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Summary
Subject and purpose of work: The article presents research aimed at creating the ranking of provinces
due to the degree of environmental pollution. The presentation of the spatial distribution of pollutants
should result in taking appropriate pro-ecological actions in the provinces.
Materials and methods: Secondary material included in the research was the publication entitled
“Environmental Protection - Environment 2017” by the Central Statistical Office. The method of ranking
diagnostic variables was applied and then a synthetic variable determining the level of pollution in
individual provinces was constructed, which made it possible to create their ranking. In the final stage,
the author’s own method was implemented in order to divide the provinces into 3 groups.
Results: The provinces were ranked from a relatively little to very polluted ones. Three groups of
provinces were distinguished according to the criterion discussed. It has been revealed that the third
group with the highest degree of environmental contamination includes as many as 8 provinces, that is
half of them.
Conclusions: The author believes that in order to prepare a more precise spatial diagnosis of the state
of the natural environment in Poland, research has to be extended by including adequate information
at the county level.

Keywords: environmental protection, synthetic indicator, ranking, province

Streszczenie
Przedmiot i cel pracy: W artykule przedstawiono badania majgce na celu budowe rankingu woje-
woédztw ze wzgledu na stopien zanieczyszczenia srodowiska. Ukazanie przestrzennego rozktadu za-
nieczyszczen skutkowa¢ winno podjeciem witasciwych dziatan proekologicznych w przestrzeni woje-
wodztw.
Materialy i metody: W badaniach wykorzystano materiaty wtdrne zamieszczone w wydawnictwie GUS
,Ochrona Srodowiska - Environment 2017”. Zastosowano metode rangowania zmiennych diagnostycz-
nych, a nastepnie skonstruowano zmienng syntetyczng okreslajaca poziom zanieczyszczen w poszcze-
gblnych wojewddztwach, co pozwolito na budowe ich rankingu. W koficowym etapie wykorzystujac
metode wlasna, dokonano podzialu wojewddztw na 3 grupy.
Wyniki: Ranking zawiera uporzadkowane wojewddztwa od stosunkowo mato do bardzo zanieczysz-
czonych. Wyodrebniono 3 grupy wojewddztw ze wzgledu na omawiane kryterium. Okazuje sie, ze do
grupy III o najwyzszym stopniu skazenia srodowiska nalezy az 8 wojewddztw, co stanowi potowe ich
liczebnodci.
Whioski: Autor uwaza, iz celem sporzadzenia bardziej precyzyjnej przestrzennie diagnozy w zakresie
stanu Srodowiska naturalnego w Polsce nalezy rozszerzy¢ badania poprzez uwzglednienie adekwat-
nych informacji na poziomie powiatéw.

Stowa kluczowe: ochrona $rodowiska, zmienna syntetyczna, ranking, wojewo6dztwo
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Introduction

At present, it is already a commonplace view
that environmental pollution is a continuous and
inevitable process. This process is intrinsic to the
human existence, hs activities and technological
progress. Continuous pollution of the environment
generates threats related to the health and aesthetics
of society’s life. It is extremely important, not only for
economic reasons, to shape attitudes of responsibility
for the environment in which we live at the beginning
of the 21st century. These attitudes are to induce
a man to conduct all activities aimed at restoring
the environment to the highest possible degree of
cleanliness. These pro-ecological activities create
a perspective for present and future generations to
live in a clean, healthy and pleasant environment.

The importance of pro-ecological projects is
appreciated by many authors publishing in the recent
past.And so: M. Adamowicz (2014), E. K. Chytek (2014)
and I. Wielewska and M. Kasprzak (2016) point out
that the implementation of the bio-economy strategy
will ensure, among others, proper environmental
protection. In the report of the National Conference on
natural and valuable areas, D. Guzal-Dec et al. (2016)
indicate that only a comprehensive consideration
of the sphere of economic, ecological and social
activities may decide about preserving and improving
the quality of the environment. A. P. Wiatrak (2017),
writing about the needs and directions of innovation
support in agribusiness, demands protection and
improvementof groundwater status. K. Kukuta (2015)
emphasizes that proper investment for pro-ecological
purposes in rural areas contributes significantly to
environmental cleanliness. A. Pienigzek (2016) states
thatthereisaneed toinclude many non-governmental
organizations in pro-ecological activities.

Accurate pro-ecological ventures undertaken at
the level of regions (provinces) are possible after
prior diagnosis of their pollution status. This problem
is reflected in the allocation of financial resources
that the country spends on environmental protection,
as well as their generation in the regions.

The purpose of the work was formulated
by appreciating the importance of the problem
discussed. The aim of the article is an attempt to
measure the level of environmental pollution at the
level of provinces. The next task is to build a ranking
of provinces in a quantitative manner illustrating
the spatial distribution of the phenomenon of
environmental pollution in Poland in 2016.

