ARCHIVES OF ENVIRONMENTAL PROTECTION
ARCHIWUM OCHRONY SRODOWISKA
vol. 30 no. 2 pp. 71-82 2004

PL ISSN 0324-8461

© Copyright by Institute of Envionmental Engineering of the Polish Academy of Sciences, Zabrze, Poland 2004

ANALIZA KORELACIJI I REGRESJI POMIEDZY ZAWARTOSCIA
METALI CIEZKICH W GLEBACH GORNOSLASKIEGO OKREGU
PRZEMYSLOWEGO A ICH PODATNOSCIA MAGNETYCZNA

JAROSLAW ZAWADZKI', TADEUSZ MAGIERA?, ZYGMUNT STRZYSZCZ?

! Politechnika Warszawska, Instytut System6w Inzynierii Srodowiska, Zaktad Metod Matematycznych
ul. Nowowiejska 20, 00-661 Warszawa
2 Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk
ul. M. Sktodowskiej-Curie 34, 41-819 Zabrze

Keywords: heavy metals, magnetic susceptibility, topsoil.

CORRELATION AND REGRESSION ANALYSIS OF HEAVY METAL CONTENT
AND MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN SOILS FROM UPPER SILESIAN
INDUSTRIAL REGION

The aim of this paper was to investigate the relationship between magnetic susceptibility of topsoil and
content of heavy metal being the result of urban and industrial dust-fall. Tools for this study were some com-
plementary statistic methods such as: correlation analysis using Pearson correlation coefficient, Spearman rank
correlation coefficient, stepwise regression and ,,chi-kwadrat " test. The base for statistic analysis was dataset of ca.
600 topsoil samples (20 cm) form Upper Silesian Industrial Region, including content of As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni and Pb as well as values of low-field specific magnetic susceptibility (x) measured for the same samples.

The study clearly confirms a significant correlation between the level of inorganic contamination and the
measured susceptibility value, although the correlations in soil are usually more sophisticated. The most often
observed correlation coefficients between magnetic susceptibility and heavy metals content were on medium
(r=10.5-0.7) and high (r = 0.7-0.9) level. The statistic analysis of the studied parameters can not be based only
on Pearson correlation coefficient. The use of some complementary statistic methods allows for more correct
interpretation of existing relationships. The comparable values of Pearson linear correlation coefficient and Spe-
arman rank the correlation coefficient, observed in studied dataset within the range of accuracy used, shows the
existence of linear correlation. The similar conclusions have been drawn from the analysis of reverse stepwise
regression. The observed model of linear multiple regression explains almost 80% of variability of the x value.
Foregoing statistical analysis confirms some earlier observations that magnetometry based on topsoil magnetic
susceptibility measurement could be a very interesting and alternative or complementary method for monitoring
anthropogenic soil pollution and especially heavy metal contamination level.

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo poznanie wspétzaleznosci pomigdzy wartoscia podatnosci magne-
tycznej gleb a zawarto$cia metali cigzkich pochodzacych z opadu pytéw miejsko-przemystowych przy
pomocy kilku komplementarnych metod statystycznych: analizy korelacji przy uzyciu wspétczynnikow
korelacji Pearsona i wspdtczynnikéw korelacji rang Spearman’a, regresji krokowej, testu niezaleznosci
~chi-kwadrat”. Podstawg do obliczen statystycznych bylto okoto 600 pomiaréw zawartosci As, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni i Pb, w gdérnej (20 cm) warstwie gleby z obszaru Gérnoslaskiego Okrggu Przemystowego
(GOP). Dane dotyczace zawartosci metali cigzkich uzupelniono pomiarami niskopolowej specyficznej
podatno$ci magnetycznej (y) dokonanymi w tych samych prébach.
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Stwierdzono istnienie wyraznej korelacji pomigdzy poziomem zanieczyszczen antropogenicznych
a wielkoscig mierzonej podatnosci, chociaz zaleznosci te w glebie sa na ogét skomplikowane. Najczgsciej
wystepuja $rednie na poziomie r= 0,5-0,7 i wysokie, na poziomie r= 0,7-0,9 korelacje pomigdzy wielko-
$cig podatnosci a zawartosciami badanych metali. Stwierdzono, ze badania zaleznosci pomigdzy podatnoscia
magnetyczna, a zawarto$cia metali cigzkich nie powinny by¢ oparte wytacznie o wyznaczanie wspétczynnika
korelacji Persona. Zastosowanie kilku komplementarnych metod statystycznych pozwala oceni¢ istniejace
wspotzaleznosci w sposodb bardziej prawidtowy. Poréwnanie wartosci wspéiczynnika korelacji liniowej Pe-
arsona oraz wspotczynnika korelacji rang Spermana wskazuje, ze w zakresie stosowanej doktadnosci zwiazki
korelacyjne sa liniowe. Podobnych wnioskéw dostarczaja wyniki regresji krokowej wstecznej. Otrzymany
model liniowy regresji wielokrotnej wyjasnia prawie 80% zmiennosci podatnosci magnetycznej. Powyzsze
analizy statystyczne potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia, ze magnetometria bazujaca na pomiarach po-
datno$ci magnetycznej gleb stanowi bardzo interesujaca alternatywe dla innych metod w zakresie monitoringu
zanieczyszczen antropogenicznych gleby, a w szczegdlnosci zanieczyszczen metalami cigzkimi.

