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Abstract. The article takes the attempt to answer to the question about the condition of the
quality of natural environment in Zachodniopomorskie Voivodship with regard to an average
level of chosen variables characterizing this environment in 2006. For the analysis were chosen
variables describing air, water and soils pollution. Besides, it has taken two variables into
considerations which inform properly about: carried expenditures for environmental protection
and particular natural values of researched area. As the investigate instrument was used the
multiple correspondence analysis based on indicator matrix and Ward method.

Stowa kluczowe: analiza korespondencji, metoda Warda, $rodowisko naturalne, zlozona
macierz znacznikéw.
Key words: indicator matrix, multiple correspondence analysis, natural environment, Ward
method.

WSTEP

Stan $rodowiska naturalnego jest wypadkowg jakosci jego trzech podstawowych
komponentow: powierzchni ziemi, zasobow wodnych i powietrza atmosferycznego. Ich
zanieczyszczenie negatywnie oddziatuje na zasoby przyrody zywej, a takze na warunki zycia
i zdrowie ludnosci. Rzetelna wiedza o stanie srodowiska naturalnego i zmianach w nim
zachodzacych jest niezbedna do podejmowania racjonalnych decyzji, ktére mogg dotyczyé
np. przeznaczenia gruntow, lokalizacji wszelkiego rodzaju zaktadow czy — w szerszym
zakresie — restrukturyzacji przemystu w regionie (wojewddztwie, powiecie).

Gtéwnym celem badania byto wykazanie, ktére powiaty odbiegajg in plus i in minus od
przecietnych wartosci wybranych zmiennych, charakteryzujgcych jakos¢ sSrodowiska
naturalnego w wojewddztwie zachodniopomorskim, oraz jakie sg powigzania pomiedzy
powiatami w zaleznosci od tych zmiennych. Do analizy wybrano zmienne, ktére opisujg
stopien zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby oraz szczegdine walory przyrodnicze
badanego obszaru, a takze zmienne informujgce o naktadach przeznaczonych w powiatach
na ochrone Srodowiska. Jako narzedzie badawcze wykorzystano wielowymiarowg analize
korespondenciji na podstawie zbudowanej ztozonej macierzy znacznikéw oraz metode Warda.
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MATERIAL | METODY"

Wielowymiarowa analiza korespondencji jest stosowana wéwczas, gdy badane zmienne
mierzone sg w najstabszej skali pomiarowej (skala nominalna) i gdy wsrdd nich nie mozna
wyrézni¢ w sposob jednoznaczny zmiennej zaleznej (Gatnar i Walesiak 2004). Ze wzgledu
na rodzaj pomiaru i liczbe badanych zmiennych zbiér danych wejsciowych w tej metodzie
mozna zapisa¢ w postaci: macierzy Burta, ztozonej macierzy znacznikow, wielowymiarowe;j
tablicy kontyngenciji i tacznej tablicy kontyngenciji.

W artykule zastosowano wielowymiarowg analize korespondencji z wykorzystaniem
ztozonej macierzy znacznikow, ktorej budowa rozpoczeta proces badawczy. Nastepnie
wyznaczono wymiar rzeczywistej przestrzeni wspotwystepowania (K) na podstawie wzoru:

Q
K:Z@—ﬂ (1)
q=

gdzie:
Jq — liczba kategorii zmiennej q (g =1, 2, ..., Q),
Q - liczba zmiennych.
Poniewaz wynik wielowymiarowej analizy korespondencji jest przedstawiany graficznie
zazwyczaj w przestrzeni dwuwymiarowej, sprawdzono najpierw w jakim stopniu wartosci