Due to the fact that the phenomenon of
environmental pollution is complex [cf. Kukuta 2000],
while attempting to evaluate it, first it is necessary
to choose the diagnostic variables describing this
phenomenon. The next research task is to choose
the method. There are several methods of linear
ordering, however, this study uses a simple ranking
method, in many cases giving similar results to the
results obtained using more complex procedures.
Then, using the ranking results of individual
diagnostic variables, the synthetic indicator (was
determined), which enabled the construction of the
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Wstep

Obecnie dos¢ juz powszechnym pogladem jest, iz
zanieczyszczanie Srodowiska stanowi proces ciagty
i nieunikniony. Proces ten jest nierozerwalnie zwig-
zany z egzystencja czlowieka, jego dzialaniami oraz
postepem technologicznym. Ciggte zanieczyszczanie
Srodowiska generuje zagrozenia odnoszace sie do
stanu zdrowia i estetyki zycia spoteczenstwa. Nie-
zwykle waznym, nie tylko ze wzgledéw ekonomicz-
nych, jest ksztattowanie postaw odpowiedzialnos$ci
za Srodowisko, w ktérym zyjemy u progu XXI wieku.
Postawy te maja sktoni¢ cztowieka do uruchomienia
wszelkich dziatann majgcych za zadanie przywrdécic¢
$rodowisku w mozliwie najwyzszym stopniu stan
czystosci. Owe dziatania proekologiczne stwarza-
ja perspektywe zaré6wno obecnym jak i przysztym
pokoleniom na egzystowanie w czystym, zdrowym
i przyjemnym otoczeniu.

Wage przedsiewzie¢ proekologicznych docenia
wielu autoréw publikujgcych w niedalekiej przeszto-
$ci. I tak: M. Adamowicz (2014), E.K. Chytek (2014)
oraz I. Wielewska i M. Kasprzak (2016) zwracaja
uwage, iz wdrazanie strategii biogospodarki zapew-
ni miedzy innymi wtasciwa ochrone $rodowiska.
W sprawozdaniu z Ogélnopolskiej Konferencji po-
$Swieconej obszarom przyrodniczo cennym D. Guzal
-Dec i inni (2016) wskazuja, Ze tylko kompleksowe
uwzglednienie sfery dziatan ekonomicznych, eko-
logicznych i spotecznych moze decydowaé o zacho-
waniu i poprawie jako$ci srodowiska. A.P. Wiatrak
(2017) piszac o potrzebach i kierunkach wspierania
innowacyjno$ci w agrobiznesie domaga sie ochrony
i poprawy stanu wod gruntowych. K. Kukuta (2015)
podkresla, iz wtasciwe inwestowanie na cele pro-
ekologiczne na obszarach wiejskich przyczynia sie
w znacznej mierze do zachowania czysto$ci srodowi-
ska. A. Pienigzek (2016) stwierdza, iz istnieje potrze-
ba wtaczenia w dziatania proekologiczne licznych or-
ganizacji pozarzadowych.

Trafne przedsiewziecia proekologiczne podejmo-
wane na szczeblu regionéw (wojewddztw) sg mozli-
we po uprzednim zdiagnozowaniu ich stanu zanie-
czyszczenia. Problem ten znajduje odbicie w alokacji
$rodkéw finansowych, jakie panstwo przeznacza na
ochrone srodowiska, jak réwniez z ich generowaniem
w regionach.

Doceniajagc wage omawianego problemu, sformu-
towano cel pracy. Celem artykutu jest podjecie proé-
by oceny stopnia zanieczyszczenia $rodowiska na
poziomie wojewddztw. Kolejnym zadaniem jest bu-
dowa rankingu wojewddztw ukazujacego w sposéb
kwantytatywny rozktad przestrzenny zjawiska za-
nieczyszczenia Srodowiska w Polsce w 2016 roku.

Z uwagi na to, iz zjawisko zanieczyszczenia $rodo-
wiska jest zjawiskiem ztozonym [zob. Kukuta 2000],
to podejmujac probe jego oceny, nalezy w pierwszej
kolejnosci dokona¢ wyboru zmiennych diagnostycz-
nych opisujgcych to zjawisko. Kolejnym zadaniem
badawczym jest wybo6r metody. Istnieje kilka metod
porzadkowania liniowego jednak w tym opracowa-
niu wykorzystano prosta metode rangowa, dajaca
w wielu przypadkach zblizone rezultaty do wynikow
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ranking of provinces from the least to the relatively
most polluting environment. In the final stage of the
study, provinces were divided into three groups:
—-group | with a relatively high degree of
environmental cleanliness,
- group Il with an average level of pollution,
—group III with a relatively high degree of
pollution.

Selection of diagnostic variables

Diagnostic variables that underlie the procedure
of province ranking construction should meet two
criteria:

— substantive criterion,

- statistical criterion.