WSTEP

Istnieje wiele dowoddw potwierdzajacych zwiazek pomiedzy wzrostem specyficz-
nej podatnosci magnetycznej () w glebach a czynnikami o charakterze antropogenicz-
nym [3, 10-12, 14]. Waznym czynnikiem wskazujacym na antropogeniczny charakter
¥ jest zwigkszona zawarto$¢ metali cigzkich oraz innych zanieczyszczen w badanych
glebach. Gtowna przyczyng tych zanieczyszczen jest emisja pytow przemystowych,
ktore zawieraja zwiazki ferromagnetygzne pochodzenia antropogenicznego. Zwiaz-
ki te powstaja w wyniku skomplikowanych proceséw technologicznych w réznych
gateziach przemystu. Istnienie réznorodnych zwigzkéw magnetycznych w tym fer-
romagnetycznych, paramagnetycznych oraz diamagnetycznych pochodzenia natural-
nego i antropogenicznego powoduje, ze zwiazek pomigdzy podatnosciag magnetyczna,
a zawartoscig badanych zanieczyszczen, mimo ze bardzo wyrazny jest rownoczesnie
bardzo ztozony i nietatwy do wyjasnienia. Stwierdzenie istnienia powyzszych zwiaz-
kow pozwala na wykorzystanie podatnosci magnetycznej w monitoringu srodowiska.
Metoda ta taczy prostote pomiardw, mozliwos¢ szybkiego wykonywania pomiaréw
terenowych oraz znaczne obnizenie kosztow badan ze wzglgdu na zmniejszenie liczby
analiz chemicznych koniecznych do wykonania [5-7].

Zrozumienie zwiazku pomigdzy zawartoscig zanieczyszczen antropogenicznych
a podatnoscia magnetyczng wymaga zaréwno badan fizykochemicznych jak réwniez
obliczen o charakterze statystycznym, ze wzgledu na réznorodnosé zrédet i rodzaju za-
nieczyszczenia gleb. Celem przeprowadzonych badan byto zbadanie wspotzaleznosci po-
miedzy wartoscia y a zawarto$cig zanieczyszczen przy pomocy kilku komplementarnych
metod statystycznych: analizy korelacji przy uzyciu wspétczynnikdéw korelacji Pearsona
i wspotczynnikdéw korelacji rang Spearman’a, regresji krokowej, testu niezaleznosci
chi-kwadrat”. Zastosowanie kilku metod statystycznych pozwala lepiej zrozumie¢
badana zalezno$¢ pomigdzy 7 a zawartoscia zanieczyszczen m.in., dlatego iz stosowanie
pojedynczej metody nie jest najczgsciej wiarygodne i wymaga poréwnania z wynikami
innych metod. W szczeg6lnosci interesujace bylo zagadnienie zasadnosci stosowania do
wyzej opisywanych badan popularnego wspdtczynnika korelacji Persona [13]. W celu
uzyskania mozliwie prostego modelu wigzacego podatno$¢ magnetyczng z zawartoscia
kilku rodzajow zanieczyszczen zastosowano analize regresji krokowej. Metoda ta moze
okaza¢ si¢ perspektywiczna jako skuteczne i niezbyt skomplikowane narzedzie analizy
wynikow w wyzej opisywanych badaniach.
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METODYKA BADAN

Podstawa do obliczen statystycznych byto okoto 600 pomiaréw zawartosci As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Pb w probkach pobranych z obszaru Goérnoslaskiego Okregu
Przemystowego (GOP) wykonanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny w ramach
opracowywania ,,Atlasu geochemicznego Polski” [4]. Dane chemiczne zostaly uzupet-
nione pomiarami niskopolowej specyficznej podatnosci magnetycznej (y) mierzonej
w laboratorium Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN Zabrzu. Pomiary i zostaty
wykonane na bazie tych samych préb, w ktorych przeprowadzono oznaczenia chemicz-
ne. Pomiary te zostaty wykonane w ramach projektu naukowego ,,Geogenny lub antro-
pogenny charakter glebowych anomalii magnetycznych na obszarze Polski — studium po-
roéwnawcze zapisu petromagnetycznego 1 geochemicznego” finansowanego przez KBN
(nr projektu 6 P04D 014 16). Analizg statystyczng objgto obszar o ksztalcie prostokata,
o wymiarach 72 km w kierunku wschdd-zachoéd oraz 38 km w kierunku péinoc-potudnie
(Rys. 1). Siatka punktéw pomiarowych byta nieregularna. Srednia odleglo$é miedzy
punktami pomiarowymi wynosita 2,3 km.

