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PROGNOZOWANIE ZMIAN WYTWARZANIA
ODPADOW KOMUNALNYCH

Streszczenie: Gospodarowanie odpadami to obecnie jeden z istotniejszych probleméw funk-
cjonowania skupisk ludzkich. Prognozowanie ilosci wytwarzanych odpadéw na podstawie
dotychczas stosowanych metod w sytuacji znacznych zmian w otoczeniu spoteczno-gospo-
darczym okazuje si¢ podejsciem mato doktadnym. W literaturze przedmiotu proponuje si¢
uwzglednienie w tym celu wielu réznych czynnikoéw zréznicowanych geograficznie. Celem
pracy jest prognozowanie zmian wytwarzania odpadow uwzgledniajace wptyw réznych czyn-
nikow o charakterze spoteczno-ekonomicznym w uktadzie wojewodztw w Polsce. W pracy
poréwnano wyniki uzyskane na podstawie dotychczas stosowanych w tym celu metod pole-
gajacych na ekstrapolacji danych historycznych za pomoca modeli trendu z wynikami uzy-
skanymi na podstawie modeli regresji wielorakiej uwzgledniajacych wptyw wielu réznych
czynnikow.

Stowa kluczowe: przestrzenne zrdéznicowanie, poziom zycia, prognozowanie.

1. Wstep

Gospodarka odpadami to obszar, ktory charakteryzuje si¢ do$¢ znacznymi réznicami
dotyczacymi zardwno ilosci i sktadu wytwarzanych odpadow, jak i stopnia wdro-
zenia technologii odzysku i przeksztalcenia odpaddéw przed sktadowaniem [Beigl
i in. 2005]. Roznice te s3 obserwowane na réznych poziomach agregacji danych,
poczawszy od wyraznych réznic pomigdzy panstwami Unii Europejskiej, przez ro6z-
nice dotyczace poszczegdlnych regionéw az po mniejsze obszarowo jednostki: wo-
jewddztwa i miasta.

Glownym problemem w gospodarce odpadami jest zerwanie prostej korelacji
pomigdzy wzrostem gospodarczym a wzrostem ilo$ci wytwarzanych odpadéw. Pro-
blem ten dotyczy glownie krajoéw wysoko rozwinigtych, o wysokim poziomie roz-
woju gospodarczego [Berbeka 2005, s. 68].

Jak wynika z wielu europejskich badan prowadzonych m.in. w Holandii [Hek-
kert, Joosten, Worrell 2000, s. 29-48] , Danii [Christiansen, Fischer 1999] czy Te-
heranie [Jalili Ghazi Zade, Noori 2008, s. 13-22], stosowane dotychczas podejscie
w prognozowaniu brakujacych danych polegajace na prostej ekstrapolacji trendow
na podstawie danych historycznych zdewaluowato si¢ w sytuacji bardzo szybko
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zmieniajacych si¢ uwarunkowan spoteczno-gospodarczych. W zwigzku z tym za-
proponowano odejscie od dotychczas stosowanych metod prognozowania ilosci
wytwarzanych odpadow i1 wykorzystanie w tym celu czynnikow o charakterze spo-
leczno-gospodarczym. W przytaczanych pracach wskazuje si¢ jednak, ze lista poten-
cjalnych zmiennych mogacych mie¢ wptyw na ilo§¢ wytwarzanych odpadow moze
by¢ bardzo zroznicowana w zaleznosci np. od obszaru badania. Jednocze$nie wtasci-
we przewidywanie zmian wytwarzania i selektywnego zbierania odpadéw wymaga
wiedzy o czynnikach istotnie powodujacych te zmiany.

Celem pracy jest prognozowanie zmian w zakresie gospodarowania odpadami
uwzgledniajace wplyw réznych czynnikow o charakterze spoteczno-ekonomicz-
nym na zmiany ilo$ci wytwarzania odpadow komunalnych w uktadzie wojewodztw
w Polsce.

