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Streszczenie. W badaniach wykorzystano metodg analizy sktadowych gtéwnych w celu wy-
odrgbnienia istotnie skorelowanych zmiennych powiazanych z emisja glownych gazow cie-
plarnianych z rolnictwa wzglgdem sposobu uzytkowania gruntéw. Metoda daje sposobno$é
zastapienia wejSciowego zbioru skorelowanych cech poprzez niewielka liczbg nieskorelowa-
nych sktadowych glownych, ktére stanowia liniowe kombinacje zmiennych. Minimalizacja
liczby zmiennych potrzebnych do wyjasnienia danej zmiennej upraszcza interpretacj¢ wyni-
kow. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem programu Statistica 9.0. Wyodrgbniono
dwie sktadowe glowne, ktore w 96% wyjasniaja zmiennosci danych wejsciowych. Pierwsza
glowna sktadowa wyjasnia 75% zmiennosci zawartych glownie w zmiennych grunty orne
wraz ze stalq powierzchnia upraw i pastwiska oraz ujemnie skorelowanych zmiennych tj. in-
ne grunty rolne, powierzchnia lasow a takze ilo$¢ maszyn rolniczych. Druga sktadowa wyja-
$nia 21% zmienno$ci danych poprzez zmiennag ilo§¢ zuzytej w gospodarstwach rolnych ener-

gii.

Stowa kluczowe: analiza skladowych gtéwnych, PCA, gldwne gazy cieplarniane, emisje
z rolnictwa

Wprowadzenie

Wzrost populacji ludzkiej na §wiecie wymusza rosnaca potrzebe produkcji Zzywnosci.
Znaczna intensyfikacja rolnictwa powoduje ciagly wzrost emisji zanieczyszczen do srodo-
wiska, w tym gazoéw cieplarnianych. Dynamicznie zwigksza si¢ ilo$¢ uzytkéw rolnych
wymagajacych ciaglego nawozenia, stosowania nowoczesnych maszyn rolniczych oraz
powodujacego wzrost zuzycia energii.

Rolnictwo tacznie z emisjami pochodzacymi ze zmian uzytkowania gruntéw jest odpo-
wiedzialne za niemal 1/3 globalnych emisji gldownych gazoéw cieplarnianych (GGC) [WRI].
Gazy cieplarniane emitowane z rolnictwa to przede wszystkim CHy, N,O oraz CO,. Zrodla
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tych emisje obejmuja: fermentacje jelitowa zwierzat gospodarskich (CH,), odchody zwie-
rzgce (CHy 1 NO), gleby rolne (N,O) oraz spalanie resztek roslinnych (CHy i N,O) oraz
odregbny sektor przypisany uzytkowaniu gruntéw, zmianom uzytkowania oraz lesnictwu
[Bebkiewicz i inni, 2011].

Istotnym zrédtem emisji CO, jest uprawa roli oraz wylesianie. Ocenia sig, iz sektor le-
$ny odpowiada za 17,4% emisji gazow cieplarnianych [Nabuurs i in. 2007] a deforestacja
dla potrzeb produkcji zwierzgcej stanowi 89,5% emisji CO, uwalnianych z calej produke;ji
zwierzgeej [Steinfeld 2006]. Uwaza sig, ze podjecie dzialan zmierzajacych do stosowania
w rolnictwie i le$nictwie dobrych praktyk moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zdolnosci
zatrzymywania CO, w glebie i lasach. Badanie wptywu produkcji rolnej na srodowisko,
a zwlaszcza emisji gazéw cieplarnianych, stalo si¢ powazna problematyka podejmowang
zardwno przez naukowcow jak i decydentdw politycznych na catym $wiecie [np. Myczko
11n.2003; Pietrzak i in. 2002; Winnicki i in. 2010]. Wiele instytucji ukierunkowanych jest
na badanie wplywu sposobow uzytkowania gleb z emisja gazéw cieplarnianych, np. pod-
tlenku azotu, ktdrego rolnictwo jest najwigkszym zrodtem [Burczyk i in. 2011; Freney
1997; Oenema i in. 1999; Turbiak i in. 2011]. Coraz czgéciej w tym celu stosowane sa
nowoczesne narzgdzia i techniki obliczeniowe pozwalajace na interpretacj¢ zjawisk oraz
zaleznosci je taczacych stuzace prognozowaniu mozliwych w przysztosci wielko$ci emisji.