Probki gleb pochodzity z zasobéw archiwalnych Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego. Poboru dokonywano w latach 1991-1992. Probki o masie okoto 0,5 kg pobierano
za pomoca recznej sondy o $rednicy okoto 8 cm z glgbokoscei 0,0-0,2 m. Na terenach
lesnych przed poborem proby odrzucano scidtke lesna, co miato zniwelowaé réznice
mig¢dzy trenami rolnymi i lesnymi. Nastgpnie probki suszono w temperaturze pokojowej,
przesiewano przez sito 1 mm i przez kwartowanie uzyskiwano prébke analityczna o ma-
sie okoto 100 g. Oznaczenia zawartosci metali cigzkich wykonano metodg spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP) spektrometrem firmy Philips 8060 [4].
Niskopolowa podatno$¢ magnetyczng mierzono miernikiem podatnosci MS2B ,,Barting-
ton” 1 przeliczano na podatnos¢ specyficzna (masowa) uwzgledniajac gestosé proby.
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Rys. 1. Polozenie badanego obszaru na tle mapy GOP
Localization of study area on the map of Upper Silesian Industrial Region (USIR)
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WYNIKI BADAN

Statystyka opisowa

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie obliczen podstawowych miar statystyki
opisowej zawarto$ci badanych pierwiastkéw oraz podatnosci w glebach GOP. Poréwnu-
jac dane z tabeli 1 z liczbami granicznymi podanymi przez Ministerstwo Srodowiska [8]
mozna wysnu¢ ogolny wniosek, ze o ile wartosci $rednie zanieczyszczen mieszcza sie
w granicach od zawartosci podwyzszonej do $redniej, to wartosci maksymalne lezg na
0g6t w zakresie bardzo silnych zanieczyszczen. Ogdlng cechg analizowanych danych sa
bardzo wysokie wartosci odchylen standardowych, najczgsciej wigksze od wartosci sred-
niej oraz wysoka asymetria prawostronna. Sg to czgsto spotykane cechy zbioréw danych
dotyczacych zanieczyszczenia Srodowiska.

Tabela 1. Statystyki opisowe zawartosci badanych pierwiastkéw wraz z liczbami granicznymi oraz wartosci
w glebach GOP
Descriptive statistic of heavy metal content, boundary values and y value in soil of USIR

n | Srednia | Odchylenie stand. | Min. | Max. | Skosnosé stand. Kurtoza Wartosci
Mean |Standard deviation|mg/kg| mg/kg | Standard skewness stand. graniczne®
mg/kg mg/kg Standard kurtosis | Boundary

values”
[mg/kg]
As |593 8,78 14,15 2,5 [238 91,50 625,38 20
Cd [593 (4,90 10,27 0,25 [159,5 (89,51 544,32 4
Co [5932,73 2,16 0,5 |21 22,25 56,48 20
Cr |593 6,62 7,30 0,5 |95 65,38 309,88 150
Cu [593]16,58 41,29 0,5 805 132,85 1160,45 150
Fe' 593 0,76 0,54 0,05 3,57 14,41 14,37 no limits
Mn (593 (380,47 (447,92 5,0 |7000 |66,73 415,72 no limits
Ni |593 6,61 6,52 0,5 |89 45,82 224,328 100
Pb [593 (226,20 |[896,34 3,0 16972 |139,05 1147,08 100
Zn |593 505,28 |1041,23 15 11899 65,57 277,87 300
x? |593 121,31 |186,11 1,25 |1768,1 (39,15 102,39 no limits

") zawarto$¢ Fe jest wyrazona w % — Fe content in %,
2 wartosci y, wyrazone sg w 10*m’/kg —  values in 10*m?/kg,
¥ na podstawie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [8] — based on Directive of the Polish Ministry of Environment [8]

W niniejszej pracy korzystajac z bardzo duzego (okoto 600 probek) zbioru danych
mozna bylo obliczy¢ realistyczne wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona pomigdzy y
a zawartos$cia badanych pierwiastkow.

