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#metody ilosciowe

10.1. Charakterystyka zjawisk srodowiskowych

Podstawowym wyznacznikiem stanowigcym o mozliwosci rozwoju i czynni-
kiem decydujagcym o wyborze optymalnej koncepcji rozwoju miasta jest $rodo-
wisko przyrodnicze. Jednakze srodowisko przyrodnicze miasta ulega ciggtym
zmianom i przeksztatceniom powodowanym gtéwnie dziatalnoscig cztowieka.
Z drugiej strony, wysokie walory przyrodnicze miasta to jeden w wymogow miej-
skiego Srodowiska mieszkaniowego (zob. rozdziat Miasto jako system ekologicz-
ny), zintegrowanego rozwoju (zob. rozdziat Polityka ekologiczna miasta) czy tez
bezpieczenstwa ekologicznego (zob. rozdziaty Bezpieczeristwo ekologiczne miasta
oraz Adaptacja terenéw zurbanizowanych do zmian klimatu). Jest to réwniez jedna
z determinant zréwnowazonego rozwoju miasta. Zatem prawidtowe rozpozna-
nie uwarunkowan przyrodniczych, a takze ocena i prognozowanie zmian $rodo-
wiskowych maja kluczowe znaczenie w planowaniu zréwnowazonego rozwoju
miasta, podejmowaniu wtasciwych rozwigzan, realizacji dziatan na rzecz ochrony
srodowiska, podnoszenia jego jakosci czy tez okreslenia funkcji ekologicznej mia-
sta. Wielowymiarowos¢ proceséw przyrodniczych, wielos¢ cech przyrodniczych
oraz zmian cechujacych srodowisko miasta mogg stwarzac trudnosci w kontek-
$cie pomiaru i oceny tych zjawisk. Wykorzystanie metod ilosciowych stanowi pe-
wien nieskomplikowany sposéb pozyskania petnego wizerunku przyrodniczego
jednostki statystycznej na tle wszystkich jednostek (zbiorowosci statystycznej,
populacji generalnej) badz wybranych miast (préby statystycznej) pod wzgle-
dem zebranych wyrdézniajacych informacji (cech statystycznych): mierzalnych
(ilosciowych), jak i niemierzalnych (jakosciowych). Charakterystyka miast pod
wzgledem zachodzacych zjawisk srodowiskowych (cech statystycznych, takich
jak np.: wielko$¢ emisji zanieczyszczen do powietrza, zuzycie energii elektrycz-
nej, wydatki na ochrone powietrza, udziat terenéw zieleni w powierzchni ogé-
tem, intensywnos$¢ zalesien i in.) polega na przeprowadzeniu kompleksowego
badania statystycznego. Badanie to jest procesem ztozonym i wieloetapowym.
Poprzez gromadzenie, analize danych, a nastepnie interpretacje wynikéw zakta-
da sie poznanie struktury i dynamiki wspomnianej zbiorowosci statystycznej,
zaobserwowanie czynnikéw ja ksztattujacych, a takze ustalenie rodzaju zwiaz-
kéw wystepujacych pomiedzy cechami. Badanie statystyczne obejmuje miedzy
innymi takie etapy, jak [Sobczyk, 2010, s. 18]:

» przygotowanie (projektowanie), czyli ustalenie zbiorowosci statystycz-
nej, np. wybranych 66 najwiekszych miast Polski, skonstruowanie celu
badania, np. poréwnanie miast pod wzgledem ilosci zbieranych corocznie
odpaddéw na mieszkanca i ocena zmian wielkosci zjawisk na przestrzeni
lat, dobdr cech statystycznych, w tym wskaznikéw, np. ilos¢ zmieszanych
odpadéw komunalnych zebranych w ciggu roku w kg przypadajaca na
1 mieszkanca na przestrzeni wybranych lat oraz dobdér narzedzi badaw-
czych, w tym miar potozenia, miar zmiennosci, miar asymetrii, zbudowanie
indeksow indywidualnych, wyznaczenie sredniego tempa zmian;

» obserwacja statystyczna obejmuje proces zbierania danych (zob. rozdziat
Technologie i narzedzia informatyczne w zarzqdzaniu srodowiskiem);

» opracowanie statystyczne, czyli zinformatyzowanie zgromadzonego ma-
teriatu statystycznego oraz prezentacja graficzna;

» analiza opracowanego materiatu statystycznego, gdzie najczesciej wy-
réznia sie trzy jej kierunki: analize struktury zjawiska z punktu widzenia
jednej cechy, analize zaleznos$ci pomiedzy dwiema cechami, analize zmian
poziomu zjawiska w czasie.
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Jak juz wspomniano, w celu charakterystyki (opisu, analizy, prognozowania)
zjawisk i prawidtowosci sSrodowiskowych cechujacych miasta wykorzystuje sie
wiele metod z zakresu statyki i ekonometrii (tab. 10.1).