W celu weryfikacji tak postawionego celu badania przyjeto nastepujace hipotezy
badawcze:

1. Wraz ze zmiang uwarunkowan spoteczno-gospodarczych konieczne sg zmia-
ny w dotychczasowym podejsciu do prognozowania wytwarzania odpadéw komu-
nalnych.

2. Istnieje wiele czynnikdw spoteczno-gospodarczych istotnie wptywajacych na
zmiany ilo$ci wytwarzanych odpadéw, ktorych zakres jest zréznicowany w zalezno-
$ci od obszaru badania.

Do prognozowania zmian wytwarzania odpadow komunalnych wykorzystano
dotychczas stosowane w tym celu metody polegajace na ekstrapolacji danych histo-
rycznych za pomocg modeli trendu oraz modele regresji wielorakiej uwzgledniajace
wplyw na ilo$¢ wytwarzanych odpadoéw czynnikoéw o charakterze spoteczno-gospo-
darczym.

2. Material i metody

Badania prowadzone w licznych krajach europejskich, a takze prognozy opraco-
wywane przez organizacje mi¢dzynarodowe pokazuja wyraznie, ze ilo$¢ wytwarza-
nych odpadoéw jest silnie skorelowana z zamozno$cia spoteczenstwa i pomimo wielu
podjetych prob minimalizacji wytwarzania odpadow nie udato si¢ trwale oddzie-
li¢ wzrostu gospodarczego od ilo$ci wytwarzanych odpadow [Zalecane kierunki...
2000]. Z drugiej strony zmieniajace si¢ w szybkim tempie uwarunkowania spotecz-
no-gospodarcze sg przyczyna dewaluacji przyjetych dotychczas sposobow progno-
zowania zarowno ilosci, jak i sktadu wytwarzanych odpadow. Dobrym przyktadem
jest np. obserwowany w Polsce od poczatku lat 90. coraz stabszy zwigzek pomiedzy
produktem krajowym brutto a ilo$cia wytwarzanych odpadow [Tatataj 2011]. Opra-
cowywane dotychczas prognozy nie uwzgledniaty w zasadzie wptywu czynnikow
o charakterze spoteczno-ekonomicznym, co w wielu przypadkach bylo przyczyna,
powodujacego znaczne koszty, przewymiarowania instalacji przetwarzania odpa-
dow [den Boer i in. 2003].
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W pracach dotyczacych prognozowania ilo$ci i sktadu wytwarzanych odpadow
proponuje si¢ odejscie od dotychczas stosowanego sposobu prognozowania polega-
jacego na prostej ekstrapolacji w czasie zard6wno ilosci wytwarzanych odpadow, jak
i liczby ludnosci i wykorzystanie w tym celu dodatkowo wielu réznych czynnikow
o charakterze spoteczno-ekonomicznym [den Boer, den Boer, Jager 2005, s. 25]. Za-
proponowane podejscie w znacznym stopniu wplywa na niwelowanie réznic zwia-
zanych z przewidywang za pomocg dotychczasowych metod ilo$ciag wytwarzanych
odpadow komunalnych a ich faktyczng iloscig, przy czym nalezy zwroci¢ uwagg, ze
zakres typowanych do badania czynnikow jest znacznie zréznicowany w zalezno$ci
zaréwno od obszaru badania, jak i rodzaju odpadu.

W pracy pt.: Planowanie i optymalizacja gospodarki odpadami pod redakcja
E. den Boer, J. den Boera i J. Jagera, poswieconej m.in. prognozowaniu ilosci i skta-
du wytwarzanych odpadow na poziomie krajéw i miast europejskich, z listy wstep-
nie wyselekcjonowanych 35 czynnikow potencjalnie wplywajacych na wytwarzanie
odpadoéw wybrano, glownie ze wzgledu na dostepnos¢ danych, 6 wskaznikow, ktore
poddano dalszej analizie. Lista ustalonych czynnikow, ktore zostaty uzyte jako para-
metry szacowanych modeli, przedstawia si¢ nastgpujaco:

—  x, — produkt krajowy brutto (PKB) — okreslany jako wskaznik sity ekonomicz-
nej regionu, ktory zostat wykorzystany do szacowania zaro6wno ilosciowych, jak
i jako$ciowych zmian wytwarzanych odpadow; przyjeto, ze wskaznik ten bedzie
miat dodatni wptyw na ilo$¢ wytwarzanych odpadow.