The substantive criterion is brought down to
the selection of such diagnostic variables, which
according to the experts of the issue and also because
of the availability of information, are related to the
described complex phenomenon to the highest degree
possible. This is a criterion that is undoubtedly
a significant degree of subjectivism because the
choice of variables in this case depends on the state
of knowledge of the researcher taking up the subject
matter of his interest.

The statistical criterion is another, second
criterion that should be taken into account. This
criterion is aimed at guaranteeing a sufficient degree
of variability of diagnostic variables qualified for the
study. Itis assumed thatafter meeting the substantive
criterion m of potential diagnostic variables it is
qualified to the description of the studied complex
phenomenon in n various objects - here, provinces
(i=1,..,n). Data about m variables in n provinces
form a matrix that is the starting point for further
proceedings:

X1 X12
X
21 2
X =[x ij]
xnl an

This means that each row of the matrix (1) is
assigned to a given province giving its image due
to all variables describing the examined complex
phenomenon. To determine the degree of variability
of the pre-selected variables, one of two methods can
be used:

1. analysis of the coefficients of variability [V(X}.)]

of each of the pre-qualified diagnostic variables,

2. analysis of the values of extreme quotient of

each of the potential variables.

uzyskiwanych przy zastosowaniu bardziej ztozonych
procedur. Nastepnie, wykorzystujac wyniki rango-
wania poszczegélnych zmiennych diagnostycznych
wyznaczono zmienng syntetyczng, co umozliwito
budowe rankingu wojewd6dztw od najmniej do rela-
tywnie najbardziej zanieczyszczajacych $rodowisko.
W koncowej fazie badan podzielono wojewédztwa na
3 grupy:
- grupa Il o relatywnie wysokim stopniu czystosci
$rodowiska,
—grupa Il o przecietnym poziomie zanieczysz-
czen,
- grupa III o stosunkowo wysokim stopniu zanie-
czyszczen.

Wybér zmiennych diagnostycznych

Zmienne diagnostyczne, lezgce u podstaw proce-
dury budowy rankingu wojewé6dztw winny spetniac
dwa kryteria:

- kryterium merytoryczne,

- kryterium statystyczne.

Kryterium merytoryczne sprowadza sie do wy-
boru takich zmiennych diagnostycznych, ktére wg
znawcOw zagadnienia a takze ze wzgledu na dostep-
nos$¢ informacji, w mozliwie wysokim stopniu s3
powigzane przyczynowo z opisywanym zjawiskiem
ztoZonym. Jest to kryterium obarczone niewatpliwie
znacznym stopniem subiektywizmu poniewaz wy-
boér zmiennych w tym przypadku jest uzalezniony od
stanu wiedzy badacza podejmujgcego problematyke
bedaca przedmiotem jego zainteresowania.

Kolejnym, drugim kryterium, ktére nalezy
wzig¢ pod uwage jest kryterium statystyczne. Kry-
terium to ma na celu zagwarantowanie dostateczne-
go stopnia zmienno$ci zakwalifikowanych do badan
zmiennych diagnostycznych. Zaktada sie, Ze po spet-
nieniu kryterium merytorycznego m potencjalnych
zmiennych diagnostycznych jest zakwalifikowane
do opisu badanego zjawiska ztozonego w n réznych
obiektach - tu wojewédztwach (i=1,...,n). Dane o m
zmiennych w n wojewé6dztwach tworzg macierz be-
daca baza wyjsciowa dalszego postepowania:

” i=1..n
............. ’ j=L..,m .

Oznacza to, iz kazdy wiersz macierzy (1) przypo-
rzadkowany jest okresSlonemu wojewddztwu dajac
jego obraz ze wzgledu na wszystkie zmienne opisu-
jace badane zjawisko ztozone. Aby ustali¢ stopien
zmienno$ci wstepnie wytypowanych zmiennych
mozna wykorzystac jedna z dwdch metod:

1. analiza warto$ci wspoétczynnikéw zmiennos$ci
[V(X)] kazdej z wstepnie kwalifikowanych zmi-
ennych diagnostycznych,

2. analiza warto$ci ilorazéw skrajnych kazdej z po-
tencjalnych zmiennych.

@)
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The second of the two signalling methods was
used in the selection of diagnostic variables. In
this method, for each of the potential variables, the
value of the quotient of its extreme values should be
determined:

max x,
(X)) =——,
minx,

l

The following variables are eligible for further
testing:

1%)>2

Fulfilment of inequalities (3) guarantees that with
variables being stimulants, the value of the variable
corresponding to the best object exceeds the value
of this variable in the worst object at least twice. It
should be emphasized that both (substantive and
statistical) criteria should be met simultaneously.

Many authors postulate that the variables
qualified for creating a ranking describing a complex
phenomenon should be poorly correlated with each
other. Such an assumption functions in econometric
modelling, however, it is completely unnecessary, and
it may even lead to erroneous results in the case of
building the ranking [Kukuta, Luty (2018)].

