesser extent, in the prices of food
and agricultural products. In the short term, supply
disruptions and increased demand have led to higher
retail food prices, although not for all categories (e.g.,
in the European Union (EU): Akter, 2020). Export
restrictions resulted, in turn, in increased world prices
for cereals and, in some cases, their products (Goeb
et al., 2021). However, certain studies (Food and
Agriculture Organization [FAO], 2020; Kowalczyk,
2020; Szajner, 2020) indicate that global prices of
some agricultural commodities declined during
the pandemic. Differences in retail and wholesale/
producer price development have been observed
(in the case of India — Imai et al., 2020; for the US
market — Ramsey et al., 2021), and price volatility
has increased (Doucha, 2021).

Overall, based on the literature review and ob-
servations of reality, the impact of the COVID-19
pandemic on the magnitude and direction of food
price changes is not clear. Contrary to intuition,
the nature of the products (perishable vs. durable)
is not statistically significant (for India: Varshney
et al., 2020; for the US: Hillen, 2020). Instead,
the severity of the pandemic was the criterion that
differentiated changes in prices geographically. This
was pointed out, among others, by Akter (2020),
who, using regression models, explained changes
in the consumer price index (HICP) in European
countries by the severity of the imposed stay-at-
-home restrictions (based on the Oxford COVID-19

e-commerce prawdopodobnie dalej bedzie rosnac,
o tyle pozostale zmiany okazaty si¢ by¢ krotkookre-
sowe — zgromadzone przez konsumentow zapasy oraz
duza niepewno$¢ wplynety na zmniejszenie popytu na
zywnos$¢. To rowniez miato krotkotrwaty charakter,
bowiem znoszenie restrykcji w kolejnych miesigcach
przyniosto ponowne ozywienie na rynku.

Zmiany po stronie produkcyjnej zwigzane byly
z niedoborami sity roboczej, tymczasowymi zamknie-
ciami zaktadow oraz ograniczeniami logistycznymi
(Varshney i in., 2020). Wiekszo$¢ autorow stwierdza
jednak, ze w dluzszym okresie sektor zywnosciowy
okazat si¢ relatywnie odporny na szoki podazowe.
W przypadku ograniczen o charakterze logistycznym
czesciowo moze by¢ to pochodng krétszych, w porow-
naniu z innymi dzialami przetworstwa przemystowego,
fancuchoéw dostaw dla wielu branz sektora zywnos-
ciowego (np. w Polsce: Szczepaniak i in., 2020).
Szoki popytowo-podazowe, zwlaszcza w pierwszej
fazie pandemii, wsparte dodatkowymi kontrolami na
granicach, zmniejszong dostepnoscia kierowcow oraz
pracownikow w portach, jak 1 wprowadzanymi przez
niektore rzady ograniczeniami eksportowymi (Orga-
nization for Economic Cooperation and Development
[OECD], 2020), majacymi zapewni¢ nieprzerwane
dostawy szeregu produktow na rynek krajowy, prze-
lozyly si¢ ponadto na zaklocenia w handlu mig¢dzy-
narodowym (Ambroziak, 2020; Kerr, 2020).

Opisane powyzej zmiany znalazty swoje odzwier-
ciedlenie, w mniejszym lub wickszym stopniu, w ce-
nach zywnosci i produktow rolnych. W krotkim okresie
zaklocenia dostaw 1 zwigkszony popyt doprowadzity
do wzrostu cen detalicznych zywnosci, cho¢ nie dla
wszystkich kategorii (np. w Unii Europejskiej (UE):
Akter, 2020). Ograniczenia eksportowe spowodowaty
z kolei wzrost §wiatowych cen zbdz oraz, w niekto-
rych przypadkach, produktéw ich pochodzenia (Goeb
11n., 2021). Czgs¢ badan (Food and Agriculture Or-
ganization [FAO], 2020; Kowalczyk, 2020; Szajner,
2020) wskazuje jednak ze globalne ceny niektorych
surowcOw rolnych w czasie pandemii obnizyty sie.
Zaobserwowano roznice w zachowaniu si¢ cen deta-
licznych i hurtowych/producenta (w przypadku Indii:
Imai i in., 2020; dla rynku amerykanskiego: Ramsey
1in., 2021). Co do zasady, zwickszyta si¢ zmiennos¢
cen (Doucha, 2021).

Generalnie, jak wynika z przeprowadzonego prze-
gladu literatury czy tez obserwacji rzeczywistosci,
wplyw pandemii COVID-19 na skale i kierunki zmian
cen zywnosci nie jest jednoznaczny. Przy czym, wbrew
intuicji, charakter produktow (tatwo psujace si¢ vs
trwate) nie miat statystycznie istotnego znaczenia
(dla Indii: Varshney i in., 2020; dla Stanow Zjed-
noczonych: Hillen, 2020). Kryterium réznicujagcym
w uktadzie geograficznym, nie za$ produktowym,
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Government Response Tracker'). She showed that
strict restrictions resulted in a 1% increase in retail
prices in March 2020 compared to January and
February 2020.

A positive correlation between pandemic severity
(this time measured by the number of infections) and
changes in weekly prices of selected food items in
India was confirmed using static and dynamic panel
models by Imai et al. (2020). On the other hand,
Yu et al. (2020) emphasized that while the pandemic
outbreak itself may have had a relatively large im-
pact on the prices of selected commodities (pork
and cabbage) in China, the severity of the pandemic
itself (i.e., the number of infections) was of little
importance. Considering spatially varying changes
in producer prices, Hamulczuk and Skrzypczyk
(2021) indicated that in the short run the EU coun-
tries’ agri-food export—import ratio was significant
for the explanation of price behaviors.

Some authors indicate that COVID-19 shocks
appear to be temporary, with prices returning rela-
tively quickly to previous or expected levels. This is
well illustrated by the study by Ramsey et al. (2021)
where price transmission in selected US meat prod-
uct chains in the pre-pandemic period was analyzed
using linear and threshold autoregressive models as
well as vector error correction models. Price changes
during the pandemic were then compared to model
predictions. The results reveal that wholesale prices
responded faster to COVID-19 shocks than retail
prices. Nevertheless, after 2—4 months both returned
to the levels forecasted before the pandemic. It is
worth adding that research carried out by Imai et al.
(2020) showed the varied responses of wholesale and
retail prices to the pandemic outbreak for different
products and states in India. In some cases, retail
prices increased more strongly, in others — wholesale
prices. Thus, although it seems clear from the litera-
ture review that the pass-through to producer prices
is higher than to consumer prices and producer prices
may be more volatile (e.g., Ferrucci et al., 2010), one
cannot draw a firm conclusion that producer prices
are more vulnerable to the COVID-19 shocks.

The indicated studies are among relatively few
that attempt to quantify the impact of the pandemic
on the scale and directions of changes in prices of
agri-food products. These studies primarily concern
the first phase of COVID-19 and its implications for
prices downstream, i.e., at the consumer level. Given
the above, this study aims to assess the dynamics and
selected determinants of producer prices and retail

' Atool which collects systematic information on policy measures
that governments have taken to tackle COVID-19. https://www.
bsg.ox.ac.uk/research/research-projects/covid-19-government-

byto natomiast nasilenie pandemii. Wskazata na to
m.in. Akter (2020), ktéra zmiany indeksu zharmoni-
zowanego wskaznika cen konsumpcyjnych (HICP)
w krajach europejskich wyjasniata, przy zastosowaniu
modeli regresji, ostroscig wprowadzonych restrykcji
zwigzanych z konieczno$cig pozostawania w domu
(ang. stay-at-home restrictions — SAH, na podstawie
Oxford COVID-19 Government Response Tracker)'.
Wykazata, ze rygorystyczne ograniczenia skutkowaty
1% wzrostem cen detalicznych w marcu 2020 roku
w poréwnaniu ze styczniem i lutym 2020 roku.

Dodatnig korelacje mi¢dzy nasileniem pandemii
(tym razem mierzonym liczbg zakazen) a zmianami
tygodniowych cen wybranych artykutow zywnos-
ciowych w Indiach potwierdzili, przy wykorzystaniu
statycznych 1 dynamicznych modeli panelowych,
Imai i in. (2020). Z drugiej strony Yu i in. (2020)
podkreslili, Ze o ile sam wybuch pandemii mogt mie¢
stosunkowo duzy wptyw na ceny wybranych towarow
(wieprzowiny i kapusty) w Chinach, niewielkie zna-
czenie miato natomiast samo jej nasilenie (tj. liczba
zakazen). Biorac pod uwage réznice w zmianach
cen zbytu w uktadzie przestrzennym, Hamulczuk
1 Skrzypezyk (2021) wskazali, ze w krotkim okresie
dla ich wyjasnienia istotna byta pozycja eksportowa
poszczegolnych krajow w odniesieniu do towarow
rolno-zywnosciowych.

Cze$¢ autorow wskazuje, ze szoki zwigzane
z COVID-19 wydaja si¢ by¢ przejsciowe, a ceny
relatywnie szybko wracaja do wezesniejszych lub tez
oczekiwanych poziomdw. Dobrze obrazujg to m.in.
badania przeprowadzone przez Ramseya i in. (2021).
Zanalizowana zostala w nich transmisja cen w wy-
branych fancuchach produktow migsnych w Stanach
Zjednoczonych przed pandemia przy zastosowaniu
liniowych i1 progowych modeli autoregresyjnych
oraz modeli wektorowej korekty btgdow. Nastepnie
poréwnano zmiany cen w czasie pandemii z prze-
widywaniami modelu. Wyniki wskazuja, Zze ceny
hurtowe szybciej reagowaty na wstrzasy wywolane
przez COVID-19 niz ceny detaliczne. Niemniej obie
po 2—4 miesigcach wracaty do prognozowanych
przed pandemig poziomow. Warto doda¢, ze badania
Imai i in. (2020) wykazaty zr6znicowane reakcje
cen hurtowych i detalicznych na wybuch pandemii
w odniesieniu do r6znych produktow i stanéw w In-
diach. W niektoérych przypadkach silniej wzrosty
ceny detaliczne, w innych — ceny hurtowe. Zatem
pomimo silniejszej reakcji cen producenta na zmiany
cen surowcow niz reakcji cen detalicznych i tym
samym mozliwej wigkszej zmiennosci (np. Ferrucci

! Urzadzenie gromadzgce informacje systemowe dotyczace strategii
dziatan podjetych przez rzad w walce z COVID-19. https:/www.
bsg.ox.ac.uk/research/research-projects/covid-19-government-

response-tracker

-response-tracker
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prices of agri-food commodities in EU countries
during the COVID-19 crisis (i.e., from March 2020
to August 2021). Similar to research conducted by
Ramsey et al. (2021), the paper compares the actual
price level recorded during the pandemic with coun-
terfactual values derived from forecasting models
(in our case regARIMA model). When explaining
the deviations of actual prices from forecasted ones,
the focus was on the impact of country’s trade position
and the strength of the applied restrictions. In this re-
spect, the research refers to the model of partial spatial
equilibrium and spatial market integration (Barrett &
Li, 2002). The limitations arising from COVID-19
and leading to a decline in international trade are in
essence similar to that of non-tariff barriers. Trade
restrictions accompanying COVID-19 bring countries
closer to autarkic economies and lead to the weaken-
ing of spatial integration of the agri-food market. In
line with the spatial equilibrium model, the demand
and supply shocks accompanying COVID-19 were
expected to have a positive impact on prices in deficit
countries and a negative effect on prices in surplus
countries. Additionally, the expected negative impact
of the strength of stay-at-home (SAH) restrictions on
agri-food prices in the EU countries was tested. SAH
restrictions show the strictness of home confinement
measures taken in each country. Higher levels may
be associated with a stronger impact on economic
reality, including prices.