Tabele 2 i 3 pokazujg odpowiednio wartosci wspotczynnikéw korelacji Pearsona oraz
rang Spearmana. Wspotczynniki korelacji obliczane byty albo z catego zbioru danych (licz-
ba przypadkéw 597 — Wariant 1) albo ze zbioru danych po odrzuceniu punktow odstajacych
(liczba przypadkéw 526 Wariant 2). W tym drugim przypadku wykonywano regresje kro-
kowa na catym zbiorze danych, a nastgpnie analizowano anomalne reszty. Jako warto$ci
odstajace przyjeto te, ktorych modut wartosci studentyzowanej reszty byt wigkszy od 3.
W rezultacie takiej procedury usunigto kilkadziesiat punktow odstajacych.
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Tabela 2. Tabela wspétczynnikéw korelacji liniowej Pearsona (wspétczynniki istotne na poziomie ufnosci
95%). Wartosci nad gérze i na dole oznaczaja odpowiednio wspétczynniki korelacji dla wszystkich danych
oraz dla danych po usunigciu wartosci odstajacych
Pearson linear correlation coefficients (coefficients are significant on confidence level of 95%). Values on the
top of the cell are coefficients for the whole dataset. Values on the bottom of the cell are coefficients after the
removal of extreme values

Elements Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn X
% 0,6314 | 0,2475 | 0,4086 | 0,4886 | 0,5729 | 0,4447 | 0,4778 | 0,6005 | 0,7561 | 0,6253
3 0,6789 | 0,4728 | 0,4923 | 0,6204 | 0,6408 | 0,5194 | 0,5411 | 0,7106 | 0,7060 | 0,6303
cd 0,1333 | 0,1754 | 0,3076 | 0,4076 | 0,3850 | 0,3135 | 0,6251 | 0,8967 | 0,3603
0,3754 | 0,3926 | 0,6130 | 0,5000 | 0,5212 | 0,5183 | 0,8711 | 0,9273 | 0,6209
Co 0,5433 | 0,4133 | 0,6989 | 0,5762 | 0,8189 | 0,0374 | 0,1349 | 0,3153
0,8563 | 0,6845 | 0,8545 | 0,7700 | 0,8719 | 0,3282 | 0,4471 | 0,4727
Cr 0,5352 | 0,6741 | 0,5663 | 0,7469 | 0,1661 | 0,2246 | 0,5454
0,7365 | 0,8893 | 0,7183 | 0,8910 | 0,3562 | 0,4840 | 0,5413
Cu 0,6355 | 0,4324 | 0,6641 | 0,2283 | 0,3582 | 0,8391
0,7685 | 0,6527 | 0,8260 | 0,6266 | 0,7155 | 0,8204
Fe 0,6412 | 0,7803 | 0,3789 | 0,4497 | 0,5834
0,7717 | 0,8748 | 0,4797 | 0,5702 | 0,6109
Mn 0,5962 | 0,2448 | 0,4049 | 0,4497
0,7293 | 0,4658 | 0,5905 | 0,5150
Ni 0,2218 | 0,3709 | 0,6198
0,4532 | 0,6197 | 0,6236
Pb 0,7923 | 0,2378
0,8600 | 0,6480
0,4228
Zn 0,7046

W celu dodatkowej weryfikacji wykonano rowniez test niezalezno$ci ,,chi-kwa-
drat”, w celu potwierdzenia zaleznosci (stochastycznych) pomiedzy x a zawartoscia
metali cigzkich. Test ten wykazat brak niezaleznosci pomigdzy x za zawartoscia kazdego
z pierwiastkéw na poziomie ufnosci 0,95.

Wyniki regresji krokowej wstecznej

Celem przeprowadzenia regresji krokowej bylo znalezienie wiarygodnego modelu
wiazacego warto$¢  z zawartoscia badanych pierwiastkow, zawierajacego jedynie taka licz-
be zmiennych, ktére istotnie wplywaja na jakos¢ modelu. Zmienng zalezng y (wyjasniang)
powiazano z zawarto$ciami badanych pierwiastkow. Regresje przeprowadzono w dwoch wa-
riantach. W pierwszym z nich uzywano wszystkich danych bez analizy warto$ci odstajacych.
W drugim przypadku przed wykonaniem regresji przeanalizowano wszystkie dane GOP pod
katem wystepowania w zbiorze danych wartosci odstajacych. Jako wartosci odstajace przyje-
to te, ktérych modut wartosci studentyzowanej reszty byt wigkszy od 3. W obu przypadkach
badano odpowiednie zatozenia modelu regresji liniowej jak na przyktad r —homosceda-
stycznos$¢ modelu [9]. Dla poréwnania doktadnosci wynikéw uzyskanych metoda regresji
krokowej wstecznej przedstawiono réwniez model 1 wyniki otrzymane z klasycznej regresji
wielokrotnej, w ktorej jako zmienne niezalezne przyjeto zawartosci wszystkich mierzonych
pierwiastkow. Istota regresji krokowej jest wyeliminowanie zmiennych niezaleznych silnie ze
sobg skorelowanych. Punktem wyjsciowym do wykonania regresji krokowej wstecznej byto
10 zmiennych, wliczajac w to stala modelu. Przyjeto domysing wartos$¢ do usunigeia F = 4,0,
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informujaca o tym jak mato istotna dla regresji musi by¢ dana zmienna, aby ja usuna¢ z mo-
delu. Wartos¢ ta odpowiada poziomowi ufnosci rownym okoto 95%.