As a result of applying both criteria, the following
diagnostic variables were selected:

X, - share of the devastated and degraded land
arearequiring reclamation in the area of the province,

X, - water consumption for the needs of the
national economy and population in hm3/100 km?,

X, - industrial and municipal sewage discharged
to surface waters or to the ground in hm?*/100 km?,

X, - dust emission from especially burdensome
plants in t/km?,

X, - gas emission from particularly burdensome
plants in t/km?,

X - waste generated during the year t/km®.

All these variables are stimulants due to the
phenomenon of environmental pollution.

Rank method

Another research task is to choose a method
which application will result in the ranking of
objects (provinces) due to the level of a complex
phenomenon, i.e. due to the level of environmental
pollution. This study uses a simple ranking method
that in many cases gives similar results to the
results obtained using more precise procedures.
The research previously carried out by the authors
[Kukuta, Luty (2015)] showed that each of the
applied methods of linear ordering gives different
results.

In the rank method, the matrix (1) should be
replaced with the R rank matrix, consisting of the
position occupied by the given provinve in terms of
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W doborze zmiennych diagnostycznych wykorzy-
stano druga z dwo6ch wyzej sygnalizowanych metod.
W metodzie tej dla kazdej z potencjalnych zmiennych
nalezy wyznaczy¢ warto$c¢ ilorazu jej skrajnych wiel-
kosci:

(2)

min x; > 0.

l

Do dalszych badan kwalifikujg sie te zmienne, kt4-
re spetniajag warunek:

(3)

Spetnienie nieréwnosci (3) daje gwarancje, iz
przy zmiennych bedacych stymulantami wartos¢
zmiennej odpowiadajaca najlepszemu obiektowi
co najmniej dwukrotnie przewyzsza warto$¢ tejze
zmiennej w najgorszym obiekcie. Nalezy podkresli¢,
iz oba kryteria (merytoryczne i statystyczne) winny
by¢ spetnione jednoczesnie.

Wielu autoréw postuluje, aby zakwalifikowane
zmienne do budowy rankingu opisujacego zjawisko
ztozone byty stabo skorelowane miedzy soba. Zatoze-
nie takie funkcjonuje w modelowaniu ekonometrycz-
nym natomiast jest zupetnie zbedne, ba nawet moze
prowadzi¢ do btednych wynikéw w przypadku budo-
wy rankingu [Kukuta, Luty (2018)].

W wyniku zastosowania obu kryteriéw wybrano
nastepujace zmienne diagnostyczne:

X, - udziat powierzchni gruntéw zdewastowanych
i zdegradowanych wymagajacych rekultywacji w po-
wierzchni wojewo6dztwa,

X, -zuzycie wody na potrzeby gospodarki narodo-
wej iludno$ci w hm?/100 km?,

X, - Scieki przemystowe i komunalne odpro-
wadzone do woéd powierzchniowych lub do ziemi
w hm?/100 km?,

X, - emisja pytow z zaktadow szczegoélnie ucigzli-
wych w t/km?,

X_ - emisja gazéw z zaktadow szczegolnie ucigzli-
wycﬁ w t/km?,

X - odpady wytworzone w ciggu roku w t/km?.

Wszystkie te zmienne s3 stymulantami ze wzgle-
du na zjawisko zanieczyszczenia Srodowiska.

Metoda rangowa

Kolejnym zadaniem badawczym jest wyboér me-
tody, ktorej zastosowanie przyniesie efekt w posta-
ci rankingu obiektéw (wojewo6dztw) ze wzgledu na
poziom zjawiska ztoZonego, tj. ze wzgledu na poziom
zanieczyszczenia Srodowiska. W tym opracowaniu
zastosowano prosta metode rangowa, dajaca w wielu
przypadkach zblizone rezultaty do wynikéw uzyski-
wanych przy uzyciu bardziej precyzyjnych procedur.
Badania wcze$niej prowadzone przez zesp6t autorski
[Kukuta, Luty (2015)] pokazaty, iz kazda z stosowa-
nych metod porzadkowania liniowego przynosi roz-
nigce sie od siebie wyniki.

W metodzie rangowej macierz (1) nalezy zastapic¢
macierza rang R, ztoZzona z pozycji jaka zajmuje dane
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the value of a given variable. The rank matrix takes
the form of:

i "o
7. 7.
2 Iy
R= [I‘ij] =
.o

nl n2

Next, we add ranks by rows and receive:

The size R determines how many rank points have
been received by the i-th object (provicne). Next, an
average rank should be set for each object:

The obtained results form a vector Q:

Q=

Elements of the vector (7) create the base
necessary to build the rank (of objects) according to
the degree of environmental pollution.

