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Streszczenie: Celem opracowania jest ocena jakosci klasyfikacji wojewddztw Polski pod
wzgledem stanu zanieczyszczenia srodowiska naturalnego oraz wylonienie najlepszego po-
dziatlu analizowanych obiektow. Jako$¢ dokonanego podziatu zostata oceniona za pomoca
miernikow okreslajacych stopien heterogenicznosci poszczegolnych grup i punktow izolowa-
nych w danej klasyfikacji. W klasyfikacji wykorzystano metod¢ mediany i Warda, na r6znych
poziomach dendrogramu oceniono jakos¢ klasyfikacji oraz dokonano wyboru podzialu naj-
lepszego. Badanie przeprowadzono w przekroju wojewodztw Polski, a informacje statystycz-
ne dotycza roku 2005. Lista zmiennych diagnostycznych obejmowata glowne obszary podle-
gajace zanieczyszczeniom, tj. powietrze, wodg i glebg. Obliczenia wykonano w programach
Statistica 1 Taksonomia numeryczna.

Slowa kluczowe: jakos$¢ klasyfikacji, stan srodowiska naturalnego, dendrogram, mierniki he-
terogenicznosci grup.

1. Wstep

Jako$¢ srodowiska jest $cisle powiazana z poziomem rozwoju ekonomicznego oraz
jakos$cia zycia ludnosci. Dynamiczny rozwoj gospodarczy powoduje nadmierne wy-
korzystanie i obciazenie srodowiska naturalnego. Stan srodowiska jest wypadkowa
jakosci trzech jego komponentow: powierzchni ziemi, zasobow wodnych i powietrza
atmosferycznego. Ich zanieczyszczenie negatywnie oddzialuje na zasoby przyrody
zywej, a takze na warunki zycia i zdrowie ludno$ci. Zanieczyszczenie srodowiska to
wprowadzenie do powietrza, wody i ziemi substancji statych, ciektych lub gazowych
albo energii w takich ilosciach lub w takim sktadzie, ze moze to ujemnie wptynac na
zdrowie cztowieka, klimat, przyrode zywa, glebg, wodg lub moze spowodowacé inne
zmiany w srodowisku, w tym réwniez kulturowym.

Rzetelna wiedza o stanie srodowiska przyrodniczego i zmianach w nim zacho-
dzacych jest niezbedna do podejmowania optymalnych decyzji, ktéore moga doty-
czy¢ np. przeznaczenia gruntow, lokalizacji wszelkiego rodzaju zaktadow czy tez
— w szerszym zakresie — restrukturyzacji przemystu w regionie (wojewodztwie,
gminie).
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Celem opracowania jest ocena jakosci klasyfikacji wojewodztw Polski pod
wzgledem stanu zanieczyszczenia srodowiska naturalnego oraz wylonienie najlep-
szego podziatu analizowanych obiektow.

2. Material badawczy i metoda

Badanie dotyczy wojewodztw Polski w roku 2006. Dane statystyczne zostaty za-

czerpnigte z wydawnictwa Gtownego Urzedu Statystycznego Ochrona Srodowiska

2006 [Ochrona srodowiska 2005...]. Wstegpna lista zmiennych diagnostycznych

obejmowata gltowne obszary, ktore podlegaja zanieczyszczeniom, tj. powietrze,

wodg i glebe.
Szczegotowa lista potencjalnych zmiennych diagnostycznych jest nastgpujaca:

— X, — ludno$¢ miast korzystajaca z sieci wodociagowej w % ludnosci miast 0go-
tem,

— X, — zuzycie wody w gospodarstwach domowych na 1 mieszkanca miast w m’
na rok,

— X, —udziat $ciekow odprowadzanych bezposrednio z zakladow w ogélnej ilosci
sciekow przemystowych i komunalnych (w %),

— X, — udzial $ciekow odprowadzanych siecia kanalizacyjna w ogolnej ilosci Scie-
kéw przemystowych 1 komunalnych (w %),

— X, — liczba oczyszczalni $ciekow na 100 km* powierzchni wojewodztwa,

— X, — ludnos$¢ korzystajaca z oczyszczalni Sciekow w % ogolnej liczby ludnosci
wojewodztwa,

— X, — ludno$¢ miast korzystajaca z oczyszczalni Sciekdw w % ogolnej liczby
ludnosci wojewodztwa,

— X, — ludno$¢ wsi korzystajaca z oczyszczalni Sciekow w % ogolnej liczby lud-
nosci,