Woazrastajace mozliwosci gromadzenia danych potrzebuja metod, ktoére pozwalaja na
odnalezienie cennych dopehniajacych wiedz¢ w danej dziedzinie informacji. Stuzg temu
narzgdzia algorytmiczne do eksploracji danych [Hand i in. 2005]. Poprzez nagromadzone
dane eksperymentalne lub empiryczne uzyskane uprzednio dla potrzeb innych badan, moz-
na dotrze¢ do zupetnie nowych, wartosciowych naukowo informacji, ktorych przestanki nie
zostaly jeszcze wykorzystane [Tadeusiewicz 2006].

Metodyka badan

W podjetych badaniach jako cel zatozono analize¢ zalezno$ci sposobu uzytkowania
gruntoéw i zrodet emisji towarzyszacych uprawie, wzgledem emisji gazéw cieplarnianych.
Do badan wykorzystano dane pochodzace z bazy danych Organization for Economic Co-
operation and Development (OECD). Badania prowadzono dla Polski, na zbiorze danych z
15 lat (1990-2004). Dane pochodza z migdzynarodowej bazy danych OECD [OECD]. Do
badan zastosowano analiz¢ sktadowych gltéwnych (Principal Component Analysis, PCA),
ktora przy redukcji liczby zmiennych, pozwala opisa¢ dany proces lub zjawisko z zacho-
waniem maksymalnego poziomu informacji. Metodg zastosowano celem redukcji wymia-
rowosci danych. Metoda dzigki minimalizacji liczby zmiennych potrzebnych do wyjasnie-
nia danej zmiennej upraszcza interpretacje wynikow. W celu nazwania nowych zmiennych
(gtownych sktadowych) wyodregbnia si¢ te o najwyzszych tadunkach czynnikowych wzgle-
dem danych sktadowych. Zastosowanie metody jest mozliwe jesli migdzy oryginalnymi
zmiennymi zachodza pewne zaleznosci statystyczne. PCA polega na zastapieniu wejscio-
wego zbioru skorelowanych cech poprzez niewielka liczbg nieskorelowanych sktadowych
gtownych, ktore stanowia liniowe kombinacje zmiennych obserwowanych. Moga one
razem wyjasni¢ prawie cala zmiennos¢ danych. Zaktada sig, ze kilka pierwszych sktado-
wych gromadzi w sobie wigkszo$¢ zmienno$ci pierwotnego zbioru danych [Morrison
1990].
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Analizowane dane to: uzytki rolne ogotem tj. grunty orne i stala powierzchnia upraw,
pastwiska, inne kategorie gruntdw rolnych, powierzchnia laséw, bezposrednie zuzycie
energii w gospodarstwach, liczba maszyn rolniczych oraz catkowita emisja gtdéwnych ga-
z6w cieplarnianych z rolnictwa.

Poprzez metodg PCA wyodrgbniono sktadowe opisujace zalezno$¢ z emisja GGC z rol-
nictwa. W poddanych analizie 6 zmiennych trudno jest dostrzec zwiazek pomigdzy nimi.
Istotna redukcja zmiennych umozliwi jego wskazanie, co w pierwotnej wersji nie bylo
mozliwe. Analiza zostata przeprowadzona z wykorzystaniem pakietu Statictica 9.0. Warto-
$ci zmiennych wstegpnie poddano standaryzacji.

Wyniki badan i ich interpretacja

Wyniki analizy statystycznej analizowanych parametrow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna zmiennych

Table 1.  Statistical characteristics of variables
Wyszczegdlnienie Jednostka Srednia Mediana Odchylenie

standardowe

Uzytki rolne ogdtem [ha] 18 132 000,00 | 18 457 000,00 | 881513,0661
Grunty ome i stata [ha] 14 198 386,67 | 14 379 000,00 | 605430,1067
powierzchnia upraw
Pastwiska [ha] 3933 680,00 | 4047 000,00 | 284309,7285
Inne kategorie [ha] 121837 560,00 | 12 811 400,00 | 1145890,005
gruntéw rolnych
Powierzchnia laséw [ha] 9012533 9005600 90021,16
Bezposrednie zuzycie _ [tony] 445327 4627,70 566,0749
energii w gospodarstwach | ekwiwalentu ropy
Maszyny rolnicze [szt.] 1 388 304,13 1415 957,00 88672,2466
Calkowita emisja tony ekwiwalentu
2 rolnictwa GGC (CO,] 25354 066,67 | 24 982 000,00 | 3350625,048

Zrédlo: obliczenia wlasne

Zamieszczona w tabeli 2 macierz korelacji opisuje stopien zaleznosci pomigdzy zmien-
nymi. Im wigksza warto§¢ bezwzgledna tym wyzsza korelacja migdzy nimi (np. pastwiska
— grunty orne i stata powierzchnia upraw lub inne grunty rolne - powierzchnia lasow).
Uznaje si¢ w literaturze, ze dla zmiennych o wspotczynniku korelacji < 0,3 nie powinno
prowadzic¢ si¢ dalszej analizy [Sokotowski i Sagan 2011].

