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Streszczenie

Celem publikacji jest weryfikacja hipotezy przestrzenno-czasowej Srodowiskowej
krzywej Kuznetsa (EKC). W niniejszym artykule krzywa EKC przedstawia zaleznoSci
pomiedzy wzrostem gospodarczym a ilo$cig wytwarzanych odpadéw komunalnych
w 32 krajach Europy. Metodyczna cze$¢ analizy objeta zastosowanie przestrzennych
modeli panelowych opartych na funkcjach EKC. Wyznaczono poziomy rozwoju
gospodarczego, dla ktérych ilo§¢ wytwarzanych odpadéw spadta badz wzrastata
w zalezno$ci od bogactwa kraju. Waznym elementem modeli byta aplikacja ré6znych
typéw macierzy wag przestrzennych. Dane dotyczyty lat 1990-2010. Modele estymo-
wano w pakiecie RCran.

Stowa kluczowe: przestrzenne modele panelowe, Srodowiskowa krzywa Kuznetsa,
zréwnowazony rozwdj, gospodarka odpadami, macierze wag przestrzennych

1. Wprowadzenie

Teoria zréwnowazonego i trwalego rozwoju zaktada wyeliminowanie (badz
spadek) oddzialywania wzrostu gospodarczego na wielko$¢ zanieczyszczania
$rodowiska, w tym na ilo$¢ generowanych odpadéw!. Globalizacja gospodarek,

1 Cele sredniookresowe do 2016 . w zakresie gospodarki odpadami, zob. Minister Srodowi-
ska, Polityka ekologiczna pavistwa w latach 2009-2012 z perspektywq do roku 2016, Warszawa
2008.
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podnoszenie materialnej jakoSci zycia, rosngca produkcja débr konsumpcyjnych
oraz dynamizacja postepu technologicznego powodujg coraz krétszg ,zywotno$é”
produktéw powszechnego uzytku, a tym samym przyczyniajg sie do nadprodukcji
odpadéw?. Dlatego tez realizowanie zalozen zréwnowazonego rozwoju do lokal-
nych i globalnych polityk regionéw? stato si¢ zaré6wno obowigzkiem (wynikajacym
z prawa europejskiego, miedzynarodowego)?, jak i konieczno$cig. Obecnie, obok
problemu globalnej degradacji powietrza, powaznym zagrozeniem stata sie
produkcja i miedzyregionalne przemieszczanie (sie) odpadéw®. W przeciwien-
stwie do ochrony atmosfery przed zanieczyszczeniem, postepy w racjonalizacji
gospodarki odpadami sa bardzo powolne. Nie zostat skonstruowany dotad sku-
teczny mechanizm segregacji i odzysku odpadéw oraz obrotu nimi®, w wyniku
tego wiekszo$¢ z nich trafia na skladowiska badz zostaje wyeksportowana do
krajéw wyposazonych w technologie stuzace do ich recyklingu. Transgranicz-
ne przemieszczanie (sie) odpadéw oznacza ich eksport, import, tranzyt’ oraz
wystepowanie interakcji (autokorelacji) przestrzennych w ksztaltowaniu sie ich
ilosci. Z kolei autokorelacja przestrzenna w przypadku prezentowanego zjawi-
ska to sytuacja, w ktoérej wielko$é odpadéw wytwarzanych w danym regionie
ma wplyw na poziom tego zjawiska w regionach sasiednich. Monitoring zmian
poziomu generowanych odpadéw w zalezno$ci od bogactwa regionu jest jednym
z zalozen idei zréwnowazonego rozwoju. Natomiast kwantyfikacja i uchwycenie
ekonomiczno-ekologiczno-przestrzennych relacji sg mozliwe m.in. poprzez zasto-
sowanie odpowiednich metod pomiaru, np. przestrzennych modeli panelowych
opartych na zalozeniach srodowiskowej krzywej Kuznetsa (Environmental Kuznets
Curve — EKC). Celem niniejszej publikacji jest weryfikacja hipotezy przestrzenno-
-czasowej EKC, w ktorej krzywa ta przedstawia zaleznosci pomiedzy poziomem

2 R. Holger, Ekonomia zréwnowazonego rozwoju. Teoria i praktyka, Zysk, Poznan 2010,
s. 501-511.

3 W niniejszym opracowaniu przez termin ,region” rozumie sie jednostke admini-
stracyjng (kraj, wojewddztwo, powiat itd.), tj. jednostke zlokalizowang w przestrzeni
geograficznej.

4 Rada UE, Odnowiona strategia UE dotyczqca trwatego rozwoju, Bruksela 2006.

5 EEA, Movements of waste across the EU'’s internal and external borders, Copenhagen
2012, s. 5.

6 Rozporzgdzenie WE nr 1013/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z 14.06.2006r.
w sprawie przemieszczania odpadéw. W Polsce ustawa z 30.06.2007 r. o miedzynarodowym
przemieszczaniu odpadéw unormowata kwestie pozostajace do rozstrzygniecia pafistwom
cztonkowskim.