— X, — emisja zanieczyszczen pytowych z zaktadow szczegolnie uciazliwych w to-
nach na km? powierzchni wojewddztwa,

— X, — emisja dwutlenku siarki z zaktadow szczegdlnie uciazliwych w tonach na
km? powierzchni wojewodztwa,

— X, — emisja dwutlenku wegla z zaktadow szczegolnie uciazliwych w tonach na
km? powierzchni wojewddztwa,

— X, — liczba zaktadow szczegdlnie uciazliwie emitujacych zanieczyszczenia po-
wietrza na 100 km? powierzchni wojewodztwa,

— X, — odpady wytworzone w tys. ton na km* powierzchni wojewodztwa,

— X, — odpady niebezpieczne wytworzone w tonach na km* powierzchni woje-
wodztwa,

— X, — odpady komunalne zebrane w kg na 1 mieszkanca,

— X, — powierzchnia skfadowisk (wysypisk) w ogolnej powierzchni wojewddztwa
(W %),

— X, — liczba dzikich wysypisk odpadéw na 100 km* powierzchni wojewodztwa.
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Cechy X, i X, charakteryzuja sig¢ niska zmiennoscia (ponizej 10%) i zostaty
wykluczone z badania. Pozostate zmienne wykazuja duze zr6znicowanie (od 11%
do ponad 195%), moga zatem by¢ podstawa do dokonania dyskryminacji obiek-
tow pod wzgledem analizowanego zjawiska. W celu zredukowania wstgpnej listy
zmiennych diagnostycznych i wyeliminowania cech silnie ze soba skorelowanych
zastosowano metode¢ gtownych sktadowych (PCA). Metoda gtéwnych sktadowych
polega na ortogonalnym przeksztatceniu k-wymiarowego uktadu zmiennych opisu-
jacych obserwacje wielowymiarowe na nowy uktad zmiennych nieskorelowanych
[Morrison 1990; Ostasiewicz 1998]. Przeksztatcenia tego dokonuje sig tak, ze wa-
riancje kolejnych sktadowych sa coraz mniejsze, przy czym calkowita wariancja
wszystkich zmiennych wyjsciowych jest rowna sumie wariancji wszystkich gtow-
nych sktadowych. Otrzymano wektory wartosci wlasnych oraz wartosci mowiace
o tym, jaki procent wariancji zmiennych przyjetych w badaniu wyjasniaja poszcze-
g6lne glowne sktadowe. Cztery pierwsze sktadowe wyjasniaja 84,6% catkowitej
zmienno$ci analizowanych zmiennych, okazaty si¢ one istotne zgodnie z kryterium
Kaisera. Ilustracja istotnosci gldéwnych sktadowych jest wykres osypiska przedsta-
wiony narys. 1.
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Rys. 1. Wykres wartosci wtasnych — test osypiska

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie macierzy unormowanych wektoréw wilasnych stwierdzono, ze
pierwsza glowna skladowa wyjasnia 42,52% zmiennosci i jest najbardziej skorelo-
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wana z sze$cioma zmiennymi, ktére uznano za determinanty stanu zanieczyszczenia
srodowiska. Naleza do nich: X, X, X, X, X, , X ..

Podstawowe charakterystyki opisowe wylonionych zmiennych diagnostycznych
zostaty przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki opisowe zmiennych diagnostycznych

Zmienna X3 X7 X9 X10 X11 X15
Srednia X 60,27 87,93 0,40 2,82 778,40 236,38
Odchylenie 28,97 9,36 0,40 3,22 845 46 51,51

standardowe s

Wspoétezynnik
zmiennosci V,

48,08 10,64 100,44 114,20 108,62 21,79

Zrodto: obliczenia whasne.

Najwigksza zmiennoscig charakteryzuje si¢ zmienna X, — emisja dwutlenku
siarki z zaktadow szczegodlnie uciazliwych w tonach na km? powierzchni wojewo6dz-
twa. Na rysunku 2 przedstawiono procentowy udziat emisji dwutlenku siarki z za-
ktadow szczegolnie uciazliwych w tonach na km? powierzchni wojewodztwa.
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Rys. 2. Emisja dwutlenku siarki z zaktadow szczegoélnie ucigzliwych w tonach na km? powierzchni
wojewodztwa (W %)

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Na podstawie wylonionych determinant zanieczyszczenia srodowiska przyrod-
niczego dokonano klasyfikacji wojewodztw Polski wybranymi metodami hierar-
chicznymi i zbadano jako$¢ otrzymanych podzialow.

