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Streszczenie: Analiza zanieczyszczenia powietrza obejmuje rejestr zanieczyszczen gazowych
i pytlowych z materiatow gospodarki narodowej do atmosfery. Po wejsciu do atmosfery emito-
wane substancje znajduja si¢ poza wszelka kontrolg cztowieka i stajg si¢ czgécig naturalnego
obiegu materii; moga wywotywac kilka rodzajow oddzialywan na §rodowisko. Celem arty-
kutu jest ocena jakoS$ci czysto$ci powietrza ze szczegdlnym uwzglednieniem zanieczyszczen
w krajach Unii Europejskiej na podstawie danych udostepnianych przez Eurostat. W artykule
wykorzystane zostang metody wielowymiarowej analizy statystycznej (skalowanie wielo-
wymiarowe oraz porzadkowanie liniowe) w celu identyfikacji krajow o znacznym wkladzie
w walke z zanieczyszczeniami, jak i krajow ktore tych zanieczyszczen generujg najwicce;j.
Otrzymane wyniki wskazuja na poprawe jako$ci powietrza, mimo ze nie wszystkie kraje UE
osiggnety zblizony poziom zmian. Wszystkie obliczenia przeprowadzono w programie R.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, skalowanie wielowymiarowe, analiza sku-
pien, porzadkowanie liniowe.

Summary: Air emissions accounts record the flows of gaseous and particulate materials from
the national economy into the atmosphere. After joining the atmosphere, the emitted substanc-
es are out of any human control and become part of natural materials cycles and may induce
several types of environmental impacts. Across the EU Member States, the contributions by
the various economic activities and households to total national greenhouse gas emissions
differ. These differences are, in part, due to different economic structures and different mixes
of non-renewable and renewable energy sources. This paper presents multivariate statistical
analysis of greenhouse gas emission (CO,, N,O, CH,) based on data reported by EUROSTAT.
It presents an analysis of air quality with the application of multidimensional scaling and



Wielowymiarowa analiza statystyczna zanieczyszczenia powietrza... 209

linear ordering. The results show that air quality has improved although not all EU countries
reached a similar level of improvement. All calculations will be done in R software.

Keywords: air emission, multidimensional scaling, cluster analysis, linear ordering.

Pozytywnie ocenia si¢ obnizenie emisji gazow cieplar-

nianych w Europie od 1990 r. To istotny krok na dro-

dze do osiggniecia celu klimatycznego w 20301 2050 r.

Aby przyspieszy¢ proces przejscia w kierunku spote-

czenstwa niskoemisyjnego, dalej powinny byc¢ zwiek-

szane inwestycje w technologie i innowacje, dzigki kto-
rym zmniejszy sie zaleznos¢ od paliw kopalnych

Hans Bruyninckx,

dyrektor generalny Europejskiej Agencji

Ochrony Srodowiska

1. Wstep

Od konca lat siedemdziesigtych zanieczyszczenie powietrza bylo jednym z naj-
wazniejszych problemow zwigzanych z ochrona srodowiska w Europie. W grud-
niu 2013 r. Komisja Europejska przyjeta pakiet ,,Czyste Powietrze”, sktadajacy sig
z nowego programu Czyste Powietrze dla Europy, zawierajgcego nowe cele w za-
kresie jakosci powietrza do 2030 r. Pakiet ,,Czyste Powietrze” ma istotnie obnizy¢
zanieczyszczenie powietrza w calej UE. Proponowana strategia pokazuje, jak i o ile,
do 2030 r., zmniejszy¢ wpltyw zanieczyszczenia powietrza na zdrowie cztowieka
i srodowisko naturalne. Przewiduje ona tez dzialania legislacyjne, by zaostrzy¢ nor-
my emisji 1 putapy zanieczyszczenia powietrza. Komisja Europejska oglosita pakiet
18 grudnia 2013 r. Pakiet ten sktada si¢ z komunikatu przedstawiajgcego program
Czyste Powietrze dla Europy oraz z 3 wnioskow legislacyjnych dotyczacych emisji
1 zanieczyszczenia powietrza. Zmieniono dyrektywe w sprawie krajowych pozio-
moéw emisji, z surowszymi krajowymi putapami emisji dla szesciu glownych zanie-
czyszczen, oraz przygotowano wniosek dotyczacy nowej dyrektywy w celu zmniej-
szenia zanieczyszczen z instalacji spalania $redniej wielkosci. Emisje substancji
zakwaszajacych, ktore powoduja kwasne deszcze, sa w duzym stopniu regulowane
przez protokot z Goteborga na mocy Konwencji o transgranicznym zanieczyszcze-
niu powietrza na szeroka skale, podpisang w 1979 r.

