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Streszczenie

Autokorelacja jest dzialem statystyki, ktory zajmuje si¢ analiza danych
przestrzennych, w dalszej kolejnosci opisem i badaniem zjawisk przestrzennych.
Metody statystyki przestrzennej nazwane sa takze przegladowa analiza danych
przestrzennych (explorative spatial data analysis, ESDA). Statystyki przestrzenne
s efektywnym sposobem wyszukiwania zalezno$ci wystgpowania danego zjawiska
z przestrzenig geograficzna. Miary autokorelacji przestrzennej obrazuja zalezno$¢ zmien-
nych w odniesieniu do lokalizacji przestrzennej. Korelacja przestrzenna (autokorelacja
dodatnia) pozwala stwierdzi¢, ze nasilenie danego zjawiska jest bardziej zauwazalne
w obiektach przylegtych do siebie niz w obiektach od siebie odleglych. W statystyce
przestrzennej sa wykorzystywane dwa typy miar: miary globalne i miary lokalne.

Autorzy w artykule do zobrazowania przestrzennej zaleznosci wystgpowa-
nia infrastruktury gospodarki wodno-$ciekowej postuzyli si¢ miarg globalna. Do
obliczenia miary globalnej wykorzystano program R CRAN. Wyliczono miarg
globalna statystyki I Morana dla ré6znych macierzy wag przestrzennych. Dane do
analizy pozyskano z Glownego Urzgdu Statystycznego w Krakowie i jest to stan
infrastruktury wodno-$ciekowej na rok 2004. Statystyka I Morana pozwala wy-
kry¢ globalne wzorce autokorelacji w obiektach przestrzennych w odniesieniu do
przyjetej macierzy wag. Miara globalna jest jedno-liczbowym wskaznikiem zalez-
nosci przestrzennej lub ogoélnego podobienstwa regionéw. Zaleta miary globalnej
jest jej syntetyczno$¢, a wada usrednianie. W artykule przedstawiono mozliwosci
zastosowania statystyki przestrzennej w analizie zjawisk infrastruktury wodno-
sciekowej. W tym celu zbadano zréznicowanie gmin wojewddztwa malopolskiego
wzgledem wybranych elementéw infrastruktury technicznej nalezacych do grupy
gospodarki wodno-§ciekowej. Analizy dokonano na podstawie wskaznikow nasy-
cenia wodociagami i kanalizacja powierzchni obiektow.

Stowa kluczowe: infrastruktura techniczna, infrastruktura wodno-$ciekowa, staty-
styki globalne, statystyka I Morana, woj. matopolskie, gminy
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Summary

Autocorrelation is a branch of statistics dealing with an analysis of spatial
data and with further description and investigation of spatial phenomena. Methods
of spatial statistics are also called explorative spatial data analysis — ESDA. Spa-
tial statistics are an efficient method to identify the dependence of individual phe-
nomenon occurrence on geographical space. Measures of spatial autocorrelations
show the dependence of variables in respect of spatial localization. Spatial corre-
lation (positive autocorrelation) allows to determine that intensification of a given
phenomenon is more perceivable in the adjoining objects than in located far away
from one another. Two types of measures are used by spatial statistics: global and
local measures.

The Authors used a global measure to illustrate the spatial dependence of
water supply and sewage disposal infrastructure occurrence. The global measure
was computed using R CRAN program. The global measure of Moran’s I statistics
was computed for various spatial weight matrices. The data for analysis, evidenc-
ing the state of water supply and sewage disposal infrastructure in 2005, were ob-
tained from the Main Statistical Office in Krakow. Moran’s I statistics allows to
identify global autocorrelation measures in spatial objects with reference to the
assumed weight matrix. The global measure is a one number indicator of spatial
dependence or general similarity of regions. The advantage of global measure is
its syntheticity, while its disadvantage is its averaging. The article presents possi-
bilities of application of spatial statistics for an analysis of water supply and sew-
age disposal phenomena. For this reason a diversification of communes in the
malopolskie province was investigated in respect of selected elements of technical
infrastructure in the water supply and sewage disposal group. The analysis was
conducted on the basis of indicators of object area saturation with water main and
sewer systems.