Wskazniki spoteczne, ktore w istotny sposob wptywaja na zmiany strumienia
odpadow, szczegolnie w szybko rozwijajacych sie panstwach Europy Wschodniej,
sa nastepujace:

- x, — $miertelno$¢ niemowlat na 1000 urodzen zywych, dla ktorej przyjeto ujem-
ny wpltyw na ilo$¢ wytwarzanych odpadéw;

— x, —przecigtne (oczekiwane) dalsze trwanie zycia dodatnio wptywajgce na ilos¢
wytwarzanych odpadow;

— x,— zatrudnienie w rolnictwie mierzone jako odsetek catkowitej sity roboczej
o ujemnym wpltywie na ilos¢ wytwarzanych odpadow;

— X, — liczba ludnosci w wieku produkcyjnym (kobiety 15-59 oraz megzczyzni
15-64) przypadajaca na catkowita liczbe ludnosci; istotny dodatni wplyw tej
zmiennej na ilo§¢ wytwarzanych odpadow potwierdzony zostat w wielu pracach
[Sircar, Ewert, Bohn 2003];

— x, — przecigtna wielko$¢ gospodarstwa domowego, przy czym przyjeto, ze
mniejsze gospodarstwa domowe wytwarzaja wiecej odpadow na mieszkanca
[Dennison, Dodd, Whelan 1996].

Zebrane dane zostaty wykorzystane w cytowanej pracy do opracowania dwoch
odrebnych modeli dla prognozowania zmian wskaznika wytwarzania odpadow ko-
munalnych w miastach i w krajach europejskich. W ramach oszacowanych modeli
ewolucji miast (krajow) przyje¢to, ze wzrost dobrobytu miast i krajéw, wyrazony
w postaci czynnikéw o charakterze spotecznym, ekonomicznym lub $rodowisko-
wym, ma wplyw na ilo§¢ wytwarzanych odpadow [Beigl i in. 2005].
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Przyjete zatozenia wykorzystane zostaly do modelowania i prognozowania ilosci
odpadow wytwarzanych w Polsce w ujeciu wojewodztw. W badaniach wykorzystano
dane dotyczace wybranych wskaznikow w ujeciu wojewodztw zgromadzone w Banku
Danych Lokalnych GUS. Przedziat czasowy proby objat dane z lat 2003-2010.

3. Prezentacja i ocena wynikow badan

W ramach pierwszego etapu badan potwierdzono spodziewany wptyw poszczegdl-
nych czynnikow na ilo§¢ wytwarzanych odpadow.

Udziat poszczegolnych wojewodztw w ilosci wytwarzanych odpadow w Polsce
w kg na 1 mieszkanca jest znacznie zr6znicowany i waha si¢ w granicach od 3,89%
dla wojewddztwa lubelskiego do 8,56% dla wojewodztwa dolnoslaskiego. Dos¢
duze réznice pomiedzy poszczegdlnymi wojewddztwami wynikajg przede wszyst-
kim z gestosci zaludnienia oraz stopnia uprzemystowienia poszczegdlnych woje-
wodztw. Pomiedzy poszczegdlnymi wojewddztwami widoczne sg roznice zardwno
udzialu w sumie wytwarzanych odpadow, jak i poziomu zmienno$ci w czasie ilosci
wytwarzanych odpadow dla poszczegdlnych wojewddztw (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyki opisowe ilosci wytwarzanych odpadow (w kg/mieszkanca) w wojewoddztwach
w Polsce w latach 2003-2010