7 Konwencja Bazylejska, z 22.03.1989r., ratyfikowana przez Polske 10.01.1992r.; Gtéwny
Inspektorat Ochrony Srodowiska, Transgraniczne przemieszczanie odpadéw — nadzér i kon-
trola Inspekcji Ochrony Srodowiska, ,Aura” 2012, nr 9, s. 19-22.
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rozwoju gospodarczego (PKB per capita) a stanem $srodowiska przyrodniczego (tu:
ilo$cig wytwarzanych odpadéw komunalnych) w latach 1990-2010 w wybranych
krajach Europy: Austria (AT), Belgia (BE), Butgaria (BG), Szwajcaria (CH), Cypr
(CY), Czechy (CZ), Niemcy (DE), Dania (DK), Estonia (EE), Hiszpania (ES), Fin-
landia (FI), Francja (FR), Wielka Brytania (GB), Grecja (GR), Chorwacja (HR),
Wegry (HU), Irlandia (IE), Wlochy (IT), Litwa (LV), Lichtenstein (LI), Lotwa
(LT), Luksemburg (LU), Malta (MT), Holandia (NL), Norwegia (NO), Polska (PL),
Portugalia (PT), Rumunia (RO), Szwecja (SE), Stowenia (SI), Stowacja (SK),
Turcja (TR). Realizacja celu badan wymagata sformutowania pytan badawczych
dotyczacych: 1) skali i algorytmu oddzialywania rozwoju gospodarczego na ilosé
generowanych odpadéw, 2) mozliwosci wyznaczenia pozioméw rozwoju gospo-
darczego poszczegdlnych krajow, w ktérych ilosé wytwarzanych odpadéw spadata
badz wzrastala w zaleznoSci od bogactwa regionu, oraz 3) wplywu aplikacji
réznych typéw macierzy wag przestrzennych na wartosci otrzymanych wynikéw.
Jak dotychczas nie przeprowadzono w Polsce przestrzenno-czasowych analiz
dotyczacych ponadgranicznych zaleznosci pomiedzy rozwojem gospodarczym
a ilo$cig wytwarzanych odpadéw.

2. Charakterystyka zmiennych i metodyka badan

Gléwnym zaltozeniem prowadzonej analizy jest weryfikacja wystepowania
zalezno$ci pomiedzy poziomem zanieczyszczenia srodowiska a rozwojem go-
spodarczym kraju, z uwzglednieniem interakcji miedzyregionalnych. Jedng
z metod, ktére modeluja relacje ekonomiczno-ekologiczne, biorac pod uwage
specyfike danego regionu oraz autokorelacje przestrzenng, sg przestrzenne
modele panelowe oparte na funkcjach Srodowiskowej krzywej Kuznetsa®. EKC
jest krzywa (podstawowa wersja to wielomian drugiego stopnia — odwrotna lite-
ra ,U”) wyrazajaca zmiane wielko$ci zanieczyszczenia srodowiska w zaleznoSci
od wzrostu poziomu rozwoju gospodarczego®:

8 Szczegbdlowy opis krzywej Environmental Kuznets Curve (EKC) oraz prezentacja typow
EKC zob. np. E. Antczak, Aplikacja przestrzennych modeli panelowych do weryfikacji hipotezy
Srodowiskowej krzywej Kuznetsa na przyktadzie Polski, ,Roczniki” Kolegium Analiz Ekono-
micznych SGH, z. 27, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2012, s. 113-130.

® Wiegcej na temat zalozen $rodowiskowej krzywej Kuznetsa w: D.I. Stern, The Rise
and Fall of the Environmental Kuznets Curve, ,World Development” 2004, vol. 32, no. 8,
s. 1419-1439.
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IE, =—-o +a,lPKB, —a,(IPKB,)* +x "B+u,, (1)
gdzie:
E,,— wskaznik zanieczyszczenia srodowiska,
PKB, — miara rozwoju gospodarczego,
x} — macierz/wektor potencjalnych zmiennych objasniajacych,
a, — efekty ustalone,
u,, — sktadnik losowy.

Przestanki teoretyczne krzywej przemawiaja za transformowaniem zmiennych
do postaci logarytméw!?. Idea klasycznej EKC (wzor 1) polega na poszukiwa-
niu punktéw zwrotnych (ekstremum funkcji). Punktem przetamania (punktem
zwrotnym) EKC jest taki poziom rozwoju gospodarczego, od ktérego naste-
puje potencjalny spadek zanieczyszczenia Srodowiska. W niniejszej analizie,
w celu uwzglednienia istniejgcych zaleznosci ekologiczno-ekonomicznych wraz
z réwnocze$nie zachodzagcymi procesami transgranicznego przemieszczania
(sie) odpaddw, zastosowano przestrzenne modele panelowe z efektami staltymi
oparte na funkcji EKC (SAR-FEM-EKC"). Klasyczng posta¢ SAR-FEM-EKC
opisano réwnaniem:

10dp, = —a +a IPKB, —a,(IPKB,)* + plWOdp, +u,, (2)

gdzie:
Odp,, - ilo$¢ wytworzonych odpadéw komunalnych w kilogramach na mieszkanca,
PKB - produkt krajowy brutto w standardzie sity nabywczej per capita w cenach
statych,
W - macierz wag przestrzennych'2.

Istnienie zalezno$ci miedzy $rednim poziomem rozwoju gospodarczego
a iloscig wytworzonych odpadéw komunalnych oraz wielkoscig wydatkéw go-
spodarstw domowych przeznaczonych na konsumpcje w analizowanym okresie
w wybranych krajach Europy zobrazowano na rysunku 1. W uproszczony sposéb
zostaly na nim zaprezentowane tendencje i zalezno$ci ksztattowania si¢ wielkos$ci
wybranych zmiennych!®. Mianowicie, wraz ze wzrostem poziomu rozwoju gospo-
darczego i wydatkéw konsumpcyjnych wzrasta réwniez wielko$¢ wytwarzanych

10 Wigcej: E. Antczak, Wybrane aspekty zréwnowazonego rozwoju Europy. Analizy prze-
strzenno-czasowe, Wydawnictwo Biblioteka, £.6dz 2012, s. 65-66.

U Spatial Auto Regressive panel data Models with Fixed Effects, oparte na funkcji EKC.