Zanieczyszczenie powietrza zarowno w Polsce, Europie, jak i na catym $wiecie
jest ogromnym problemem. Dwutlenek azotu i zwigzane z nim zanieczyszczenia
stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia. Delikatne obszary ekosystemu Europy sa
dotknigte kwasnym osadzaniem nadmiaru tlenku siarki (SOx), tlenku azotu (NOx)
oraz nieorganicznego zwigzku chemicznego azotu i wodoru, tzw. amoniaku (NH,).
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Z dziatalnosci cztowieka sg emitowane zanieczyszczenia powietrza, gtownie poprzez
spalanie paliw. Dzigki wachlarzowi dziatan w zakresie polityki srodowiskowej emi-
sje zanieczyszczen powietrza w Europie znacznie spadly w ciggu ostatnich 25 lat.

Eurostat jest urzedem statystycznym Unii Europejskiej, ktory odpowiedzialny
jest za harmonizacj¢, gromadzenie i rozpowszechnianie statystyk UE w kwestiach
gospodarczych, spotecznych i srodowiskowych istotnych dla polityki europejskie;j.
Pomimo tego, ze dane Eurostatu nie sg specjalnie zbierane w celu oszacowania emisji
gazow cieplarnianych, to zawierajg one wiele informacji dotyczacych tej tematyki.

Analiza 1 ocena antropogenicznych emisji gazéw cieplarnianych stanowi wspol-
ne narzedzie, dzigki ktéremu strony Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu moga oszacowaé poziom emisji, w odniesieniu do po-
szczegblnych gazow i ich zrodet. Wszystkie strony Protokotu z Kioto zobowigzane
sa do sporzadzania rocznego wykazu emisji gazoéw cieplarnianych oraz do przedsta-
wienia sprawozdania dotyczacego swoich dziatan majacych na celu kontrole emisji
gazow cieplarnianych.

Ewidencja ta pozwala analizowa¢ trendy emisji gazéw cieplarnianych z roku na
rok. Wynika ona ze zbioru standardowych wytycznych, ktore maja na celu zapew-
nienie spojnosci 1 porownywalnosci zgloszen. Ewidencja ta sktada si¢ ze znorma-
lizowanych tabel (opartych na wspdlnym formacie sprawozdawczym — CRF). Po-
winny towarzyszy¢ jej pisemne sprawozdania zawierajace informacje o metodach
i zrodtach danych (krajowy raport inwentaryzacji — NIR). Kazdy kraj rozwiniety,
ktory jest sygnatariuszem Protokotu z Kioto, zobowigzany jest przedtozy¢ wykaz do
15 kwietnia kazdego roku, podajac szacunki dotyczace ich netto emisji gazow cie-
plarnianych w okresie od 1990 r. W ramach kazdego z raportow dostarczane sg dane!,
ktére majg na celu zapewnienie spojnosci 1 umozliwienie wprowadzenia ulepszen
technik pomiarowych i obliczeniowych. Panstwa cztonkowskie UE, jako strony pro-
tokotu z Kioto, zobowigzane sg przekazywac¢ swoje indywidualne dane do UNFCCC.