K
wiasne (Ax) przestrzeni o nizszym wymiarze wyjasniajg inercje catkowitg (4 = z/ik )- W tym
k=1

celu zastosowano kryterium Greenacre’a, wedtug ktérego za istotne dla badania uznaje sie

te wartosci wiasne (/,), dla ktérych spetniona jest nieréwnosé:
1
A >— 2
e (2)
gdzie:
Q - liczba zmiennych.
Nastepnie jakos¢ odwzorowania w przestrzeni dwuwymiarowej podwyzszono poprzez

modyfikacje wartosci wkasnych wedtug propozycji Greenacre’a na podstawie wzoru:
- Q 2 ( 1}2
A =|l—— | | J A& ——= 3
" ( 9 1) Va4 (3)
gdzie:
A, — k-ta warto$¢ wiasna (k =1, 2, ..., K),

Q - liczba zmiennych.
Zmodyfikowane wartosci wspétrzednych w przestrzeni dwuwymiarowej (k =2) dla
kategorii badanych zmiennych wyznaczono na podstawie wzoru:

F-F'T A )
gdzie:

l?‘ — macierz zmodyfikowanych warto$ci wspoétrzednych dla kategorii badanych
zmiennych o wymiarze K x k,

! Opis sposobu postepowania w przypadku wielowymiarowej analizy korespondencji opracowano na podstawie
pracy Stanimir (2005).
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*

F —macierz pierwotnych wartosci wspétrzednych dla kategorii  badanych

zmiennych o wymiarze K x K,
-1
I" - diagonalna macierz odwrotna warto$ci osobliwych (5) o wymiarze k x k,

i — k-ta wartos¢ osobliwa bedaca pierwiastkiem kwadratowym z k-tej wartosci
wiasnej (),

~

A - diagonalna macierz zmodyfikowanych wartosci wlasnych o wymiarze k x k,
K — wymiar rzeczywistej przestrzeni wspotwystepowania.

Punkty (kategorie poszczegdlnych zmiennych), ktérych wspotrzedne wyznaczono na
podstawie wzoru (4), naniesiono w prostokatnym uktadzie wspétrzednych. Przy interpretaciji
rozrzutu tych punktéw uwzgledniono ich potozenie wzgledem:

— poczatku ukfadu wspétrzednych (centrum rzutowania),

— innych punktéw okreslajacych kategorie nalezace do tej samej zmiennej,

— punktu opisujgcego kategorie innej zmienne;j.

Ostateczng interpretacje wynikéw uzupetniono klasyfikacjg kategorii zmiennych za pomocg
metody Warda?.

Badang zbiorowos¢ stanowito 21 powiatow wojewodztwa zachodniopomorskiego w 2006 roku.
Do pomiaru jakosci srodowiska naturalnego zastosowano nastepujace zmienne (Ochrona
srodowiska 2007): X; — zanieczyszczenia pytowe powietrza zatrzymywane w urzadzeniach
do redukcji zanieczyszczen, w procentach wytworzonych, X, — emisja zanieczyszczen
pytowych powietrza z zaktadéw szczegdinie ucigzliwych, w tys. t na 1 km? X; — emisja
zanieczyszczen gazowych powietrza z zaktadéw szczegdlnie uciazliwych, w tys. t na 1 km?,
X, — odpady (z wyjatkiem odpadéw komunalnych) wytworzone w ciagu roku, w tys. t na 1 km?,
Xs — odpady komunalne (state) wywiezione w ciagu roku, w dam® na 1 km? Xs — $cieki
przemystowe i komunalne oczyszczone, w procentach, X; — ludnosé¢ obstugiwana przez
oczyszczalnie sciekdw, w procentach, Xs — naktady inwestycyjne na ochrone srodowiska,
w min zt na 1000 mieszkancéw, Xy — nakfady inwestycyjne na gospodarke wodng, w min z
na 1000 mieszkancow, X;, — powierzchnia o szczegoélnych walorach przyrodniczych prawnie
chroniona, w procentach, X;; — liczba pomnikéw przyrody na 1 km?. W zbiorze zmiennych
dominujg stymulanty. Tylko cztery zmienne uznano za destymlanty (X, X5, Xs, Xs).