12 Pozostale oznaczenia zob. wzér (1).

13 W dalszej czeSci publikacji relacje te beda formalnie opisane za pomocg krzywych
Kuznetsa.
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odpadéw (w 2010r. nastgpit wzrost zmiennej Wyd o ok. 15% w odniesieniu do
1990r., a w przypadku zmiennych Odp i PKB odpowiednio o ok. 150% i 118%).
Tendencja rosngca nie dotyczy np. lat 1993-1995, 2000-2002 czy tez 2010r.,
w ktérych wzrost poziomu PKB powodowat redukcje poziomu odpadéw. Niemniej
wyniki tej cz¢$ci analizy wskazuja na mozliwosé zastosowania prezentowanych
metod ilosciowych (klasycznych, a nawet kubicznych krzywych EKC). Jednakze
na ksztalt zaleznoSci przyczynowo-skutkowych miedzy opisywanymi zmiennymi
majg wplyw réwniez inne czynniki, nieuwzglednione na rysunku 1, np. interak-
cje przestrzenne. Na kolejnym etapie badania przeprowadzono zatem formalng
weryfikacje zachodzacych zwigzkéw miedzyregionalnych z wykorzystaniem
odpowiednio dobranych narzedzi z zakresu eksploracyjnej analizy danych
przestrzennych (por. tabela 1) i ekonometrii przestrzennej (por. tabele 2 i 3).

............ -Wyd — — —PKB

Odp

Zmienna Odp zostala zaprezentowana na skali pomocniczej (prawa o$ pionowa). Wyniki testow
Levin-Lin-Chu na obecno$¢ pierwiastka jednostkowego dla préby panelowej wskazaty, iz wszyst-
kie zmienne sg stacjonarne badz trendostacjonarne (analize przeprowadzono w Stata 11).

Rysunek 1. Sredni poziom PKB, wydatkéw konsumpcyjnych gospodarstw domowych
i wytworzonych odpadéw w latach 1990-2010 w Europie

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z Eurostat, World Bank.

W tabeli 1 zaprezentowano wyniki analizy dotyczacej weryfikacji wy-
stepowania autokorelacji przestrzennej dla ilo$ci wytwarzanych odpadéw
w Europie (w aplikowanych modelach SAR-FEM-EKC zmienna ta, zgodnie
z zalozeniami, zostala przestrzennie op6zniona o macierz W, wzory 2-4).

W wybranych latach analizowanego okresu (od 1995r1.)'* ilo§¢ wytwarzanych
odpadéw w Europie cechowala sie istotng statystycznie dodatnig autokorelacjag
przestrzenng, co w przestrzeni oznacza grupowanie si¢ krajéw o podobnych
poziomach generowanych odpadéw komunalnych obok siebie (kraje produkujace
duze iloSci odpaddéw sasiadujg z panstwami o wysokich poziomach zmiennej,
analogicznie — panstwa produkujace mniej odpadéw znajduja sie obok regionéw

4 Przed 1995r. zaleznoSci przestrzenne byly statystycznie nieistotne na poziomie a = 0,05.
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o niskich poziomach zjawiska). Ponadto, z danych zawartych w tabeli 1 wynika,
iz sita istotnych statystycznie zaleznoS$ci przestrzennych w latach 1995-2010
wzrosta (wzrost warto$ci statystyki Morana I $rednio o 36% w 2010r. w odnie-
sieniu do 1995r.). Produkcja odpadéw w danym kraju ma zatem istotny wplyw
na wielkos$ci tego zjawiska w krajach z nim sgsiadujgcych (zgodnie z przyjeta
macierza wag przestrzennych).

Tabela 1. Wartosci globalnych statystyk Morana I dla zmiennej zaleznej Odp,,

Moran I ‘ p-value
Zmienna Odp (IOdp)
1990 -0,04 0,51
0,13 0,58
1995 0,11 0,02
0,19 0,05
2000 0,18 0,01
0,30 0,02
2005 0,14 0,01
0,26 0,03
2010 0,15 0,01
0,28 0,00

Przyjeto poziom istotno$ci statystycznej o = 0,05. Kursywa — warto$ci zmiennej transformowane
do postaci logarytmoéw. Weryfikacja istotno$ci statystyki opiera si¢ na testach randomizacji (wiecej
zob. np. B. Suchecki, Ekonometria przestrzenna. Podstawowe metody i modele analizy danych prze-
strzennych, C.H. Beck, Warszawa 2010, s. 120).

Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie OpenGeoDa.

Z analizy ksztaltowania sie poziomu analizowanego zjawiska (rysunek 1)
i uzyskanych wartosci statystyk Morana I wynikajg przestanki aplikacji modeli:
1) opartych na $rodowiskowych krzywych Kuznetsa (FEM-EKC) oraz 2) EKC
z opdzniong przestrzennie zmienng zalezng (SAR-FEM-EKC). Na tym etapie
analizy ekonometrycznej podjeto prébe modelowania zalezno$ci za pomoca
przestrzennej EKC (ale odwrotnej do klasycznej, zob. wzoér 2):

l0dp, =a ,—a,IPKB, +a,(IPKB,)* + pIWOdp, +u, . 3)
W réwnaniu 3 relacja pomi¢dzy rozwojem gospodarczym a iloScig wytwarza-

nych odpadéw przybrata postac litery ,U” (odpowiednie znaki przy parametrach
strukturalnych). Poczatkowo, wraz ze wzrostem poziomu PKB, spadata ilos¢
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generowanych zanieczyszczen. Natomiast po przekroczeniu punktu przelama-
nia (ekstremum) wzrost PKB powoduje wzrost wielko$ci odpadéw. Ostatecznie
okazato sie jednak, iz najwtasciwszg postaciag EKC bedzie odwrotna kubiczna
krzywa Kuznetsa:

lOdp, = a,—a,IPKB, +a,(IPKB,)? —a,(IPKB)* +xIB+ plWOdp, +u, . (4)

Krzywa opisana wzorem 4 wyraza zalezno$¢ pomiedzy wzrostem poziomu
rozwoju gospodarczego a ilo$cig wytwarzanych odpadéw komunalnych na osobe
tak, ze wystepuja trzy fazy przebiegu tych zjawisk w czasie (uzyskane znaki przy
parametrach strukturalnych). Mianowicie, na pierwszym etapie modelowania
wzrost PKB per capita powoduje spadek wielko$ci generowanych zanieczyszczen.
W drugiej fazie, po punkcie przelamania, wyzsze poziomy rozwoju gospodar-
czego powodujg wzrost poziomu produkowanych odpadéw. Z kolei na ostatnim,
trzecim, etapie przebiegu zjawiska w czasie pojawil sie drugi punkt przetamania
(drugie ekstremum funkcji, konkretna warto$é PKB per capita), po przekroczeniu
ktérego nastepuje ponowny spadek ilosci odpadéw komunalnych.