Zastosowanie metod hierarchicznych polega na tym, ze tworzy si¢ ciag, czyli
tzw. hierarchig. W zalezno$ci od sposobu otrzymywania ciagu klasyfikacji wyr6znia
si¢ dwie grupy metod hierarchicznych: hierarchiczne metody grupowania (zwane
procedurami aglomeracyjnymi) oraz hierarchiczne metody podziatu.

We wszystkich metodach hierarchicznych istnieje mozliwos¢ graficznego przed-
stawienia podzialu w postaci tzw. dendrogramu (drzewka potaczen), ktory ilustru-
je kolejne potaczenia skupien coraz wyzszego rz¢du. Uzyskana hierarchia pozwala
na okreslenie wzajemnego potozenia skupien i obiektow w nich zawartych. Istotna
wada procedur tej grupy jest brak oczywistego kryterium ustalenia liczby skupien
wzglednie jednorodnych klas oraz w niektorych przypadkach sktonnos$¢ do tworze-
nia skupien w postaci tancucha, a wigc do powstawania skupien obiektow dos¢ od-
leghych od siebie.

Do oceny skonstruowanych podziatow wykorzystuje si¢ wiele roznych mierni-
kow, ktore okreslaja zwarto$¢ grupy lub jej odrgbnosc. Jezeli obiekty w danej grupie
leza blisko siebie, to grupa jest zwarta, natomiast gdy grupa jest bardziej oddalona od
pozostatych klas, wowczas jest odrgbna. Zwarto$¢ grupy nazywa si¢ homogeniczno-
$cia, a odregbnos¢ — heterogenicznoscia. W pracy [Grabinski, Wydymus, Zelias 1989,
s. 136] zaproponowano przeprowadzanie oceny jakosci metod taksonomicznych za
pomoca analizy teoretycznej oraz ilociowej. Wsrod miar okreslajacych poprawnosé
grupowania mozna wyr6zni¢ miary: homogenicznosci skupienia, heterogenicznosci
skupien, poprawnosci skupien, zmiennosci wewnatrz- i migdzygrupowej oraz row-
nomierno$ci rozktadu wielkosci grup.

W analizie jakosci klasyfikacji wojewddztw Polski pod wzgledem zanieczysz-
czenia $rodowiska przyrodniczego wykorzystano miary zaproponowane w pracy
[Kolenda 2006, s. 110-121]. Uwzgledniono mierniki stuzace do oceny heterogenicz-
nos$ci grupy 4 oraz oceny catej klasyfikacji H, miernik SC (silhouette coefficient).

Do oceny heterogenicznosci grupy wykorzystano trzy mierniki: 4™, 4" oraz h.
Mierniki te sa uporzadkowane i maja okre$lona hierarchi¢; najwigksza heteroge-
niczno$¢ oznaczona jest symbolem 4™, a najstabsza — symbolem 4. Jezeli grupa ma
heterogeniczno$¢ typu 4", to ma takze heterogeniczno$¢ typu i, .

Okreslenia miernikow 4™, h*oraz h sa nastgpujace [Kolenda 2006, s. 118]:

* Grupa ¢ ma heterogeniczno$¢ typu 2™ — bardzo dobra heterogenicznos¢, jesli:
15> mlax(D, ), gdzie: D, — $rednica taksonometryczna /-tej grupy, czyli maksy-

malna odlegto$¢ obiektow w grupie, D, =12 =max = max{d,.’j} (i,j =1,...,n );

55, - odrgbno$¢ grupy ¢ wyznaczona za pomoca miernika /5, gdzie

15 =dwh = mi}nm n{d(p(’), ])} oznacza minimalng odlegto$¢ obiektu /-tej gru-
P

min Jelp}

py do obiektu spoza grupy, a {p} to zbidr obiektow /-tej grupy. Grupa ¢ ma bar-
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dzo dobra heterogenicznosc, jezeli odrebnosé grupy c jest wigksza od maksy-
malnej $rednicy taksonomicznej grup. Miernik ten mozna wykorzystac takze do
okreslania odrgbnosci punktu izolowanego.