Tabela 10.1. Obszary zastosowan wybranych metod ilosciowych w charakterystyce zjawisk

srodowiskowych miasta

Obszar badan miejskich

Metody

Ujawnienie i ocena prawidtowosci oraz stanu czyn-
nikéw przyrodniczych

Miary potozenia ($rednie, przecietne), m.in. $rednia
arytmetyczna, geometryczna, harmoniczna, kwarty-
le, decyle, centyle, dominanta

Pomiar zréznicowania, zmiennosci, podobienstwa
miast pod wzgledem poziomu zréwnowazonego
rozwoju

Miary zmienno$ci (rozproszenia, dyspersji), m.in.
odchylenie standardowe, odchylenie przecietne,
wariancja, wspotczynnik zmiennosci, rozstep, typo-
wy obszar zmiennosci; miary asymetrii; wskazniki
struktury

Ocena zmian proceséw srodowiskowych w czasie
(kierunek, intensywnos¢, tempo)

Indeksy i przyrosty (absolutne, wzgledne, indy-
widualne, agregatowe, jednopodstawowe, tancucho-
we), srednie tempo zmian

Analiza zmian strukturalno-geograficznych zjawisk
Srodowiskowych

Metody przesuniec¢ udziatéw (klasyczna, dynamicz-
na, przestrzenna)

Ujawnienie nieréwnosci w zasobach i czynnikach
przyrodniczych (koncentracja, specjalizacja)

Indeksy lokalizacji; indeksy koncentracji i specjaliza-
cji; krzywa Lorenza

Syntetyczne ujecie zjawiska; mierniki poziomu
Zréwnowazonego rozwoju

Metody taksonomiczne (taksonomiczne miary roz-
woju, miary bezwzorcowe)

Analizy korelacji, powiazan w systemie sSrodowisko-
gospodarka-spoteczenstwo; wskazanie determinant
Zréwnowazonego rozwoju

Miary korelacji

Zaleznosci przestrzenne w procesach ekologicznych
(dyfuzja, grupowanie sie)

Macierze wag przestrzennych; indeksy autorelacji
przestrzennej (globalne, lokalne)

Identyfikacja przyczyn i skutkéw zachodzacych pro-
ceséw zréwnowazonego rozwoju

Modele przyczynowo-skutkowe (liniowe, nieliniowe,
jednoréwnaniowe, wieloréwnaniowe)

Prognozowanie, przewidywanie zmian srodowisko-
wych

Metody matematyczno-statystyczne, m.in. modele
tendencji rozwojowej, modele przyczynowo-skutko-
we, modele autoregresyjne; metody niematematycz-
ne, m.in. ankietowe, intuicyjne, ekspertyz

Zrodto: opracowanie wiasne.

W kolejnych czesciach niniejszego rozdziatu w celu ukazania mozliwosci wyko-
rzystania metod iloSciowych w ocenie proceséw zréwnowazonego rozwoju zacho-
dzacych w miescie omowiono (wraz z przyktadami empirycznymi) wybrane spos$rod
prezentowanych narzedzi statystyczno-ekonometrycznych.
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10.2. Statystyka srodowiskowa

Miary potozenia (miary przecietne, miary tendencji centralnej) wskazuja miejsce
wartosci najlepiej reprezentujacej (najbardziej typowej) wszystkie wielkosci zmien-
nej [Stanisz, 2006, s. 115]. Inaczej méwiac, wartosci miar potozenia Swiadcza o prze-
cietnym poziomie rozwazanej cechy. Ze wzgledu na syntetyczny charakter tych miar
sg one stosowane do poréwnan zbiorowosci w czasie i przekroju [Tatarzycki, 2008,
s. 138]. Do miar ptozenia naleza miary klasyczne ($rednia arytmetyczna, $rednia
harmoniczna, $Srednia geometryczna) i miary pozycyjne (modalna, inaczej: domi-
nanta, moda; kwartyle, do ktérych zaliczamy: kwartyl pierwszy, kwartyl drugi, czyli
mediane, kwartyl trzeci oraz decyle). Najpowszechniej stosowanym parametrem
statystycznym sposrdd miar pozycyjnych jest srednia arytmetyczna, dla szeregu
szczegdtowego, opisywana wzorem:

#miary potozenia

gdzie:

X -9$rednia arytmetyczna,
X; - wartos¢ i-tej cechy,

n - liczba obserwacji

Obliczanie §redniej arytmetycznej

Na podstawie informacji o ilosci zmieszanych odpadéw komunalnych zebranych
w ciggu roku ogétem w kilogramach na mieszkarnca w wybranych miastach Polski w roku
2005 i 2013 wyznaczymy: ile srednio w kazdym roku odpaddéw generujg badane miasta?