WYNIKI | DYSKUSJA

Wielowymiarowg analize korespondencji rozpoczeto od zbudowania ztozonej macierzy
znacznikébw. W macierzy tej liczba wierszy byla réwna liczbie badanych jednostek
(powiatdéw), natomiast liczba kolumn odpowiadata podwojonej liczbie badanych zmiennych.
Taka liczba kolumn wynikata z istoty macierzy znacznikéw, w ktérej elementy przyjmujg
wytgcznie wartosci 1 i 0. Dlatego kazdg z badanych zmiennych zamieniono na zmienng
zero-jedynkowg wedtug nastepujacej zasady:

— dla stymulant

2 Metoda Warda jest jedng z aglomeracyjnych metod grupowania. Jest stosowana w badaniach empirycznych
zarowno w odniesieniu do klasyfikacji obiektéw, jak i cech. W metodzie tej odlegtos¢ miedzy grupami jest
definiowana jako modut réznicy miedzy sumami kwadratéw odlegtosci punkiéw od srodkéw grup, do ktérych
punkty te nalezg (Malina 2004).
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1, gdy x;=M,
0, gdy x; <M;

— dla destymulant
1, ad i <M,
xd, = gay x;
0, gdy x;>M.

Przyjecie mediany jako wartosci granicznej wynikato z typu rozkladéw badanych
zmiennych, ktére w wiekszosci charakteryzowaly sie bardzo duzym zréznicowaniem i silng
asymetrig (tab. 1) — Wawrzyniak (2000).

Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe charakteryzujgce rozktad badanych zmiennych

Zmienne Srednia Mediana Wsp'ochzyr)n.lk Miara ..
ZmiennosSci asymetrii
X 68,705 81,700 45,245 —2,058
Xo 0,001 0,00009 196,195 1,928
X3 0,598 0,026 201,064 1,253
Xa 0,488 0,057 301,374 3,326
X5 0,063 0,012 221,904 1,856
Xs 94,024 98,900 14,233 —4,700
X7 70,619 71,100 24,057 -2,318
Xz 0,242 0,129 173,772 2,694
Xo 0,061 0,041 119,370 1,221
Xio0 19,162 13,700 90,840 —-0,240
X11 0,131 0,087 110,762 2,227

W tabeli 2 przedstawiono niepetng ztozong macierz znacznikéw. W macierzy tej dla
kazdego obiektu (powiatu) ujeto tylko wariant badanej zmiennej oznaczony symbolem
Xp (i=1, 2, ..., 11). Wariant Xi, pominieto, gdyz jest on przeciwienstwem wariantu X, — jezeli
dla danego powiatu Xj, = 1, to Xj, = 0 (i odwrotnie).

Tabela 2. Niepetna zlozona macierz znacznikow

Skréty
Powiaty nazw Xip X2p X3p Xap Xsp Xep X7p Xsp Xop Xiop | Xi1p
powiatéw
Biatogardzki B 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
Choszczenski CH 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0
Drawski D 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
Goleniowski GL 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0
Gryficki GR 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
Gryfinski GF 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1
Kamienski KM 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1
Kotobrzeski KB 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
Koszalinski KO 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
¥ obeski L 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
Mysliborski M 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Policki PL 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
Pyrzycki PR 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0
Stawienski SL 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1
Stargardzki ST 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Szczecinecki SC 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
Swidwinski SW 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1
Watecki W 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0
Koszalin K 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
Szczecin SZ 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
Swinouj$cie S 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
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Analize korespondenciji przeprowadzono weditug etapow oméwionych w czesci Materiat
i metody’.

W zbiorze analizowanych zmiennych, opréocz 11 zmiennych zero-jedynkowych,
uwzgledniono zmienng: powiaty, ktéra miata 21 wariantéw. W zwigzku z tym wymiar
rzeczywistej przestrzeni wspotwystepowania wynidst 31 — wzér (1).