Econometric models based on cross-sectional data
were used to verify the influence of these factors.
The quantitative approach was supplemented with
a qualitative one. In this approach, the study does not
refer directly to price transmission, but aims to find
the rationale for the different responses of agri-food
prices in EU countries during the pandemic. Thus,
these studies contribute to explaining the varied
responses of agri-food prices to the outbreak of
the pandemic. To the best of our knowledge, no
one has so far addressed the issue of agri-food price
changes in the European Union in this respect.

1 in., 2010) nie mozna wyciagna¢ jednoznacznego
whniosku, ze ceny producenta sg bardziej podatne na
szoki zwigzane z COVID-19.

Wskazane badania naleza do relatywnie nielicz-
nych, w ktorych podjeto probe kwantyfikacji wptywu
pandemii na skale i kierunki zmian cen artykutow
rolno-zywnos$ciowych. Opracowania te w wigkszosci
dotycza pierwszej fali COVID-19 i jej konsekwencji
dla cen w ostatnim ogniwie tancucha, tj. na poziomie
konsumenta. Bioragc pod uwage powyzsze, celem
niniejszego opracowania jest ocena dynamiki oraz
wybranych determinant zar6wno cen zbytu, jak i cen
detalicznych towardéw rolno-zywnosciowych w kra-
jach UE w czasie objetym kryzysem COVID-19 (4;.
od marca 2020 roku do sierpnia 2021 roku). Podobnie
jak w badaniach Ramseya i in. (2021), w badaniu
porownano rzeczywisty poziom cen notowanych
w okresie pandemii z warto§ciami kontrfaktycznymi
uzyskanymi na podstawie modeli prognostycznych
(w tym przypadku modelu regARIMA). Wyjas-
niajgc odchylenia miedzy warto$ciami rzeczywi-
stymi a prognozowanymi, skoncentrowano si¢ na
wplywie sity stosowanych obostrzen zwigzanych
z walka z pandemig oraz pozycji eksportowej kraju.
W tym zakresie badania odwotuja si¢ do modelu
przestrzennej rownowagi czastkowej i koncepcji
przestrzennej integracji rynku (Barrett i Li, 2002).
Restrykcje bedace wynikiem rozprzestrzeniania
si¢ COVID-19 i prowadzace do spadku obrotow
w handlu migdzynarodowym sg w istocie podobne
do barier pozataryfowych. Ograniczenia w handlu
towarzyszace COVID-19 zblizaja kraje do gospodarek
autarkicznych i1 prowadza do ostabienia integracji
przestrzennej rynku rolno-spozywczego. Zgodnie
z modelem rownowagi przestrzennej oczekiwano, ze
szoki popytowe i podazowe towarzyszace COVID-19
beda miaty pozytywny wplyw na ceny w krajach de-
ficytowych, a negatywny w krajach nadwyzkowych.
Dodatkowo sprawdzono oczekiwany negatywny
wpltyw sity restrykcji zwigzanych z koniecznoscia
pozostawania w domu (SAH) na ceny produktow
rolno-spozywczych w krajach UE. Mozna przypusz-
czag, ze silniejsze ograniczenia majg wigkszy wplyw
na rzeczywisto$¢ gospodarcza, w tym na ceny.

Do weryfikacji wptywu powyzszych czynni-
kow wykorzystano modele ekonometryczne oparte
na danych przestrzennych. Analiz¢ ilo§ciowa uzu-
petniono o analize jako$ciowa. W ramach tego po-
dejscia badanie nie odnosito si¢ bezposrednio do
transmisji cen, ale miato na celu znalezienie przyczyn
zrdéznicowanych reakcji cen rolno-zywnosciowych
w krajach UE na wybuch pandemii. Wedtug naszych
informacji nikt do tej pory nie zajmowat si¢ prob-
lematyka zmian cen rolno-zywnos$ciowych w Unii
Europejskiej od tej strony.
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Materials and methods

The present study is based on monthly producer
and consumer price indices (2015 = 100) in 21 out
of 27 European Union countries. The time range of
the observations used covers the period from Janu-
ary 2010 to August 2021. Due to the unavailability
of producer price data, the following countries were
omitted in the study: Cyprus, Estonia, Malta, Lux-
embourg, Slovakia, and Latvia. These countries were
also omitted when analyzing retail prices to maintain
comparability of results. Price information was ob-
tained from Eurostat (2021), specifically the Food
Price Monitoring Tool. The study’s main limitation is
that the used indices are based on prices expressed in
national currencies. However, in empirical research
corrections of price indices (inflation) with the ex-
change rate are not used. To illustrate the nature of
the empirical data, the used time series of producer
and consumer prices in individual EU countries
are presented in Figure 1. Analyzing the graphs
contained therein, one can notice significant dif-
ferences in price dynamics between countries. This
concerns both producer and consumer prices. Thus,
the above further justifies the use of counterfactual
prices obtained from forecasting models as a base
for further assessment of the pandemic impact on
agri-food prices in EU countries.

Materiaty i metody

Niniejsze badania zostaty przeprowadzone na pod-
stawie miesigcznych wskaznikéw cen producenta
(zbytu) oraz cen konsumenta (2015 = 100) w 21
sposrod 27 krajow Unii Europejskiej. Zakres czaso-
wy wykorzystanych obserwacji obejmuje okres od
stycznia 2010 roku do sierpnia 2021 roku. Z powodu
niedostepnosci danych cen producenta w badaniu
pomigeto nastgpujace kraje: Cypr, Estonia, Malta,
Luksemburg, Stowacja, Lotwa. Aby zachowac po-
rownywalnos$¢ wynikow, kraje te zostaty pominigte
takze w przypadku analizowania cen detalicznych. In-
formacje cenowe pozyskano z bazy Eurostatu (2021),
a konkretnie z Food Price Monitoring Tool. Gtéwne
ograniczenie badan wynika z faktu, Ze indeksy te ob-
liczone s3 na podstawie cen wyrazonych w walutach
krajowych. W badaniach empirycznych w praktyce
nie stosuje si¢ jednak korekty wskaznikéw cen (in-
flacji) o kurs walutowy. Dla zobrazowania charakteru
wykorzystanych danych empirycznych wykorzystane
szeregi czasowe cen producenta oraz cen konsumenta
w poszczegolnych krajach UE zawarto na rysunku 1.
Analizujac wykresy, mozna zauwazy¢ dosy¢ znaczne
réznice w dynamice cen mi¢dzy krajami. Dotyczy
to zarowno cen producenta, jak i cen detalicznych.
Tym bardziej uzasadnia to stosowanie wartosci kontr-
faktycznych uzyskanych z modeli prognostycznych
jako bazy do oceny wptywu oddzialywania pandemii
na zmiany cen rolno-zywnos$ciowych w krajach UE.

Figure 1. Time series of producer (left) and consumer (right) price indices used in the study (2015 = 100)

Rysunek 1. Szeregi czasowe indekséw cen producenta (lewy) i konsumenta (prawy) wykorzystane w badaniach

(2015 = 100)
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Source: authors’ study based on the Eurostat database (2021).

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu (2021).
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The research problem addressed in the study was
the impact of the COVID-19 crisis on agri-food
prices in EU countries. For this purpose, most authors
compare the price level in the pandemic period with
prices before the pandemic while choosing a spe-
cific reference moment. The risk of using such an
approach is related to the fact that various dynamics
characterize price series (or other variables), and they
are generally not stationary (cf. Figure 1; ARIMA
models specifications in Table 1). For example,
the consequence of the COVID-19 crisis may not
necessarily be a decline in prices, but only a reduction
in the growth rate, when prices were characterized
by a definite upward trend before the pandemic.
Seasonal variations may also distort the assessment of
the impact of the pandemic on changes in agri-food
prices; hence, it is essential to distinguish between
seasonal effects and effects related to structural
changes resulting from COVID-19.

With this in mind, this research compares the ac-
tual level of agri-food prices during the COVID-19
crisis with counterfactual values derived from uni-
variate forecasting models. The application of mul-
tivariate models as VAR or VECM does not give us
any additional value in this respect as we do not refer
to horizontal or vertical price transmission issues.
Forecasts of producer and retail prices (price indices)
were calculated using regARIMA models. These
models were estimated on price series from January
2000 to February 2020, covering the pre-pandemic
period. The ex-post forecasts were computed for
the period from March 2020 to August 2021. It is
worth emphasizing that the forecasts obtained from
these models are only a starting point for further
research based on cross-sectional data models.

The regARIMA models are part of the preliminary
modeling in the X-13 ARIMA-SEATS procedure, used
during time series deseasonalization. They take the fol-
lowing form (United States Census Bureau, 2020):

Problemem badawczym, jaki probowano rozwia-
zac, byta odpowiedz na pytanie o wplyw pandemii
COVID-19 na ceny rolno-zywno$ciowe w krajach
UE. W tym celu wigkszo$¢ autoréw poréwnuje po-
ziom cen w okresie pandemii z cenami sprzed tego
okresu, wybierajac jednoczesnie pewien moment
bazowy. Niebezpieczenstwo takiego podejscia wigze
si¢ z faktem, Ze szeregi czasowe cen (czy tez innych
zmiennych) charakteryzuja si¢ pewna dynamika i nie
sa z reguly stacjonarne (por. rysunek 1; specyfikacje
modelu ARIMA w tabeli 1). Przyktadowo, efektem
COVID-19 nie musi by¢ spadek cen, a jedynie ob-
nizenie dynamiki wzrostu, w przypadku gdy ceny
przed pandemig charakteryzowaly si¢ bardzo silnym
trendem wzrostowym. Sezonowe wahania moga
réwniez zaburzy¢ ocen¢ wptywu pandemii na zmia-
ny cen rolno-zywnos$ciowych, stad nalezy odrozni¢
efekty sezonowe od efektow zwigzanych ze zmianami
strukturalnymi wynikajacymi z COVID-19.

Majac to na uwadze, w niniejszych badaniach
poréwnano rzeczywisty poziom cen rolno-zywnos-
ciowych w okresie objetym pandemig COVID-19
z warto$ciami kontrfaktycznymi uzyskanymi na pod-
stawie jednoréwnaniowych modeli prognostycznych.
Zastosowanie modeli wieloréwnaniowych, takich
jak VAR czy VECM, nie pozwala na uzyskanie
dodatkowej wartosci w tym wzgledzie, gdyz niniej-
sza analiza nie odnosi si¢ do kwestii transmisji cen
w uktadzie horyzontalnym i wertykalnym. Prognozy
cen producenta i detalicznych (indeks6w cenowych)
obliczono na podstawie modeli regARIMA. Modele
te oszacowano na szeregach z okresu od stycznia
2000 do lutego 2020 roku, czyli na podstawie danych
obejmujacych okres sprzed wystgpienia pandemii.
Same prognozy zostaly obliczone na okres od marca
2020 do sierpnia 2021 roku. Warto podkresli¢, ze pro-
gnozy uzyskane na podstawie tych modeli stanowig
jedynie punkt wyjscia do dalszych badan opartych
na modelach wykorzystujacych dane przestrzenne.