Tabela 3. Tabela wspétczynnikéw korelacji rang Spearmana (wspétczynniki sa istotne na poziomie ufnosci
95%). Wartosci nad gorze i na dole oznaczaja odpowiednio wspdtczynniki korelacji rang dla wszystkich
danych oraz dla danych po usunigciu wartosci odstajacych
Spearman rank correlation coefficients (coefficients are significant on confidence level of 95%). Values on the
top of the cell are coefficients for the whole dataset. Values on the bottom of the cell are coefficients after the
removal of extreme values

Elements Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn X
Wariant 1
Alternative | ;
“Zgzr::/g Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn %
Alternative 2
As 0,6199 | 0,2221 | 0,2646 | 0,3727 | 0,4911 | 0,2813 | 0,4132 | 0,7626 | 0,6581 | 0,4618
0,7101 | 0,5107 | 0,5484 | 0,6560 | 0,6843 | 0,5539 | 0,5919 | 0,7410 | 0,7401 | 0,6617
cd 0,1731 | 0,1593 | 0,1865 | 0,4214 | 0,3600 | 0,3181 | 0,6378 | 0,8516 | 0,2989
0,4190 | 0,4535 | 0,6318 | 0,5473 | 0,5671 | 0,5603 | 0,8809 | 0,9299 | 0,6324
Co 0,5485 | 0,2489 | 0,7406 | 0,5295 | 0,7798 | 0,0875 | 0,2043 | 0,4139
0,8645 | 0,7162 | 0,8601 | 0,7626 | 0,8817 | 0,3806 | 0,4886 | 0,5271
Cr 0,3290 | 0,6029 | 0,3998 | 0,7690 | 0,1104 | 0,2443 | 0,4765
0,7784 | 0,9033 | 0,7324 | 0,9090 | 0,4268 | 0,5414 | 0,6060
Cu 0,3510 | 0,1661 | 0,3919 | 0,2423 | 0,3063 | 0,4078
0,8025 | 0,6695 | 0,8501 | 0,6505 | 0,7352 | 0,8324
Fe 0,5864 | 0,7657 | 0,3219 | 0,4857 | 0,6535
0,7789 | 0,8936 | 0,5355 | 0,6173 | 0,6663
Mn 0,5057 | 0,1837 | 0,3669 | 0,3344
0,7442 | 0,5175 | 0,6288 | 0,5548
Ni 0,2305 | 0,3914 | 0,6415
0,5082 | 0,6562 | 0,6719
Pb 0,6004 | 0,2331
0,8761 | 0,6714
0,3694
£ 0.7214

Wariant 1 — wszystkie dane
W trakcie procedury regresji krokowej wstecznej zostaty usunigte z modelu:
Cd i Mn. Koncowe réwnanie regresji krokowej wstecznej jest nastgpujace:

= —29,22 +3,00724*AS_PPM -36,2393*CO_PPM —-3,33961*CR_PPM +
+0,536258*CU_PPM + 184,235*FE_PROC + 17,0018*NI_PPM -
—0,0365503*PB_PPM - 0,0152296*ZN_PPM (1a)

Ponizej dla poréwnania pokazano réwnanie regresji otrzymane w wyniku klasycz-
nej regresji liniowej przy zastosowaniu wszystkich zmiennych niezaleznych, tzn. wszyst-
kich zawarto$ci badanych pierwiastkow):

x= —29,4564 +2,99279*AS_PPM" +0,148529*CD_PPM - 35,3166*CO_PPM —
—3,24926%*CR_PPM + 0,527505*CU PPM + 188,627*FE_PROC?» -
—0,0167543*MN_PPM + 16,943*NI PPM - 0,0371615*PB_PPM -
—0,0147815*ZN_PPM) (1b)

D warto$¢ w ppm

2 wartos¢ w %
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Ponizej, na rysunku 2 przedstawiono wykres rozrzutu obserwowanych i przewidy-
wanych wartosci podatno$ci magnetycznej y oraz prosta regresji, otrzymanag na podsta-
wie modelu regresji krokowej wstecznej podanym wzorem (1a).