Key words: technical infrastructure, water supply and sewage disposal systems,
global statistics, Moran’s I statistics, malopolskie province, communes

WPROWADZENIE

Zaleznos¢ przestrzenna (autokorelacja) wystepuje wtedy, gdy badane zja-
wiska w jednej jednostce przestrzennej powoduja zwigkszanie sig¢ lub zmniej-
szanie prawdopodobienstwa wystgpowanie tych zjawisk w sasiednich jednost-
kach [Bivand 1980]. Zjawisko autokorelacji nalezy powiaza¢ z tzw. ,,Pierwszym
Prawem Geografii Toblera”, ktory w 1970 roku stwierdzil, ze w przestrzeni
wszystko jest zwiazane ze wszystkim innym, przy czym blizsze rzeczy sa bar-
dziej zwiazane niz rzeczy odlegle [Miller 2004]. Wystgpowanie autokorelacji
przestrzennej jest wywotane wystgpowaniem w przestrzeni badanego zjawiska
zaleznoscia przestrzenna z angielskiego (spatial dependency). Literatura podaje
dwie gltowne przyczyny wystepowania zjawisk zaleznosci przestrzennej:

— po pierwsze analizowane zjawisko jest $cisle zwiazane z jednostkami
terytorialnymi (przynaleznosci: regionalne, wojewodzkie, powiatowe, gminne,
soteckie). Takie przyporzadkowanie niedoktadnie odzwierciedla natury wigk-
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szosci zjawisk, gdyz granice istniejace tylko na mapie nie sa zazwyczaj ogra-
nicznikami ludzkiej aktywnosci.

— po drugie wymiar spoteczno-ekonomiczny dzialalnos$ci ludzkiej jest
ksztaltowany przez odlegtosci i lokalizacje, jezeli chodzi o infrastrukturg tech-
niczng gospodarki wodno-$ciekowej nalezy wzia¢ pod uwage uksztattowanie
terenu i rozproszenie siedzib ludzkich w jednostkach terytorialnych.

W geografii dziatalno$¢ ludzka ksztaltowana przez odleglosci i lokalizacje
(potozenie) mozna powiaza¢ z koncepcjami:

— dyfuzja innowacji i postaw [Domanski 1988],

— hierarchig miejsc [Wozniak 2001],

— bieguna wzrostu [LeSage 1999].

Na istotno$¢ zaleznos$ci przestrzennej i mozliwosci okreslania autokorelacji
w polskiej literaturze geograficznej zwracali uwage m.in. Czyz [1978] i Woz-
niak [2001]. Rzadkie zastosowanie w praktyce statystyk autokorelacji prze-
strzennej wynikato ze skomplikowanych i czasochtonnych procedur obliczenio-
wych, powodowalo to brak szerszego nimi zainteresowania. Wspolczesnie, gdy
mozliwosci obliczeniowe komputeréw sa bardzo duze oraz powszechnie sa sto-
sowane Systemy Informacji Przestrzennej, tatwe stato si¢ obliczenie statystyk
przestrzennych z duza doktadnoscia, nawet dla bardzo duzych zbioréw jedno-
stek terytorialnych [Janc 2006].

Celem artykulu jest eksploracja informacji o przestrzennej zaleznosci ba-
danej zmiennej dla gmin i interakcjach istniejacych powiazan pomigdzy warto-
$ciami badanej cechy w roznych lokalizacjach przestrzennych. Analiza prze-
strzenna danych umozliwia okreslenie podobienstwa i roznic pomigdzy
jednostkami terytorialnymi w ujeciu ogolnym. Dzigki takiej analizie mozna do-
kona¢ klasteryzacji, jak rowniez wyodrebni¢ obiekty znaczaco rézne od sasiedz-
kich. Znajomo$¢ i zrozumienie przestrzeni pozwala przewidywac¢ zmiany dla
wystepujacego tadu przestrzennego, lepiej planowac polityke rozwoju regional-
nego i zagospodarowania przestrzennego [Kopczewska 2006].

Obliczenia autokorelacji oraz prezentowane mapy zostaly wykonane
w programie R CRAN (Comprehensive R Archive Network). Program ten moze
by¢ wykorzystywany do wszystkich problemow statystyki, statystyki prze-
strzennej 1 ekonometrii.