Gazy cieplarniane sg grupa zwiazkow chemicznych zdolnych do wychwytywa-
nia ciepta (promieniowanie dlugimi falami) w atmosferze, utrzymujac powierzchnig
Ziemi w cieplejszej temperaturze, niz gdyby nie byty obecne. Zwigkszenie ilosci
gazow cieplarnianych w atmosferze zwigksza efekt cieplarniany, powodujac glo-
balne ocieplenie, a tym samym zmian¢ klimatu. Kazdy gaz cieplarniany ma inng
zdolnos¢ powodowania globalnego ocieplenia, w zaleznosci od wlasciwosci radia-
cyjnych, masy czasteczkowej i czasu pozostawania w atmosferze (zob. np. [Allison
2015; Karl, Trenberth 2003; Le Treut i in. 2007; Ramaswamy i in. 2001]). Globalny
wspotczynnik ocieplenia (GWO) kazdego gazu cieplarnianego okresla si¢ w odnie-
sieniu do danej masy dwutlenku wegla w okreslonym czasie (dla celow protokotu
z Kioto jest to okres 100 lat). GWO sg wykorzystywane do konwersji emisji innych
gazow cieplarnianych do rownowaznikow dwutlenku wegla CO,, co umozliwia po-

! Dane zawierajg kompletne informacje o emisji gazdéw cieplarnianych od roku 1990, a nie tylko
dane z ostatniego okresu.
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rownanie potencjalnych skutkéw emisji roznych gazéw. Europejska Agencja Ochro-
ny Srodowiska sporzadza w imieniu UE roczny raport inwentaryzacji gazow cie-
plarnianych. Szacunki dotyczace emisji gazoéw cieplarnianych sg przygotowywane
dla wielu zrdédet, ktore sg opisane w sektorach zgodnie z technologicznym zrodtem
emisji, opracowanym przez Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC). Pig¢
glownych sektoréw zrodet emisji gazow cieplarnianych obejmuje:
* energi¢ (spalanie paliw i emisje ulotowe z paliw), w tym transport,
* procesy przemystowe i wykorzystanie produktu,
e rolnictwo,
* uzytkowanie gruntow, zmiana uzytkowania gruntow i lesnictwo,
» zarzadzanie odpadami.

Celem artykutu jest ocena jakosci czystosci powietrza w krajach Unii Europej-
skiej na podstawie danych udostepnianych przez Eurostat.

2. Podstawowe wskazniki zanieczyszczenia powietrza w UE

Catkowite emisje gazow cieplarnianych w UE-27 (z wylaczeniem uzytkowania
gruntow oraz zmian uzytkowania gruntéw i le$nictwa) wyniosty w 2007 r. 5045 mln
ton ekwiwalentu CO,. Liczba ta oznacza calkowite zmniejszenie o 9,3% lub okoto
519 min ton ekwiwalentu CO, w poréwnaniu z rokiem 1990. W latach 20062007
emisja gazow cieplarnianych w UE-27 spadia o 1,2% (czyli okoto 59,8 min ton
ekwiwalentu CO,). Zgodnie z protokolem z Kioto pafistwa cztonkowskie UE-15
zgodzity si¢ zmniejszy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych o 8% w pierwszym okresie
2008-2012.

W latach 1990-2007 catkowita redukcja emisji gazow cieplarnianych w UE-15
(z wylaczeniem uzytkowania gruntéw oraz zmian uzytkowania gruntow i les-
nictwa) wyniosta 4,3%, podczas gdy redukcja catkowitych emisji w latach 2006—
2007 wyniosta 1,6%. W 2007 r. calkowita emisja gazow cieplarnianych w UE-15
(z wylaczeniem uzytkowania gruntow oraz zmian uzytkowania gruntéw i lesnictwa)
wyniosta 4052 mln ton ekwiwalentu CO,.