Obserwowane
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Rys. 2. Wykres rozrzutu obserwowanych i przewidywanych wartosci podatnosci magnetycznej oraz prosta
regresji otrzymana na podstawie modelu regresji krokowej wstecznej danej réwnaniem (1a)
Scatter diagram of observed (vertical axis) and predicted (horizontal axis) values of magnetic susceptibility
and regression line obtained on the base of reverse stepwise regression model described by formula (1a)

Doktadne parametry linii regresji pokazanej na rysunku 2 sg nastgpujace:

— wspoOlczynnik determinacji (informuje ile zmiennosci podatnosci magnetycznej
jest wyjasniana przez model) — R? = 57,4722 % (57,5696%);

— wspotczynnik determinacji (poprawiony ze wzgledu zmiang ilosci zmiennych
niezaleznych) — R > = 56,8896 % (56,8406%);

— blad standardowy estymacji — 65,5708 (65,7689);

— blad $redni, bezwzgledny (Srednia wartos¢ reszt) — 24,4649 (65,7689);

— statystyka Durbina-Watsona = 1,65888 (1,64159) (wysoka warto$¢ statystyki
Durbina-Watsona — powyzej 1,4 —informuje o braku istotnych statystycznie
korelacji migdzy resztami potwierdzajac prawidtowos$¢ modelu).

Statystycznie istotny zwiazek migdzy zmiennymi zostat stwierdzony na po-
ziomie ufnosci 0,99%, o czym informuje bliska zeru warto$¢ parametru P analizy
wariancji (Tab. 4).

Niewysokie wartosci wspdtezynnikéw determinacji otrzymanego modelu
zawierajacego 8 zmiennych niezaleznych zawartosci As, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb
1Zn oraz stala wynikaty z wystgpowania wyraznych punktéw odstajacych, ktére
usunig¢to w nastgpnym etapie (wariant nr 2).
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Tabela 4. Wyniki analizy wariancji wykonanej na wszystkich danych
Results of variance analysis on the base of whole dataset

Zr6dio zmiennosci Suma Stopnie swobody Srednie kwadraty Statystyka F Warto$¢-P
Variation source kwadratow Degree of Quadratic mean
Sum square freedom F statistic P - value
Wlshel 1,17848E7 8 1,47309E6 98,65 0,0000
Model
Reszty
Final segments 8,72038E6 584 149322
of the set
Zmienno$é
catkowita 2,05051E7 592
Total variation

Wariant 2 — dane po usunieciu punktow odstajqcych
W trakcie procedury regresji krokowej usunigte zostaly kolejno zmienne: Cd, Fe, Zn
1 Cr. Otrzymano nastgpujacy model:

x=15,07404 + 3,34224*AS PPM -11,6068*CO PPM + 437567*CU_PPM +
+ 0,0203893*MN_PPM + 5,24575*NI_PPM - 0,022788*PB_PPM (2a)

Ponizej dla poréwnania zaprezentowano model zawierajacy wszystkie zmienne.

x = 4,54632 + 3,44542*AS_PPM - 0,00261307*CD_PPM —11,3547*CO_PPM +

+0,431644*CR_PPM + 4,38287*CU_PPM - 1,41298*FE PROC +
+0,0199196*MN_PPM + 4,9273*NI_PPM - 0,0205905*PB_PPM -
—0,00207208*ZN_PPM) (2b)

" wartos$¢ w ppm
2 warto$¢ w %

Ponizej na rysunku 3 przedstawiono wykres rozrzutu obserwowanych i przewidy-
wanych warto$ci y oraz prosta regresji, otrzymang na podstawie powyzszego modelu
regresji krokowej wstecznej.

Jak tatwo zauwazy¢ na podstawie powyzszego wykresu po wyeliminowaniu punk-
tow odstajacych uzyskano znacznie lepszy stopien dopasowania. Potwierdzily to warto-
$ci otrzymanych parametrow linii regresji:

—  wspolczynnik determinacji — R* = 80,0774% (80,1297%);

— wspotczynnik determinacji (poprawiony ze wzgledu na zmiang ilosci zmien-

nych niezaleznych) — RCZ =79,8471% (79,7439%);

— btad standardowy estymacji 35,0813 (35,171);

— biad sredni, bezwzgledny ($rednia wartos¢ reszt) 24,4649 (24,405);

— statystyka Durbina-Watsona = 1,7806 (1,79218).