Research results

The variables thatare qualified for further analysis
are essentially important and are characterized by
a sufficient degree of variability. Tablel shows the
values of the measure (2) and as can be seen, all
previously selected diagnostic variables which meet
the condition (3). Their quotient of extreme values far
exceeds number 2, which means that these variables
sufficiently differentiate the examined provinces.

wojewddztwo w zakresie warto$ci danej zmienne;j.
Macierz rang przyjmuje postac:

"im
Ty i=1..n

’ . .
j=L..,rn

r

nm

4)

Nastepnie dokonujemy sumowania rang po wier-
szach otrzymujac:

(5)

Wielko$¢ R, okre$la ile punktéw rangowych uzy-
skat i-ty obiekt (wojewo6dztwo). Kolejno nalezy wy-
znaczy¢ przecietna range dla kazdego obiektu:

= (6)
iy m

Otrzymane wyniki tworza wektor Q:
0,
e (7)
Q, |

Elementy wektora (7) stwarzajg baze potrzebna
do budowy rankingu (obiektéw) ze wzgledu na sto-
pien zanieczyszczenia Srodowiska.

Wyniki badan

Zakwalifikowane do dalszego postepowania ba-
dawczego zmienne sg merytorycznie wazne a takze
charakteryzuja sie dostatecznym stopniem zmien-
nosci. W tab.1 znajduja sie wartosci miary (2) i jak
wida¢ wszystkie wcze$niej wytypowane zmienne
diagnostyczne spetniajg warunek (3). Ich iloraz war-
tosci skrajnych znacznie przekracza liczbe 2, co ozna-
cza iz zmienne te w spos6b wystarczajacy réznicuja
badane wojewo6dztwa.

Table 1. Variability of diagnostic features selected according to the substantive criterion
Tabela 1. Zmienno$¢ cech diagnostycznych wytypowanych ze wzgledu na kryterium merytoryczne

Diagnostic variables/
Zmienne diagnostyczne X, X, X, X, Xs X,
Quotient of extreme values I(X )/ 491 31.37 69.05 11.37 84.02 83.51
Iloraz wartosci skrajnych I(Xj)

Source: own calculations based on data contained in: Environmental protection - Environment 2017, CSO (Central Statistical

Office) Warsaw.

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych zawartych w : Ochrona $rodowiska - Environment 2017, GUS Warszawa.

The selected variables (x, x,) were ranked
1nd1v1dually Values of their rank are presented
in tab.2. In the last column, the sums of ranks for
individual provinces were written using the formula
(5). Subsequently, using the formula (6), the values of

Wytypowane zmienne (X; X ) poddano indywi-
dualnemu rangowaniu. Wartodcl ich rang s3 przed-
stawione w tab.2. W ostatniej kolumnie zapisano
sumy rang dla poszczegdélnych wojewddztw otrzy-
mane przy zastosowaniu wzoru (5). Kolejno, wyko-
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synthetic @, variables were determined as provinces’
assessments according to the level of the complex
phenomenon studied. The ranking of provinces was
created on the basis of these values, according to the
level of environmental pollution (see Tab.3).

The next step after determining the order of
provinces according to the state of the environment
is their division into groups. A decision was made to
divide all objects into 3 groups, due to the relatively
low number of provinces. This is an arbitrary
decision. According to the following procedure, the
group of provinces can be divided into any number
(k) of groups.

rzystujac wzdr (6), wyznaczono warto$ci zmiennych
syntetycznych @, bedace ocenami wojewddztw ze
wzgledu na poziom badanego zjawiska ztoZonego. Na
podstawie tych wartos$ci zbudowano ranking woje-
wodztw ze wzgledu na poziom zanieczyszczenia $ro-
dowiska (zob. tab.3).

Nastepnym krokiem po ustaleniu kolejnosci woje-
wddztw ze wzgledu na stan Srodowiska jest ich po-
dziat na grupy. Podjeto decyzje podziatu wszystkich
obiektéw na 3 grupy ze wzgledu na stosunkowo niska
liczebno$¢ wojewo6dztw. Decyzja ta jest decyzja arbi-
tralng. Wedtug podanej nizej procedury, zbiorowos¢
wojewddztw mozna podzieli¢ na dowolng liczbe (k)

grup.

Table 2. Ranks of the diagnostic variables in the individual provinces and their sums on the basis of data from 2016
Tabela 2. Rangi zmiennych diagnostycznych w poszczegélnych wojewddztwach oraz ich sumy na podstawie danych z 2016

roku
Ranks of diagnostic variables:/ Sum of the
No./ Province/ Rangi zmiennych diagnostycznych: ranks/
L.p. Wojewédztwo Suma rang
x1 Xz X3 X4 Xs x6 R,