Do tej pory najwazniejszym zrodtem emisji gazéw cieplarnianych w UE-27 jest
emisja spalin i emisja z powietrza (ta ostatnia sktada si¢ z przeciekow wytworczych
z rur, zaworow 1 kohierzy). W okresie od 1990 do 2007 r. emisje spalin 1 emisja
zanieczyszczen stanowily od 77% do 80% wszystkich emisji gazow cieplarnianych
w UE-27. Wedlug najnowszych informacji stanowia one 79,3% udzialu. Emisje spo-
wodowane spalaniem paliw (3912 mln ton ekwiwalentu CO, w 2007 r.) pochodza
z dwoch gtoéwnych zrodet: elektrowni naftowych i gazowych wytwarzajacych energie
elektryczng (szacuje si¢, ze stanowily one niemal 1/3 wszystkich emisji gazoéw cie-
plarnianych) oraz transportu drogowego, obejmujacego korzystanie z samochodow
osobowych, zbiorowego transportu drogowego 0so6b i transportu towarowego (co
stanowito niemal 1/5 wszystkich emisji). Innymi gtdéwnymi czynnikami emisji byty:
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przemyst wytworczy (glownie energia energochtonna, np. produkcja zelaza
i stali lub chemikaliow),

gospodarstwa domowe (w formie spalania paliw do celow grzewczych).

Poza emisja spalin w rolnictwie w 2007 r. zanotowano 9,2% wszystkich emisji

gazow cieplarnianych. W UE-27 emisje z procesow przemystowych, rozpuszczalni-
koéw 1 wykorzystania produktéw byty nieznacznie nizsze (8,8%), a emisje z odpa-
dow stanowity pozostate 2,8%.

Przeglad najwickszych zmian emisji w latach 2013-2014 w krajach UE-28 we-

dhug kluczowych sektoréw w UE przedstawiono w tabeli 1. Uwzglednia ona zmiany
w wielkos$ci przynajmniej 3 min ton.

Tabela 1. Przeglad zmian emisji wedtug kluczowych sektoréw
w 28 krajach Unii Europejskiej w latach 2013-2014

Zrodto emisji Milion ton (ekwiwalent CO,) Procent
Transport drogowy 6,6 -3,52
Produkcja stali i zelaza 5,6 -2,99
Produkcja cementu 34 -1,81
Paliwa chemiczne -3,1 1,65
Rafinerie —4.2 2,24
Odpady -4,6 2,45
Przemyst wytworczy -18,1 9,65
Instytucje -22.5 11,99
Tereny mieszkalne —65,6 34,97
Energia elektryczna i cieplna —-85,1 45,36
Suma —187,6 100

Zrodto: Europejska Agencja Srodowiska.

Najwieksze redukcje emisji w UE wystapily w produkcji energii elektrycznej

i cieplnej oraz w sektorze mieszkaniowym i handlowym. Blizsza analiza na szcze-
blu krajowym wskazuje, ze 10 najwiekszych uczestnikow procesu redukcji emisji
gazow cieplarnianych w UE w 2014 . to:

nizsze zuzycie wegla w elektrocieptowniach w Danii, Francji, Wielkiej Brytanii
oraz w Polsce,

nizsze wykorzystanie gazu ziemnego w elektrocieptowniach i energetyce we
Witoszech,

nizsze wykorzystanie gazu ziemnego w sektorze mieszkaniowym w Danii, Fran-
cji, Wielkiej Brytanii, Wloszech oraz Holandii.

Redukcje w tych obszarach stanowig prawie 60% catkowitej redukcji emisji

osiagnietej przez UE w 2014 1.



Wielowymiarowa analiza statystyczna zanieczyszczenia powietrza... 213

3. Wizualizacja wynikow porzadkowania liniowego
dla danych metrycznych z zastosowaniem
skalowania wielowymiarowego

Propozycj¢ wizualizacji wynikow porzadkowania liniowego dla danych metrycz-
nych zaproponowat [Walesiak 2017a], a nastepnie w pracy [Walesiak 2017b] zapro-
ponowano zastosowanie skalowania wielowymiarowego do wizualizacji wynikow
porzadkowania liniowego dla danych porzadkowych.

Generalnie procedura postgpowania w porzadkowaniu liniowym umozliwiajaca
wizualizacj¢ wynikow, ktora bazuje na wzorcu rozwoju (nazywanym takze gornym
biegunem rozwoju) lub antywzorcu rozwoju (nazywanym takze dolnym biegunem
rozwoju), dla danych metrycznych obejmuje kroki (zob. [Walesiak 2017a]):

1. Wybor zjawiska ztozonego (P), ktore nie podlega pomiarowi bezposrednie-
mu. Zjawisko to jest nadrzgdnym kryterium porzadkowania zbioru obiektow A.