TEORETYCZNE PODSTAWY METODY

W analizie przestrzennej dane sktadaja si¢ z danych atrybutowych i da-
nych przestrzennych. Wtasciwosci obiektow przestrzennych opisuje dowolna
liczba cech niemajacych najczesciej bezposredniego zwiazku z przestrzenia
i dlatego nazywamy je danymi nieprzestrzennymi lub atrybutami. W jezyku
angielskim okresla sig je tez jako etykiety poszczegdlnych obiektow.
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W przypadku najprostszej bazy danych, nazywanej tablica lub modelem
kompozycji mapy, kazdy obiekt zapisany jest w osobnym rzedzie (rekordzie),
a kazda kategoria atrybutow w osobnej kolumnie (polu). Liczba p6l w rekordzie
jest nieograniczona i zalezy od liczby atrybutow. W wypadku badania przebiegu
jakiego$ procesu lub zmiennos$ci zjawiska w czasie, atrybuty przedstawiajace
stan w okre§lonych momentach moga by¢ wpisane w kolumny tej samej tablicy.
Do bazy danych wprowadza sig tylko te atrybuty, ktore stuza okreslonym zasto-
sowaniom. Nie jest celowa pela charakterystyka obiektow przestrzennych,
niewynikajaca z aktualnego zapotrzebowania. Dane mozna w odpowiednim
czasie uzupetnic.

Dzigki danym przestrzennym obiekty moga by¢ lokalizowane w ciaglej
przestrzeni. Kazdy punkt wprowadzony do bazy danych ma swoje wspotrzedne
kartezjanskie x, y, dzigki ktorym znajduje on swe miejsce w przestrzeni dwu-
wymiarowej [Widacki 1997].

Na potrzeby przeprowadzonej analizy stworzono przestrzenna bazg danych
wojewodztwa matopolskiego w programie GIS ArcView. Taka baza danych
sktada si¢ z trzech typow plikow o rozszerzeniach: shp., shx., i dbf konwertowa-
ne do xls,. Pliki o rozszerzeniu (*.shp) definiuja obraz, (*.shx) przypisuja identy-
fikator i kojarza sasiedztwo, (*.dbf) zawieraja atrybuty jako list¢ zmiennych.
Stworzenie tego typu bazy danych jest konieczne do analizy prowadzonej na
obszarach w przestrzeni. W przypadku, gdy prowadzimy analiz¢ na obiektach
punktowych wystarczy stworzenie bazy danych w programach GIS grafiki wek-
torowej, np. w Surfer 07, ten program umozliwia stworzenie tabeli ze wspot-
rzednymi punktéw. Mozna takze wykorzystywacé pliki ze wspotrzednymi
w analizach prowadzonych na poligonach. Wtedy wspoétrzedne definiuja srodki
cigzkosci poligondéw, a sasiedztwo okreslane jest przez metody triangulacji
[Kopczewska 2006].

W celu uproszczenia analizy przypisano obiektom przestrzennym nazwy
rzeczywistych gmin i odpowiednie numery, aby w dalszej analizie usprawnic
przedstawianie wynikow na rysunkach i analiz¢ macierz wag bedziemy postugiwa-
li si¢ numerami obiektéw. Przypisane numery gmina przedstawiono w tabeli 1.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przestrzenny rozktad zmiennych, ktore
zostaly przyjgte do analizy przestrzennej. Obiekty podzielono na pig¢ grup we-
dlug ksztaltowania si¢ poziomu badanej cechy [Wozniak 2001]. Na rysunku 1
wida¢, ze gminy z dwoch grup w znacznym stopniu przylegaja do siebie i two-
rza klastry, to daje nam podstawe do dalszej analizy przestrzennej. W grupie
piatej dla obu zmiennych mozna zauwazy¢ wystepowanie tzw. wysp czyli wy-
stgpowanie pojedynczych obiektéw (outlier) otoczonych niskimi wartosciami
zmiennej analizowanej. Rysunek 2 przedstawia przestrzenny rozktad wskaznika
nasycenia obiektow kanalizacja. Obiekty grupy o najmniejszym wskazniku wy-
posazenia w kanalizacj¢ tworza skupiska i zajmuja wigksza czgs$¢ badanego wo-
jewodztwa. Obiekty z grup czwartej i piatej wystgpuja samodzielnie, co moze
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swiadczy¢ o tym, ze rozklad przestrzenny wyposazenia obiektow w kanalizacje
jest losowy. Obiekty przestrzenne nie czerpia wzorcow z obiektow sasiedzkich.

