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Segmentacja paristw UE-28 w zakresie
emisji gazéw cieplarnianych z rolnictwa
z wykorzystaniem analizy skupien

Stowa kluczowe: gazy cieplarniane, emisje rolnicze, metan, podtlenek azo-
tu, Unia Europejska, analiza skupien, grupowanie aglomeracyjne.

W artykule zaprezentowano wyniki badan z zastosowaniem metody grupo-
wania aglomeracyjnego. Celem badan byto pogrupowanie panstw czton-
kowskich UE-28 w podzbiory najbardziej do siebie podobne pod wzgledem
emisji metanu i podtlenku azotu, uwalnianych przez sektor rolny, oraz usytu-
owanie Polski na ich tle. Wyraznie homogenicznym panstwem jest Francja
z najwyzszymi w Unii emisjami rolniczymi. Odrebne skupienie stanowig
Niemcy i Wielka Brytania, rowniez charakteryzujace sie wysokim emisjami.
Trzecia wyodrebniona grupa, takze z emisjami powyzszej Sredniej europej-
skiej, sktada sie z szesciu krajéw, do ktérych zakwalifikowata sie Polska.
Pozostate 19 panstw zaszeregowaty sie do ostatniego skupienia.

1. Wprowadzenie

Emisje rolnicze gtownych gazéw cieplarnianych (GGC) to bezposrednie emi-
sje wytwarzane w produkcji roslinnej 1 zwierzgcej, jak rOwniez te zwiazane ze
zmianami w sposobie uzytkowania gruntéw. Kluczowymi zanieczyszczeniami
emitowanymi z rolnictwa sa metan i podtlenek azotu. Sa one istotne ze wzgle-
du na wysoki potencjat oddziatywania globalnego. Organizacja ds. Wyzywienia
1 Rolnictwa (Food and Agriculture Organization — FAO) szacuje, ze produkcja
zwierzeca odpowiada za 15-24% emisji gazdéw cieplarnianych, gidéwnie metanu
(CH,) i podtlenku azotu (N,O) [7]. Chow zwierzat odpowiada za 35-40% emisji
CH, na swiecie, a jego gtdwnym zrodtem jest fermentacja jelitowa (ok. 90%)
[1]. Szacuje si¢ natomiast, ze 29% emisji pochodzi z zarzadzania obornikiem [8§].
Istotnym zanieczyszczeniem nie tylko ze wzgledu na wysoki potencjal tworzenia
efektu cieplarnianego oraz dlugi czas przebywania w stratosferze, ale rowniez
z powodu jego udzialu w degradacji warstwy ozonowej jest N.O [5]. Zrodlem
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jego emisji jest wiele procesOw naturalnie wystepujacych w przyrodzie (gleby pod
naturalng wegetacja, oceany, reakcje chemiczne w troposferze) [6]. Oszacowania
wskazuja, iz z rolnictwa 1 obszaréw wiejskich pochodzi ponad 80% emisji N,O
[6]. Glownym zrédtem N, O sa przede wszystkim emisje z nawozow mineralnych
sztucznych 1 organicznych naturalnych.

Emisja CH, w Polsce w 2013 r. wyniosta 1683,89 kt (tj. 42,10 mln ton ekw. CO,)
1 w porownaniu do roku bazowego byla mniejsza o 45,5%. Udzial metanu w cat-
kowitej krajowej emisji gazéw cieplarnianych wyniost 10,7%. Trzy gtéwne jego
zrodia emisji to: emisja lotna z paliw, rolnictwo oraz odpady. Ich udzialy w kra-
jowej emisji CH, wynosity odpowiednio: 35,4; 32,3 1 22,7%. Dominujacym zro-
dlem emisji z rolnictwa byta fermentacja jelitowa z udziatem ok. 27,8% [4].

Emisja N,O w 2013 r. wynosita 67,90 kt (tj. ok. 20,23 min ton ekw. CO,) i byla
nizsza 0 29,8% w porownaniu do roku bazowego. Udziat emisji N O stanowit
5,1% catkowitej emisji GGC. Glowne zrodla emis;ji to: gleby rolne — 67,3%, od-
chody zwierzgce — 9,9%, spalanie paliw —12,2 % oraz przemyst chemiczny —
5,5% [4].