Udziat w iloéci Charakterystyki opisowe (2003-2010)
Wojewoddztwo wytwarzanych odpadéw ) . odchylenie wspblezynnik
(%, 2010) srednia standardowe | zmiennosci (%)
Lodzkie 6,54 261,54 17,80 6,81
Mazowieckie 7,44 305,68 11,97 3,91
Matopolskie 5,74 210,53 19,26 9,15
Slaskie 7,38 290,95 8,92 3,07
Lubelskie 3,89 160,73 10,31 6,41
Podkarpackie 4,24 174,93 11,13 6,36
Podlaskie 5,07 225,75 21,82 9,67
Swigtokrzyskie 3,91 153,19 10,13 6,61
Lubuskie 7,28 291,34 16,93 5,81
Wielkopolskie 6,63 272,53 21,19 7,78
Zachodniopomorskie 7,65 311,55 11,14 3,57
Dolnoslaskie 8,56 327,71 13,38 4,08
Opolskie 6,27 251,70 8,47 3,37
Kujawsko-pomorskie 6,16 23525 16,49 7,01
Pomorskie 7,56 288,27 21,18 7,35
Warminsko-mazurskie 5,70 231,31 6,47 2,80

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.
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Najwigksze zrdznicowanie ilo$ci wytwarzanych odpadoéw dotyczy wojewoddztw
podlaskiego i matopolskiego, najmniejsze za§ wojewodztwa $laskiego oraz warmin-
sko-mazurskiego. W sumie zakres zmienno$ci dla danych z lat 2003-2010 w uktadzie
wojewddztw nie jest duzy i waha si¢ w granicach od 2,80 do 9,67%. Nie pozwala
to na wyodrgbnienie wyraznej tendencji rozwojowej i prognozowanie przez zwykta
ekstrapolacje trendu nawet przy uwzglednieniu zmian liczby ludno$ci w poszcze-
g6lnych wojewddztwach. Natomiast dotychczas praktykowany sposob prognozowa-
nia w gospodarce odpadami zaktada prosta ekstrapolacje w czasie, zarowno liczby
ludnosci, jak i dlugoterminowych zmian jednostkowych wskaznikow wytwarzania
odpadow.

W planach gospodarowania odpadami zaktada si¢ zwykle staty wzrost ilosci wy-
twarzanych odpadoéw na poziomie krajowym, a nastgpnie podobne tempo uwzgled-
nia si¢ na nizszych poziomach agregacji danych, np. na poziomie wojewodztw.

W Krajowym Planie Gospodarowania Odpadami 2010 przyjeto na przyktad, ze
wskaznik wytwarzania odpadéw komunalnych bedzie wzrastal w tempie 1% w ska-
li roku. Wskazniki spoleczno-ekonomiczne, ktore rowniez moga wplywac na ilos¢
wytwarzanych odpadow, sa zwykle pomijane [Karavezyris 2001].

W ramach przeprowadzonych badan w pierwszej kolejnosci w celu ustalenia
kierunku i sity oddziatywania poszczegélnych zmiennych na ilo§¢ wytwarzanych
odpadow przeprowadzono analizg korelacji. Potwierdzono wptyw pieciu z szesciu
analizowanych czynnikow na ilo$¢ wytwarzanych odpaddéw. Na rysunkach 1-2
przedstawiono wykresy opisujgce zaleznosci pomigdzy wskaznikiem wytwarzania
odpadoéw a wybranymi czynnikami o charakterze spoteczno-ekonomicznym.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy wytwarzaniem odpadéw komunalnych a odsetkiem zatrudnionych
w rolnictwie (dane za rok 2010)

Zrodto: opracowanie wlasne.