Tabela 1. Kod gmin przyjety do analizy przestrzennej
Table 1. Commune code assumed for spatial analysis

ID [NAZWA |ID [NAZWA |ID |[NAZWA [ID [NAZWA ID |NAZWA [ID [NAZWA
1|Koztow 31| Wietrzychowice 61|Czernichow 92 |Lapanow 123 |Luzna 154 |Labowa
I . Makow .
2 [Ksiaz Wielki 32|Zabno 62|Brzesko 93| Dobczyce 124 P 155|Ochotnica Dolna
Podhalanski

3 [Charsznica 33| Trzebinia 63| Oswigeim 94| Zakliczyn 125|Gorlice 156|Nowy Targ

4| Wolbrom 34 |Koszyce 64| Wieliczka 95 i‘vfj?alca Muro- 126|Bobowa 157 |Krynica

5[Staboszow 35 Kocmyrzow- 65| Przeciszow 96|Czchow 127|Mszana Dolna 158|Nowy Targ

Luborzyca

6| Miechow 36 [ Szczurowa 66| Wojnicz 97|Lanckorona 128| Limanowa 159 |Czarny Dunajec

7[Klucze 37| Wielka Wie$ 67| Zator 98| Sutkowice 129|Lipinki 160|Czorsztyn

8|Gotcza 38| Krzeszowice 68| Spytkowice 99| Gromnik 130|Lubien 161 Kmsm_enko nad
Dunajcem

9|Ractawice 39 |Chrzanoéw 69| Dgbno 100 | Andrychow 131|Gorlice 162 |Szczawnica

10| Szczucin 40 [Michatowice 70|Bochnia 101 |Raciechowice 132|Chetmiec 163 |Lapsze Nizane

11| Trzyciaz 41 [Nowe Brzesko 71 {’;il:lr;(l;a 102|Stryszow 133 |Mszana Dolna 164 |Szaflary

12|Olkusz 42| Zielonki 72| Brzeszeze 103| Rzepiennik. 134|Grybow 165|Muszyna

Strzyzewski

13| Bolestaw 43 |Radtow 73 |Skawina 104 |Iwkowa 135 | Zawoja 16| Bukowina
Tatrzanska

14|Mgdrzechow 44 |Zabierzow 74|Biskupice 105|Mucharz 136|Jordanow 167|Biaty Dunajec

15| Patecznica 45 lgoh)mla’- 75|Brzeznica 106|Jodtownik 137|Lukowica 168 | Trzciana

Wawrzenczyce

16| Stawkow 46 [Lisia Gora 76|Gdow 107|Cigzkowice 138|Nowy Sacz 169 | Zegocina

17| Stomniki 47 [Drwinia 77|Osick 108|Budzow 139|Bystra-Sidzina 170| Tymbark

18|Bolestaw 48| Borzecin 78 [Mogilany 109 [ Wisniowa 140|Sgkowa 171|Stopnice

19|Radziemice 49 (Libiaz 79| Tuchdéw 110 |Limanowa 141 |Rabka 172|Piwniczna

20| Grgboszow 50| Krakow 80| Plesna 111 Grodgk nad 142|Podegrodzie 173 |Rytro

Dunajcem

21|Suloszowa 51| Alwernia 81 gvgigt:mkl 112|Lososina Dolna 143 |Niedzwiedz 174|Spytkowice