W Polsce aplikacja przestrzennych modeli panelowych opartych na EKC
odnosita sie gléwnie do zanieczyszczenia powietrza, jako zmiennej zaleznej'.
Natomiast zastosowanie opisanych narzedzi do analizy relacji pomiedzy po-
ziomem rozwoju gospodarczego a ilo$cig wytwarzanych odpadéw jest nadal
nierozpowszechnione i nieznane!®.

Zastosowanie préby przekrojowej w postaci przestrzennie zlokalizowanych
danych wymaga uwzglednienia istniejacych interakcji przestrzennych. W przy-
padku modeli SAR-FEM, w ktérych zaleznoSci przestrzenne dotyczg zmiennej
endogenicznej (tu: Odp,), méwi si¢ o autoregresji przestrzennej, tzn. wartosci
zmiennej objasnianej z innych lokalizacji (obszaréw, regionéw, punktéw geo-
graficznych) wplywajg na ksztaltowanie si¢ poziomu tej zmiennej w danej, i-tej
lokalizacji (WOdp,). W modelach ekonometrii przestrzennej problematyczng
i istotng kwestig jest uwzglednienie autokorelacji przestrzennej w postaci
odpowiednio dobranej macierzy wag przestrzennych. Konstrukcja i aplikacja
konkretnego rodzaju macierzy powinna by¢ uzalezniona od celu i zatozen pro-
wadzonej analizy, specyfiki danego zjawiska oraz stosowanej metody ilo§ciowe;j.

5 Np. E. Antczak, Wybrane aspekty..., op.cit.; E. Antczak, Aplikacja przestrzennych..., op.cit.

16 W literaturze zagranicznej zob. np. D. Ichinose, M. Yamamoto, Y. Yoshida,
The Decoupling of Affluence and Waste Discharge under Spatial Correlation: Do Richer Com-
munities Discharge More Waste?, GRIPS Discussion Paper 11-07, Tokyo 2011.
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Co wiecej, uzyskane wyniki badan mogg sie znacznie réznié¢ réwniez ze wzgledu
na przyjety typ macierzy wag przestrzennych'’.

3. Dobor macierzy wag przestrzennych

Wystepowanie istotnych statystycznie zaleznos$ci miedzyregionalnych dotycza-
cych transgranicznego przemieszczania (sie) odpadéw (por. cze$¢ 2 niniejszego
artykutu) byto przestankg wtgczenia elementu interakcji do modelowania eko-
nometrycznego. Zastosowane modele panelowe typu FEM umozliwily estymacje
efektéw indywidualnych (specyficznych dla danego kraju). Natomiast wybér
modelu SAR zaklada wprowadzenie opdznionej przestrzennie zmiennej zalez-
nej (!{WOdp,) do zbioru zmiennych egzogenicznych w taki sposéb, by zmienna
ta zachowata wtasno$ci zmiennej endogenicznej. Macierz wag przestrzennych
powinna z kolei odzwierciedlaé¢ charakter i specyfike zachodzacych interakcji
miedzyregionalnych (sgsiedztwo regionu ksztaltuje wielko$é¢ wytwarzanych
odpadéw w innych jednostkach zlokalizowanych w tej przestrzeni geograficzne;j,
por. tabela 1). W celu odzwierciedlenia opisanych zalezno$ci przestrzennych
skonstruowano trzy macierze wag przestrzennych: W,, W,, W,.

W, - macierz, w ktérej warto$ci wag wyznaczono na podstawie trendu
przestrzennego. Zmienng zalezng w estymowanym modelu trendu powierzch-
niowego byl poziom wytworzonych odpadéw komunalnych w krajach Europy
(Odp,). Posta¢ modelu opisano wzorem:

Odpj; = Bo + BiXcoor + B2Yeoor + €t 5
gdzie:
X, Y, —wspolrzedne geograficzne srodkéw krajow,
£ — sktadnik losowy,
By B, B, — parametry strukturalne modelu.
Po oszacowaniu wartosci ocen parametréw model opisany réwnaniem (5)

przyjal postac:

7" Wigcej na temat macierzy wag przestrzennych zob. np. B. Suchecki, Ekonometria prze-
strzenna. Podstawowe metody i modele analizy danych przestrzennych, C.H. Beck, Warszawa
2010.
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Odp;, =5,89-0,19X_,,, —0,07Y,,,, » (6)
t (52,69) (-2,11) (-1,10)
Sk) (0,11) (0,09) (0,006)
gdzie:
¢ — wartoSci statystyki 7-Studenta,
S(b) - $redni biad szacunku ocen parametréw.