2. Metodyka badan

Celem badan byto wskazanie podobienstw pomigdzy panstwami cztonkowskimi
UE-28 pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych uwalnianych przez sektor rol-
niczy oraz usytuowanie Polski na tej mapie. Jako narzedzie wykorzystano meto-
dy grupowania hierarchicznego. Francja jest zrodlem najwyzszych emisji gazow
cieplarnianych z rolnictwa w krajach UE-28 z pigciu analizowanych Zrddet (tab.
1). W dalszej kolejnosci plasuja si¢ Niemcy 1 Wielka Brytania, nastepnie — grupa
panstw, w ktorych emisje sa wyzsze od §redniej europejskiej, gdzie srednia ksztal-
tuje si¢ na poziomie 2424,4 Gg (Hiszpania, Holandia, Irlandia, Polska, Wtochy).
Pozostaje liczna grupa tych krajow, w ktérych emisje sa nizsze od $redniej, przy
czym jednak bardzo zrdéznicowane, oraz dwa odrgbne panstwa ze znikomymi
emisjami (Cypr 1 Malta). Utozenie obiektow w grupy w taki sposob, aby stopien
ich powiazania z obiektami nalezacymi do tej samej grupy byt jak najwigkszy,
a z pozostatych grup jak najmniejszy, nie jest do konca oczywiste. Metoda gru-
powania aglomeracyjnego stuzy rozwiazywaniu podobnych watpliwosci. Polega
na grupowaniu obiektow w coraz to wigksze zbiory (skupienia), z zastosowaniem
pewnej miary podobienstwa lub odlegtosci. Celem weryfikacji liczby skupien,
zastosowano pig¢ metod rdzniacych si¢ sposobami obliczania odlegtosci migdzy
nimi. Wykorzystano wybrane metody aglomeracyjne: metod¢ wigzania pojedyn-
czego, wigzania pelnego, metode Warda, metode srednich potaczen oraz srednich
polaczen wazonych.

Na wstepie dziatania procedury aglomeracyjnej przyjmuje sig, ze kazdy obiekt
stanowi osobne skupienie. Nastgpnie krokowo taczy si¢ w podzbiory podgrupy
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najbardziej do siebie podobne, az do otrzymania jednego skupienia zawierajacego
wszystkie obserwacje. W ten sposob otrzymuje si¢ wynikowa segmentacje, beda-
ca uporzadkowanym zestawieniem podzialdéw na segmenty [3]. Analiza skupien
dazy do heterogenicznos$ci skupien poprzez taczenie ze soba obiektow na pod-
stawie wyliczonych odlegtosci migdzy nimi. Do okreslania odlegtosci przyjeto
powszechnie stosowana odlegtos¢ euklidesowa:

dij :\/Z(xi,k_xj,k)z (1)
k=1

gdzie:

d; — odlegto$¢ pomigdzy i-tym a j-tym obiektem,
x, , — wartos¢ k-tej cechy dla i-tego obiektu,

X~ wartos$¢ k-tej cechy dla j-tego obiektu,

n — liczba cech charakteryzujacych obiekty.

W badaniach wykorzystano pi¢¢ metod grupowania aglomeracyjnego, ktore mig-
dzy soba rdznia si¢ jedynie sposobami obliczania odleglosci migdzy skupienia-
mi:

1) metoda pojedynczego wiazania — odleglo$¢ migdzy dwoma skupieniami, ktéra
okreslona jest przez odlegtos¢ miedzy najblizszymi obiektami (sasiadami) nale-
zacymi do roznych skupien;

2) metoda pelnego wiazania — odlegltos¢ miedzy skupieniami, ktora okresla odle-
gtos¢ migdzy najdalej potozonymi obiektami nalezacymi do r6znych skupien;

3) metoda Srednich potaczen — odlegtos¢ migdzy dwoma skupieniami, ktora obli-
cza si¢ za pomoca Sredniej arytmetycznej wyznaczonej ze wszystkich odleglosci
obiektow nalezacych do dwoch roznych skupien;

4) metoda $rednich polaczen wazonych — metoda zblizona do metody $rednich
potaczen z ta r6znica, ze uwzglednia si¢ tu wielkos$ci skupien (liczby zawartych
w nich obiektow);

5) metoda Warda — do oszacowania odlegtosci migdzy skupieniami wykorzystuje
podejscie analizy wariancji. Metoda ta zmierza do minimalizacji sumy kwadra-
tow odchylen wewnatrz skupien [2].

W przeprowadzonych analizach statystycznych wykorzystano dane stanowiace
gltowne zrodia emisji CH, 1 N,O w rolnictwie: emisj¢ CH, z fermentacji jelito-
wej, emisjg¢ N,O i1 CH, z zarzadzania obornikiem, emisj¢ N,O z nawozow sztucz-
nych oraz emisjg N,O z obornika do nawozenia gleb [9]. Do badan wzigto dane
z 2014 r. Analize przeprowadzono w pakiecie statystycznym Statistica v.12.
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3. Wyniki badan i interpretacja
W tabeli 1 zamieszczono statystyke opisowa zmiennych (kraje UE-28).