22 [Iwanowice 52| Niepotomice 82|Ryglice 113|Pcim 144 |Grybow 175|Raba Wyzna

23|Skala 53|Babice 83 |Nowy Wisnicz 114|Laskowa 145|Kamienica 176|Koscielisko

24|Bukowno 54|Rzezawa 84|Kety 115|Biecz 146|Ropa 177|Zakopane

25|Radgoszcz 55 |Liszki 85| Wieprz 116|Zembrzyce 147|Korzenna 178 [Poronin

26|0Olesno 56 yilcecuchosla- 86| Tomice 117|Stryszawa 148 |Lacko 179|Chetmek

o7|Dabrowa 57| Taréw 87| Gnojnik 118 |Moszczenica 149 | Jablonka 180 |Jordan6w

Tarnowska
28| Proszowice 58|Kalaj 88| Siepraw 119|Korzenna 150|Stary Sacz 181 | Tarnow
po|Jerzmanowice-| 5ol g row 89 [Myslenice 120|Dobra 151|Uscie Gorlickie | ~ 182|Bochnia
Przeginia
30|Koniusza 60| O$wigcim 90 Kalwaria 121|Tokarnia 152|Lipnica Wielka
Zebrzydowska
91| Wadowice 122 Sucha 153 [Nawojowa
W Beskidzka wojow
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Rysunek 1. Przestrzenny rozktad wyposazenia w sie¢ wodociagowe [km™*™]
Figure 1. Spatial arrangement of furnishing with water grids [km™*™]

Zrodto: Badania wiasne
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Rysunek 2. Przestrzenny rozktad dlugosci sieci kanalizacyjnej [km™ ™

Figure 2. Spatial arrangement of water grid length [km™*™]

Zrédlo: Badania wlasne

Analizy uwzgledniajace ksztattowanie si¢ badanego zjawiska w przestrze-
ni wymagaja okreslenia dla obiektow zachodzacych migdzy nimi relacji prze-
strzennych (macierz wag przestrzennych). Relacje te mozna zapisywac za po-
moca grafu lub macierzy. Aby zdefiniowaé strukture przestrzenna sasiedztwa
nalezy stworzy¢ macierz wag przestrzennych, ktora jest kluczowym elementem
analizy przestrzennej. Mierzy ona przestrzenne powiazania, blisko$¢ obserwacji
i site wzajemnych zalezno$ci miedzy obiektami przestrzennymi. Macierz wag
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jest macierza kwadratowa, przyjmuje jedna z mozliwych struktur zalezno$ci
sasiedztwo wedhlug kryterium wspoélnej granicy, dtugosci wspolnej granicy, od-
legtosci pomigdzy obiektami i odwrotnosci odlegtosci. W przypadku zapisu
macierzowego, w ktorej zapisane sa relacje pomigdzy jej elementami (gdzie
i=123,..n;j=123,...n). Macierz sasiedztwa pomigdzy i a j jest macierza
sktadajaca si¢ z warto$ci binarnych. Wartos¢ 0 oznacza brak sasiedztwa pomig-
dzy i a j, za$§ warto$¢ [ przyznaje si¢ dla elementu speiniajacego warunek
sasiedztwa.

Macierz wag sasiedztwa wedlug kryterium wspoélnej granicy mozna po-
dzieli¢ na pig¢ typow [Kopczewska 2006]:

— typu B podstawowa macierz binarna zero-jedynkowa,

— typu W macierz pierwszego rzgdu standaryzowana rz¢dami,

— typu C macierz ogolnie standaryzowana,

— typu U macierz dzielona przez liczbg sasiadow sumuje wszystko do jed-
nosci,

— typu S macierz stabilizujaca wariancje,

Do wstepnej analizy przestrzennej przyjeto macierz koincydencji typu B
spetniajaca kryterium wspdlnej granicy (macierz sasiedztw), ktora daje najlepsze
odwzorowanie bliskosci obiektow. Macierz ta jest macierza binarna, symetrycz-
na i kwadratowa, co upraszcza wiele procedur obliczeniowych.

Element macierzy wag przyjmuja nast¢pujace wartosci:

— w; =1 gdy obiekt 7 jest sasiadem obiektu j,

— w; = 0 gdy obiekt i nie jest sasiadem obiektu j,

— wjj = 0 elementy diagonalne macierzy.

Do dalszej analizy przestrzennej wykorzystano typy macierzy wag typ W.

Innymi typami macierzy wag nieopartych na kryterium sasiedztwa moga
by¢ macierze oparte na kryterium odleglo$ci geograficznej (d) lub macierze
oparte na kryterium zadanej liczby najblizszych sasiadow.