Modele regARIMA sg elementem wstgpnego
modelowania w ramach procedury X-13 ARIMA-
-SEATS wykorzystywanej podczas desezonalizacji
szeregdw czasowych. Majg one nastgpujaca postac
(United States Census Bureau, 2020):

Y, = Z?BiXi,t +Z; (1)

where: Y, — original time series, f; — parameter at
the i explanatory variable, X;, — i explanatory vari-
able, Z, — residual from the model estimated using
the SARIMA(p.d,q)(P,D,Q)s model of the form:

gdzie: Y, — oryginalny szereg czasowy, f5; — parametr
przy i-tej zmiennej objasniajacej, X;; — i-ta zmienna
objasniajaca, Z, — reszta z modelu, estymowana za
pomocg modelu SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s postaci:
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o(BYP(B®)(1~ B)*(1-B%"Z, = 0(B)0 (B¢, (2)

in which: d, D are the orders of non-seasonal and
seasonal differentiation, p and P are the numbers
of non-seasonal and seasonal autoregressive lags,
q and Q are the numbers of non-seasonal and sea-
sonal lags in the moving average, s is the number
of seasons in a year, ¢, @, § and O are the model
parameters, B is the backward shift operator and
(1-B) is the differentiation operator. The regARIMA
model extends the SARIMA model because it also
uses X; explanatory variables to capture the impact of
moving holidays (Easter effect), outliers, or structural
changes in the level and trend. For more information
on the regARIMA or X-13-ARIMA models, see,
among others, the X-13 ARIMA-SEATS Reference
Manual (United States Census Bureau, 2020).

The specification of the appropriate regARIMA
model, i.e., the regression variables and their timing,
the number of ordinary and seasonal differences (time
series integration) or the number of autoregressive
and the moving average lags was done automati-
cally within the X-13-ARIMA procedure. Having
empirical information on prices P for i-countries
and estimated in the base period #, = February 2020,
their forecasts F for the period #, + 7 (t=1,2,...,T),
forecast errors were calculated according to the fol-
lowing formula:

w ktorym: d, D — to rzad réznicowania niesezonowego
i sezonowego, p i P to liczba op6znien autoregresyj-
nych niesezonowych 1 sezonowych, ¢ 1 Q to liczba
opoznien niesezonowych i sezonowych w $redniej
ruchomej, s — to liczba sezonow w roku, ¢, @, 01 0 —
to parametry modelu, B — operator przesunig¢cia wstecz
za$ (1-B) — operator roznicowania. Model regARIMA
rozni si¢ od modelu SARIMA tym, ze dodatkowo
w celu uchwycenia zmian strukturalnych czy nie-
typowych wykorzystuje si¢ zmienne objasniajace
X, majace na celu uchwycenie wptywu §wiat ru-
chomych (efekt Wielkanocy), warto$ci odstajacych,
czy strukturalnych zmian poziomu i trendu. Szerzej
na temat modelu regARIMA czy tez X-13-ARIMA
mozna przeczyta¢ migdzy innymi w opracowaniu
X-13 ARIMA-SEATS Reference Manual (United States
Census Bureau, 2020).

Specyfikacja odpowiedniego modelu regARIMA,
czyli zmiennych regresyjnych i momentu ich wyste-
powania, krotnosci réznicowan zwyktych i sezono-
wych (stopien integracji szeregdw czasowych) czy
liczby op6znien autoregresyjnych i $redniej ruchome;j
odbywala si¢ automatycznie w ramach procedury
X-13-ARIMA. Majac empiryczne informacje na
temat cen P dla i-krajow oraz oszacowane w okresie
bazowym ¢, = luty 2020 ich prognozy F na okres
tv+ T(t=1,2,..,7T), obliczono btedy prognoz wedtug
nastepujacej formuly:

Eito4r = log (Pity+r /Fitg+r) *100. 3)

Potentially positive error values indicate that
the COVID-19 crisis positively impacted prices. On
the other hand, negative errors mean that agri-food
prices were lower during the crisis than in its absence.
Of course, there is also a risk here associated with
the inadequate specification of these models, and
thus over- or underestimating the estimated forecasts.
The calculated forecast errors for individual countries
were the starting point for qualitative and quantita-
tive analysis. On the one hand, it was intended to
examine the overall producer and consumer price
dynamics during the pandemic. On the other, to
answer the question of which factors caused the agri-
food price response during the COVID-19 crisis to
be so dissimilar in individual EU countries.

In studying the determinants of price changes,
a number of data and information of quantitative and
qualitative nature were also used. The quantitative
data was information on trade (exports, imports) in
agri-food goods in individual EU countries in 2019,
consistent with the SITC classification according

Potencjalnie dodatnie wartosci btedow wskazuja,
ze kryzys COVID-19 wplynat pozytywnie na ceny.
Z kolei ujemne btgdy oznaczaja, ze w czasie kryzysu
ceny rolno-zywnosciowe byly nizsze niz w warun-
kach jego braku. Oczywiscie istnieje rowniez i tutaj
ryzyko zwigzane z nieodpowiednia specyfikacja
tych modeli, a co za tym idzie zawyzeniem lub
zanizeniem szacowanych prognoz. Uzyskane btedy
prognoz dla poszczegolnych krajow byty punktem
wyjscia do jako$ciowej i ilosciowej analizy. Z jednej
strony miata ona na celu pozwoli¢ zbada¢ ogo6lna
dynamike¢ cen producenta i konsumenta w okresie
objetym pandemig. Z drugiej za$ odpowiedzie¢ na
pytanie, jakie czynniki powodowaly, ze reakcja cen
rolno-zywnosciowych w czasie kryzysu COVID-19
w poszczegdlnych krajach UE byta tak r6zna.

Badajac determinanty zmian cen, wykorzystano
rowniez szereg danych i informacji o charakterze
ilosSciowym i jakosciowym. Wsérod danych ilos-
ciowych byly informacje o wymianie handlowej
(eksport, import) towarami rolno-zywnosciowymi
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to Eurostat (2021). Trade data allowed to estimate
the trade position of countries (or otherwise the self-
sufficiency index). Additionally, data on the restrictions
applied by governments during the pandemic was used
(Hale et al., 2021). In the study, we used information
on SAH restrictions. The source of information was
Oxford University’s Oxford COVID-19 Government
Response Tracker (OxCGRT) data. The degree of
restrictions refers to the home confinement and is
measured here on a scale from 0 (no restrictions) to 3
(required to not leave the house with minimal excep-
tions; e.g., allowed to leave only once every few days).
Monthly restriction information was calculated from
daily data by averaging them. Akter (2020) employed
a similar approach in her study. Aristodemou et al.
(2021), on the other hand, expanded the index with
additional elements — school closing, travel restric-
tions, etc. — using the same source of information
(OxCGRT).

w poszczegdlnych krajach UE w roku 2019 wedtug
klasyfikacji SITC (Eurostat, 2021). Pozwolily one na
oszacowanie pozycji eksportowej krajow (lub inaczej
wskaznika samowystarczalnosci). Dodatkowo wyko-
rzystano informacje na temat obostrzen stosowanych
przez poszczegdlne kraje w czasie pandemii (Hale
i1in., 2021). W badaniach wykorzystano w szcze-
golnosci informacje na temat restrykcji zwigzanych
z wychodzeniem z domu (SAH). Zrodtem informacji
byty dane Uniwersytetu Oxfordzkiego (Oxford Co-
vid-19 Government Response Tracker OxCGRT).
Stopien obostrzen odnosi si¢ do koniecznos$ci pozo-
stawania w domu i mierzony jest w tym przypadku
w skali od 0 (brak restrykcji) do 3 (pelne restrykcje
z minimalnymi wyjatkami, co oznacza np. mozli-
wos¢ wyjscia z domu raz na kilka dni). Miesigczne
informacje na temat restrykcji obliczone sa z danych
dziennych poprzez ich usrednienie. Akter (2020)
zastosowata w swoim badaniu podobne podejscie.
Z kolei Aristodemou i in. (2021) rozszerzyli indeks
o dodatkowe elementy — zamknigcie szkot, ogra-
niczenia w podrézowaniu itp. — wykorzystujac to
samo zrddto informacji (OxCGRT).

Figure 2. EU countries’ trade position in agri-food trade in 2019 (NEX 2019) and the level of stay-at-home

restrictions for March and April 2020 (SAH)

Rysunek 2. Pozycja eksportowa panstw UE w handlu artykutami rolno-zywno$ciowymi w roku 2019 (NEX 2019)
oraz poziom restrykcji zwigzanych z pozostawaniem w domu dla marca i1 kwietnia 2020 roku (SAH)
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Figure 2 presents data for both indicators used
in this paper (Figure 2 presents data on restrictions
only for the first two months of the pandemic). It can
be seen that there is quite a considerable variation
between countries for both indicators. The ratio of
exports to imports in 2019 ranged from 0.36 (Fin-
land) to 1.51 (Poland). It is noticeable that there are
significant fluctuations in the strength of the ap-
plied restrictions between countries and between
consecutive months. However, in no case did they
reach the maximum level 3 (complete restrictions
with minor exceptions), unlike, for example, China.

It should be added that the strength of the restric-
tions did not always correspond to the severity of
the pandemic, as measured by the number of people
infected with COVID-19 or the number of hospital-
izations. The approach of governments to imposing
restrictions has often varied quite significantly and
may have been driven, for example, by the state of
public health service. Nevertheless, as Aristode-
mou et al. (2021) show, higher levels of stringency
in the confinement measures are associated with
stronger, negative, socio-economic impacts. Hence,
in the present study, an index measuring the degree
of restriction was used rather than the number of
COVID-19 cases.

In the quantitative analysis, we focused only on
examining the impact of the country’s trade position
and the strength of applied restrictions on the devia-
tion of actual prices from the forecast. According to
the spatial partial equilibrium model (Barrett & Li,
2002), it was assumed that the country’s trade posi-
tion in agri-food markets is crucial for the direction
and dynamics of changes in producer and consumer
prices. In this model, assuming an open economy,
the difference between the prices of homogeneous
goods in countries A and B equals the trade costs
TAB. According to the spatial equilibrium model,
trade restrictions during the pandemic should result in
lower prices (relative to projected prices) in surplus
countries and higher prices (relative to projected
prices) in food-deficient countries. Administrative
trade restrictions during the pandemic can be con-
sidered to have a similar effect on trade to non-tariff
barriers such as import or export quotas, or export
and import trade bans.

To verify this hypothesis, linear regression mod-
els based on cross-sectional data were estimated.
In these models, forecast errors for period (March
2020 to August 2021) in countries (i = 1,..., N) were
explained using the export-to-import ratio NEX in
the pre-COVID-19 period:

Na rysunku 2 zawarto dane przedstawiajace
obydwa wykorzystywane w dalszej czesci opraco-
wania wskazniki (dane nt. restrykcji zawarto jedynie
dla dwoch pierwszych miesigcy pandemii). Mozna
zauwazy¢, ze w przypadku obydwu wskaznikéw
wystepuje dosy¢ duze zréoznicowanie migdzy krajami.
Relacja eksportu do importu w roku 2019 zawierata
si¢ w przedziale od 0,36 (Finlandia) do 1,51 (Polska).
Zauwazalne sa znaczne wahania sity stosowanych
restrykcji nie tylko migdzy krajami, ale tez migdzy
kolejnymi miesigcami. Niemniej w zadnym przy-
padku nie osiagnety one maksymalnego poziomu 3
(catkowite ograniczenia, z niewielkimi wyjatkami),
w przeciwienstwie na przyktad do Chin.