Lower Silesia/

1 Dolno$laskie 1 6 7 4 K 2 29

2 Ku.yavian-Pomerani.an/ 10 10 11 7 - 3 48
Kujawsko-pomorskie
Lublin/

3 Lubelskie 14 8 16 9 12 6 65
Lubusz/

4 Lubuskie 9 16 10 11 16 15 77
Lodz/

5 Eodzkie 6 9 12 5 2 4 38
Lesser Poland/

6 Matopolskie 12 5 5 6 4 4 39

7 |Masovia/ 7 1 1 3 3 1 26
Mazowieckie

g  |Opole/ 5 13 14 10 8 10 60
Opolskie
Subcarpathia/

9 Podkarpackie 11 11 8 10 13 14 67
Podlasie/

10 Podlaskie 15 15 15 12 15 16 88

11 |Pomerania/ 13 12 9 8 11 12 65
Pomorskie
Silesia/

12 $laskie 2 7 6 1 1 1 18
Holy Cross/

13 Swietokrzyskie 4 3 3 8 > > 28

14 |Warmia-Masuria/ 8 14 13 12 14 13 74
Warminsko-mazurskie
Greater Poland/

15 Wielkopolskie 3 2 2 2 6 ? 24

16 | WestPomerania/ 16 4 4 4 10 8 46
Zachodniopomorskie

Source: own study based on data contained in: Environmental protection - Environment 2017, CSO (Central Statistical Office)

Warsaw.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych zawartych w: Ochrona $rodowiska - Environment 2017, GUS Warszawa.
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Table 3. Ranking of provinces due to the state of environmental pollution in 2016 (synthetic variable Q, arranged in a descending

order)

Tabela 3. Ranking wojewédztw ze wzgledu na stan zanieczyszczenia sSrodowiska w 2016 roku (zmienna syntetyczna Q,

uporzadkowana nierosngco)

The value of
Ranking a synthetic
position/ Province/ variable Q,/ Groups/
Pozycja Wojewodztwo Wartos$¢ zmiennej Grupy
w rankingu syntetycznej
o

1 Podlasie/ podlaskie 14.667

2 Lubusz/ lubuskie 12.833 I

3 Warmia-Masuria/ warminsko-mazurskie 12.333 (6 provinces)

4 Subcarpathia/ podkarpackie 11.167 p
5-6 Lublin/ lubelskie 10.833 0,€[10778,14,667 ]

Pomerania/ pomorskie 10.833

7 Opole/ opolskie 10.000 11

8 Kuyavian-Pomeranian/ kujawsko - pomorskie 8.000 (3 provinces)

9 West Pomerania/ zachodniopomorskie 7.667 Qi €/6,889,10,778]
10 Lesser Poland/ matopolskie 6.500

11 Lodz/ tédzkie 6.333

12 Lower Silesia/ dolnoslaskie 4.833 111

13 Holy Cross/ §wietokrzyskie 4.667 (7 provinces)

14 Masovia/ mazowieckie 4.333 0. € [3,000,6,889]
15 Greater Poland/ wielkopolskie 4.000 ! D

16 Silesia/ $laskie 3.000

Ratio of extreme values of a synthetic variable Q, /
Iloraz wartosci skrajnych zmiennej syntetycznej Q, 1(Q;) =4.889

Source: own study based on data in Tab. 2.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych zawartych w tab. 2.

This is the procedure used to divide n objects that
make up a given ranking. The objects are arranged
in a descending order in relation to the synthetic
variable Q. They should be divided into k groups:
Gl GZ,...,Gk. The group number is marked with p,
where p = 1,2,.., k and 2 <k < n. First, the range of the
synthetic variable is determined Q;:

L(Qi) = max Qi —min Qi

Assuming that the empirical distribution of

a synthetic variable is a distribution similar to
arectangular distribution, it is proposed to divide all
ranking objects into k groups in the following way:

G,dlaQ, € [ml_in 0 + Z

L 100 )ming, + =P 10,

A oto wykorzystana procedura podziatu n obiek-
tow, ktore tworza dany ranking. Obiekty sg uporzad-
kowane nierosnaco wzgledem zmiennej syntetycznej
Q; Nalezy dokonac ich podziatu na k grup: G,G,....G,
Numer grupy oznaczono symbolem p, przy czym
p=L2,..,k oraz 2 <k < n. W pierwszej kolejnosci wy-
znacza sie rozstep zmiennej syntetycznej Q;:

(8)

Zaktadajac, ze rozklad empiryczny zmiennej syn-
tetycznej jest rozktadem zblizonym do rozktadu pro-
stokatnego proponuje sie podziat wszystkich obiek-
tow rankingu na k grup w sposéb nastepujacy:

k—p+1
)

(p=12,..,k)

With the division into 3 groups (k = 3) using the
formula (9) the following was obtained:
First group:

G,dlaQ, € [minQ, +§L(Q,. )minQ, + L(Q, )]

Second group:

G,dlaQ, < [minQ, +§L(Q,» )min@, +§L(Q,- )

Przy podziale na 3 grupy (k=3) stosujac wzor (9)
otrzymano:
Grupa pierwsza:

(10)

Grupa druga:

(11
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Third group:

G dlag, & [minQ, minQ, ++L(Q,)

In addition, it should be assed that for the first
group (G)), the value range of the synthetic variable
(Q,) is an interval closed from both sides. The formula
(8) shows that:

maxQ, = minQ, +L(Q,)

therefore, the formula (10) can be written in
a more simplified form:

G,dlag, & [min©, + 1(0, ).maxQ,].