Macierz wag oparta na kryterium odlegtosci, tj. macierz sasiadéw w pro-
mieniu d kilometréw zawiera elementy:

— w; = 1 gdy obiekt i jest oddalony od obiektu j o d (kilometréw) lub
mniej,

— w; = 0 gdy obiekt i jest oddalony od obiektu j o wigcej niz d (kilome-
tréw),

— wjj = 0 elementy diagonalne macierzy.

W przypadku macierzy wag opartych na kryterium & — najblizszych sasia-
déw o zdeklarowanej liczbie k standaryzacja wag przebiega tak, ze w kazdym
wierszu suma elementow rowna si¢ 1, przy czym jednostki wag sa zawsze takie
same dla danej liczby sasiaddw. Np. rozpatrujac wagi dla 5 najblizszych sasia-
dow, wszystkie jednostki maja taka sama wagg, ktora wynosi 0,2, mozna to wy-
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licza¢ z zaleznosci l, gdzie n jest przyjeta najblizsza liczba sasiadow. Dobor
n

wag w duzym stopniu wpltywa na uzyskiwane wyniki i nie ma ogdlnie przyje-

tych wytycznych w jakich przypadkach nalezy stosowac poszczegoélne rodzaje

wag.

STATYSTYKA I MORANA JAKO MIARA SILY I CHARAKTERU
AUTOKORELACJI PRZESTRZENNEJ

Globalna statystyka I Morana wykorzystywana jest do testowania zalezno-
$ci przestrzennych. Wartos$¢ statystyki I Morana miesci si¢ w zakresie od -1 do 1
1 wskazuje czy istnieje przestrzenny efekt aglomeracji. Dodatnie i istotne warto-
$ci statystyki I oznaczaja istnienie dodatniej autokorelacji, czyli podobienstwa
badanych obiektow przy okre$lonych wagami relacjach przestrzennych. Ujemne
warto$ci statystyki I oznaczaja ujemna autokorelacj¢ czyli zréznicowanie bada-
nych obiektow. Dodatnia korelacja oznacza wystgpowanie klastrow ztozonych
z obiektow o warto$ciach podobnych — wysokich lub niskich. Za$ ujemne warto-
$ci statystyki I interpretuje jako losowe wystgpowanie obiektow niepodobnych
w ramach homogenicznej grupy.

Statystyke globalna I Morana wyznaczamy z zaleznoSci:

>3 w3~ ), - )

]=£* i=1 j=1 1)

n

Z(xi - )_C)z

i=l

gdzie:

w;  —waga polaczen pomigdzy jednostka i a j,

W  —macierz wag (suma wszystkich jej elementéw),

x; x; — warto$¢ zmiennej w jednostce przestrzennej i oraz j,
X  —érednia arytmetyczna warto$ci zmienne;j.

Charakterystyka uzyskiwanych wynikow statystyki globalnej I Morana:

— jezeli wynik statystyki I Morana miesci si¢ w przedziale (0 + 1>, czyli
I > 0 to zachodzi pozytywna autokorelacja przestrzenna, warto$ci obserwacji
bliskich sa podobne,

— jezeli wynik statystyki I Morana mieSci si¢ w przedziale <-1 + 0, czyli
I < 0 to zachodzi negatywna autokorelacja przestrzenna, wartosci obserwacji
bliskich sa rézne,

— jezeli wynik statystyki I Morana réwna si¢ zero, czyli I = 0 to w badane;j
przestrzeni wartosci obserwacji sa roztozone losowo (efekt szachownicy).
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Testy istotno$ci statystyki I oparte sa na momentach teoretycznych staty-
styk lub podejsciu permutacyjnym. Teoretyczna $rednia warto$¢ oczekiwana

-1

n—1)

statystyki I wynosi [ = ijest ona bliska zeru, co mozna interpretowaé
jako losowos$¢. Do wyznaczenia wariancji teoretycznej zaktada si¢ dwa wzorce
rozkladu danych przestrzennych normalny irandomizowany. W przypadku
przyjecia rozktadu normalnego warto$¢ oczekiwana i wariancja zaleza jedynie
od wag przestrzennych. Przy podejsciu randomizacji momenty te zaleza tez od
warto$ci badanej zmiennej. Wyznacza si¢ tez wariancje empiryczng z wykorzy-
staniem rozktadu permutacyjnego na podstawie symulacji Monte Carlo [Kop-
czewska 20006].