W kolejnym kroku badan wyznaczono warto$ci wiasne macierzy korelacji (tabela 3),
ktore odzwierciedlaja istotnos$¢ gtownych sktadowych w wyjasnianiu zasobéw informacyj-
nych zmiennych wej$ciowych (udziat procentowy w zmiennos$ci zbioru danych). W celu
okreslenia liczby gtownych skladowych skorzystano z metody wartosci wlasnej wigkszej
od jednosci tzw. kryterium Kaisera. Im wspotczynnik korelacji zmiennej ze sktadowa wyz-
szy, tym bardziej jest ta zmienna istotna dla danej sktadowej. W analizowanym przypadku
dwie pierwsze sktadowe gltéwne sa decydujace i w niemal 96% opisuja zmiennosci pier-
wotnych danych.
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Tabela 2. Macierz wspotczynnikow korelacji pomigdzy zmiennymi

Table 2.  Matrix of coefficients of correlation between variables
Zmienna Wspolczynnik korelacji
A B C D E F
A 1,000000
B 0,956778 1,000000
C -0,960936 -0,866693 1,000000
D -0,863956 -0,726083 0,935293 1,000000
E -0,165200 0,040224 0,351196 0,483020 1,000000
F -0,718107 -0,564334 0,842749 0,884114 0,678457 1,000000

gdzie: A — grunty orne i stala powierzchnia upraw, B — pastwiska, C — inne grunty rolne, D — powierzchnia lasow,
E — zuzycie energii w gospodarstwach rolnych, F — maszyny rolnicze.
where: A - arable lands and a constant surface area of crops, B - grazing lands, C- other arable lands, D - surface

area of forests, E - energy consumption in agricultural farms, F - agricultural machinery.

Zrédlo: obliczenia wlasne

Tabela 3. Wartosci wlasne macierzy korelacji

Table 3.  Eigenvalues of the correlation matrix
Nr Wartosci wlasne (korelacje), statystyki pokrewne
wartosct Warto$¢ wiasna % ogodtu wariancji Skum’urlowana Skumulowana %

warto$¢ wlasna

1 4,494351 74,90585 4,494351 74,9059
2 1,264492 21,07487 5,758843 95,9807
3 0,120515 2,00859 5,879358 97,9893
4 0,083581 1,39301 5,962939 99,3823
5 0,028494 0,47490 5,991433 99,8572
6 0,008567 0,14278 6,000000 100,0000

Zrédlo: obliczenia wlasne

W tabeli 4 zamieszczono warto$ci i znaki elementow wektorow wiasnych, z ktorych
mozna odczytac site i kierunek wplywu poszczegoélnych zmiennych na gtowne sktadowe.

Tabela 4. Wektory wlasne macierzy korelacji

Table 4.  Eigenvectors of the correlation matrix

Zmienna Wektory wlasne macierzy korelacji (dane)

Czynn. 1 Czynn. 2 Czynn. 3 Czynn. 4 Czynn. 5 Czynn. 6
A 0,445459 0,272839 0,239063 0,107648 0,164868 0,794484
B 0,397372 0,447919 0,460935 -0,180520 | -0,495887 | -0,387958
C -0,465190 | -0,083771 0,019490 -0,090021 -0,750999 0,451773
D -0,452961 0,087426 0,545671 -0,578679 0,388915 0,057455
E -0,207959 0,777897 -0,555244 | -0,194553 0,068240 0,028733
F -0,422893 0,324258 0,352072 0,758288 0,083691 -0,100294
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Interpretacja uzyskanych sktadowych glownych dokonywana jest na podstawie warto-
ci ich wspotczynnikdéw, ktére stanowia jednoczesnie wspdiczynniki korelacji liniowej
pomigdzy zmiennymi wejsciowymi i glownymi sktadowymi. Pierwsza glowna sktadowa
przenosi 75% informacji zawartych gldwnie w zmiennych grunty orne wraz ze stala po-
wierzchnia upraw 1 pastwiska oraz ujemnie skorelowanych zmiennych tj. inne grunty rolne,
powierzchnia lasow a takze ilo§¢ maszyn rolniczych. Druga zmienna wyjasnia 21% zmien-
nosci danych poprzez zmienna ilo$¢ zuzytej w gospodarstwach rolnych energii (tabela 5).