Nastepnie sprawdzono, w jakim stopniu warto$ci wtasne przestrzeni o nizszym wymiarze
wyjasniajg inercje catkowitg (A = 2,5833). Zgodnie z kryterium Greenacre’a za istotne dla

badania uznano inercje gtéwne wieksze niz Ql:i—o,osss. Z tabeli 3 wynika, ze s3g to

12
inercje dla K przyjmujacego wartosci do 11 wigcznie®. Dla tych wymiaréw przeanalizowano
wartoéci miernika 7’ i okazalo sie, ze stopien wyjasnienia inercji w przestrzeni
dwuwymiarowej wynosi 25,1386%. W celu podwyzszenia jakosci odwzorowania w przestrzeni
dwuwymiarowej przeprowadzono modyfikacje wartosci witasnych wedlug wzoru (3).
Pierwotne i zmodyfikowane wartosci wtasne wraz ze stopniem wyjasnienia inercji catkowitej
podano w tab. 3.

Tabela 3. Wartosci osobliwe oraz wartosci wtasne wraz ze stopniem wyjasnienia inercji catkowitej
w wersjach pierwotnej i zmodyfikowane;j

Wartosci Wartosci ~ ~ o~ N
K| osobliwe 7, | wiasne 4, A/ 2 Tk A A/ A i
1 0,6045 0,3654 14,1458 14,1458 0,3233 0,2299 0,2299
2 0,5329 0,2840 10,9928 25,1386 0,2405 0,1711 0,4009
3 0,4793 0,2297 8,8916 34,0302 0,1866 0,1327 0,5336
4 0,3946 0,1557 6,0289 40,0591 0,1153 0,0820 0,6157
5 0,3750 0,1407 5,4446 45,5037 0,1013 0,0720 0,6877
6 0,3625 0,1314 5,0861 50,5898 0,0927 0,0660 0,7536
7 0,3470 0,1204 4,6609 55,2507 0,0827 0,0588 0,8125
8 0,3370 0,1136 4,3972 59,6479 0,0766 0,0545 0,8669
9 0,3242 0,1051 4,0692 63,7172 0,0691 0,0491 0,9160
10 0,3110 0,0967 3,7436 67,4608 0,0617 0,0439 0,9599
11 0,3010 0,0906 3,5070 70,9677 0,0564 0,0401 1,0000
12 0,2887 0,0833 3,2258 74,1935 A, =14061

W wyniku przeprowadzonej modyfikacji wyraznie zwiekszyt sie stopien wyjasnienia inerciji
catkowitej. Dwie pierwsze wartosci witasne stanowig 40,09% zmodyfikowanej inerciji
catkowitej. Dlatego w graficznej prezentacji wynikéw wielowymiarowej analizy korespon-
dencji w przestrzeni dwuwymiarowej uwzgledniono modyfikacje wartosci wiasnych (rys. 1).
Nowe warto$ci wspétrzednych w przestrzeni dwuwymiarowej dla kategorii zmiennych zostaty
wyznaczone na podstawie wzoru (4).

Analiza rozrzutu punktow (rys. 1) pozwala zauwazy¢, ze niewiele kategorii zmiennych
znajduje sie blisko poczatku uktadu wspotrzednych, przy czym najdalej od centrum
rzutowania rozmieszczone sg punkty obrazujgce wiekszos¢ powiatéw. Taki uktad punktow
swiadczy o wystepowaniu zaleznosci pomiedzy kategoriami.

* Do obliczen i graficznej prezentacji wynikdw wykorzystano modut Analiza korespondencji oprogramowany
w pakiecie Statistica 8,0.
* W tabeli 3 pominieto wyniki dla K > 12, gdyz dla tych wymiaréw inercje gtéwne byty nie wyzsze niz 0,0833, a
wiec te wymiary byty nieistotne w badaniu.