86 Katarzyna Cheba

300

*»

250
y=0,5202x—-2,6424
200 r=0,4219

150 e /
100 *
0/ P ¢

50 * * L

Wskaznik wytwarzania odpadow w kg/M

100 150 200 250 300 350 400
X, — $miertelno$¢ niemowlat

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wytwarzaniem odpadow komunalnych a $§miertelnoscia niemowlat
(dane za rok 2010)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pierwszy z przedstawionych wykresow potwierdza istnienie bardzo silnej ujem-
nej zaleznos$ci pomiedzy ilo$cia wytwarzanych odpaddéw w przeliczeniu na 1 miesz-
kanca a odsetkiem zatrudnionych w rolnictwie. Otrzymana ocena wspotczynnika
korelacji potwierdza przyjete zatozenia co do kierunku tej zalezno$ci. Natomiast
ocena wspolczynnika korelacji dla kolejnej pary zmiennych wskazuje na znacznie
stabszg zalezno§¢ pomiedzy rozpatrywanymi zmiennymi oraz inny niz zaktadany
kierunek zalezno$ci pomiedzy rozpatrywanymi zmiennymi.

Obok badania wptywu poszczegdlnych czynnikow na ilos¢ wytwarzanych odpa-
dow wazniejsze jest jednak ustalenie:

— jak tacznie badane czynniki wplywaja na ilos¢ wytwarzanych odpadoéw w po-
szczegolnych wojewodztwach;
— czy wpltyw tych czynnikéw na wytwarzanie odpaddw jest r6zny na réznych po-

ziomach rozwoju badanych obiektow (wojewddztw) [Beigl i in. 2005].

W zwiazku z tym, ze w wielu dostepnych zrodtach [Zelias 2000] wskazuje sie na
wystepowanie wyraznych réznic pomiedzy poziomem rozwoju spoteczno-gospodar-
czego poszczegolnych wojewodztw, do potwierdzenia wystgpowania zréznicowania
przestrzennego wojewodztw wykorzystano metodg k-§rednich. Jako kryteria klasy-
fikacji przyjeto wszystkie wytypowane do badania czynniki (zmienne x -x,). Przed
przystapieniem do analizy nalezy okresli¢ m.in. liczbe skupien, na ktére podzielone
zostang analizowane obiekty. W tym celu mozna skorzysta¢ z oceny sprawdzianu
krzyzowego dostepnego w programie STATISTICA. Zastosowanie tego sposobu po-
zwala na uniknigcie przyjecia zalozen a priori o liczbie skupien [Haranczuk 2005].
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W wyniku zastosowanego algorytmu otrzymano podziatl na 3 skupienia. Do sku-
pienia pierwszego trafily 2 wojewodztwa. Skupienie drugie tworzy 9 wojewddztw.
Natomiast do skupienia trzeciego zaklasyfikowano 5 wojewodztw. Ponizej przedsta-
wiono sklad poszczegolnych grup:

— grupa 1 — wojewodztwa mazowieckie, §laskie,

— grupa 2 — wojewodztwa todzkie, lubuskie, wielkopolskie, zachodniopomor-
skie, dolnoslaskie, opolskie, kujawsko-pomorskie, pomorskie, warminsko-ma-
zurskie,

— grupa 3 — wojewodztwa matopolskie, lubelskie, podkarpackie, podlaskie, §wie-
tokrzyskie.

Skupienie pierwsze tworza wojewodztwa o wyzszym niz w przypadku innych
wojewddztw poziomie PKB przypadajgcym na 1 mieszkanca (zmienna x,) oraz
o wyzszych wartos$ciach czynnika opisujacego $miertelno$¢ niemowlat na 1000 uro-
dzen zywych (zmienna x,). Jednoczesnie w wojewddztwach tych zaobserwowano
najnizsze $rednie wartosci czynnikow opisujacych odsetek zatrudnionych w rolnic-
twie (zmienna x,) oraz przecigtng wielko$¢ gospodarstwa domowego (zmienna x,).
Zaobserwowane wartosci czynnikow wplywaja na wzrost ilosci wytwarzanych od-
padow. Wyjatkiem jest czynnik opisujacy $miertelnos¢ niemowlat, dla ktorego przy-
jeto spadek ilosci wytwarzanych odpadow przy jego wzroscie, natomiast najwyzsza
w grupie warto$¢ $rednia tego czynnika bedzie raczej obniza¢ ilos¢ wytwarzanych
odpadow.