Grupa ¢ ma heterogenicznos$¢ typu 2°— dobra heterogeniczno$é, jesli: 15 0> D.
Grupa ¢ ma dobrag heterogenicznos¢, jezeli odrgbnos¢ grupy c jest wigksza od
srednicy tej grupy. Miernik ten mozna wykorzysta¢ takze do okreslania odrgb-
nosci punktu izolowanego.

Grupa ¢ ma heterogeniczno$¢ typu h — slaba, lecz dopuszczalng heteroge-

nicznos¢, jezeli: 15> max[d,., 2 } Grupa ¢ ma staba, lecz dopuszczalng hete-
! i.Rec

rogenicznos$¢, jezeli odrgbnos¢ grupy c jest wigksza od maksymalnej odleglosci

obiektéw od reprezentanta (R) w grupie ¢ (wigksza od promienia grupy). Wedlug

tego miernika nie mozna okresla¢ odrgbnosci punktu izolowanego.

Grupa c jest heterogeniczna wedtug miernika /', jesli warto$¢ 15 © jest wieksza od

1
D,
k-p ; :
gdzie: k — liczba grup, p — liczba obiektow izolowanych. Miernik ten ocenia

stabsza heterogeniczno$¢ punktu izolowanego. Grupa nie jest heterogeniczna
(nie ma odrgbnosci), jezeli nie ma heterogeniczno$ci przynajmniej typu 4, a dla
obiektu izolowanego przynajmniej typu 4'.

Do oceny jakosci klasyfikacji wykorzystano mierniki typu H zaproponowane

sredniej warto$ci srednicy grup bez punktéw izolowanych: j5 o>

w [Kolenda 2006, s. 120]. Wedtug tej propozycji ocena klasyfikacji zostaje przepro-
wadzona na podstawie okreslenia stopnia heterogeniczno$ci wszystkich poszczegol-
nych grup i punktow izolowanych w danej klasyfikacji. O jakos$ci catej klasyfikacji
decyduje najstabsza heterogenicznos$¢ grupy lub punktu izolowanego w tej klasy-
fikacji. Wyrdzniono nastgpujace mierniki charakteryzujace poszczegodlne rodzaje
klasyfikacji:

Miernik H™* — oznacza bardzo dobra klasyfikacje — wszystkie grupy w tej klasy-
fikacji maja heterogeniczno$¢ typu 4™,

Miernik H* — oznacza dobra klasyfikacjg — wszystkie grupy w tej klasyfikacji
maja heterogenicznos$¢ typu 4°, a punkty izolowane — przynajmniej typu A' i ist-
nieje chociaz jedna grupa, ktora ma heterogenicznos¢ typu 4” lub punkt izolo-
wany typu /',

Miernik H — oznacza staba, lecz dopuszczalng klasyfikacje — wszystkie grupy
w tej klasyfikacji maja heterogeniczno$¢ przynajmniej typu /4, a punkt izolowa-
ny przynajmniej typu /' i istnieje chociaz jedna grupa o heterogenicznosci typu
h lub punkt izolowany o heterogenicznosci typu 4'.

Klasyfikacje uznaje si¢ za zla, jesli przynajmniej jedna z grup w danej klasyfika-
cji lub punkt izolowany nie bedzie mie¢ heterogenicznosci.

Miernik SC wyznacza si¢ ze wzoru [Kolenda 2006, s. 120]:
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SC = mlflx(Ek ),

s
gdzie: s, =SK = LZ:si — $rednia warto$¢ dla wszystkich punktéw i nalezacych
M =1 do grupy &,
b —a,
§; = ————,
" max(a,,b,)

a, — $rednia odlegltos¢ obiektu i wzgledem wszystkich obiek-
tow w swojej grupie,

b, — $rednia odlegltos¢ obiektu i wzgledem wszystkich obiek-
tow w grupie sasiedniej (grupa sasiednia dla obiektu i
jest grupa, w ktorej znajduje si¢ obiekt j (obiekt j jest
najblizszym sasiadem dla obiektu i sposréd obiektow
spoza swojej grupy)),

5,=0 — dla grupy zawierajacej jeden punkt,

k — numer grupy,

n, — liczebno$¢ grupy,

i — obiekt nalezacy do grupy «.

Interpretacja miernika SC jest nastgpujaca:

e warto$¢ miernika z przedziatu 0,71-1,00 — podziat na grupy w danej klasyfikacji
nalezy uzna¢ za bardzo dobry,

*  warto$¢ miernika z przedziatu 0,51-0,70 — podziat jest dobry,

e warto$¢ miernika z przedziatu 0,26-0,50 — podziat jest staby, zaleca si¢ stosowa-
nie innej klasyfikacji,

* warto$¢ miernika z przedziatu 0,25-0,00 — podziat jest zty, wyodrebnione grupy
nie tworza zadnych grup obiektow podobnych.