Oceny szacowanych parametréw (B, ,) modelu (6) okazaly si¢ istotne sta-
tystycznie na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05 (dla warto$ci krytycznej
odczytanej z tablic t* = 1,7). Istotno$ci te potwierdzaja wystepowanie trendu
powierzchniowego w Europie dotyczacego wielkosci wytwarzanych odpadéw
komunalnych. Co wigcej, globalna przestrzenna tendencja ksztaltowania si¢
wielkosci zjawiska w latach 1990-2010 jest rosngca (8,=5,89). Znak oceny
parametru stojacego przy koordynacie X jest ujemny (-0,19). Swiadczy to o ma-
lejacym trendzie przestrzennym w kierunku zachéd-wschod Europy, tj. kraje
zachodnie cechowal wyzszy poziom analizowanej zmiennej niz na wschodzie
Europy (czyli przestrzenna tendencja malejaca w kierunku wschodnim). Otrzy-
mane wyniki estymacji modelu (6) wskazaly na brak istotnego statystycznie
trendu przestrzennego w kierunku potudnie-péinoc w wielko$ci wytwarzanych
odpadéw komunalnych. Na podstawie uzyskanych informacji o przestrzennych
tendencjach ksztattowania si¢ $redniego poziomu wytworzonych odpadéw
w Europie w latach 1990-2010 skonstruowano macierz wag przestrzennych.
Uwzglednita ona wystepowanie tendencji przestrzennej w taki sposéb, ze krajom
na zachodzie Europy nadano wyzsze wagi (odzwierciedlajace trend przestrzen-
ny), a panstwom na wschodzie nizsze's.

W, - macierz wag zostala skonstruowana na podstawie sgsiedztwa pierwsze-
go rzedu dla o$miu najblizszych sgsiadéw'. W niektérych przypadkach wywoz
odpadéw odbywa sie na bliskie odlegtosci (tylko za granice danego kraju).
Ideg konstrukcji tej macierzy wag bylo zatem uwzglednienie bezpos$redniego
sgsiedztwa danego kraju.

18 Do analizy wybrano model trendu powierzchniowego (5), charakteryzowat sie on naj-
lepszymi wlasciwosciami (rozktad normalny reszt => J-B = 1,99 z p-value = 0,37, homoske-
dastyczno$¢ => Breusch-Pagan = 1,11 z p-value = 0,58), nizszymi warto$ciami kryteriéw
inf. Akaikego, Schwarza niz modele np. drugiego i trzeciego stopnia.

19 O$miu najblizszych sasiadéw, gdyz w Europie nie ma panstwa, ktére posiada wigkszg
liczbe sgsiadéw. Wigcej na temat tego typu macierzy wag przestrzennych zob. B. Suchecki,
op.cit., s. 28-33.
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W, - macierz wag zostata skonstruowana na podstawie odleglosci od wyzna-
czonych srodkéw geograficznych poszczegdlnych panstw Europy. W przypadku
transgranicznego przemieszczania (sie) odpadéw ich transport odbywa si¢ na nie-
wielkie odlegtosci (krétsze niz 1000km), ale réwniez na wigksze niz 1000 km.
Jednymi z najwiekszych odbiorcéw odpadéw komunalnych (nadajacych sie do
recyklingu) sa kraje skandynawskie. W tych panstwach wysoki poziom rozwoju
nowoczesnych technologii intensyfikuje procesy odzysku odpadéw (ponad 30%
lokalnie generowanych odpadéw podlega recyklingowi)?°. Ponadto, gtéwnymi
odbiorcami sortowanych odpadéw komunalnych w Europie sg: Szwajcaria,
Niemcy, Austria, Portugalia. Skonstruowana macierz wag przestrzennych
uwzglednia zatem kraje potozone od siebie w réznych odlegtosciach geograficz-
nych. Dtugos¢ promieni okregéw (wewnatrz ktérych znajduja sie poszczegdlne
regiony jako potencjalni odbiorcy odpadéw) wynosita od 132km do 3183 km.
Warto$ci wag zostaly nadane w zaleznosSci od odlegtosci geograficznych od
$rodka konkretnego kraju.

W kolejnej czesci artykutu zaprezentowano wyniki estymacji przestrzennych
modeli panelowych (typu SAR-FEM) opartych na funkcjach $srodowiskowej
krzywej Kuznetsa z zastosowaniem trzech réznych macierzy wag przestrzen-
nych (W, W,, W,).

4. Wyniki analizy ekonometrycznej

Celem przeprowadzonej analizy ekonometrycznej byta weryfikacja hipo-
tezy przestrzennej srodowiskowej krzywej Kuznetsa dotyczacej ksztattowania
sie wielkosci odpadéw w krajach Europy w latach 1990-2010 w zaleznosci od
poziomu rozwoju gospodarczego wybranych regionéw. Istotnym elementem
analizy byta aplikacja réznych typéw macierzy wag przestrzennych. Wyniki
estymacji klasycznych i przestrzennych modeli EKC (wz6r 3) z macierzami wag
przestrzennych W,, W, i W, zawarto w tabeli 2.

20 www.epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home [dostep 20.01.2013].
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Tabela 2. Wyniki estymacji przestrzennych modeli panelowych, wielomian drugiego

stopnia
FEM-EKC [0dp, = o ,~,IPKB, +a,(IPKB,)? +u, \
parametr warto$é t-Studenta btad oceny p-value
const 11,45 8,80 1,30 0,000
«, -1,28 -4,78 0,27 0,000
o 0,08 5,41 0,01 0,000

2

R?, =0,82, test Chowa na istotno$¢ efektéw grupowych: F* (31, 638) = 1,47, F = 81,9
=> F > F* brak normalnosci rozktadu reszt => test: Shapiro-Wilk, W=0,97,

z p-value = 0,000, stacjonarnos¢ reszt: Levin-Lin—-Chu, bez trendu H, dla -3,7
(0,0001), z trendem H, dla -1,7 (0,044), test na stuszno$¢ préby panelowej: rho = 0,82
> 0; test na istotno$§¢ FEM nad REM: Chi? = 7,07 z p-value = 0,03; punkt zwrotny:
2981 PPS per capita

SAR,-FEM-EKC [Odp, = a,~a,[PKB, +a,(IPKB,)* + pIW,Odp,, +u, \
parametr warto$é t-Studenta btad oceny p-value
const 10,50 8,38 1,26 0,000
«, -1,23 -4,74 0,26 0,000
a, 0,07 5,31 0,01 0,000
P, 0,13 3,01 0,04 0,000

pseudo R? = 0,92; test Chowa na istotno$¢ efektéw grupowych F* (31, 636) = 1,47,
F=20,09, F > F*; normalno$¢ rozktadu reszt: Shapiro-Wilk, W = 0,98,

p-value = 0,000, stacjonarnos¢ reszt: Levin-Lin—-Chu, bez trendu H, dla —4,02 (0,000),
z trendem H, dla -1,61 (0,053); punkt zwrotny: 6540 PPS per capita