Do skupienia drugiego, najliczniejszego sposrod wszystkich wyodrgbnionych
skupien, zaklasyfikowano wojewddztwa charakteryzujace si¢ przecietnym pozio-
mem wigkszo$ci analizowanych czynnikow. Natomiast w skupieniu trzecim znalazty
si¢ wojewodztwa o najnizszych $rednich wartosciach nastgpujacych wskaznikéw:

— x, — PKB przypadajgcy na 1 mieszkanca;

— X, — Smiertelno$¢ niemowlat na 1000 urodzen zywych;

— x, — liczba ludnosci w wieku produkcyjnym (kobiety 15-59 oraz mezczyzni
15-64) przypadajaca na catkowitg liczbe ludnosci.

Jednoczesnie wojewoddztwa te charakteryzowaly sie najwyzszymi warto$ciami
srednimi takich czynnikow, jak:

— x, —przecigtne (oczekiwane) dalsze trwanie zycia,

— x,— zatrudnienie w rolnictwie mierzone jako odsetek catkowitej sity roboczej;

— X, — przecigtna wielko$¢ gospodarstwa domowego.

Analiza $rednich warto$ci wyrdznionych czynnikow dla tych wojewodztw
wskazuje, ze w tej grupie wojewodztw wskaznik wytwarzania odpadéw powinien
by¢ najnizszy.

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci wskaznikow wytwarzania odpadow
oraz $rednie wartosci poszczegolnych czynnikdw wptywajacych na ilo§¢ wytwarza-
nych odpadow. Dodatkowo wyniki tego etapu badania przedstawiono réwniez na

rys. 3.
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Tabela 2. Wyniki klasyfikacji metoda k-$rednich (na podstawie danych z roku 2010)

Skupienie
Zmienna
1 2 3

b 298,88 279,58 184,32

. 48 860,74 33 195,24 27 254,97
X, 274,00 109,77 104,20
x, 75,93 75,72 76,82
X, 12,55 17,13 37,77
X, 64,40 65,08 63,64
x, 2,74 2,85 3,13
Liczba przypadkow 2 9 5
Procent (%) 12,5 56,25 31,25

Zrodto: obliczenia wlasne, gdzie: y*— wskaznik wytwarzania odpadow.
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Rys. 3. Srednie zmiennych ilosciowych dla poszczegdlnych skupien

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Analiza zaleznosci pomigdzy jednostkowym wskaznikiem wytwarzania odpa-
dow a czynnikami spoteczno-ekonomicznymi w ramach wyréznionych segmentow
potwierdzita istnienie roznic we wplywie poszczegdlnych zmiennych na ilo$¢ wy-
twarzanych odpadow w rozpatrywanych skupieniach [den Boer, den Boer, Jager

2005].
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W skupieniu nr 1, o najwyzszych warto§ciach PKB na 1 mieszkanca, zalez-
nos$¢ pomigdzy wigkszoScig rozpatrywanych zmiennych (z wyjatkiem zmiennej x,
— $miertelnos$¢ niemowlat) a jednostkowym wskaznikiem wytwarzania odpadow jest
bardzo silna.

Natomiast w skupieniu nr 2 o przecigtnych wartosciach PKB na 1 mieszkanca
potwierdzono wptyw jedynie dwdch zmiennych na ilos¢ wytwarzanych odpadow, sa
to: x, — PKB przypadajacy na 1 mieszkafica; x, — zatrudnienie w rolnictwie mierzone
jako odsetek catkowitej sity roboczej.

W skupieniu nr 3 najsilniejszy wptyw na ilo$¢ wytwarzanych odpadow majg na-
stgpujace czynniki: x, — PKB przypadajacy na 1 mieszkanca; x, — przecigtne (ocze-
kiwane) dalsze trwanie zycia; x, — zatrudnienie w rolnictwie mierzone jako odsetek
catkowitej sity roboczej.