2. Wybor obiektow (4), ktére zostang poddane porzadkowaniu.

3. Dobor zmiennych (X) oraz budowa macierzy danych [x;] (x, — wartos¢ j-tej
zmiennej dla i-tego obiektu).

4. ldentyfikacja zmiennych preferencyjnych — stymulanty, destymulan-
ty, nominanty. Zmienna jest stymulanta, jezeli dla kazdych dwoch jej obserwacji
xy ,xkj dla obiektow i, k zachodzi xl.js. > x,fj = 4, = A, (> oznacza dominacj¢ obiek-
tu z nad k). Zmienna jest destyrnulantq, jeZeli dla kazdych z dwoch jej obserwacji
xU ,xk dla obiektow i, k zachodzi x > xkj = A, < A, (< oznacza dominacj¢ oblektu
k nad z) Zmienna jest nominantg Jednomodalnq, Jezeh dla dwoch obserwacji x; ,x,g

ij
dla obiektow i, k oraz poziomu nominalnego tej zmiennej nom; zachodzq ZWi3z-

ki: jezeli x;,x; <nom,to x; >x; = A > A, natomiast jezeli x;,x; >nom,, to
xij.v >x,g.’ =4 <A4,.

5. Do zbioru danych dodaje si¢ wzorzec (gorny biegun rozwoju) oraz antyw-
zorzec (dolny biegun rozwoju).

6. Normalizacja zmiennych. Przeglad formut normalizacyjnych zawiera m.in.
praca [Walesiak 2014]. W cze¢sci empirycznej wykorzystano unitaryzacje.

7. Pomiar odleglo$ci pomigdzy i-tym obiektem a wzorcem rozwoju. Tworzy
si¢ macierz odlegtosci [6,]. W cze$ci empirycznej wykorzystano metryke miejskg
do pomiaru odlegtosci.

8. Przeprowadza si¢ skalowanie wieclowymiarowe, ktore pozwala na wizuali-
zacje odlegtosci migdzy obiektami z przestrzeni m-wymiarowej w przestrzeni g-wy-
miarowej (¢ < m) z zachowaniem relacji zachodzacych miedzy obiektami. Wymiary
g nie sa bezposrednio obserwowalne — maja charakter zmiennych ukrytych, ktore
pozwalaja wyjasnia¢ podobienstwa 1 réznice migdzy obiektami. Iteracyjny sche-
mat skalowania wielowymiarowego w algorytmie smacof zaprezentowano w pracy
[Borg, Groenen 2005, s. 204-205]. W efekcie otrzymuje si¢ wyniki w postaci dwu-
wymiarowej macierzy danych.
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9. Prezentacja graficzna oraz interpretacja wynikow w przestrzeni dwuwymia-
rowej, w ktorej prezentowane sa wyniki skalowania wielowymiarowego, oraz jed-
nowymiarowej, ktora wizualizuje rezultaty porzadkowania liniowego:

* narysunku taczy sie linig prosta punkty reprezentujace wzorzec i antywzorzec,
tworzac tzw. 0§ zbioru. Wyznacza si¢ krzywe jednakowego rozwoju (tzw. izo-
kwanty rozwoju), np. przez podzielenie zbioru na 4 czgsci. Obiekty znajduja-
ce si¢ pomigdzy izokwantami maja zblizony poziom rozwoju. Ten sam poziom
rozwoju mogg miec¢ obiekty znajdujace si¢ po przeciwnych stronach izokwanty
(ze wzgledu na inne warto$ci zmiennych). Taka prezentacja wynikow znacznie
wzbogaca wyniki porzadkowania liniowego.

10. Wyznacza si¢ unormowane odlegtosci d;" i-tego obiektu od wzorca rozwoju
zgodnie ze wzorem [Hellwig 1981, s. 62]:

2
W{Z("u _v+j)2
d =12 ,

J
2

(D)

Z ("+ iV )2

J=1

2
gdzie: d; €[0;1], Z:(vij—vﬂ.)2 — odlegtos¢ Euklidesowa i-tego obiektu od

Jj=1

2

Wzorca rozwoju; 2(v+ TV )2 — odlegtos¢ Euklidesowa pomigdzy gor-
j=1

nym, a dolnym wzorcem rozwoju.