Tabela 1
Statystyki opisowe zmiennych
Lp. Zmienne Srednia Odchylenie standardowe
[Gel [Ge]
1 Austria 1 143,97 1 157,23
2 Belgia 1592,75 1 257,00
3 Bulgaria 865,17 982,97
4 Chorwacja 441,87 321,04
5 Cypr 52,96 35,77
6 Czechy 1 082,89 941,27
7 Dania 1 600,87 930,74
8 Estonia 196,08 166,31
9 Finlandia 697,63 567,46
10 | Francja 12 266,05 10 777,53
11 Grecja 1215,04 1 209,48
12 Hiszpania 6 130,36 3 998,63
13 Holandia 3 136,53 2 646,48
14 |Irlandia 3 401,77 4 091,45
15 Litwa 540,89 458,40
16 Luksemburg 118,26 111,88
17 Lotwa 327,37 272,59
18 | Malta 18,50 10,38
19 | Niemcy 9 879,51 7 459,39
20 | Polska 5 362,49 4 387,87
21 Portugalia 1 062,56 922,55
22 | Rumunia 2 157,09 1 928,10
23 Stowacja 421,93 359,38
24 Stowenia 254,24 267,35
25 Szwecja 968,38 864,77
26 | Wegry 961,24 752,35
27 Wielka Brytania 7 167,94 7 482,00
28 | Wiochy 4 819,75 4 067,09

Z r 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Na podstawie metod $rednich potaczen (ryc. 1), $rednich polaczen wazonych
(ryc. 3) oraz pelnego wiazania (ryc. 4) odcigcie wykresu przy standaryzowanej
odlegtosci wiazania ok. 10 tys. tworzy cztery grupy obiektow (skupien):

— skupienie 1: Wielka Brytania, Niemcy,

— skupienie 2: Francja,

— skupienie 3: Wiochy, Irlandia, Rumunia, Holandia, Polska, Hiszpania,
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— skupienie 4: Litwa, Finlandia, Luksemburg, Estonia, Malta, Cypr, Stowenia,
Lotwa, Stowacja, Chorwacja, Czechy, Wegry, Bulgaria, Dania, Belgia, Szwecja,
Grecja, Portugalia, Austria.
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Z 1 0 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Aglomeracja metoda Srednich polaczen

Na rycinie 2 zamieszczono przyktadowy wykres ilustrujacy przyrost dlugosci
wiazania w kolejnych krokach (iteracjach). Rycina ta obrazuje, ze znaczacy
przyrost odleglo$ci wiazania pojawia si¢ juz na poczatku analizy od pierwszego
do 16 kroku oraz w ostatnim 27 kroku.
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Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wtasne.

Ryc. 2. Odleglo$¢ wiazania w kolejnych krokach analizy skupieni metoda Srednich potaczen
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 3. Aglomeracja metoda Srednich potaczenh wazonych
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Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 4. Aglomeracja metoda pelnego wiazania

Metoda Warda elementy sklasyfikowano w bardzo zblizony sposob (jak wyzej),
otrzymujac trzy obiekty. Pierwszy odpowiadajacy wedle wyzej zaprezentowanych
metod skupieniu 3, drugi — skupiajacy Wielka Brytanie, Niemcy i Francje oraz
ostatnia grupa odpowiadajaca skupieniu 4, skiadajaca si¢ z pozostatych 19 krajow.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 5. Aglomeracja metoda Warda

W wyniku zastosowania metody pojedynczego wiazania otrzymany dendrogram
wskazuje, iz obiekty tworza skupienia, faczac si¢ ,,w sznur”, a wynikowe skupienia
tworza dlugie lancuchy, co jest charakterystyczne dla tej metody. Wybrana metoda
nie pozwolila na wyrazne wyodrebnienie grup skupien, poza jednym (ryc. 6).
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 6. Aglomeracja metoda pojedynczego wiazania
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Analizujac dendrogramy poszczeg6lnych metod, zauwaza si¢ homogenicznos¢
jednego z krajow — Francji, ktora stanowi wyraznie odrgbny obiekt (skupienie 2).
Powod powyzszej klasyfikacji jest uzasadniony, gdyz to Francja uwalnia najwyz-
sza 1lo$¢ gazdw cieplarnianych z rolnictwa wsérod krajow wspdlnoty europejskie;.
Tylko w przypadku emisji CH, pochodzacej z zarzadzania obornikiem Niemcy
stanowig wigksze zrodto emisji — 6920,03 ekw. CO, Gg, Francja — 6009,12 ekw.
CO, Gg (tab. 2). Do skupienia 1 zakwalifikowaty si¢ Niemcy oraz Wielka Brytania.
Te dwa kraje, zaraz po Francji, sa kolejnymi z najwyzszymi w UE emisjami GGC
z sektora rolnego (tab. 2).