Otrzymane wyniki wykorzystano do opracowania modeli do prognozowania
zmian wskaznika wytwarzania odpadow komunalnych na podstawie danych z2010 1.
Ze wzgledu na mata liczbe rozpatrywanych wojewodztw w poszczegolnych skupie-
niach oszacowano modele regresji wielorakiej dla wszystkich analizowanych woje-
wodztw oraz osobno dla skupienia drugiego, do ktorego zaklasyfikowano 9 woje-
wodztw. Szacujgc model regresji dla ogotu wojewodztw, przyjeto, ze zostang w nim
uwzglednione te czynniki, dla ktorych zidentyfikowano wysoki wptyw na ilos¢ wy-
twarzanych odpadéw w ramach wszystkich wyréznionych skupien. W modelu tym
uwzgledniono w zwigzku z tym jedynie 2 zmienne, s3 to: x, — PKB przypadajgcy na
1 mieszkanca; x,— zatrudnienie w rolnictwie mierzone jako odsetek catkowitej sity
roboczej. Podobne czynniki uwzgledniono w modelu szacowanym dla wojewodztw
znajdujacych si¢ w skupieniu drugim. Wyniki tego etapu badania przedstawiajg si¢
nastepujaco:

1) réwnanie modelowe dla ogotu wojewodztw:

$, =306,0746+0,0013x,, —4,1587x,, R* =0,9536; (1)

2) roéwnanie modelowe dla wojewodztw zaliczonych do skupienia nr 2:

$, =250,3415+0,0037x,, —5,3718x,, R* =0,8876. )

Dopasowanie oszacowanych modeli do danych empirycznych jest dobre. Pierw-
szy z oszacowanych modeli wyja$nia ponad 95% zmiennosci jednostkowego wskaz-
nika wytwarzania odpadow. Natomiast ocena wspotczynnika determinacji w przy-
padku drugiego modelu jest o ponad 6% nizsza i wyniosta 88,76%. Pierwszy model
opisuje zmienno$¢ jednostkowego wskaznika wytwarzania odpadow wszystkich
wojewodztw, rowniez tych zaliczonych do trzeciego skupienia. Natomiast w przy-
padku drugiego modelu oszacowanego dla wojewodztw zaliczonych do drugiego
skupienia otrzymano gorsze dopasowanie do danych empirycznych.
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4. Podsumowanie

Efektem przeprowadzonych w pracy badan bylo pordwnanie prognoz zatozonych
w Krajowym Planie Gospodarowania Odpadami (KPGO) z wynikami otrzymanymi
na podstawie oszacowanych modeli. Porownania prognoz dokonano na podstawie
danych dotyczacych wojewodztwa mazowieckiego. Porownano prognozy zalozone
w KPGO 2014 z prognoza oszacowang na podstawie pierwszego modelu wyznaczo-
nego dla wszystkich badanych wojewodztw.

W Krajowym Planie Gospodarowania Odpadami 2014 zatozono wzrost ilosci
wytwarzanych odpadéw w przeliczeniu na 1 mieszkanca do poziomu 329 kg/M
w 2013 1. 1377 kg/M w 2020 r. oraz ilo$ci wytwarzanych odpadow z tempem 1,2%
w 2013 1. do 1,6% w 2020 r. [Krajowy Plan... 2010].

Przyjeto w zwiazku z tym, ze zgodnie z KPGO ilo$¢ odpaddéw w przeliczeniu na
1 mieszkanca wzro$nie w wojewodztwie mazowieckim o ok. 1%. Natomiast w przy-
padku prognozy szacowanej na podstawie wyznaczonego modelu przyczynowo-opi-
sowego przyjeto dla zmiennej x, skorygowang prognoze wzrostu PKB do poziomu
ok. 2,1% w 2013 r., natomiast prognoz¢ dla zmiennej x, wyznaczono przez liniowg
ekstrapolacj¢ istniejacych danych. Oszacowana w ten sposob prognoza wskaznika
wytwarzania odpadow w przeliczeniu na 1 mieszkanca wskazuje na wzrost ilosci
wytwarzanych odpadow o ok. 0,7%.