Miernik ten okresla udziat inercji wybranego wymiaru (Ax) w inercji catkowitej (1).
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Wymiar 1; warto$¢ wiasna: 0,3233 (22,99% zmodyfikowanej ineraciji)

Rys. 1. Prezentacja wynikdw analizy korespondencji wszystkich kategorii zmiennych z uwzglednieniem
modyfikacji wartosci wilasnych. Symbol p przy poszczegdlinych kategoriach zmiennych
oznacza pozytywny poziom, natomiast symbol n — poziom negatywny

Na uwage zastuguje fakt, ze punkty charakteryzujace kategorie nalezace do tej samej
zmiennej potozone sg po przeciwnych stronach osi, co $wiadczy o tym, ze ich profile nie sg
do siebie podobne, co jest konsekwencjg zastosowanej w badaniu ztozonej macierzy
znacznikéw, w ktorej wykorzystuje sie zmienne zero-jedynkowe. Analizujgc potozenie punktu
wzgledem punktu opisujgcego warianty innych zmiennych, mozna stwierdzi¢, ze wyrazne
powigzania wystepujg miedzy innymi pomiedzy: Xap, X, Xsp, X1n 0raz Xs,, Xip, Xan. Z uwagi
na cel badania istotne jest wykazanie powigzan pomiedzy powiatami a wariantami badanych
zmiennych. Niestety, jedynie dla nielicznych powiatow mozna wskaza¢ na podstawie
rozrzutu punktdw w miare jednoznaczne powigzania tego typu. Na przykiad prawidtowos¢
taka jest widoczna dla powiatdéw: goleniowskiego (Xsn, X7n, Xop, X11p), gryfinskiego (Xion, Xsn, Xan),
Swidwinskiego (Xap, Xi1n, Xsp, X3p) i polickiego (Xsn, X2p, Xi0p)-

Aby wyznaczy¢ powigzania pomiedzy kategoriami badanych zmiennych a wszystkimi
powiatami, dokonano klasyfikacji wszystkich kategorii zmiennych, wykorzystujgc metode
Warda®, przy czym kategorie zmiennych opisano poprzez wartosci dwéch wymiaréw uzyskanych
w wyniku wielowymiarowej analizy korespondencji, z uwzglednieniem zmodyfikowanych
wartosci wiasnych. Na rysunku 2 przedstawiajgcym faczenia kategorii w klasy, zaznaczono
pozioma linig etap, w ktérym przerwano taczenie klas’. Wyodrebniono pieé klas zawierajacych
zaréwno powiaty, jak i kategorie zmiennych. To z kolei umozliwito scharakteryzowanie stanu
Srodowiska naturalnego w powiatach wojewddztwa zachodniopomorskiego w 2006 roku (tab. 4).
Charakteryzujac stan srodowiska naturalnego w danej klasie, uwzgledniono wyrazne

® Do obliczen i graficznej prezentacji wynikdw wykorzystano modut Analiza skupien (Aglomeracje/Ward) oprogramowany
w pakiecie Statistica 8.0.

4 Ostatecznego wyboru poziomu linii przerwania dokonano na podstawie analizy lokalnych maksiméw miernika q;
zaproponowanego przez Grabinskiego (Stanimir 2005).
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odchylenia wartosci analizowanych zmiennych in plus i in minus od przecietnej w wojewodztwie.
Brak w danej klasie informacji o innych zmiennych oznacza, ze ich poziom nie odbiegat
W Sposob istotny od przecietnej w wojewodztwie.
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Rys. 2. Diagram hierarchicznej klasyfikacji kategorii zmiennych wykonanej metodg Warda

Tabela 4. Charakterystyka stanu srodowiska naturalnego w powiatach wojewddztwa zachodniopomorskiego