Do zobrazowania zaleznosci przestrzennej rozktadu zmiennych infrastruk-
tury technicznej obliczono statystyki I Morana na podstawie macierzy wag typu
B i W bazujacych na stycznosci (bezposrednim sasiedztwie). A nastgpnie obli-
czen dokonano, przyjmujac macierze wag oparte na kryterium liczby
k-sasiadow, przyjmujac za k = 5; 10, 15 1 20 oraz macierze wag oparte na kryte-
rium odlegtosci d, przyjmujac wielko$¢ promienia d = 12; 16; 20; 24; 28; 32 [km].

WYNIKI BADAN I WNIOSKI

Macierze wag typu B 1 W sporzadzone zostaly na podstawie analizy bazy
danych map cyfrowych z podziatem administracyjnym. Program R CRAN wyli-
cza list¢ sasiadow z plikow, ktore znajduja si¢ w bazie danych z rozszerzeniem
* shx. Pliki tego typu powstaja w programach GIS podczas digitalizacji na ekra-
nie podktadu analogowego badanej przestrzeni.

Podczas tworzenia macierzy wag, zwiazanych z odlegloscia geograficzna,
najpierw nalezy stworzy¢é wspotrzedne $rodkéw obiektow. Program oblicza
wspotrzedne srodkdéw obszarow, wykorzystujac pliki z bazy danych z rozszerze-
niem *.shp, sa to pliki ksztattu. W podobny sposob sporzadzone zostaly macie-
rze k — najblizszych sasiadow.

Podsumowanie macierzy wag sasiedztwa wedhug kryterium wspolnej gra-
nicy przedstawiono w tabeli 2 na rysunku 3. Macierz ta jest najczesciej stosowa-
na macierza w analizach spoteczno-ekonomicznych i rozwazaniach teoretycz-
nych w ekonometrii.

Lista wynikoéw macierzy pierwszego rzedu standaryzowana rzgdami:

— liczba regionéw: 182,

— liczba niezerowych powigzan: 982,

— odsetek niezerowych powiazan: 2.96,

— $rednia liczba powiazan: 5.39,
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Tabela 2. Liczba powiazan obiektow przestrzennych
Table 2. Number of spatial object associations

Liczba sgsiadow 2

3

4

5

6

7

8 91 11| 12] 13

Ilo$¢ obiektow 10

17

29

50

33

20

11 8 2 1 1

— obiekty, ktore maja tylko dwoch sasiadow: 1, 16, 72, 82, 128, 131, 133,

144, 152, 158,

— obiekt, ktéry ma najwigksza liczbg powiazan: 110.
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Rysunek 3. Graf powigzan macierzy wag sasiedztwa
wedtug kryterium wspdlnej granicy
Figure 3. Graph of neighbourhood weight matrices associations according
to common boundary criterion

Zrédto: Badania wlasne

W tabeli 2 przedstawiono liczbg obiektow przestrzennych i liczbg ich po-
wiazan z sasiadami. Widzimy, ze 10 gmin ma tylko dwodch sasiadow. Wiaze sig
to z tym, ze s3 to gminy wystepujace na krawedzi badanego obszaru. Ksztalt
badanego obszaru wptywa na intensywnosc¢, zakres i typ szacowanego procesu
zaleznosci przestrzennej i na istotno$¢. Na granicach badanego obszaru wystgpu-
je tzw. efekt krawedzi, ujawnia si¢ tym, ze gminy te maja mniej sasiadow niz
obiekty potozone w $rodku. W wyniku tego efektu moga pojawiac si¢ roznice

W szacowaniu zaleznosci przestrzennej.