Prognoza wyznaczona na podstawie modelu przyczynowo-opisowego zaktla-
da nizsze tempo wzrostu wytwarzanych odpadéw komunalnych w przeliczeniu na
1 mieszkanca, niz to przyj¢to w KPGO, a nastgpnie w planach wojewddzkich.

Zaproponowany sposob prognozowania ilosci wytwarzanych odpadow komu-
nalnych jest alternatywa dla zwykle praktykowanego, czesto krytykowanego spo-
sobu prognozowania w gospodarce odpadami, polegajacego na prostej ekstrapolacji
w czasie zaréwno liczby ludnosci, jak i dlugoterminowych zmian jednostkowych
wskaznikéw wytwarzania odpadow. Uwzglednianie w szacowanych modelach do-
datkowo wskaznikow spoteczno-ekonomicznych, ktorych wptyw na ilo$¢ wytwa-
rzanych odpadow komunalnych jest znaczny, moze prowadzi¢ do istotnego ograni-
czenia pojawiajacych si¢ bledow. Spostrzezenia te potwierdzaja rowniez inni autorzy
cytowanych w pracy publikacji.

Poszukiwanie sposobdéw bardziej doktadnego prognozowania zmian w ilosci
wytwarzanych odpadow jest szczegdlnie wazne w przypadku krajow, takich jak Pol-
ska, o nizszych niz w innych, bardziej rozwinigtych krajach ilo$ciach wytwarzanych
i zbieranych odpadéw. W krajach Europy Zachodniej zbiera si¢ $rednio dwa razy
wiecej odpadow komunalnych niz w Polsce, a w porownaniu ze Stanami Zjednoczo-
nymi jest to nawet ok. 3-krotnie mniej. Poszukiwanie czynnikow wplywajacych na
ilos¢ wytwarzanych odpadow powinno si¢ réwniez prowadzi¢ na nizszych niz woje-
wodztwa poziomach agregacji danych. Istotne wydaje si¢ przeprowadzenie podob-
nych badan na poziomie miast, w ktorych wytwarza si¢ najwieksze ilo$ci odpadow.
Konieczne jest rowniez poszukiwanie czynnikow wplywajacych na ilo$¢ wytwarza-
nych odpadow.
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Przeprowadzone w pracy analizy wskazujg na przestrzenne zrdznicowanie ilosci
wytwarzanych odpadow w uktadzie wojewddztw. Otrzymane wyniki potwierdzaja,
ze poszczegodlne czynniki majg rozny wplyw na wytwarzanie odpadoéw w zaleznosci
od badanego obicktu (wojewddztwa).

Zebrane informacje moga mie¢ praktyczne zastosowanie m.in. w prognozowa-
niu ilo$ci wytwarzanych odpadow, moga rowniez stanowi¢ podstawe badan nad pro-
gnozowaniem sktadu odpadow, szczegdlnie istotnym z punktu widzenia zaktadow
zajmujacych si¢ zbieraniem i utylizacjg odpadow.
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FORECASTING CHANGES
OF MUNICIPAL WASTE PRODUCTION

Summary: Waste management is currently one of the most important problems of the func-
tioning of densely populated areas. Forecasting of quantity of municipal waste production on
the basis of previously applied methods in the situation of large changes in socio-economic
environment turns to be not an accurate approach. In the literature a wide variety of geograph-
ically diverse factors are proposed for this purpose. The aim of this study is to forecast chang-
es in the municipal waste generation taking into account the impact of the socio-economic
various factors, by voivodships in Poland. In the study the obtained results, which were based
on existing methods for this purpose, involving the extrapolation of historical data on the ba-
sis of trends models, were compared to the results developed on multiple regression models,
taking into account the influence of many different factors.

Keywords: spatial differentiation, standard of living, forecasting.