Klasy

Powiaty

Charakterystyka stanu srodowiska naturalnego

Koszalin, Szczecin, tobeski,
mysliborski, kotobrzeski,
biatogardzki, gryfinski

Obiekty z tej klasy charakteryzowaty sie redukcjg zanieczyszczen
pytowych i nakitadami na ochrone s$rodowiska powyzej przecietne;.
Natomiast emisja zanieczyszczen pytowych i gazowych powietrza oraz
odpady wytworzone i wywiezione w ciggu roku byty ponizej przecietnej
w wojewddztwie. Atrakcyjnos¢ przyrodnicza, mierzong powierzchnig
0 szczegolnych walorach przyrodniczych, oceniono negatywnie

stargardzki, stawienski, wa-
tecki

Powiaty te jedynie ze wzgledu na odsetek ludnosci obstugiwanej przez
oczyszczalnie $ciekéow wyraznie odchylaty sie in plus od przecietnej
w wojewodztwie

swidwinski, gryficki, pyrzy-
cki, choszczenski, policki

W tej klasie emisja zanieczyszczen pytowych powietrza zostata oceniona
negatywnie. Odsetek oczyszczonych $ciekdw oceniono pozytywnie.
Naktady inwestycyjne na ochrone $rodowiska i gospodarke wodng
ksztattowaly sie ponizej przecietnej. Powiaty charakteryzowaly sie
powierzchnig o szczegdlnych walorach przyrodniczych powyzej
przecietnej, a liczba pomnikéw przyrody odchylata sie in minus od
przecietnej w wojewddztwie

goleniowski

Powiat ten w wyrazny sposéb odchylat sie in minus od przecietnej
w wojewodztwie pod wzgledem odsetka ludnosci obstugiwanej przez
oczyszczalnie $ciekdéw oraz odsetka oczyszczonych $ciekéw, pomimo ze
naktady inwestycyjne na gospodarke wodng byty powyzej przecietne;.
Liczba pomnikéow przyrody w powiecie byta powyzej przecietnej
w wojewodztwie

szczecinecki, kamienski,
koszalinski, drawski, Swi-
noujscie

W tych powiatach emisja zanieczyszczen gazowych powietrza, odpady
wytworzone i wywiezione w ciggu roku ksztattowaty sie ponizej
przecietnej w wojewodztwie, czyli zostaty ocenione pozytywnie.
Natomiast redukcja zanieczyszczeh pylowych powietrza zostata
oceniona negatywnie

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie rys. 2.
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PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze powiaty wojewddztwa zachodniopomorskiego sg
bardzo zr6znicowane pod wzgledem jakosci srodowiska naturalnego. Nie wyodrebniono grup
powiatow, ktére odbiegatyby zdecydowanie in plus lub in minus od przecietnych wszystkich
badanych zmiennych w wojewddztwie. Na uwage zastugujg powiaty zakwalifikowane do
grupy drugiej, ktére tylko ze wzgledu na jedng zmienng (odsetek ludnosci obstugiwanej przez
oczyszczalnie $Sciekéow) wyraznie odbiegaty in plus od S$redniej wartosci tej zmiennej
w wojewddztwie. Najwiecej odchylen od wartosci przecietnej w wojewddztwie mozna
zaobserwowaé w powiatach nalezacych do grup pierwszej oraz trzeciej. Powiaty z grupy
pierwszej oceniono pozytywnie pod wzgledem az szesciu zmiennych. Tylko atrakcyjnosc
przyrodnicza, mierzona powierzchnig o szczegodlnych walorach przyrodniczych, zostata
oceniona negatywnie. W grupie trzeciej szes¢ zmiennych zdecydowanie odbiegato od
mediany (dwie zmienne in plus, a cztery zmienne in minus). W pozostatych grupach
powiatow odchylenia od przecietnej dotyczyty tylko czterech réznych zmiennych.

Wydzielenie grup powiatow, charakteryzujacych sie jednakowym zestawem zmiennych
odbiegajacych w sposdb wyrazny od przecietnych wartosci w wojewddztwie, byto mozliwe
dzieki zastosowaniu do ostatecznej interpretacji wynikéw zaréwno wielowymiarowej analizy
korespondenciji, jak i metody Warda.
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