Test Chowa efektéw przestrzennych: F
lepszy od FEM-EKC

AR-FEM

> F*; 6,11 > 5,77, SAR -FEM-EKC

SAR,-FEM-EKC [Odp, = o ;~a,lPKB, +a,(IPKB,)* + pIW,Odp, +u, S
parametr warto$é t-Studenta blad oceny p-value
const 8,6 6,91 1,25 0,000
«, -1,07 -4,14 0,26 0,000
a, 0,06 4,52 0,01 0,000
Py 0,36 5,32 0,06 0,000

pseudo R? = 0,98; test Chowa na istotno$é¢ efektéw grupowych F* (31,636) = 1,47,
F =20,5, F > F*; normalno$¢ rozktadu reszt: Shapiro-Wilk, W = 0,99,
p-value = 0,000, stacjonarno$¢ reszt: Levin—-Lin—Chu, bez trendu H, dla -7,42 (0,000),
z trendem H, dla -4,49 (0,000); punkt zwrotny: 7455 PPS per capita

Test Chowa efektéw przestrzennych: F
lepszy od FEM-EKC

AR-FEM

> F*; 6,23 > 5,77, SAR -FEM-EKC

SAR,-FEM-EKC [Odp, = o,~a,lPKB, +a,(IPKB,)* + pIW,Odp,, +u,

%
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parametr warto$é ¢t-Studenta btad oceny p-value
const 9,87 7,85 1,26 0,000
«, -1,29 -4,94 0,26 0,000
«, 0,07 5,34 0,01 0,000
P, 0,31 5,21 0,01 0,000

pseudo R? = 0,96; test Chowa na istotnos¢ efektéw grupowych F* (31, 636) = 1,47,

F =21, F > F*; normalno$¢ rozktadu reszt: Shapiro-Wilk, W = 0,99, p-value = 0,000,
stacjonarno$¢ reszt: Levin-Lin-Chu, bez trendu H, dla -6,41 (0,000), z trendem H,
dla -3,46 (0,000); punkt zwrotny: 10039 PPS per capita

> F*; 6,22 > 5,77, SAR,-FEM-EKC

Test Chowa efektéw przestrzennych: F,
lepszy od FEM-EKC

AR-FEM

Modele przestrzenne estymowano MNW, model klasyczny KMNK; oznaczenia macierzy w czesci 3
niniejszego artykutu, przyjety poziom istotnos$ci a = 0,05.

Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie RCran.

Wyniki estymacji modeli panelowych (FEM-EKC i SAR-FEM-EKC) wskazaly,
iz w wybranych panstwach Europy w latach 1990-2010 byla realizowana krzywa
EKC odwrotna (wzér 3) do klasycznej (wzér 2). Oznacza to, ze w poczatkowej
fazie wzrostu poziomu PKB per capita ilo§¢ wytwarzanych odpadéw spadata.
Natomiast po przekroczeniu punktu zwrotnego (odpowiedniego dla wybranych
modeli FEM-EKC = 2981 PPS per capita, SAR -FEM-EKC = 6540 PPS per capita,
SAR,-FEM-EKC = 7455 PPS per capita, SAR -FEM-EKC = 10039 PPS per capita)
dalszy rozwdj gospodarczy powodowat wzrost poziomu odpadéw komunalnych
w kg na osobe. Wszystkie modele przestrzenne okazaly sie¢ lepsze jakoSciowo
od modelu klasycznego (m.in. wspélczynniki determinacji, test efektéw prze-
strzennych). Zasadne zatem okazato sie uwzglednienie interakcji przestrzennych
w postaci macierzy W. Oceny parametréw stojacych przy zmiennej opdznionej
przestrzennie we wszystkich trzech modelach okazaty sie istotne statystycznie.
Oznacza to, ze na wzrost poziomu generowanych odpadéw ma wplyw rozwdj
gospodarczy regiondéw oraz wzajemne sasiedztwo. Sita oddziatywania zalezata
od rodzaju wprowadzonej macierzy wag przestrzennych (p, = 0,13, p,= 0,36,
p,=0,31). Jednak gléwnym celem tego etapu analizy bylo wskazanie réznic
pomiedzy uzyskanymi rezultatami estymacji ze wzgledu na rodzaj przyjetej
macierzy wag przestrzennych.

Dla kazdego modelu ekstremum funkcji (poziom PKB per capita) osiagne-
o niskie wartosci (dla modelu klasycznego: 2981 PPS per capita, dla modelu
SAR,-FEM-EKC 10039 PPS per capita, gdy np. w Polsce $redni poziom PKB
w latach 1990-2010 wyniést ok. 12000 PPS per capita). Zatem niewysokie wartosci
ekstreméw wskazaty na wystepowanie dalszych punktéw zwrotnych i koniecz-
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no$¢ skonstruowania modeli opartych na kubicznych funkcjach EKC. Sposrod
modeli przestrzennych jedynie model z macierza W, potwierdzil wyst¢gpowanie
dwoch punktéw przetamania (pozioméw PKB, po ktérych odpowiednio nastgpi
wzrost i spadek ilo$ci wytwarzanych odpadéw). Wyniki estymacji zamieszczono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki estymacji modeli panelowych FEM-EKC i SAR-FEM-EKC, kubiczna
posta¢ funkcji krzywej Kuznetsa

FEM-EKC [Odp, = a,-a,/PKB, +a,(IPKB,)* —a,(IPKB,)* +u, \/\
parametr warto$é t-Studenta btad oceny p-value
const 34,18 2,54 13,47 0,01
a -8,31 -2,00 4,16 0,05
a, 0,80 1,87 0,43 0,06
a, -0,02 -1,7 0,02 0,09