Porzadkuje si¢ obiekty badania wedtug rosnacych wartosci miary odlegtosci (1).
Wyniki porzadkowania liniowego przestawia si¢ na rysunku.

4. Wyniki badan empirycznych

W badaniu jakosci powietrza uwzgledniono nast¢pujace zmienne (dane z Eurostatu)
z roku 2009 1 2014:

a) xI —odsetek populacji narazony na zanieczyszczenie powietrza (czastki po-
nizej 2,5 um),

b) x2 —odsetek populacji narazony na zanieczyszczenie powietrza (czastki po-
nizej 10 um),

¢) x3 — emisja zanieczyszczen ze srodkoéw transportu (czastki organiczne inne
niz metan),

d) x4 —emisja gazow cieplarnianych per capita,

e) x5 -—emisja gazéw cieplarnianych z tytulu zuzycia energii,

f) x6 — emisja tlenkow siarki (SO,),

g) x7— emisja tlenkow azotu (NO,),
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h) x8 — emisja zwigzkoéw organicznych innych niz metan,

i) x9 — emisja amoniaku (NH,),

j)  x10 — odsetek populacji narazony na zanieczyszczenie ozonem,

k) xI11 — $rednia emisja dwutlenku wegla na kilometr kwadratowy z nowych
samochoddéw osobowych.

Zmienne od x1 do x11 sg destymulantami, zatem obiekt wzorzec zawiera naj-
mniejsze (minimalne) wartosci (realizacje) zmiennych, a antywzorzec najwicksze
(maksymalne) warto$ci zmiennych.

Do wyboru optymalnej procedury skalowania wielowymiarowego wykorzysta-
no funkcje optSmacofSym mMDS oraz findOptimalSmacofSym z pakietu mdsOpt.
Funkcje te pozwalaja na wybor optymalnej procedury skalowania wielowymiarowe-
go dla danych metrycznych (zob. [Walesiak, Dudek 2017]). W wyniku zastosowania
tej funkcji wybrano unitaryzacje (n3) jako najlepsza metode normalizacji oraz ilora-
zowy (ratio) model skalowania wielowymiarowego, w ktérym wykorzystano metry-
ke miejska. Wartos¢ funkcji STRESS-1 wyniosta 0,125179, a indeks HHI 200,5794.

Na rysunku 1 przedstawiono graficzng prezentacje wynikéw skalowania wielo-
wymiarowego 58 obiektéw — 28 krajow UE w kazdym roku oraz wzorzec (obiekt
58) 1 antywzorzec (obiekt 57). Wyznaczono arbitralnie 4 izokwanty dzielgce o$ zbio-
ru na 4 rowne czesci. W tabeli 2 zawarto nazwy i numery obiektow na rys. 1.

Tabela 2. Oznaczenia obiektéw na rysunku 1

Rok Rok
Kraj 2014 2009 Kraj 2014 2009
Lp. | Poz.! | Lp. | Poz.! Lp. | Poz.' | Lp. | Poz.!

Belgia 1 12 29 14 |Litwa 15 14 43 1
Bulgaria 2 23 30 24 | Luksemburg 16 10 44 10
Czechy 3 18 31 18 | Wegry 17 16 45 17
Dania 4 8 32 7 |Holandia 18 15 46 16
Niemcy 5 28 33 27 | Austria 19 13 47 13
Estonia 6 3 34 2 |Polska 20 27 48 28
Irlandia 7 35 4 | Portugalia 21 7 49 8
Grecja 8 17 36 22 |Rumunia 22 19 50 20
Hiszpania 9 24 37 23 | Stowenia 23 11 51 12
Francja 10 26 38 25 |Stowacja 24 20 52 19
Chorwacja 11 6 39 9 | Finlandia 25 2 53

Wiochy 12 25 40 26 |Szwecja 26 5 54

Cypr 13 21 41 15 | Wielka Brytania 27 22 55 21
Lotwa 14 9 42 6 | Norwegia 28 1 56 1

Poz.!- pozycja w rankingu krajow UE w danym roku (obliczona zgodnie ze wzorem 1).