W tabeli 5 przedstawiono tablicg analizy wariancji otrzymang w wariancie
drugim. Tym razem otrzymano wysoka warto§¢ wspétczynnikdw determinacji mo-
delu zawierajacego jedynie 6 zmiennych: As, Co, Cu, Mn, Ni i Pb, przy pominigciu
zmiennych Cd, Fe, Zn, Cr.
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Rys. 3. Wykres rozrzutu obserwowanych i przewidywanych wartosci podatnosci magnetycznej oraz prosta
regresji otrzymana na podstawie modelu regresji krokowej wstecznej danej réwnaniem (2a)
Scatter diagram of observed (vertical axis) and predicted (horizontal axis) values of magnetic susceptibility
and regression line obtained on the base of reverse stepwise regression model described by formula (2a)

Tabela 5. Wyniki analizy wariancji wykonanej na danych uzytych do przeprowadzenia obliczen regresji
krokowej wstecznej
Results of variance analysis on the base of data after Cd, Fe, Zn and Cr removal

Zrédlo zmiennosci Suma Stopnie swobody | Srednie kwadraty | Statystyka F Wartos¢-P
Variation source kwadratow Degree of Quadratic mean
Sum square freedom F statistic P - value
Lt 2,56734E6 6 427890,0 347,68 0,0000
Model d d
Reszty
Final segments 638734,0 519 1230,7
of the set
Zmiennos¢
catkowita 3,20607E6 525
Total variation

DYSKUSJA WYNIKOW

W zagadnieniach dotyczacych wspotzaleznosci zmiennych losowych np. w bada-
niach $rodowiska najczgsciej korzysta sig¢ ze wspotezynnika korelacji Pearsona. Podobnie
byto w dotychczasowych badaniach zaleznosci y od zanieczyszczen antropogenicznych.
Dotychczasowe badania wykazaly raczej silng zaleznos$¢ korelacyjng pomiedzy y a za-
nieczyszczeniem np. Pb, Zn, Cu, Cd [13]. Oczywistym jest, ze wielkosci wspdtczynni-
kow korelacji zalezg od wielu réznych czynnikdw i moga byé rozne np. w zaleznosci
od rodzaju wystepujacych pytéw przemystowych. Korzystajac ze wspotczynnika ko-
relacji liniowej Pearsona nalezy jednak pamigta¢ o jego ograniczeniach. Po pierwsze
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powszechnie stosowany estymator wspdtczynnika korelacji otrzymany metoda momentow
r(x,y) = cov(x,y)/sxsy (gdzie, cov(x,y) jest kowariancjg empiryczng z proby, s,s, Jest ilo-
czynem empirycznych zmiennych losowych X 1Y) ma rozktad, ktory jest bardzo stabo
zbiezny do rozktadu normalnego N(p, 1-p/n'?). Zatem w celu uzyskania wiarygodnych
wynikéw powinno korzysta¢ si¢ z bardzo licznych proéb [2]. Po drugie, ze wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona zalezy silnie od punktow odstajacych i jeden lub kilka nie-
typowych pomiar6w moze znacznie zmienic¢ jego wartosé. Po trzecie w przypadku roz-
kfadow wielowymiarowych wspotczynnik korelacji nie jest zawsze miarg rzeczywistej
wspdtzaleznosci, a jego wartos¢ wynika raczej z zaleznosci pozornych [1]. Po czwarte
wspotezynnik korelacji liniowej Pearsona pozwala wyznaczy¢ jedynie korelacje liniowe.

Jak tatwo dostrzec w tabeli 2 korelacje liniowe okreslone wspdtczynnikiem kore-
lacji liniowej Pearsona zawartosciami badanych pierwiastkdw sg najczesciej przecigtne
(0,3 <r <0,5), srednie (0,5 <r <0,7) lub wysokie (0,7 <r <0,9). Podobny wniosek mozna
wysuna¢ odnosnie korelacji pomigdzy podatnoscia magnetyczng a zawartoscia bada-
nych pierwiastkéw. Po usunigciu punktéw odstajacych, w przypadku wigkszosci, naste-
powal wyrazny wzrost wspotczynnikdw korelacji. Wigkszo$¢ obserwowanych korelacji
byta teraz srednia lub wysoka. Potwierdza to, ze przypadkowe wartosci odstajace moga
powaznie wplynaé na wyniki obliczen, dlatego powinno si¢ je raczej usuwac ze zbioru
danych, jesli chcemy scharakteryzowac cala probg. Podobnie wysokie warto$ci otrzy-
mano obliczajac, w analogiczny sposob, wspotczynniki rang Spearmana (Tab. 3). Sq one
nieco bardziej odporne na warto$ci odstajace niz w przypadku wspotczynnika korelacji
liniowej Pearsona oraz na brak liniowosci wspotzaleznosci korelacyjne;j.