Rysunek 3 przedstawia graf macierzy wag wedhig kryterium wspoélnej
granicy. Z grafu mozna odczyta¢ obiekt, ktoéry ma najwigksza liczbg sasiadow.
Najwigksza liczg sasiadow ma obiekt, ktoremu zostat przypisany w tabeli 1 nu-
mer 110 i jest to gmina Limanowa. W analizach przestrzennych wazna kwestia
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jest skala mapy podktadu i przeliczanie wspotrzednych matematycznych na od-
leglosci. Na grafie wida¢, ze przedstawiany obszar badan jest wpisany w uktad
wspbtrzednych geograficznych. Srodki obszaréw zostaly wyliczone jako rze-
czywiste §rodki gmin, a odleglosci sa wyznaczane wedhug metody Great Ciscle
w kilometrach.

Tabela 3. Analiza przestrzenna dla wskaznikow infrastruktury technicznej gospodarki
wodno-$ciekowej na podstawie statystyki globalnej I Morana
Table 3. Spatial analysis for indictors of water supply and sewage disposal technical
infrastructure on the basis of Global Moran’s

Wskaznik dlugosci sieci Wskaznik dtugosci sieci
wodociagowej Kanalizacyjnej
Macierz wag [km‘l'k’”z ] [km‘l'k’"z ]

I poziom istotnosci I pozion;ciistotno-
wagi sasiedztwa wedtug kryterium | ( 59 p <0.05* 0.03 p=0.18
wspolnej granicy typu b
wagi sasiedztwa wedtug kryterium | ( 58 p <0.05* 0.03 p=0.20
wspolnej granicy typu w
wagi 5 najblizszych sasiadow 0.51 p <0.05* 0.003 p=041
wagi 10 najblizszych sasiadow 0.48 p <0.05* -0.13 p=0.6l
wagi 15 najblizszych sasiadow 0.43 p <0.05* -0.01 p=0.57
wagi 20 najblizszych sasiadow 0.39 p <0.05* -0.01 p =0.66
wagi sasiadow w promieniu 12 km | 0-32 p <0.05* 0.03 p=021
wagi sasiadow w promieniu 16 km | 0-50 p <0.05* 0.004 p=038
wagi sasiadow w promieniu 20 km | 0-47 p <0.05* -0.006 p=052
wagi sasiadow w promieniu 24 km | 0-44 p <0.05* -0.011 p=0.60
wagi sasiadow w promieniu 28 km | 0-41 p <0.05* -0.014 p=0.66
wagi sasiadow w promieniu 32 km | 0-37 p <0.05* -0.016 p=0.74

* istotne na poziomie p = 0,05
Zrédlo: Badania wlasne

W przypadku wskaznika dtugosci sieci wodociagowej wystgpuje wyrazna
autokorelacja przestrzenna. Ma ona charakter dodatni, oznacza wystgpowanie
tendencji do skupiania si¢ gmin o podobnym wskazniku dtugosci sieci wodocia-

gowej. W przypadku wskaznika dtugosci sieci kanalizacyjnej w Jm ™" autoko-

relacja nie zachodzi, statystyka I Morana przyjmuje wartos$ci blisko 0, co $wiad-
czy o losowym rozkladzie zmiennej. Mozna méwi¢, ze wystgpowanie zmiennej
nie jest determinowane przestrzenia i moze przyjmowac rozktad szachownicy.
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W praktyce po przeprowadzonej analizie dla wag sasiadow wspolnej granicy,
gdzie korelacja nie zachodzi nie testuje si¢ pod wzgledem innych wag.
W opracowaniu przeanalizowano tak samo przestrzenng zalezno$¢, jak dla
zmiennej, gdzie zachodzita dodatnia autokorelacja, aby pokazaé przestrzenny
chaos wystegpowania w obiektach zmiennej (wskaznika dlugosci sieci kanaliza-
cyjnych).

Dla zmiennej pierwszej wraz ze wzrostem liczby najblizszych sasiadow
i wzrostem odleglosci spada warto$¢ autokorelacji przestrzennej. Jest to
potwierdzeniem wptywu przestrzeni na ksztalttowanie si¢ warto$ci zmiennej
w gminach. Spadek warto$ci statystyki globalnej I Morana nie jest duzy w sto-
sunku do zmiany wag, co moze $§wiadczy¢ o znaczacej zaleznosci przestrzenne;.
Zaleznos¢ ta zachodzi nie tylko pomigdzy jednostkami polozonymi blisko siebie
w badanej przestrzeni, lecz rowniez pomigdzy gminami odleglymi.
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