Nalezy doda¢, ze poziom zastosowanych re-
strykcji nie zawsze odpowiadat nasileniu pandemii,
mierzonemu liczbg 0s6b zakazonych czy liczba
hospitalizacji. Podejs$cie poszczegodlnych rzadow
do naktadania ograniczen czg¢sto dos¢ istotnie si¢
roznito 1 mogto by¢ podyktowane, na przyktad,
stanem publicznej stuzby zdrowia. Niemniej, jak
wykazali Aristodemou i in. (2021), wyzszy poziom
restrykcji wigzat si¢ z silniejszymi, negatywnymi
skutkami spoteczno-ekonomicznymi. Dlatego tez
W niniejszym badaniu zastosowano wskaznik mie-
rzacy stopien natozonych ograniczen, a nie liczbe
przypadkow COVID-19.

W analizach ilo§ciowych skupiono si¢ jedynie na
badaniu wptywu pozycji eksportowej kraju oraz sity
stosowanych obostrzen na odchylenia cen rzeczywi-
stych od prognozowanych. Zatozono, ze zgodnie z mo-
delem przestrzennej rownowagi czastkowej (Barrett
1 Li, 2002) pozycja eksportowa kraju na rynkach to-
warow rolno-zywnosciowych ma kluczowe znaczenie
dla kierunku i dynamiki zmian cen producenta i cen
konsumenta. W modelu tym, przy zatozeniu gospodarki
otwartej, réznice miedzy cenami dobr jednorodnych
w krajach A i1 B réwnajg si¢ kosztom wymiany han-
dlowej TAB. Mozna uzna¢, ze administracyjne ogra-
niczenia wymiany w czasie pandemii miaty podobny
wplyw na handel jak bariery pozataryfowe, takie jak
kwoty importowe lub eksportowe, czy tez zakazy
eksportu 1 importu. Zgodnie z modelem rownowagi
przestrzennej ograniczenia wymiany handlowej na
skutek obostrzen zwigzanych z COVID-19 powinny
skutkowac¢ nizszymi cenami (w stosunku do progno-
zowanych) w krajach nadwyzkowych 1 wyzszymi
cenami (w stosunku do prognozowanych) w krajach
wykazujacych niedobory zywnosci.

Aby zweryfikowac t¢ hipoteze, oszacowano modele
regresji liniowej oparte na danych przestrzennych.
W modelach tych bledy prognoz na okres (od marca
2020 do sierpnia 2021) w krajach (i = 1,..., N) wy-
jasniono za pomocg relacji eksportu do importu NEX
w okresie przed pandemia:
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Eitoer = Bo + Brlog (NEX;t=2019) + Eieoar - 4)

The year 2019 was taken as the pre-COVID-19
reference period (Figure 2). Alternatively, Febru-
ary 2020 could be used as the reference period, but
this would entail the risk of abnormal behavior and
the need to adjust trade for seasonal fluctuations.
The model was estimated using the least-squares
method. The negative and statistically significant
value of the f, coefficient confirms the hypothesis of
the vital importance of a country’s trade position for
the direction and dynamics of changes in agri-food
prices. It is worth noting that this approach could
not be fully verified on panel data because the trade
position variable is constant over time and would
be captured by fixed or random effects.

In the next step, we tried to prove whether forecast
errors (and hence agri-food prices) were statistically
dependent on the strength of the restrictions applied
in each country. It was expected that such restrictions
had a significant impact on food demand and sup-
ply during the crisis. The impact of restrictions may
occur both through disruptions of the food supply
chain and through sharp fluctuations in consumer
demand. Initially, the effect of total restrictions as
measured by stringency index was studied (see more:
Hale et al., 2021). However, when these proved to
be statistically insignificant, a sub-index depicting
the degree of SAH restrictions was used. Linear
regression models based on cross-sectional data
were estimated to verify this hypothesis. In these
models, the forecast errors of E for period in coun-
tries (i = 1,..., N) were explained by the strength of
SAH restrictions in each month:

Za okres poczatkowy (przed pandemia) przyj¢to
2019 rok (rysunek 2). Alternatywa mogltby by¢ stan
z lutego 2020 roku, co jednak wigzatoby sie z ryzykiem
wystepowania nietypowych odchylen oraz koniecznos-
cig korygowania handlu o wahania sezonowe. Model
ten zostal oszacowany za pomocg klasycznej metody
najmniejszych kwadratow. Negatywna i statystycznie
istotna warto$ci wspotczynnika £, stanowi potwier-
dzenie hipotezy o kluczowym znaczeniu pozycji
eksportowej kraju dla kierunku i dynamiki zmian
cen rolno-zywnosciowych. Warto podkresli¢, ze nie
mozna byloby tego podejscia zwerytikowa¢ w pelni
na danych panelowych, poniewaz zmienna obrazujaca
pozycje eksportowa jest stata w czasie i zostataby ujeta
w postaci efektow statych lub losowych.

W kolejnym kroku sprawdzono, czy btedy pro-
gnoz (a tym samym i ceny) sg statystycznie zalezne
od sity stosowanych obostrzen w poszczegolnych
krajach. Oczekiwano, ze takie ograniczenia mialy
istotny wptyw na popyt i podaz zywnosci w czasie
kryzysu. Wptyw restrykcji dokonywat si¢ zarowno
poprzez zaktocenia tancucha dostaw zywnosci, jak
1 poprzez gwaltowne wahania popytu konsumpcyj-
nego. Poczatkowo badano wplyw obostrzen catko-
witych mierzonych za pomocg tzw. stringency index
(szerzej Hale i 1in., 2021). Gdy te jednak okazaly si¢
by¢ nieistotne statystycznie, skorzystano z subin-
deksu obrazujacego stopien restrykcji zwigzanych
z wychodzeniem z domu (SAH). Aby zweryfikowac
te hipoteze oszacowano modele regresji liniowe;j
oparte na danych przestrzennych. W modelach tych
btedy prognoz E na okres w krajach (i = 1,..., N)
wyjasniano za pomocg sity obostrzen typu SAH
W poszczegolnych miesigcach:

Eity+r =0+ 01 SAH ¢ + €1¢ 17 - Q)

An attempt was also made to assess whether
forecast errors (and hence prices) are statistically
dependent simultaneously on the trade position in
2019 and the strength of the stay-at-home restric-
tions applied in each month of the pandemic. For
this purpose, linear regression models based on
cross-sectional data were estimated as a combination
of the two previous models:

Prébowano tez ocenié, czy btedy prognoz (a tym
samym i ceny) sg statystycznie zalezne jednoczesnie
od pozycji eksportowej w 2019 roku oraz sily sto-
sowanych obostrzen typu SAH w poszczegolnych
miesigcach trwania pandemii. W tym celu oszaco-
wano modele regresji liniowej oparte na danych
przestrzennych, stanowigce kombinacje dwdch po-
przednich modeli:

Eito+1 = o+ a1SAH; s + Brlog (NEX; ¢ = 2010) + Eiep 47 - (6)
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Results

Presenting the research results in the following sec-
tions, we will address the specification of the fore-
casting models, the aggregate impact of COVID-19
on the level of producer and consumer prices in
the EU, and the impact of COVID-19 on prices
across countries. Finally, we will discuss factors that
may determine diverse responses of country prices
during the pandemic.

Specification of the Forecasting Models

Table 1 contains the specification of the SARIMA
(p,d,q)(P,D,Q)s models being a part of the regARIMA
models estimated on data from January 2000 to
February 2020. These models were estimated for
all 21 EU countries under analysis, as well as for
the EU-27 aggregate. Some forecasting models also
include regression variables to capture outliers, trend
changes values, or the Easter effect (this information
is omitted in Table 1). It should be noted that all of
the consumer price models include seasonal effects,
and most of the series were integrated at both first
and seasonal orders. For example, the producer
price series in Belgium is only integrated in the first
order, while its counterpart at the consumer level —
in the first and seasonal order.

In the case of producer prices, only half of the mod-
els contain a seasonal component, despite these prices
being closer to agriculture in the agri-food chain,
which is characterized by seasonality. For example,
the seasonal factor in producer prices in Belgium
was insignificant (so it was not taken into account),
whereas in consumer prices seasonal moving average
component is included. This may indicate that sea-
sonality is not stable over time, and random factors
play a significant role in the case of producer prices.
This is confirmed by higher standard errors in models
for producer prices than standard errors in models for
consumer prices. The magnitude of ex-ante forecast
errors also evidences the higher reliability of con-
sumer price forecasts than producer price forecasts.
For example, the ex-ante errors of producer price
forecasts calculated from these models for December
2020 averaged 2.64%, while the corresponding errors
of consumer price forecasts averaged 1.99%. Table 1
also includes sample ex-post forecast errors calculated
according to equation 3. Of course, ex-post errors
were calculated for all countries for the period from
March 2020 to August 2021 (Figure 4). The mean
values of these errors are also included in the further
part of the paper (Figure 3).

Wyniki

Przedstawiajac wyniki badan w kolejnych czesciach,
odniesiemy si¢ do specyfikacji modeli prognostycz-
nych, zagregowanego wptywu COVID-19 na poziom
cen producenta i konsumenta w UE oraz wplywu
COVID-19 na ceny w poszczegolnych krajach. Na
koniec odniesiemy si¢ do czynnikéw, ktore moga
warunkowac zréznicowane reakcje cen krajowych
w czasie pandemii.

Specyfikacja modeli prognostycznych

W tabeli 1 zawarto specyfikacje modeli SARIMA
(p,d,q)(P,D,Q)s wchodzacych w sktad modelu regA-
RIMA oszacowanych na danych z okresu od stycznia
2000 do lutego 2020 roku. Modele te zostaly oszaco-
wane dla wszystkich analizowanych 21 krajow UE,
jak réwniez dla agregatu UE-27. Nalezy pamigtac, ze
w niektorych modelach prognostycznych dodatkowo
byly zmienne regresyjne dla uchwycenia nietypo-
wych wartosci czy efektu Wielkanocy (pominigto
te informacje w tabeli 1). To, na co nalezy zwroci¢
uwage, to fakt, ze wszystkie modele cen konsumenta
zawierajg efekty sezonowe, a wickszo$¢ szeregow
byta zintegrowana zarowno w stopniu pierwszym,
jak 1 sezonowym. Na przyktad szereg cen producenta
w Belgii byl zintegrowany tylko w stopniu pierw-
szym, podczas gdy jego odpowiednik na poziomie
konsumenta — w stopniu pierwszym i sezonowym.