3. Wyniki badania

Wytoniony zbioér sze$ciu zmiennych diagnostycznych zostat wykorzystany do bu-
dowy klasyfikacji wojewodztw Polski pod wzgledem stanu zanieczyszczenia $ro-
dowiska przyrodniczego. Zastosowano metody hierarchiczne, nastepnie za pomoca
wybranych miernikéw okreslajacych jakos¢ otrzymanych podziatow podjeto probe
wskazania najlepszej klasyfikacji. Stosujac metody hierarchiczne, otrzymuje si¢ cata
strukture r6znych podziatow. Za najlepszy proponuje si¢ uznac taki podziat, w kto-
rym jest mala liczba grup i w ktorym wszystkie grupy sa heterogeniczne, najlepiej
typu H™" lub H", moze tez by¢ typ H. W opracowaniu sprawdzano kolejno rzedy den-
drogramu, poczawszy od gory, za pomoca miernikéw H, jednocze$nie biorac pod
uwage liczebnosci poszezeg6lnych grup. W wigkszosci analizowanych klasyfikacji,
z wykorzystaniem r6znych metod hierarchicznych, otrzymywano podziaty charakte-
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ryzujace si¢ brakiem heterogenicznosci lub niekiedy staba heterogenicznoscia grup.
Taka sytuacja zostata zaprezentowana na rys. 3, na ktérym pokazano dendrogram
otrzymany metoda mediany. Na dendrogramie tylko w jednym przypadku mozna
zaobserwowac podziat obiektow, dla ktorego istnieje staba heterogeniczno$¢ grup,
a warto$¢ miernika SC wynosi 0,619 (wedlug tego miernika podziat uznaje si¢ za
dobry). W wyniku takiego podziatu otrzymuje sig trzy grupy oraz trzy punkty izolo-
wane. Do pierwszej grupy naleza wojewodztwa: zachodniopomorskie, pomorskie,
kujawsko-pomorskie oraz wiclkopolskie, druga klasa to takze cztery obiekty: mato-
polskie, dolnoslaskie, mazowieckie i $wigtokrzyskie, trzecia grupa to: warminsko-
-mazurskie, podlaskie, lubuskie, podkarpackie i lubelskie. Odrgbne jednoelemento-
we skupienia tworza wojewodztwa: opolskie, todzkie i $laskie. Wojewddztwo $la-
skie charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto§ciami cech okreslajacych emisje: zanie-
czyszczen pytowych, dwutlenku siarki i dwutlenku wegla z zaktadow szczegdlnie
uciazliwych w tonach na km? powierzchni wojewodztwa. Pozostate dwa wojewodz-
twa izolowane takze maja wyzsze od $rednich wartosci zmiennych diagnostycznych.
Skupienie trzecie (pig¢ obiektow) charakteryzuje si¢ najkorzystniejsza sytuacja pod
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Rys. 3. Dendrogram otrzymany metoda mediany

Zrodto: opracowanie wiasne.
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wzgledem stanu zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego, uwzgledniajac przy-
jete zmienne diagnostyczne (np. niskie procentowe wartosci udziatu $ciekow od-
prowadzanych bezposrednio z zaktadow w ogolnej ilosci Sciekow przemystowych
i komunalnych czy emisji).

Klasyfikujac Polske w ujeciu wojewddztw pod wzgledem stanu zanieczyszcze-
nia $rodowiska przyrodniczego, wykorzystano takze metod¢ Warda. Dendrogram
otrzymany za pomoca tej metody przedstawiono na rys. 4. Pokazano na nim tak-
ze warto$ci miernikow okreslajacych jako$¢ otrzymanych podziatow. Klasyfikacja
otrzymana metoda Warda daje polepszenie klasyfikacji obiektow w rzedzie nizej
o0 jeden w poréwnaniu z metoda mediany. Jest to jednak tylko polepszenie wartosci
miernika SC z 0,619 na 0,849, natomiast miernik A pozostaje bez zmian. Uwzgled-
niajac wartos¢ miernika SC 0,849, otrzymuje si¢ cztery skupienia kilkuelementowe
oraz w dalszym ciagu trzy punkty izolowane. Rdznica migdzy podziatami polega na
tym, ze klasa sktadajaca si¢ z pigciu elementow uzyskanych metoda mediany zostata
podzielona w metodzie Warda na dwie grupy.
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Rys. 4. Dendrogram otrzymany metoda Warda