The division of provinces completing the
research is presented in tab.3. The last column of
tab.3 also shows the ranges of values of the synthetic
variable specifying the affiliation of objects to each
of the three groups. Tab.3 informs that in the group
with the relatively low environmental pollution
there are 6 provinces, only 3 in the group with the
average level of pollution and 7 in the group with
the relatively high level of pollution. The spatial
distribution of objects in relation to the studied
phenomenon indicates that almost half of provinces
in Poland belongs to the group that pollutes the
environment the most (group III).

Group I with relatively less polluted environment
include the following provinces: Podlasie, Lubusz,
Warmia-Masuria, Subcarpathia, Lublin and
Pomerania. These provinces are mainly situated in
agricultural and tourist-recreational areas. Group II,
with moderate pollution, consists of three provinces:
Opole, Kuyavia-Pomerania and West Pomerania.
These areas are to a certain extent agricultural but
relatively well urbanized and not devoid of tourist
and recreational values. Finally, the largest group
Il is formed by the following provinces: Silesia,
Masovia, Lower Silesia, Lodz and Lesser Poland. The
provinces mentioned occupy heavily industrialized
areas, highly urbanized and hence densely populated.
This group also includes the Holy Cross and Greater
Poland provinces. Both of these provinces have
a lower population density than the average for
Poland (approx. 123 persons per km?). The Greater
Poland province is of an agro-industrial nature with
a high share of devastated land (3rd place in the rank)
with a relatively high consumption of water (2nd
place) and a large amount of industrial and municipal
sewage discharged into surface waters or land
(2nd place). While Holy Cross is a province of weak
obsolete industry and equally weak agriculture.
In total, this province is considered to be poorer in
terms of wealth of its residents. It has relatively a lot
of devastated lands requiring reclamation (4th place
in the rank), consumes a relatively high amount of
water (3rd place) and heavily pollutes surface waters
and ground with industrial and municipal sewage
(3rd place).
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Grupa trzecia:

(12)

Uzupetniajac, nalezy dodac, iz dla grupy pierwszej
(G) przedziat wartosci zmiennej syntetycznej (Q;)
jest przedziatem obustronnie domknietym. Z wzoru
(8) wynika, ze:

(13)

zatem formute o postaci (10) mozna zapisaé w bar-
dziej uproszczonej formie:

(14)

Podzial wojewédztw konczacy badania jest
przedstawiony w tab.3. W ostatniej kolumnie tab.3
podano réwniez przedziaty wartos$ci zmiennej syn-
tetycznej okreslajace przynalezno$¢ obiektéw do
kazdej z trzech grup. Tab.3 informuje, iZ w grupie
o stosunkowo niskim zanieczyszczeniu $rodowiska
wystepuje 6 wojewddztw, o przecietnym poziomie
zanieczyszczen, s3 tylko 3 wojewddztwa za$ o rela-
tywnie wysokim stopniu zanieczyszczen az siedem
wojew0dztw. Przestrzenny rozktad obiektéw wzgle-
dem badanego zjawiska wskazuje, Ze prawie potowa
wojewddztw w Polsce nalezy do grupy najbardziej
zanieczyszczajacej Srodowisko (grupa III).

Grupe I ze stosunkowo mniej zanieczyszczonym
$rodowiskiem tworza wojewddztwa: podlaskie, lu-
buskie, warminsko-mazurskie, podkarpackie, lubel-
skie i pomorskie. Wojewo6dztwa te w przewazajgcej
mierze zajmuja obszary rolnicze i turystyczno - re-
kreacyjne. Grupe II, o umiarkowanym stopniu zanie-
czyszczen stanowia trzy wojewddztwa: opolskie,
kujawsko- pomorskie i zachodniopomorskie. S3 to
obszary w pewnej mierze rolnicze ale stosunkowo
dobrze zurbanizowane i nie pozbawione waloréow
turystyczno-rekreacyjnych. Wreszcie najliczniejszg
grupe III, tworza wojewodztwa: §laskie, mazowieckie,
dolno$laskie, t6dzkie i matopolskie. Wymienione wo-
jewodztwa zajmuja tereny mocno uprzemystowione,
wysoko zurbanizowane a co za tym idzie gesto za-
ludnione. Do grupy tej nalezg réwniez wojewddztwa
Swietokrzyskie i wielkopolskie. Oba te wojewo6dztwa
maja nizsza gestos$¢ zaludnienia niz przecietna dla Pol-
ski (ok. 1230s/km?). Wojewddztwo wielkopolskie ma
charakter rolniczo-przemystowy z wysokim udziatem
gruntéw zdewastowanych (3 lokata w rankingu) o re-
latywnie duzym zuzyciu wody (2 lokata) oraz duza
iloscia Sciekéw przemystowych i komunalnych odpro-
wadzanych do wod powierzchniowych lub do ziemi (2
lokata). Swietokrzyskie za$ to wojewddztwo stabego
przestarzatego przemystu oraz réwnie stabego rolnic-
twa. W sumie wojewddztwo to zaliczane jest do bied-
niejszych pod wzgledem zamoznos$ci mieszkancow.
Posiada relatywnie duzo zdewastowanych wymaga-
jacych rekultywacji gruntéw (4 lokata w rankingu),
zuzywa stosunkowo duzo wody (3 lokata), zanieczysz-
cza w duzym stopniu wody powierzchniowe i ziemie
$ciekami przemystowymi i komunalnymi (3 lokata).
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Conclusions Whioski