R ?=0,82; test Chowa na istotnos¢ efektéw grupowych F* (31, 637) =1,47, F =170,8,
F > F*; normalno$¢ rozktadu reszt: Shapiro-Wilk, W = 0,99, p-value = 0,000,
stacjonarno$¢ reszt: Levin-Lin—-Chu, bez trendu H, dla -3,64 (0,000), z trendem H,

dla -1,56 (0,059); nie podano wyznaczonych wartosci a,

Punkty zwrotne: 10405, 179872 PPS per capita, wszystkie kraje osiggnely pierwszy
punkt zwrotny przed 1990r., oprécz: BG po 2006r., EE po 2001 r., HR po 2000r., HU
po 1998r., LV po 2003r., LT po 2002r., PL po 2000r., RO po 2006r., SI po 1999r., TR
po 2004r., drugiego punktu przelamania nie osiggnelo zadne panstwo

SAR,-FEM,-EKC [Odp, = a,~a,IPKB, + a,(IPKB, ) - a, {PKB, )’ + pIW,0dp, + 1, \J \

parametr warto$é t-Studenta blad oceny p-value
const 31,3 2,41 13,01 0,01
a -7,92 -1,97 4,01 0,04
a, 0,75 1,83 0,41 0,05
a, -0,02 -1,76 0,01 0,05
p 0,30 3,15 0,09 0,002
a, «,,=32,29; ay, =32,30; a, .= 32,28; a,, = 32,29; a ., = 32,28;

a.,=32,28; a,, = 32,28; a,, = 32,28; a,, = 32,30; a,, = 32,29;
o, =32,29; &, = 32,29; a_, = 32,29; a,, = 32,30; &, = 32,27;
o, =32,29; a, = 32,28; a,, = 32,29; a,, = 32,28; a,, = 32,27;
a,,=32,29; a,,=32,29; a,, = 32,29; a,, = 32,29; a, = 32,25;
a,, = 32,28; @y, = 32,30; a,, = 32,29; ag, = 32,25; a, = 32,28;
age = 32,30; @, = 32,30

pseudo R?=0,98; test Chowa na istotnos¢ efektéw grupowych F* (31,637) = 1,47,
F=20,4 => F > F* normalno$¢ rozktadu reszt: Shapiro-Wilk, W = 0,99,

p-value = 0,000, stacjonarnoé¢ reszt: Levin-Lin—Chu, bez trendu H, dla -4,41 (0,000),
z trendem H, dla -3,46 (0,000)
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Test Chowa efekt6w przestrzennych: F,
lepszy od FEM-EKC

Punkty zwrotne: 8103, 42630 PPS per capita, wszystkie kraje osiagnely pierwszy
punkt przetamania przed 1990r., oprécz: BG po 2003 r., EE po 1998r., HR po 1996r.,
HU po 1992r., LV po 2000r., LT po 2000r., PL po 1996r., RO po 2003r., SI po 1995,
TR po 1998r., drugi punkt przetamania osiagnety kraje: CH po 2007r., IE po 2006r.,
LI przed 1990r., LU po 1998r., NL po 2009r., NO po 2004r. Pozostate panstwa nie
osiagnely jeszcze rozwoju gospodarczego na poziomie 42630 PPS per capita

> F*; 6,23 > 5,77, SAR -FEM-EKC

AR-FEM

Modele przestrzenne estymowano MNW, model klasyczny KMNK; poziom istotno$ci a« = 0,05.

Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie RCran.

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, iz zar6wno model nieprzestrzenny
(FEM,-EKO), jak i model przestrzenny (SAR ,-FEM,-EKC) wskazujg na popraw-
no$¢ doboru funkcji (wielomianu) trzeciego stopnia jako najwtasciwszej postaci
w analizie zalezno$ci pomiedzy rozwojem gospodarczym a produkcjg odpadéw
komunalnych w Europie (istotno$¢ statystyczna oszacowanych ocen parametréow
strukturalnych). Jednakze wlgczenie efektéw przestrzennych podniosto jakosé
modelu, a otrzymane wyniki nabraty sensu merytorycznego.

Pierwsze ekstremum dla modelu bez zalezno$ci miedzyregionalnych wskazy-
wato na poziom rozwoju gospodarczego (10405 PPS per capita), ktéry osiggnety
niemal wszystkie kraje juz przed 1990r., z wyjatkiem np.: BG po 2006r., LV
po 2003 r., PL po 2000r. Po osiggnieciu przez panstwa okreslonego przez pierwszy
punkt przetamania poziomu PKB dalszy proces bogacenia sie powodowat wiec
wzrost ilosci produkowanych odpadéw. W przypadku modelu z interakcjami
przestrzennymi pierwszy punkt przetamania to 8103 PPS per capita. Z zebra-
nych danych wynika, iz wszystkie panstwa osiggnely ten poziom rozwoju przed
1990r., z wyjatkiem np.: BG po 2003r., LV po 2000r., PL po 1996r.

Oddziatywanie sgsiedztwa regionéw na jakos$¢ srodowiska okazato sie
niekorzystne (0,3:/W,Odp,). Oznacza to, ze wzrost poziomu odpadéw w danym
regionie powoduje wzrost wielkos$ci tego zjawiska w regionach sgsiednich
srednio o 0,3% (zgodnie z przyjeta macierzg wag przestrzennych)?!. Ponadto,
zalezno$ci miedzyregionalne powoduja, iz pierwszy punkt przetamania pojawit
sie wezesniej niz w modelu nieprzestrzennym (8103 PPS per capita i 10405 PPS
per capita w przypadku modelu zwyktego). Oznacza to, ze juz przy nizszym
poziomie rozwoju gospodarczego kazda ilo$¢ generowanych odpadéw zagraza
srodowisku.