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Podziat na wigksza liczbg skupien nie wnosi do klasyfikacji bardziej doktadnych
informacji o analizowanych obiektach. Wartosci §rednie dla przyjetych zmiennych
diagnostycznych w wyodrgbnione;j klasie sg na poziomie $rednich og6lnych. Wyklu-
czenie dwoch wojewddztw z wezesniejszej grupy podkreslito lepsza sytuacje pozo-
statych trzech wojewddztw w poroéwnaniu z innymi grupami pod wzglgdem stanu
srodowiska przyrodniczego.

4. Podsumowanie

W opracowaniu wykorzystano wybrane mierniki do oceny klasyfikacji Polski w uje-

ciu wojewodztw pod wzgledem stanu $rodowiska przyrodniczego. Do wyznacze-

nia determinant analizowanego kryterium wykorzystano metod¢ glownych sktado-
wych (PCA), ktora pozwolita wyloni¢ te najistotniejsze sposrdd wielu czynnikow
wplywajacych na zanieczyszczenie powietrza, gleby oraz wody. Zredukowana lista
zmiennych diagnostycznych stanowita podstawe klasyfikacji wojewddztw Polski.

Analiza zgromadzonego materiatu pozwolita na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

* Za pomoca metody glownych sktadowych wyodrebniono cztery pierwsze skta-
dowe wyjasniajace 84,6% catkowitej zmienno$ci analizowanych zmiennych.
Pierwsza gtéwna sktadowa wyjasniata 42,5% ogolnej zmiennosci i byta skorelo-
wana z szescioma zmiennymi, ktore uznano za determinanty stanu zanieczysz-
czenia srodowiska w przyrodniczego wojewodztwach Polski.

*  Metody hierarchiczne postuzyty do utworzenia klasyfikacji wojewodztw i poka-
zaly strukturg otrzymanych podziatow.

* Mierniki oceny klasyfikacji daly mozliwo§¢ wyboru najlepszego podziatu, cha-
rakteryzujacego si¢ nieduza liczba heterogenicznych klas. Ocena otrzymanych
podziatéw zostata potwierdzona zgodnymi warto$ciami wybranych miernikow.

*  Wybierajac najlepszy podziat obiektow, nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko war-
tosci miernikow, ale takze liczbg klas, od ktorej uzalezniona jest wartos¢ miar
oceniajacych jakos¢ klasyfikacji, oraz liczebnosci poszczegolnych grup.

*  Wykorzystanie metod wielowymiarowej analizy poroéwnawczej jest bardzo
przydatne w badaniu wielu zjawisk, stad znajduje zastosowanie w tak wielu
dziedzinach zycia. Nalezy prowadzi¢ takie analizy w czasie, z zastosowaniem
roznych zmiennych diagnostycznych, nie tylko w przekroju wojewodztw, ale
takze krajow, regionow, powiatow czy gmin oraz obszarow chronionych czy
przedsigbiorstw. Badanie dynamiczne umozliwia zaobserwowanie prawidtowo-
$ci analizowanego zjawiska, uwzglednienie zmian i wahan w jego przebiegu,
tendencji rozwojowych w czasie. Badania poréwnawcze powinny mie¢ charak-
ter analizy przekrojowo-dynamicznej bedacej najpetniejsza forma wielowymia-
rowej analizy poroéwnawczej [Sej-Kolasa 2005, s. 224].
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QUALITY OF THE CLASSIFICATION
OF POLISH VOIVODESHIPS BY THE NATURAL ENVIRONMENT
POLLUTION STATE

Summary: The purpose of the study is an appraisal of the quality of the classification of
Polish voivodeships by the environment pollution and the identification of the best division
of objects under study. The quality of the division is estimated by measures determining the
homogeneity degree of certain groups and points isolated within the given classification.

While establishing the classification median and Ward methods were applied, the clas-
sification quality was rated on different dendrogram levels and the best division was chosen.
The study covers all voivodeships and the statistic information refers to the year 2005. The list
of diagnostic variables includes key issues subject to the pollution, i.e. soil, water resources
and air. The Statistica and Taksonomia numeryczna software were used for computing.
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