Tabela 5.  Wartos¢ wspotczynnikow gtownych sktadowych
Table 5.  Value of principal components coefficients

Zmienna Wspolrzedne czynnikowe zmiennych, na podstawie korelacji (danych)
Czynn. 1 Czynn. 2
A 0,944369 0,306806
B 0,842424 0,503683
C -0,986197 -0,094200
D -0,960273 0,098311
E -0,440872 0,874743
F -0,896529 0,364627

Zrédlo: obliczenia wlasne

Zaleznosci pomigdzy zmiennymi pierwotnymi i uzyskanymi sktadowymi gtownymi
przedstawiono graficznie na rysunku 1. Kazda zmienna jest reprezentowana przez wektor.
Kierunek i dlugos¢ wektorow okres§la w jakim stopniu poszczegbdlne zmienne wplywaja na
sktadowe glowne.

W analizowanym przyktadzie niemal wszystkie zmienne wej$ciowe potozone sa w po-
blizu okrggu co oznacza, iz wigksza czg$¢ informacji zawartych w tych zmiennych jest
przenoszona przez gtowne sktadowe.

Fakt potozenia obok siebie dwoch zmiennych $wiadczy o silnej dodatniej korelacji (np.
inne grunty rolne oraz powierzchnia laséw, lub grunty orne i stata powierzchnia upraw
oraz pastwiska). Wektory prostopadle wobec siebie usytuowane §wiadcza o braku korelacji
(np. pastwiska oraz zuzycie energii w gospodarstwach rolnych). Zmienne potozone po
przeciwnej stronie sg ujemnie skorelowane [Gramacki J. i Gramacki A. 2008] (np. grunty
orne i stala powierzchnia upraw oraz powierzchnia lasow lub pastwiska wzgledem innych
gruntoéw rolnych).

Istotna rolg¢ w odniesieniu do emisji odgrywa sposob uzytkowania gruntéw. Uzytki
zielone w ostatnich latach zwracaja szczegdlna uwage ze wzgledu na wysoka emisj¢ pod-
tlenku azotu [Marcinkowski 2010]. Badania naukowcéw dowodza, iz zmiana uzytkéw
zielonych na pola uprawne powoduje wzrost emisji GGC [Mosier i in. 1997]. Potwierdze-
niem powyzszych wnioskéw moze by¢ uzyskany w analizie wynik §wiadczacy o silnej
korelacji gruntéw ornych i statej powierzchni upraw ze zmienna pastwiska.
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Rys. 1. Wykres zmiennych. Polozenie wektorow tadunkéw wzgledem dwoch sktadowych
glownych
Fig. 1. Plot of variables. Location of load vectors towards two principal components
Whioski

Wptyw konkretnych analizowanych czynnikdw na emisje gazow cieplarnianych z rol-
nictwa mozna opisa¢ za pomoca dwoch glownych sktadowych. Pierwsza gtowna sktadowa
przenosi okoto 75% informacji o emisjach zawartych w zmiennych wejsciowych. W jej
sktad wchodza zmienne skorelowane dodatnio: grunty orne i stata powierzchnia upraw (A)
oraz pastwiska (B) a takze ujemnie: inne grunty rolne (C), powierzchnia laséw (D) oraz
ilo§¢ maszyn rolniczych (F). Powyzsze korelacje §wiadcza o powiazaniu wysokich warto-
$ci zmiennych A i Bz niskim warto$ciami C, D i F oraz odpowiednio ze wzrostem tych
drugich maleja pierwsze. Druga sktadowa odpowiada przede wszystkim za zuzycie energii
w gospodarstwach rolnych. Mozna stwierdzi¢ zatem przydatno$é metody analizy sktado-
wych gtownych w redukcji wymiarowosci zmiennych w opisie rozwazanego zagadnienia.
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PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS

IN EVALUATION OF RELATION BETWEEN LAND USE
AND GREENHOUSE GASES EMISSION

FROM AGRICULTURE

Abstract. A method of principal components analysis was used in the research in order to separate
significantly correlated variables related to emission of greenhouse gases from agriculture towards
a method of using lands. The method gives opportunity to replace an input set of correlated features
through a low number of non-correlated principal components, which constitute linear rearrangement
of variables. Minimisation of the number of variables required to explain a particular variable simpli-
fies interpretation of results. The research was carried out with the use of Statistica 9.0 programme.
Two main components were separated, which in 96% explain variations of input data. The first main
component explains 75% of variations included mainly in variables arable lands along with a con-
stant surface area of crops and grazing lands as well as negatively correlated variables that is other
arable lands, surface area of forests and number of agricultural machinery. The second component
explains 21% of variations of data through a variable number of energy used in agricultural farms.

Key words: principal components analysis, PCA, main greenhouse gases, emission from agriculture
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