Tabela 2
Poréwnanie emisji CH, i N,O dla skupienia 1 i 2 oraz Sredniej UE [9]
N,O ekw. CO, CH, ekw. CO,
[Gel [Gel
. stosowanie
Kraj . . . . .
zarzadzanie nawozow nawozenie | fermentacja | zarzadzanie
obornikiem | mineralnych | obornikiem jelitowa obornikiem
sztucznych
Francja 3 871,79 1 5814,92 5 968,52 29 665,89 6 009,12
Wielka Brytania 2 106,70 7 490,15 3 395,62 20 018,65 2 828,58
Niemcy 3 425,78 11 765,52 5 268,33 22 017,90 6 920,03
Srednia w UE-28 810,32 2 834,21 1 286,29 5702,43 1 488,91

Skupienie 3 obejmuje 6 panstw: Wtochy, Irlandi¢, Rumuni¢, Holandig, Polske
i Hiszpanig. Srednie emisje w tych krajach z analizowanych zrodet sa wyzsze od
sredniej europejskiej 1 wynosza:

— N, O ze stosowania nawozow mineralnych sztucznych —4497,27 Gg,
— N, O z zarzadzania obornikiem — 1466,02 Gg,

—N,O z nawozenia obornikiem — 2364,42 Gg,

— CH, z fermentacji jelitowej — 9665,25 Gg,

— CH, z zarzadzania obornikiem — 2847,03 Gg.

Skupienie 4 jest najliczniejsze i obejmuje pozostala grupe az 19 krajow. Srednie
emisje w tych panstwach sa 3-, 4-krotnie nizsze od S$redniej europejskie;j.
Luksemburg, Estonia, Malta, Cypr, Stowenia, Lotwa, Stowacja oraz Chorwacja
stanowia zbior panstw, w ktorych emisje rolnicze CH, 1 N,O sa najnizsze. Jest to
zauwazalne na dendrogramach w postaci podgrupy w skupieniu 4 (ryc. 1, 3, 4, 6).

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze panstwa cztonkowskie UE-28 sg istot-
nie zréznicowane pod wzgledem emisji gazow cieplarnianych z analizowanych
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zrodet sektora rolnego. Wstegpna analiza wielkosci emisji w oparciu o dane za-
warte w tabeli 1 pozwolila na wyodrebnienie 5 grup krajow. Celem weryfikacji
tak zatozonych 1ilosci skupisk zastosowano metod¢ grupowania hierarchicznego.
Istota tego podejscia jest utworzenie jak najbardziej jednorodnych grup obiektow
ze wzgledu na podobienstwo w zakresie wewnetrznej struktury charakteryzuja-
cych je zmiennych. Zastosowano 5 metod r6zniacych si¢ sposobami obliczania
odlegtosci. W wyniku grupowania skorygowano wstepne zatozenie 1 uzyskano
nieco odmienny od zatozonego wynik. Wyodrgbniono 4 skupienia podobne pod
wzgledem analizowanych cech — w przypadku trzech metod: §rednich potaczen,
srednich potaczen wazonych oraz pelnego wiazania (metoda pojedynczego wia-
zania nie pozwolita na wyrazne wyodrebnienie grup obiektow, za§ metoda Warda
daje wynik w postaci 3 skupien). Utworzone skupienie 2 jest jednoelementowe
1 obrazuje, ze Francja jest odpowiedzialna za najwyzsze w UE emisje CH, i N, O
z rolnictwa. Emisje uwalniane przez Wielka Brytani¢ 1 Niemcy sa kilkukrotnie
wyzsze od $redniej europejskiej 1 stanowia odrebne skupienie. Najliczniejszy
obiekt stanowi grupa 19 panstw, ktoérych emisje sa znacznie nizsze od Sredniej
europejskiej. Do tej grupy zakwalifikowaty si¢ rowniez Malta 1 Cypr, ktorych
emisje, jak wspomniano uprzednio, sa znikome.
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SEGMENTATION OF THE EU-28 MEMBERS IN TERMS
OF AGRICULTURE GREENHOUSE GAS EMISSIONS
USING CLUSTER ANALYSIS
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The article presents the results of using the agglomerative clustering meth-
od. The aim of the study was to group the Member States of the EU-28 in
most similar to each other subsets in terms of methane and nitrous oxide
emissions released by agricultural sector and the location of Poland in their
background. Clearly homogeneous is France with the highest agricultural
emissions in the union. Separate cluster represent Germany and the United
Kingdom, also characterized by high emissions. The third separate group,
also with emissions above the European average is consist of six countries,
where Poland has been qualified too. The remaining 19 countries has been
categorized to the last cluster.