W przypadku cen producenta tylko potowa modeli
zawiera sktadnik sezonowy, mimo ze ceny te dotycza
ogniwa blizszego rolnictwu, ktore charakteryzuje
si¢ sezonowoscig. Na przyktad czynnik sezonowy
w przypadku cen producenta w Belgii byt nieistot-
ny (nie zostal zatem wziety pod uwagg), natomiast
w odniesieniu do cen detalicznych uwzgledniono
sktadnik sezonowej $redniej ruchomej. Swiadczy¢
to moze o tym, ze sezonowos$¢ nie jest stabilna
1 wieksze znacznie odgrywajg czynniki przypad-
kowe. Potwierdzaja to wyzsze bledy standardowe
modeli cen producenta niz modeli cen konsumenta.
O wigkszej wiarygodnosci prognoz cen konsumenta
niz prognoz cen producenta $wiadczg tez bledy pro-
gnoz ex ante. Przyktadowo btedy ex ante prognoz
cen producenta obliczone z tych modeli na grudzien
2020 roku wyniosty $rednio 2,64%, podczas gdy
analogiczne btedy prognoz cen konsumenta — 1,99%.
W tabeli 1 zawarto tez przyktadowe btedy prognoz
ex post obliczone zgodnie ze wzorem 3. Oczywiscie
btedy ex post zostaly obliczone dla wszystkich kra-
jow na okres od marca 2020 do sierpnia 2021 roku
(rysunek 4). W dalszej czesci opracowania zawarto
tez Srednie wartosci tych btedow (rysunek 3).
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Table 1. Price forecasting models with sample ex-post errors (%) for selected moments

Tabela 1. Modele prognostyczne cen wraz z przyktadowymi btgdami ex post (%) dla wybranych momentow

Producer price / Ceny producenta

Consumer price / Ceny konsumenta

Country / SARIMA Ex-post  Ex-post  Ex-post SARIMA Ex-post  Ex-post  Ex-post
Kraje model / (06.2020) / (12.2020) / (08.2021) / model / (06.2020) / (12.2020) / (08.2021) /
Model Expost  Expost  Expost Model Ex post  Expost  Ex post
SARIMA (06.2020) (12.2020) (08.2021) SARIMA (06.2020) (12.2020) (08.2021)
EU-27 / UE-27 [(1,1,0)(0,1,1)] -1.73 -2.16 0.71 [(0,1,1)(0,1,1)] 0.96 -1.24 0.03
Belgium / Belgia [(1,1,0)(0,0,0)] —-1.49 —0.50 5.82 [(0,1,0)(0,1,1)] 1.65 —0.18 —0.46
Bulgaria / Bulgaria [(1,1,0)(0,0,0)] —1.68 —0.67 4.36 [(0,1,1)(0,1,1)] 1.17 -1.73 0.16
Czech Republic / Czechy [(3,1,1)(0,0,1)] 0.34 —1.08 1.41 [(0,1,0)(0,1,1)] 1.33 —3.58 —2.00
Denmark / Dania [(0,1,0)(1,0,0)] —0.67 —2.27 1.78 [(0,1,1)(0,1,1)] 0.41 -1.23 —0.52
Germany / Niemcy [(1,1,0)(0,0,0)] -3.17 —-5.30 -2.50 [(3,1,1)(0,1,1)] 1.23 —2.47 091
Ireland / Irlandia [(0,2,1)(0,0,0)] —0.87 —2.55 —0.89 [(0,1,0)(0,1,1)] —0.02 0.03 1.31
Greece / Grecja [(1,1,0)(1,0,0)] —0.26 0.20 1.55 [(1,1,1)(0,1,1)] 2.04 0.05 3.67
Spain / Hiszpania [(1,1,0)(1,1,1)] —2.25 —0.14 4.37 [(0,1,1)(0,1,1)] 0.70 —-0.50 0.28
France / Francja [(2,1,0)(1,0,0)] —-0.39 0.06 2.33 [(0,1,0)(1,0,1)] 1.31 —-0.21 —-0.59
Croatia / Chorwacja [(1,1,1)(0,0,0)] 0.60 —0.07 1.93 [(0,1,1)(0,1,1)] 0.55 -1.82 1.43
Ttaly / Wiochy [(0,1,1)(0,1,1)] -1.07 -1.47 1.21 [(0,1,0)(0,1,1)] 1.41 —0.44 0.13
Lithuania / Litwa [(2,1,0)(0,0,0)] -2.73 —6.09 —4.25 [(0,1,1)(0,1,1)] —0.24 -3.63 1.76
Hungary / Wegry [(1,1,0)(0,0,0)] —2.80 —4.38 0.64 [(1,1,0)(1,1,0)] 1.58 —2.24 —1.46
Netherlands / Holandia  [(2,1,0)(0,0,0)] -1.62 —0.44 6.57 [(0,1,0)(0,1,1)] 1.19 —-0.96 -1.18
Austria / Austria [(1,1,1)(0,0,0)] —1.45 -2.20 1.01 [(0,1,1)(1,0,0)] 0.49 0.14 —1.45
Poland / Polska [(1,1,0)(0,1,1)] -1.21 -3.23 1.79 [(1,1,0)(0,1,1)] —0.01 —4.05 —2.11
Portugal / Portugalia [(0,1,1)(0,1,1)] -0.22 -1.19 0.73 [(0,1,1)(0,1,1)] 1.84 —-0.21 0.03
Romania / Rumunia [(1,1,0)(1,0,0)] —0.95 —0.68 3.77 [(1,1,0)(0,1,1)] 2.69 0.42 3.40
Slovenia / Stowenia [(0,1,0)(0,0,0)] 0.10 —-1.05 1.04 [(0,1,0)(0,1,1)] —0.13 -2.22 —2.12
Finland / Finlandia [(0,2,1)(0,0,0)] 1.66 1.36 3.88 [(0,1,0)(1,0,0)] 0.13 -1.28 —0.98
Sweden / Szwecja [(1,1,0)(1,0,0)] 0.33 0.26 0.50 [(0,1,0)(0,1,1)] 0.57 -1.37 —2.45

Source: authors’ study.

Zrodto: obliczenia wiasne.

Changes in Agri-Food Prices
over Time

Our analysis begins with identifying the general
patterns evident in the formation of forecast errors,
which reflect the differences between actual prices
and price expectations formulated in the pre-pandemic
period. The following two graphs in Figure 3 contain
the ex-post errors calculated for the EU-27 aggregate
in each period and the average value of ex-post errors
calculated for the 21 countries analyzed.

The paths of forecast errors of producer prices for
the EU-27 and the average errors in the 21 analyzed
countries are divided into two phases. The first phase
is characterized by a relative decline in agri-food

Zmiany cen rolno-zywnosciowych
w czasie

Naszg analizg rozpocznijmy od okreslenia ogélnych
prawidlowosci widocznych w ksztaltowaniu btedow
prognoz, ktére odzwierciedlajg roznice miedzy rze-
czywistymi zmianami cen a oczekiwaniami co do ich
przebiegu, formutowanymi w okresie przed pandemig.
Na kolejnych dwoch wykresach na rysunku 3 zawarto
bltedy ex post obliczone dla agregatu UE-27 w po-
szczegblnych okresach oraz $rednig warto$¢ btgdow
ex post obliczong dla 21 analizowanych krajow.

W przypadku cen producenta zauwazy¢ mozna,
ze Sciezka odchylen w bledach dla UE-27, jak 1 przy
srednich btgdach w 21 analizowanych krajach jest
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prices to forecasts. The decline of the producer
price reached its peak between August 2020 and
January 2021. Therefore, it can be concluded that
the COVID-19 crisis generally had a negative impact
on producer prices in the EU countries during this
period. This can be justified by the fact that the EU
as a whole is a net exporter of agri-food commodities
and emerging surpluses due to trade restrictions cre-
ated price pressure. Quite a strong rebound followed
the first phase, and in August 2021 producer prices
were already higher than their forecasts made in
February 2020. This resulted from opening borders,
lowering stocks and an increase in demand. It is
worth noting that these are not seasonal effects, as
they were covered in the forecasting models.

podzielona na dwie fazy. Faza pierwsza charak-
teryzuje si¢ spadkiem cen rolno-zywnosciowych
w stosunku do prognoz. Apogeum spadkoéw cen
producenta przypadto na okres od sierpnia 2020 do
stycznia 2021 roku. Mozna zatem uznac, ze kryzys
zwigzany z COVID-19 ogoélnie wptynat negatywnie
na ceny producenta w krajach UE w tym okresie.
Mozna to uzasadni¢ tym, ze UE jako cato$¢ jest
eksporterem netto towarow rolno-zywnosciowych
1 pojawiajace si¢ na skutek ograniczen handlowych
nadwyzki powodowaly presj¢ cenowa. Po tym okre-
sie nastgpito dosy¢ silne odbicie i juz w sierpniu 2021
roku ceny producenta byly wyzsze, niz to wynika
z prognoz wykonanych w lutym 2020 roku. Byto to
rezultatem otwarcia granic, obnizenia stanu zapasow
czy tez wzrostu popytu. Warto podkresli¢, ze nie sg
to efekty sezonowe, gdyz zostaty one uwzglednione
w modelach prognostycznych.

Figure 3. Mean values of forecast errors of producer and consumer prices for 21 analyzed EU countries and forecast

errors for the EU-27 aggregate (%)

Rysunek 3. Srednia arytmetyczna btedéw prognoz cen producenta i konsumenta dla 21 analizowanych krajow UE

oraz bledy prognoz dla agregatu UE-27 (%)
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Source: authors’ study based on the Eurostat database (2021).

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu (2021).

Consumer prices performed somewhat differ-
ently in response to the pandemic outbreak (Fig-
ure 3). In general, three phases can be observed here.
In the first phase of the crisis, until June 2020, retail
prices increased quite strongly. This was caused by
panic on the food market, emerging information
about shortages of goods as well as reactions on
closing the borders due to introduced trade restric-
tions. This resulted in increased purchases of food,
especially long-lasting products. With some delay,

Ceny konsumenta w reakcji na wybuch pandemii
zachowywaly si¢ nieco inaczej (rysunek 3). Gene-
ralnie mozna tutaj zauwazy¢ trzy fazy. W pierwszej
fazie kryzysu, do czerwca 2020 roku, ceny detaliczne
dosy¢ silnie wzrosty. Byto to spowodowane panika
na rynku zywosci, pojawiajgcymi si¢ informacjami
o braku towaréw oraz informacjami o zamykaniu
granic na skutek wprowadzanych obostrzen. Spowo-
dowato to zwigkszone zakupy zywnosci, szczegolnie
produktow o przedtuzonej trwatosci. Z pewnym
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retail prices in the EU also started to decline, reaching
their minimum between December 2020 and March
2021. In the second phase, accumulated stocks and
restrictions imposed on the HoReCa sector resulted
in a decline in food demand and consequently in
retail prices. During this period, consumer prices
at the aggregate level were about 1.0-1.5% lower
than their forecasts. The rebound in retail prices
(the third phase) between March and August 2021
was not strong enough for prices to fully return to
the pre-pandemic forecast path. Currently, statistical
data clearly indicates that retail prices are also higher
than in the pre-pandemic period.

Simple calculations indicate that the relationship
between producer and retail prices in EU coun-
tries did not weaken after the pandemic outbreak.
On the contrary, the correlation coefficients calcu-
lated between the first differences of logarithms of
producer and consumer prices during the pandemic
were even higher than in the period from January
2010 to February 2020. There is a noticeable lag of
about three months in the response of retail prices to
changes in producer prices. This finding is consistent
with to date studies showing a significant and long-
lasting food price pass-through in Europe (Ferrucci
et al., 2010). However, as there is a large number of
factors that may co-exist and impact on the process
of price transmission (Lloyd, 2017), it cannot be
said with certainty that retail prices have changed
in response to wholesale price movements and not
to other factors.