Jak wida¢ wartosci wspdtczynnika korelacji rang sa generalnie nieco wyzsze niz
wspotczynnika korelacji Perasona. Swiadczy to o liniowosci badanych korelacji, co po-
twierdza celowos¢ stosowania wspotezynnikow korelacji Spearmana do badania korela-
cji pomigdzy y a zawarto$cia zanieczyszczen antropogenicznych.

Analizujac regresje krokowa wsteczna pominigeie zawartosci tak istotnych pier-
wiastkow dla wyjasnienia zmiennosci podatnosci, jak Fe 1Zn, wymaga wyjasnienia.
Wiadomo, ze podczas wykonywania analizy regresji wazne jest, aby zmienne nieza-
lezne bytly silnie skorelowane ze zmienng zalezna, a jednocze$nie byly bardzo stabo
skorelowane migdzy soba. Idealnie jest wowczas, gdy korelacje pomigdzy zmienna
wyjasniana a zmiennymi objasniajacymi sa znacznie wigksze niz korelacje pomiedzy
zmiennymi objas$niajacymi. Aby wykry¢ istnienie wspétliniowosci pomigdzy zmiennymi
przeanalizowano macierz korelacyjng pomigdzy wspoétczynnikami modelu zawieraja-
cego wszystkie zmienne. Wysokie modutly wartodci elementéw tej macierzy informuja
o wystepowaniu silnych wspotliniowosci. Na podstawie macierzy korelacyjnej widac,
ze bardzo duza wspotliniowos¢ wystepuje pomigdzy: Cd a Zn (-0,80), Cd i Pb (0,34),
Cr aNi (-0,54), Cr a Co (0,36), Zn a Cd (-0,78), Zn a Pb (-0,63) i Zn a As (-0,42). Silne
wspotliniowosci znaleziono pomigdzy zawarto$cia Fe i zawartoSciami prawie wszystkich
metali, a w szczegolnosci pomiedzy Fe a Co (-0,35). Podobne korelacje mozna dostrzec
w tabelach odpowiednich wspdtczynnikow korelacji (Tab. 21 3).

Wczedniejsze badania rowniez wykazywaly stosunkowo niski stopien korelacji
pomiedzy y a zawartoscia catkowita Fe [15]. Wynika to z faktu, ze tylko niewielka
procentowo czes$é zelaza jest ferrimagnetyczna. Pozostata cz¢$¢ zelaza wystepujaca
w mineratach antyferromagnetycznych lub paramagnetycznych wykazuje znacznie
mniejsze korelacje z y.
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Przeprowadzona powyzej analiza regresji wielokrotnej potwierdza fakt, ze podat-

no$¢ magnetyczna jest wspotzalezna z zanieczyszczeniami antropogenicznymi i zalez-
nos¢ ta ma charakter liniowy. Wyjasnienie zmian tej podatnosci wymaga uwzglednienia
nie jednego, lecz kilku badanych zanieczyszczen. Ze wzglgdu na wystepowanie silnych
korelacji pomigedzy zawartosciami badanych pierwiastkéw w modelu nie nalezy wyko-
rzystywa¢ wszystkich zmiennych. Metoda regresji krokowej wstecznej moze po bardziej
szczego6lowej adaptacji stanowi¢ wygodna technike analizy zaleznosci y zanieczyszczen
zanieczyszczeniami antropogenicznymi.

[9]
(10]

(11]

WNIOSKI

Istnieje wyrazna korelacja pomigdzy poziomem zanieczyszczen antropogenicznych
a wielkoScig mierzonej podatnosci, chociaz w glebie jest ona na ogét skomplikowana.
Badania zalezno$ci pomigdzy y a zawartoscig metali cigzkich nie powinny by¢
oparte wylacznie o wyznaczanie wspofczynnika korelacji Persona. Zastosowanie
kilku komplementarnych metod statystycznych badania wspolzaleznosci pozwala
oceni¢ je w sposéb bardziej prawidiowy.

Potwierdzono, ze najczg¢sciej wystepuja srednie (0,5 < r<0,7) i wysokie
(0,7 <1 <0,9) korelacje pomigdzy wielko$cia x a zawartosciami badanych metali.
Porownywalna warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona oraz wspot-
czynnika korelacji rang Spermana wskazuje, ze w zakresie stosowanej doktadnosci
zwiazki korelacyjne sa liniowe. Podobnych wnioskoéw dostarczaja wyniki regresji
krokowej wstecznej — otrzymano liniowy model regresji wielokrotnej wyjasniajacy
prawie 80% zmiennosci podatnosci magnetyczne;.

Badania podatnosci magnetycznej stanowia bardzo interesujaca alternatywe dla
innych metod w zakresie monitoringu zanieczyszczen antropogenicznych gleby,
a w szczegdlnosci zanieczyszezen metalami cigzkimi.
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