1. Rational pro-ecological activities should be 1. Racjonalne dziatania proekologiczne winny by¢
preceded by a precise diagnosis of the current poprzedzone precyzyjng diagnozg obecnego
state of environmental pollution in spatial stanu zanieczyszczenia Srodowiska w ujeciu
terms. przestrzennym.

2.The state of environmental pollution is 2. Stan zanieczyszczenia $rodowiska jest zjawi-
a complex phenomenon, possible to describe skiem ztozonym, mozliwym do opisania prawi-
with the properly selected diagnostic variables. dtowo dobranymi zmiennymi diagnostycznymi.
The late professor Zdzistaw Hellwig (1968) Autorem pierwszej, pionierskiej pracy w Polsce
was the author of the first pioneering work ukazujgcej zastosowania wielowymiarowe;j
in Poland, illustrating the application of the analizy statystycznej byt niezyjacy dzi$ profe-
multidimensional statistical analysis. sor Zdzistaw Hellwig (1968).

3. Selected diagnostic variables affecting the 3. Wybrane zmienne diagnostyczne wptywajace
assessment of the level of pollution are na ocene poziomu zanieczyszczen charaktery-
characterized by a significant degree of diversity zuje znaczny stopien zréznicowania w uktadzie
in the spatial layout of provinces. przestrzennym wojewddztw.

4. The classification of provinces based on the 4. Klasyfikacja wojewddztw w oparciu o zastoso-
applied procedure gives a relative picture of wang procedure daje relatywny obraz zanie-
environmental pollution in which there are no czyszczen Srodowiska, w ktérym nie ma od-
references to the applicable emission standards. niesien do obowigzujacych norm emisyjnych.
It has been assumed that each environmental Przyjeto, ze kazde zanieczyszczenie Srodowiska
pollution is a threat. There is a high or low stanowi jego zagrozenie. Mowi sie o wysokim
degree of pollution of the province in relation to lub niskim stopniu zanieczyszczenia wojewddz-
the others. twa wzgledem pozostatych.

5. The strongest spatial differences are shown by 5. Najmocniejsze zr6znicowanie przestrzenne wy-
the following variables: X,,X, and X, These are, kazujg zmienne: XX, i X, S3 to odpowiednio:
respectively, industrial and municipal sewage $cieki przemystowe i komunalne odprowadza-
discharged to surface waters and to the ground, ne do wéd powierzchniowych i do ziemi, emisje
dust emissions from plants particularly harmful pytéw z zaktadéw szczegélnie ucigzliwych dla
to the environment and the mass of waste Srodowiska oraz masa odpadéw wytworzona
generated during the year. w ciggu roku.

6. The Silesian province is polluting the 6. Najbardziej zanieczyszczajacym $rodowisko
environment the most, while Podlasie - the least. obiektem jest wojewddztwo $laskie, najmniej -

7. There is a big range in the assessment of the wojewoddztwo podlaskie.
degree of pollution of provinces [I(Qi) = 4,91]. 7. Istnieje duza rozpieto$¢ w ocenach stopnia za-
This means that environmental pollution in nieczyszczenia wojewddztw [I(Qi) = 4,91]. Ozna-
Silesia is almost five times higher compared to cza to, ze wojewddztwo Slagskie przewyzsza pod
Podlasie. wzgledem poziomu zanieczyszczen $rodowiska

8. For the proper recognition of the phenomenon prawie pieciokatnie wojewddztwo podlaskie.
of environmental pollution in Poland, it has been 8. Dla prawidtowego rozpoznania zjawiska zanie-
postulated to conduct research at the lower level czyszczen Srodowiska w Polsce postuluje sie
of the administrative division of the country, prowadzenie badan na nizszym szczeblu po-
namely at the level of poviats. This is related to dziatu administracyjnego kraju a mianowicie
the accurate distribution of financial resources na poziomie powiatoéw. Jest to zwigzane z trafng
allocated to the pro-environmental activities. dystrybucja $rodkéw finansowych, przeznaczo-

nych na dziatania proekologiczne.
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