Cross-Country Variation in Agri-Food
Price Responses — A Qualitative
Analysis

The average magnitudes of forecast errors (Figure 3)
allow us to draw only general concussions. A closer
look at Figure 4 reveals a differentiated reaction of
prices in individual EU countries during the pan-
demic. Detailed values of ex-post errors for selected
periods are available in Table 1. On the one hand,
there are countries in which prices have risen after
the outbreak of the pandemic, and on the other hand,
in which they have decreased. Thus, it confirms
the general conclusions of the literature review —
the response of agri-food prices to the COVID-19
pandemic outbreak is not uniform among countries.
Comparing the graphs in Figure 4, one may observe
a greater consistency of consumer price forecast
errors than producer price forecast errors. The het-
erogeneous response of producer and consumer
prices among EU countries requires examining
what is behind it.

op6znieniem ceny detaliczne w UE réwniez zaczety
si¢ obnizac, osiggajac swoje minimum w okresie od
grudnia 2020 do marca 2021 roku. W drugiej fazie
zgromadzone zapasy oraz ograniczenia nalozone
na sektor HoReCa spowodowaty spadek popytu na
zywno$¢ 1 w efekcie spadek cen detalicznych. W tym
czasie ceny na poziomie zagregowanym byty okoto
1,0-1,5% nizsze od cen prognozowanych. Odbicie
cen detalicznych (trzecia faza) w okresie od marca
do sierpnia 2021 roku nie bylo na tyle silne, aby
ceny w pelni wrocity do prognozowanej $ciezki.
Obecne, bardziej aktualne informacje jednoznacznie
wskazuja, ze ceny detaliczne roéwniez s wyzsze niz
w okresie sprzed pandemii.

Proste obliczenia wskazujg jednak, ze zwigzek
miedzy cenami producenta a cenami detalicznymi
w krajach UE nie ostabt po wybuchu pandemii. Wrecz
przeciwnie, wspotczynniki korelacji obliczone migdzy
przyrostami logarytmow cen producenta i konsumenta
w czasie pandemii byty nawet wyzsze niz w okresie
od stycznia 2010 do lutego 2020 roku. Zauwazalna
jest opodzniona o okoto trzy miesigce reakcja cen de-
talicznych na zmiany cen producenta. Jest to zgodne
z dotychczasowymi badaniami wskazujagcymi na
istotny i trwaty przeptyw impulséw od cen rolnych
do cen konsumenta w Europie (Ferrucci i in., 2010).
Niemniej jednak istnieje wiele czynnikow, ktore moga
wspotistnie¢ i wplywac na ten proces (Lloyd, 2017).
Stad tez nie mozna z calg pewno$cia stwierdzi¢, ze
ceny detaliczne zmienity si¢ w odpowiedzi na zmiany
cen zbytu, a nie na inne czynniki.

Zréznicowanie reakcji cen
rolno-zywnosciowych miedzy krajami —
analiza jakosciowa

Srednie wielkosci bledow prognoz (rysunek 3) po-
zwalaja na wnioskowanie na duzym poziome ogol-
nosci. Przygladajac si¢ blizej wykresom na rysun-
ku 4, mozna zauwazy¢ zréznicowang reakcj¢ cen
w czasie pandemii w poszczegdlnych krajach UE.
Szczegotowe wartosci bledow ex post dla wybranych
okresow przedstawiono w tabeli 1. Z jednej strony sg
kraje, w ktorych ceny po wybuchu pandemii wzrosty,
a z drugiej sg kraje, w ktorych ceny spadty. Potwier-
dza to zatem ogo6lne wnioski ptynace z przegladu
literatury — reakcja cen rolno-zywnosciowych na
wybuch pandemii COVID-19 nie byta jednolita we
wszystkich krajach. Porownujac wykresy zawarte na
rysunku 4, zaobserwowa¢ mozna wicksza zgodnos¢
ksztattowania si¢ btedow prognoz cen konsumenta
niz bledoéw prognoz cen producenta. Niejednorodna
reakcja cen producentow i cen konsumpcyjnych
w krajach UE wymaga zbadania, co jest jej przyczyna.
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Figure 4. Forecast errors of producer and consumer prices in 21 EU countries analyzed (%)

Rysunek 4. Btedy prognoz (%) cen producenta i konsumenta w 21 analizowanych krajach UE
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Source: authors’ study based on the Eurostat database (2021).

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu (2021).

The most substantial decline in producer prices
at the end of 2020 was observed for Lithuania, Ger-
many, Hungary, and Poland. In contrast, by the end
of 2020 producer prices in Finland were higher than
their forecast, and in Croatia, Greece, and Sweden
were close to or slightly higher (Figure 4, Table 1).
This raises questions about the factors determining
such agri-food price behavior during the COVID-19
crisis. It seems that the effects caused by the spread
of COVID-19 and the restrictions put in place were
compounded by market factors specific to a given
region/country, which caused price decreases or
increases only in selected commodities. One of
them was African swine fever (ASF) (e.g., Lietuvos
bankas, 2021; European Comission, 2021), which
caused meat prices to fall in the countries mentioned
above. In Poland, poultry prices were under pres-
sure from avian influenza. Low stocks and frosts
in spring 2020 caused upward pressure on fruit and
vegetable prices in some European countries (e.g.,
Potori, 2020).

When analyzing the errors of consumer price
forecasts, it can be seen that there are no countries in
the EU where in the first four months after the out-
break of the pandemic, retail food prices would have
decreased significantly (relative to those forecasted).
In contrast, the highest increase in retail prices dur-
ing this period was seen in Romania (average errors
during this period are 2.42%). Fairly high price
increases compared to forecasts (errors ranging
from 1.40 to 1.67%) were also recorded in Belgium,
the Czech Republic, Portugal, Italy, and Hungary,

Najsilniejsze spadki cen producenta na koniec
2020 roku zaobserwowano w przypadku Litwy, Nie-
miec, Wegier oraz Polski. Z kolei do konca 2020
roku ceny producenta w Finlandii byly wyzsze niz to
wynika z prognoz, a w Chorwacji, Grecji i Szwecji
byly zblizone lub nieco wyzsze od prognoz (rysunek
4, tabela 1). Pojawiaja si¢ zatem pytania o czynniki
determinujace dosy¢ odmienne zachowanie cen. Wy-
daje sie, ze na skutki wywotane rozprzestrzenianiem
si¢ COVID-19 i wprowadzonymi restrykcjami (one
tez byly dosy¢ zréznicowane) natozyly si¢ czynniki
rynkowe, specyficzne dla danego regionu/kraju, ktore
powodowaly spadki badz wzrosty cen tylko wybranych
towarow. Jednym z nich byta pandemia afrykanskie-
go pomoru $win (ang. African swine fever — ASF)
(np. Lietuvos Bankas, 2021; European Commission,
2021) powodujaca spadki cen migsa w w/w krajach.
W Polsce ceny drobiu byly pod presja ptasiej grypy.
Niski stan zapasow oraz przymrozki wiosng 2020 roku
powodowaly presje na wzrost cen owocOw 1 warzyw
w niektorych krajach Europy (np. Potori, 2020).

Analizujac blgdy prognoz cen konsumenta, mozna
zauwazy¢, ze nie ma krajow w UE, w ktorych w pierw-
szych czterech miesigcach od wybuchu pandemii
ceny detaliczne zywnosci wyraznie obnizylyby si¢
(w stosunku do tych prognozowanych). Z kolei naj-
wigkszy wzrost cen detalicznych w tym okresie byt
widoczny w Rumuni ($rednie btedy w tym okresie to
2,42%). Dosy¢ wysokie wzrosty cen w poréwnaniu do
przewidywan (btedy od 1,40 do 1,67%) zanotowano
tez w Belgii, Czechach, Portugalii, Wloszech i na
Wegrzech, a wigc w krajach, w ktdrych zastosowano
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i.e., in countries with reasonably strong govern-
ment restrictions. Retail price decreases culminated
in the first quarter of 2021. The most substantial
reductions in retail prices (above 3 p.p.) relative to
the first phase, i.e., March—June 2020, were recorded
in Hungary, Poland, Bulgaria, the Czech Republic,
and Slovenia. On the other hand, Finland and Ireland
are the countries where forecast errors have fallen
the least by around 0.5 p.p.

Differences between countries in the magnitude
and direction of deviations of actual prices from
forecasts could be due to several factors. The first
is the severity of the imposed restrictions and con-
sumer sentiment accompanying it. Akter (2020) also
found a positive relationship between restrictions
and changes in retail prices during the initial phase
of the pandemic. Other factors include the different
structure of expenditure on foodstuffs in individual
countries (the most significant increase in the first
phase of the crisis was in the price of vegetables)
and the different share of out-of-home consumption.
We should also not forget about the previously men-
tioned local market factors (e.g., fruit and vegetable
harvest, ASF development, avian influenza), which
first influenced agricultural and producer prices and
then transferred to retail prices.

Cross-Country Variation in Agri-Food
Price Responses — A Quantitative
Analysis

A large number of factors of different nature deter-
mining the changes in agri-food prices in different
countries causes difficulties in quantifying them.
This is also because prices in some countries were
influenced by certain factors, while others were not.
Out of the common determinants of change across
countries, two variables were tested: the country’s
trade position and the degree of stay-at-home re-
strictions.

First, reference is made to quantifying the causes
of changes in producer prices in the European Union
countries. The first part of Table 2 contains f, co-
efficients from cross-sectional models estimated
according to equation 4. The dependent variable re-
vealed differences between producer prices and their
forecasts from regARIMA models in these models.
The only explanatory variable was the country’s trade
position in 2019. It can be observed that the trade
position in the year before the pandemic outbreak
had a negative and statistically significant (p = 0.05)
impact on producer prices in the period from May
to December 2020. This variable explained up to
50% of the variance in forecast errors (see R?). Thus,
the hypothesis that administrative and logistical trade
restrictions introduced during the COVID-19 crisis

dosy¢ silne restrykcje rzgdowe. Kulminacja spadkow
cen detalicznych miata miejsce w pierwszym kwartale
2021 roku. Najsilniejsze obnizki cen detalicznych
(powyzej 3 pkt proc.) w stosunku do pierwszej fazy,
czyli marca—czerwca 2020 roku, zanotowano na
Wegrzech, w Polsce, Bulgarii, Czechach i Stowenii.
Z kolei Finlandia i Irlandia to kraje, w ktorych biedy
prognoz obnizyly si¢ najmniej, bo okoto 0,5 pkt proc.
Rozbieznosci migdzy krajami w skali i kierunku
odchylen cen rzeczywistych od prognozowanych
mogly wynika¢ z wielu czynnikow. Pierwszym
z nich jest ostro$¢ wprowadzonych restrykcji oraz
nastroje konsumentow. Akter (2020) rowniez po-
twierdzita dodatni zwigzek miedzy restrykcjami
a zmianami cen detalicznych w poczatkowej fazie
pandemii. Wérdd innych czynnikow mozna wymieni¢
odmienng strukture wydatkow na artykuty zywnos-
ciowe w poszczegolnych krajach (najwigkszy wzrost
w [ fazie dotyczyt cen warzyw) oraz r6znego udziatu
konsumpcji poza domem. Nie mozna zapomniec tez
o wskazywanych wcze$niej czynnikach rynkowych
o charakterze lokalnym (np. zbiory owocow i wa-
rzyw, rozw0j ASF, grypa ptakow), ktore najpierw
wplywaty na ceny rolne i producenta, a w nastepne;j
kolejnosci przeniosty si¢ na ceny detaliczne.