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Wymiar 2

Wymiar 1

Kropki petne reprezentujg dane z roku 2014, a puste — dane z 2009. Wzorzec i antywzorzec repre-
zentowane sg przez trojkaty.

Rys. 1. Graficzna prezentacja wynikow skalowania wielowymiarowego w przestrzeni
dwuwymiarowej 58 obiektow (28 krajow UE plus wzorzec — obiekt 58 i antywzorzec — obiekt 57).

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

Biorac pod uwage rys. 1, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie kraje UE poprawi-
ty jako$¢ powietrza, porownujac rok 2009 i 2014 (nastapito przesunigcie obiektow
w strong wzorca rozwoju). Na wykresie 1 mozna zidentyfikowa¢ kraje o podobnym
poziomie jako$ci powietrza, ale o innej pozycji na wykresie — np. Rumunia, Grecja
oraz Bulgaria w 2009 r. i Hiszpania, Wielka Brytania w 2009 r. oraz Wtochy, Hisz-
pania i Francja w 2014 r.

Wigkszos¢ krajow UE zajmuje podobne pozycje w rankingu zarowno dla roku
2009, jak i 2014. Grecja poprawila znacznie swojg pozycje, jesli porownac ranking
roku 2009 i 2014 (odpowiednio 22 i 17). Chorwacja przesunela si¢ z pozycji 9 na
6, a Lotwa spadta z pozycji 6 na 9. Podobnie Cypr przesunat si¢ z pozycji 15 na 21.

Analizujac rys. 1, mozna stwierdzié¢, ze krajami o najlepszej czystosci powietrza
zardwno w 2009, jak 1 2014 sa gtownie kraje skandynawskie oraz Irlandia i Estonia.
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Wsrdd krajow o najgorszej jakosci powietrza znalazty si¢ Polska, Niemcy, Wtochy
oraz Francja.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja wynikow porzadkowania liniowego 56 obiektow pod wzgledem
jakosci powietrza

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

5. Zakonczenie

Skalowanie wielowymiarowe pozwala wzbogaci¢ interpretacje wynikow porzadko-
wania liniowego zbioru obiektow.

Koncepcja izokwant i $ciezki rozwoju zaproponowana w pracy [Hellwig 1981]
pozwala na graficzng prezentacje wynikow porzadkowania liniowego tylko dla
dwoéch zmiennych. Zastosowanie skalowania wielowymiarowego rozszerza mozli-
wosci wizualizacji wynikow porzadkowania liniowego dla m zmiennych.

Krajami o najlepszej czystosci powietrza zarowno w 2009, jak 1 2014 s glownie
kraje skandynawskie oraz Irlandia i Estonia. Wérdd krajow o najgorszej jakoSci po-
wietrza znalazty si¢ Polska, Niemcy, Wtochy oraz Francja.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w wickszos$¢ krajow Unii Europejskiej ma po-
dobny poziom zanieczyszczen (porownujac rok 2009 i 2014). Oznacza to, ze §rodki
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finansowe przeznaczane przez Uni¢ na walke z zanieczyszczeniami powietrza po-
zwalaja ,,utrzymac je w ryzach” takze w warunkach rozwoju gospodarczego krajow.
Niemniej jednak, majac na uwadze cele programéw zapewniania jako$ci powietrza,
nalezatoby oczekiwaé wigkszych zmian w okresie pigciu lat.

Obszarem przysztych badan i analiz powinna sta¢ si¢ dlugookresowa analiza
jakosci powietrza w krajach Unii Europejskiej, co pozwolitoby oceni¢ realng moz-
liwos$¢ osiggniecia zalozonych celéw emisyjnych. Analiza ta pozwolitaby takze
wskazac¢ kraje konsekwentnie realizujgce zatozone cele emisyjne i kraje, ktore maja
problemy z realizacjg takich celow.
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