21 Opis konstrukcji macierzy zob. cze$¢ 3 niniejszego artykutu.
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Wilasnos$cig odwrotnych kubicznych funkcji EKC jest to, ze po pierwszym
punkcie przetamania nastepuje drugie ekstremum. Wedtug wynikéw estymacji
modelu nieprzestrzennego drugim punktem przetamania jest niewiarygodnie
wysoki poziom rozwoju gospodarczego (179872 PPS per capita), po ktérym dal-
szy rozwoj generuje ilos¢ odpadéw niezanieczyszczajaca Srodowiska. W latach
1990-2010 nie bylo panstwa, ktére osiggneloby taki poziom PKB. Natomiast
wyniki uzyskane z modelowania przestrzennego wskazujg na realny poziom
rozwoju gospodarczego (42630 PPS per capita) osiggany przez wybrane kraje
w analizowanym okresie, np.: CH po 2007r., IE po 2006r., LI przed 1990r., LU
po 1998r., NL po 2009r., NO po 2004r. Wymienione kraje po przekroczeniu
punktu ponownie wkraczaja na droge zréwnowazonego rozwoju, traktujac $ro-
dowisko naturalne jako dobro luksusowe (efektem inwestycji proekologicznych
jest ograniczenie i redukcja wielko$ci generowanych odpadéw).

Na podstawie wynikéw modelownia przestrzennego mozna wnioskowad,
ze rozwdj gospodarczy Polski juz od 1996r. przyczynial siec do nadmiernej
produkcji odpadéw, tj. nie realizowat sie na drodze ekorozwoju. Natomiast we-
dlug modelu bez zaleznosci przestrzennych rozwdj gospodarczy naszego kraju
az do 2000r. nie powodowal degradacji $rodowiska (w rozumieniu produkcji
odpadéw). Niemniej jednak Polska w latach 1990-2010 nie osiggneta poziomu
rozwoju, po ktérym ilo$¢ generowanych odpadéw nie zagrazataby srodowisku.

Wyniki estymacji przestrzennego panelowego modelu z efektami statymi
wskazaly réwniez panstwa, ktére w najwiekszym i w najmniejszym stopniu
przyczynily sie do produkcji odpadéw (zob. tabela 3). W latach 1990-2010 naj-
mniejszy wplyw na degradacje $rodowiska odpadami mialy Szwecja i Norwegia
(ag, = &, = 32,25), a najwigkszy np. Belgia, Grecja, Estonia, Portugalia, Turcja
(a,= 32,3).

5. Podsumowanie

Rezultaty przeprowadzonej analizy wskazaty na istnienie zalezno$ci pomie-
dzy ilo$cig wytwarzanych i emitowanych do srodowiska odpadéw a rozwojem
gospodarczym kraju. Co wiecej, w latach 1990-2010 w wybranych krajach
Europy (w wigkszo$ci w panstwach rozwijajacych si¢) procesy dynamizacji
rozwoju ekonomicznego zagrazaly jakos$ci srodowiska, a przez to i jakosci zy-
cia (jedynie 19% sposréd analizowanych regionéw przekroczyto drugi punkt
zwrotny, po przekroczeniu tego punktu zwrotnego $rodowisko staje sie dobrem,
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w ktére warto inwestowac). Wyniki estymowanych modeli EKC potwierdzity,
iz na poziom ksztaltowania sie opisywanego zjawiska majg réwniez wplyw
miedzyregionalne interakcje przestrzenne. Sila i kierunek transgranicznego
przemieszczania (si¢) odpadéw zostaly odzwierciedlone w postaci elementéw
macierzy wag przestrzennych. Natomiast rezultatem wyst¢powania dodatniej
autokorelacji przestrzennej byt niekorzystny wplyw sasiedztwa regionéw na po-
ziom generowanych odpadéw. Ponadto, aplikowane przestrzenne panelowe
modele oparte na funkcjach srodowiskowej krzywej Kuznetsa w dokladniejszy
- niz modele klasyczne — sposéb odzwierciedlity procesy zachodzace na po-
szczegdlnych plaszczyznach analizowanego zjawiska.

Prowadzone badania skwantyfikowaly i ukazaly przestrzenno-czasowe relacje
zachodzace pomigdzy rozwojem gospodarczym a poziomem generowanych do
srodowiska odpadéw komunalnych, ale nie wyczerpaly poruszanej w artykule
problematyki. Ich kontynuacjg bedg dalsze analizy ukierunkowane m.in. na:
podzial panstw na grupy (w zaleznosci od realizowanej w danym kraju funkcji
EKC), zastgpienie zmiennej PKB innymi zmiennymi, wlaczenie dodatkowych
zmiennych niezaleznych (okreslajacych réwniez uwarunkowania polityczne
i spoteczne regionu), aplikacje przestrzennych modeli wieloréwnaniowych.
Celem analiz pozostang réwniez aktualne kwestie — podnoszenie poziomu
Swiadomosci ekologicznej w zakresie racjonalizacji konsumpcji i ograniczenia
ilo$ci generowanych zanieczyszczen oraz skutecznej kontroli transgranicznego
przemieszczania odpadéw.
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Spatiotemporal modeling of transfrontier shipments
of waste in Europe

The purpose of this paper is to verify the hypothesis of spatiotemporal Environ-

mental Kuznets Curve (EKC). In this article, EKC shows the relationship between

economic growth and the amount of generated municipal waste. The analysis was
conducted at the level of thirty-two countries in Europe. Methodological part of the
verification covered the use of spatial panel data models based on EKCs. There were
determined levels of economic development, at which the amount of produced waste
has fallen or invaded, depending on the wealth of the country. An important element
of the model was the application of different types of spatial weight matrixes. Data
obtained the years 1990-2010. Modelswere estimated in the RCran package.

Keywords: spatial panel data models, Environmental Kuznets Curve, sustainable

development, waste management, spatial weight matrixes