Zréznicowanie reakcji cen
rolno-zywnosciowych miedzy krajami —
analiza ilosciowa

Znaczna liczba czynnikéw o ré6znym charakterze
powoduje trudnosci w kwantyfikacji przyczyn de-
terminujacych zmiany cen rolno-zywnosciowych
w poszczeg6lnych krajach. Wynika to tez z faktu, ze
ceny w jednych krajach byty pod wptywem pewnych
czynnikéw, podczas gdy w innych juz nie. Sposréd
wspolnych determinant zmian dla poszczeg6lnych
krajow mozna wyr6zni¢ dwie zmienne, ktore poddano
weryfikacji: pozycje eksportowa kraju oraz stopien
obostrzen gospodarstw domowych zwigzanych z po-
zostawaniem w domu (SAH).

Najpierw odniesiono si¢ do kwantyfikacji przyczyn
zmian cen producenta w analizowanych krajach Unii
Europejskiej. W pierwszej czesci tabeli 2 zawarto
wspotczynniki £, z modeli oszacowanych wedlug
wzoru 4. W modelach tych zmienng objasniang byly
réznice miedzy cenami producenta w poszczegdlnych
okresach a ich prognozami z modeli regARIMA, za$
zmienng objasniajaca — pozycja eksportowa kraju
w roku 2019. Zauwazy¢ mozna, ze pozycja eksportowa
w roku poprzedzajacym wybuch pandemii wptywata
negatywnie i statystycznie istotnie (p = 0,05) na ceny
producenta w okresie od maja do grudnia 2020 roku.
Zmienna ta wyjasniala nawet do 50% wariancji ble-
dow prognoz (patrz R?). Tym samym potwierdzono
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resulted in different price changes across countries
was confirmed. In general, surplus countries experi-
enced downward pressure on producer prices, while
food-deficit countries experienced price increases or
price decreases that were not as strong as in surplus
countries.

From 2021 onwards, these effects are not sig-
nificant, reflecting structural adjustments, the global
market situation and rising commodity prices, as well
as the removal of most trade barriers introduced after
the pandemic outbreak. As expected, the independent
variable reflecting pandemic restrictions (overall, as
well as stay-at-home restrictions) turned out not to
significantly explain producer prices (the p-value
was generally higher than 0.4). Hence, estimates of
the models given by equations 5 and 6 are omitted
in Table 2 for producer prices.

Next, regression models for retail (consumer)
prices were estimated. The starting point for further
analysis was the model given by equation 5. Retail
prices, or more precisely, the differences between
them and the forecasts, were explained by a vari-
able representing the strength of restrictions applied
in the country. It turned out that total restrictions,
measured by stringency index, had no statistically
significant influence on retail prices. However, stay-
at-home restrictions appeared to be significant in
some periods.

The results obtained (coefficient a,) generally
indicate a positive relationship between the strength
of introduced stay-at-home restrictions and retail food
prices in the analyzed EU countries. Nevertheless,
the obtained coefficients were not statistically signifi-
cant for the whole pandemic period. The statistically
significant impact (at the significance level of p=0.05)
was confirmed for the following periods: April, May,
August, and November 2020, and May 2021. It was
also confirmed at the significance level of p = 0.10
for July and December 2020 and February 2021.
This means that the pandemic restrictions introduced
in 2020 had a more substantial impact on agri-food
prices than those introduced in 2021. It can be assumed
that regardless of the degree of restrictions imposed,
consumers have become accustomed to the new reality
and have not reacted rapidly to the new tightening of
restrictions introduced by governments. In addition,
the functioning of supply chains has improved, as
evidenced, among other things, by foreign trade data.
Thus, supply shocks were less severe.

A surprisingly low coefficient was obtained for
June 2020, which is probably since in that month,
despite the easing of restrictions in a number of
countries, retail prices did not change much. This
may be due to the diverse changes occurring across
countries — different rates of lifting restrictions, retail

hipotezg, zgodnie z ktorg administracyjno-logistyczne
ograniczenia wymiany handlowej wprowadzane
w czasie kryzysu zwigzanego z COVID-19 skutkowaty
réznokierunkowymi zmianami cen w poszczegolnych
krajach. Generalnie w krajach nadwyzkowych wyste-
powata presja na spadek cen producenta, podczas gdy
w wykazujacych niedobory zywnosci obserwowano
wzrosty cen lub tez spadek ich nie byt tak silny jak
w krajach nadwyzkowych.

0d 2021 roku efekty te nie sg istotne, co wynika
z dostosowan strukturalnych, ogoélnej sytuacji na
rynkach §wiatowych zwigzanej ze wzrostem cen
surowcow oraz ze zniesienia wielu ograniczen han-
dlowych. Zgodnie z oczekiwaniami wprowadzane
restrykcje (ogotem, jak i restrykcje SAH) okazaty
sie nie wyjasnia¢ w sposob istotny cen producenta
(wartos¢ p byta z reguty wyzsza niz 0,4). Stad tez
w tabeli 2 dla cen producenta pominigto oszacowania
modeli danych wzorami 5 1 6.

W dalszej kolejnosci dokonano oszacowania mode-
li regresji dla cen detalicznych (konsumenta). Punktem
wyjscia do rozwazan byt model dany rownaniem 5,
w ktorym zmiany cen detalicznych, a doktadnie roz-
nice mi¢dzy nimi a prognozami, probowano wyjasni¢
za pomocg zmiennej przedstawiajacej sile obostrzen
stosowanych w kraju. Okazalo si¢, Ze obostrzenia
catkowite, mierzone za pomoca stringency index,
nie wptywaly w sposob statystycznie istotny na ceny
detaliczne. Istotne za to w niektérych miesigcach
okazaty sie restrykcje typu SAH.

Otrzymane wyniki (wspotczynnik a,) generalnie
wskazuja na pozytywny zwigzek miedzy sita wprowa-
dzanych obostrzen typu SAH a zmianami cen detalicz-
nych zywnosci w analizowanych krajach UE. Niemniej
jednak nie dla wszystkich miesigcy objetych pandemig
otrzymane wspotczynniki byly statystycznie istotne.
Statystycznie istotny wptyw na poziomie p = 0,05
otrzymano dla nastgpujacych okresow: kwiecien, maj,
sierpien i listopad 2020 roku oraz maj 2021 roku, za$
na poziomie p = 0,10 dodatkowo jeszcze dla lipca
1 grudnia 2020 roku oraz lutego 2021 roku. Oznacza
to, ze obostrzenia wprowadzane w 2020 roku silniej
wplywaly na ceny niz te wprowadzane w 2021 roku.
Mozna przypuszczac, ze niezaleznie od stopnia wpro-
wadzonych restrykcji konsumenci przyzwyczaili si¢
do nowej rzeczywistosci i nie reagowali gwattownie
na ich ponowne zaostrzenia. Ponadto poprawito si¢
funkcjonowanie tancuchéw dostaw, o czym $wiadcza
m.in. dane dotyczace handlu zagranicznego. Stad tez
szoki podazowe mogty mie¢ mniej dotkliwy charakter.

Zaskakujaco niski wspolczynnik otrzymano
w czerwcu 2020 roku, co zapewne wynika stad, ze
W miesigcu tym, mimo ztagodzenia restrykcji w znacz-
nej liczbie krajow, ceny detaliczne nie ulegly wickszym
zmianom. Moze to by¢ spowodowane zr6znicowaniem
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price rigidity, their delayed reaction to changes in
producer prices, but also changes in consumer be-
havior or the start of the holiday season. The above
may have caused retail prices to react with a lag to
the lifting of restrictions. In addition, there was a rela-
tively greater easing of restrictions in the countries
where prices had previously risen the most.

zjawisk zachodzacych w poszczegdlnych krajach —
réznym tempem znoszenia ograniczen, Sztywnoscia
cen detalicznych, ich op6zniong reakcja na zmiany
cen producentdw, ale takze zmianami w zachowaniach
konsumentow czy poczatkiem sezonu urlopowego.
Powyzsze czynniki mogly spowodowaé, ze ceny
detaliczne z op6Znieniem zareagowaly na zniesienie
ograniczen. Dodatkowo mieliSmy do czynienia z rela-
tywnie wigkszym zlagodzeniem restrykcji w krajach,
w ktorych ceny wezesniej wzrosly najbardziej.

Table 2. Coefficient estimates of regression models based on cross-sectional data

Tabela 2. Oszacowania wspotczynnikow modeli regresji bazujacych na danych przestrzennych

Producer price (equation 4) /  Consumer price (equation 5) / Consumer price (equation 6) /
Period/ Ceny producenta (rownanie 4) Ceny konsumenta (rownanie 5) Ceny konsumenta (réwnanie 6)
Okres B, p-Vah}@ / R o p-Vah,u? / 2 B, p-va11}<? / 1 p-Vall}(? / R2

wartosc p wartosc p wartosc p wartosc p
03-2020 —0.054  0.870 0.001 0.240 0.425 0.034 0.275 0356  0.232 0.442  0.080
04-2020 —0.690  0.094 0.140 1.026 0.024 0242 —0.152 0.738 1.051 0.026  0.247
05-2020 -1.619  0.001 0.456 0.839 0.022 0.247 —0.254 0.582 0.886  0.022  0.260
06-2020 -2.060  0.000 0.491 0.090  0.786 0.004 —0.320 0.494  0.149 0.668  0.030
07-2020 -2.291  0.000 0.482 0.647  0.086 0.148 —0.278 0.612 0.647  0.092  0.160
08-2020 —2.423 0.000 0492  0.757 0.040 0.204 —0.635 0.245 0.877  0.023  0.263
09-2020 -1.789  0.006  0.331 0.468 0.248 0.070  —0.483 0.410  0.549 0.194  0.105
10-2020 -2.155 0.006  0.339 0.680 0.121 0.122  —0.693  0.207 0.770  0.081  0.198
11-2020 -2.237  0.012 0.291 0.654 0.037 0210 —0.769 0.149  0.698  0.024  0.299
12-2020 -2.131 0.035 0.213 0.820 0.071 0.162 —0.534 0444  0.836  0.069 0.190
01-2021 -1.652  0.136 0.113 0.367 0.366 0.043  -0.782  0.227 0.407 0313 0.120
02-2021 —1.405  0.280 0.061 0.619 0.082 0.151 —0.734 0.184  0.679  0.056  0.232
03-2021 —0.656  0.616 0.013 0.506 0.151 0.105 =0.844 0.139  0.557 0.107  0.211
04-2021 0.263 0.843 0.002 0.560 0.125 0.120  —0.794  0.171 0.683 0.067  0.209
05-2021 0.545 0.710 0.007 0.953 0.007 0324 0493 0.381 0.992 0.006 0.353
06-2021 0.779 0.552 0.019 0.728 0.151 0.105 —0.530  0.495 0.757 0.144  0.129
07-2021 0.517 0.710 0.007 0.651 0.209 0.082 —0.198  0.807 0.624  0.251 0.085
08-2021 0316  0.824  0.003 0.607 0.190 0.089 —0.291 0.709  0.598 0.208  0.096

Source: authors’ study based on the Eurostat database (2021).
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu (2021).

Next, attempts were made to explain changes
in retail prices also by the agri-food trade position
(their self-sufficiency) of countries. It was expected
that since there was a strong link between retail and
producer prices, the trade position would influence
the consumer price levels through price transmission
channels. It turned out that in the estimated models
(equations 4 and 6), the variable expressing trade
position is statistically insignificant. However, these
results were so interesting that Table 2 also includes
the estimated coefficients from the model accord-
ing to equation 6 (the conclusions from the model
according to equation 4 were similar). It can be
noted that despite the lack of statistical significance,

W dalszej kolejnosci probowano wyjasnia¢ zmiany
cen detalicznych réwniez pozycja konkurencyj-
ng krajow. Oczekiwano, ze skoro wystepuje silne
powiazanie migdzy cenami detalicznymi a cenami
producenta, to poprzez kanaly transmisji pozycja eks-
portowa bedzie miata odzwierciedlenie w poziomach
cen konsumenta. Okazato si¢ jednak, ze w oszaco-
wanych modelach danych réwnaniami 4 i 6 zmienna
wyrazajaca pozycje eksportowa jest statystycznie
nieistotna. Wyniki te byly na tyle interesujace, ze
w tabeli 2 zawarto tez oszacowane wspotczynniki
z modelu wedtug wzoru 6 (wnioski z modelu wedtug
roOwnania 4 byly zblizone). Mozna zauwazy¢, ze
mimo braku statystycznej istotno$ci wspotczynniki £,
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p, coefficients for all periods (except March 2020)
are negative and slowly decreasing, reaching the low-
est value in March 2021 (—0.84 at p-value = 0.139).
This may indicate a stable influence of the trade
position on agri-food consumer prices. The lack
of significance may be due to the imperfection of
the tools used here, the quality of the estimated
forecasts, or the lack of additional control variables.
A delay of several months in the minimum values of
the f, coefticient in models estimated for producer
and consumer prices is also evident (Table 2).

Conclusions

This paper aimed to assess the impact of the COVID-19
crisis on producer and consumer prices of agri-food
products in EU countries. Due to seasonal fluctuations
or trends in a price series data, the actual price changes
during the pandemic were compared with the counter-
factual figures derived from ex-post forecasts calculated
according to regARIMA models. Forecast errors for
individual countries became the starting point for
further qualitative and quantitative analyses.
During the crisis caused by the spread of
the SARS-CoV-2 virus, prices of agri-food prod-
ucts, both producer and retail ones, were charac-
terized by significant variation in the dynamics of
change between countries and across the marketing
chain. Concerning producer prices, two phases can
be distinguished — in the short term, i.e., in 2020,
their decrease in relation to forecasts is visible.
On this basis, one can conclude the negative im-
pact of the COVID-19 crisis on price formation at
the processing level. This period was followed by
a rebound in prices, resulting in higher prices in Au-
gust 2021 than the forecasts made in February 2020.
The above may be associated with open borders,
lower inventories, or increased demand. However,
demand itself, or demand shocks, appear to have
had a more significant impact on consumer prices
than producer prices. In particular, this was evident
in the first phase of the pandemic, when consumer
prices rose strongly due to increased purchases.
In the longer term, their changes coincided with
producer prices, albeit with a lag of several months.
The trends described show a somewhat general-
ized picture of price developments in the EU. In fact,
different tendencies in the formation of producer and
consumer prices have been observed across countries.
Among the determinants that could explain them, two
variables deserve a special mention: the country’s
export position and the degree of restrictions imposed
on households (stay-at-home restrictions). The latter
did not always correspond to the severity of the pan-
demic, as measured by the number of people infected

dla wszystkich okresow (poza marcem 2020 roku)
s3 ujemne i powoli si¢ obnizaja, osiaggajac najnizsza
warto$¢ w marcu 2021 roku (—0,84 przy p = 0,139).
Swiadczy¢ to moze o stabilnym wplywie pozycji
eksportowej, a brak istotnosci moze by¢ wynikiem
niedoskonatosci stosowanych tutaj narzgdzi, jakosci
oszacowanych prognoz czy tez braku dodatkowych
zmiennych kontrolnych. Dodatkowo widoczne jest
kilkumiesigczne przesunigcie migdzy minimalnymi
wartosciami wspotczynnika £, z modeli oszacowa-
nych dla cen producenta i konsumenta (tabela 2).

Whioski

Celem niniejszego opracowania byta ocena wptywu
kryzysu COVID-19 na ceny producenta i konsu-
menta towarow rolno-zywnosciowych w krajach
UE. Biorac pod uwage charakterystyke szeregow
czasowych, wystepowanie zmian sezonowych czy
trendu, poré6wnano rzeczywiste zmiany cen w czasie
pandemii z wielko$ciami kontrfaktycznymi uzyska-
nymi na podstawie prognoz z modeli regARIMA.
Bledy prognoz dla poszczeg6lnych krajow staty sie
punktem wyjscia do dalszych analiz o charakterze
jakosciowym i ilosciowym.

W czasie kryzysu wywotanego rozprzestrzenianiem
si¢ wirusa SARS-CoV-2 ceny towarow rolno-zyw-
nosciowych, zaréwno producenta, jak i detalicznych,
charakteryzowaly si¢ znacznym zrdznicowaniem
dynamiki zmian zaréwno migdzy krajami, jak i w za-
leznosci od ogniwa tancucha marketingowego. W od-
niesieniu do cen producenta mozna wyr6zni¢ dwie
fazy — w krotkim okresie, tj. w 2020 roku, uwidacznia
si¢ ich spadek w stosunku do prognoz. Mozna na tej
podstawie mozna wnioskowa¢ o negatywnym wplywie
kryzysu zwigzanego z COVID-19 na ksztattowanie
si¢ cen na poziomie przetworstwa. Po tym okresie
nastapito odbicie cen, w rezultacie czego w sierpniu
2021 roku byly one juz wyzsze niz to wynika z pro-
gnoz wykonanych w lutym 2020 roku. Powyzsze
mozna wigza¢ z otwarciem granic, obnizeniem stanu
zapasOw czy tez wzrostem popytu. Sam popyt, czy
tez szoki z nim zwigzane, wydaja si¢ mie¢ jednak
istotnie wigksze przetozenie na ceny konsumenta niz
producenta. Widoczne bylo to zwlaszcza w pierwszej
fazie pandemii, kiedy w wyniku zwigkszonych zaku-
péw, ceny konsumenta silnie wzrosty. W dtuzszym
okresie ich zmiany byty zbiezne ze zmianami cen
producenta, cho¢ z kilkumiesigcznym op6znieniem.

Opisane tendencje ukazuja dos¢ usredniony obraz
zmian cen w UE. W rzeczywistosci zaobserwowano
roézne tendencje w ksztaltowaniu si¢ cen producenta
i cen konsumenta w poszczegolnych krajach. Sposrod
determinant, ktore mogtyby je wyjasni¢, na wyrdznie-
nie zastuguja dwie zmienne: pozycja eksportowa kraju
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with COVID-19 or the number of hospitalizations,
but represents a government response to the spread of
the virus, with significant implications for economic
and social reality. Using regression models based on
cross-sectional data on agri-food trade, it has been
proven that in the short term, the country’s trade
position in the period before the COVID-19 crisis
was statistically significant in explaining changes in
producer prices (understood as deviations of actual
from forecast prices). As a rule, surplus countries
experienced downward pressure on producer prices,
while countries with food shortages experienced price
increases or the decrease was not as substantial as in
surplus countries. In turn, the strength of stay-at-home
restrictions was important for retail price formation
during the COVID-19 crisis. However, statistically
significant impacts were obtained only for April,
May, August, and November 2020 and May 2021.
This means that restrictions introduced in 2020 had
a stronger effect on prices than those introduced
in 2021. Notably, the response of agri-food prices
to changes in self-sufficiency and the strength of
restrictions varied over time. These factors proved
to be statistically significant mainly in 2020, while
their importance declined in 2021.

In addition to the factors listed above, several
other specific drivers influenced producer and con-
sumer prices in individual EU countries during
the pandemic. One can mention ASF, avian influenza,
or supply shocks in the fruit and vegetable market.
Their essence is the impact on prices only in a limited
number of countries, on selected markets and only
in specific periods. Hence, quantifying these factors
and their inclusion as control variables is very dif-
ficult. Bearing this in mind, further research should
focus on attempts to apply a methodology that would
partially address these problems or conduct research
at a lower level of product aggregation.
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oraz stopien obostrzen zwigzanych z koniecznoscia
pozostawiana w domu (SAH). Restrykcje naktadane
na gospodarstwa domowe nie zawsze odpowiadaly
nasileniu pandemii, mierzonemu liczbg 0sob zakazo-
nych COVID-19 lub liczbg hospitalizacji, ale stanowity
reakcje rzadu na rozprzestrzenianie si¢ wirusa, co mia-
fo istotne implikacje dla rzeczywistosci gospodarczej
i spotecznej. Badania, w ktorych wykorzystano model
regresji bazujacy na danych przestrzennych handlu
towarami rolno-zywnosciowymi wskazaly, ze w krot-
kim okresie dla wyjasnienia zmian cen producenta
(rozumianych jako odchylenia cen rzeczywistych od
prognozowanych) statystycznie istotna byta pozycja
eksportowa kraju w okresie poprzedzajacym kryzys
zwigzany z COVID-19. Co do zasady, w krajach
nadwyzkowych wystepowata presja na spadek cen
producenta, podczas gdy w panstwach wykazujacych
niedobory Zywnosci obserwowano wzrosty cen lub
tez spadek ich nie byt tak silny jak w krajach nadwyz-
kowych. Z kolei dla ksztaltowania cen detalicznych
w czasie kryzysu COVID-19 znaczenie miala sita
obostrzen typu SAH, przy czym statystycznie istotny
wplyw otrzymano jedynie dla kwietnia, maja, sierp-
nia 1 listopada 2020 oraz maja 2021 roku. Oznacza
to, ze obostrzenia wprowadzane w 2020 roku silniej
wplywatly na ceny niz te wprowadzane w 2021 roku.
Co istotne, reakcja cen rolno-zywnosciowych na
zmiany samowystarczalnosci oraz sity obostrzen
ulegata zmianom w czasie. Czynniki te okazaty si¢
by¢ statystycznie istotne glownie w 2020 roku, za$
w 2021 roku ich znaczenie zmalato.

Obok wymienionych wyzej czynnikéw na poziom
cen producenta i konsumenta w poszczegdlnych
krajach UE w czasie pandemii wptywat szereg in-
nych specyficznych czynnikoéw. Sposrod nich mozna
wymieni¢: ASF, ptasig grype, czy szoki podazowe na
rynku owocow i warzyw. Ich istotg jest oddziatywa-
nie na ceny tylko w ograniczonej liczbie krajow, na
wybranych rynkach oraz tylko w pewnych okresach.
Stad tez kwantyfikacja tych czynnikoéw oraz ich
uwzglednienie w postaci zmiennych kontrolnych
sa mocno utrudnione. Majac to na uwadze, dalsze
badania powinny si¢ koncentrowac na probach za-
stosowania metodyki, ktdra przynajmniej czesciowo
uwzglednitaby te problemy lub tez przeprowadzenie
badan na nizszym poziomie agregacji produktowe;.

Os$wiadczenie o przyznaniu Srodkow finansowych:
Badania te zostaly sfinansowane ze $srodkow Narodo-
wego Centrum Nauki w ramach projektu badawczego
OPUS nr 2021/41/B/HS4/03161 pt. ,Implikacje
kryzysu COVID-19 dla przestrzennej integracji
rynkow rolno-zywnosciowych oraz funkcjonowanie
tancuchoéw dostaw zywnos$ci na $wiecie ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem Polski”.
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