llo$¢ zmieszanych odpadéw zebranych w ciggu roku w kg na mieszkarnca

Miasto 2005 2013
todz 394 262
Piotrkéw Trybunalski 233 174
Skierniewice 239 311
Ptock 335 300
Ostroteka 277 198
Siedlce 349 284
Radom 298 202
Warszawa 488 307
Krakéw 314 270
Nowy Sacz 306 250

Zrddto: gpracowanie wlasne na podstawie danych GUS.
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Obliczanie $redniej arytmetycznej

Wedtug wzoru (1) obliczono, ze w roku 2005 $rednia ilo$¢ zebranych odpadéw

w badanych miastach wynosi: E=%=323,3 kg na mieszkanca, a w 2013

2
= %255,8 na mieszkanca. Na podstawie obliczonych wartosci srednich mozna
wyciggnac¢ dodatkowy wniosek, ze $rednio wiecej odpadéw w kilogramach na mieszkan-
ca zebrano w roku 2005 niz w roku 2013.

Zrddlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS.

Nalezy uwazac¢ na doktadnos$¢ wartosci obliczonej $Sredniej (w odniesieniu do
liczby miejsc po przecinku). Nie zawsze taka warto$¢ mozna podda¢ sensownej
interpretacji. Zalezy to od charakteru badanego zjawiska. Przyktadowo, dla ilosci
zmieszanych zebranych w ciggu roku odpadéw wartos¢ sredniej z doktadnoscia do
kilku miejsc po przecinku jest stosowana, ale, np. dla liczby sktadowisk odpadéw
$rednia liczba sktadowisk rzedu 14,3 sztuk nie ma sensowej interpretacji. Warto
réwniez zauwazyc, ze Srednia przyjmuje wartos¢ arbitralng, czesto niewystepujaca
w badanym szeregu, ale spetniajaca nieréwno$¢: x , <x <x_.Ponadtooblicza-
nie $redniej opiera sie na wszystkich obserwacjach, co z jednej strony jest ogrom-
n3 zaleta (ma to znaczenie praktyczne i teoretyczne), ale z drugiej jest to powazna
wada omawianej miary. Na wartos¢ sredniej duzy wptyw maja tzw. wartosci skrajne,
obserwacje odstajace (duze i mate wartosci cech) [Stanisz, 2006, s. 116]. Jednakze
nadal jest to miara najpowszechniej stosowana do wyrazania przecietnego poziomu
zmiennej.

Gdy znane sg wartosci srednich arytmetycznych dla badanych grup, mozliwe jest
obliczenie globalnej $redniej analizowanego zjawiska. Srednia ze $rednich opisuje
wzor:

Bl

=
Il

==

HN\

7, (2)

gdzie:

X - $rednia arytmetyczna dla wszystkich grup tacznie,
X; - Srednia arytmetyczna dla i-tej grupy obserwacji,

n - liczba obserwacji w i-tej grupie,

N - suma liczebnosci obserwacji we wszystkich grupach.

Wyznaczanie $redniej ze $rednich (Sredniej globalnej)

Posiadajac informacje o sredniej arytmetycznej ilosci zebranych odpadéw w 2005
(323,3 kg/mieszkanca), w 2013 (255,8 kg/mieszkanca) oraz o liczebnosci grup (po 10
miast), podstawiajac dane do wzoru (2), mozna powiedzieé, ze Srednia ilo$¢ zebranych
odpaddw zmieszanych w latach 2005-2013 w miastach w Polsce wyniosta 289,6 kg na
mieszkanca.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na podstawie szeregu szczegétowego w procesie grupowania danych mozna
skonstruowac szereg rozdzielczy przedziatowy. Pierwszym etapem konstrukcji ta-
kiego szeregu jest ustalenie liczby klas ze wzoru [Sobczyk, 2010, s. 28]:

k=n (3)
gdzie:

k - liczba klas,

n - liczebnos¢ préby.

Z kolei aby okresli¢ rozpietos¢ przedziatéw klasowych, czyli réznice pomiedzy
gbrnaidolng granica przedziatu, stosuje sie (najczesciej) podany ponizej wzor:

h max min (4)
k
gdzie:
h  -rozpietos¢ przedziatu klasowego,
k  -liczbaklas,

X . Maksymalna wartos¢ badanej cechy wystepujaca posréd badanych jednostek,
X i, ~ Minimalna wartos¢ cechy w prébie.

mi

Szeregi rozdzielcze przedziatowe z domknietymi przedziatami klasowymi:
np. [3-4], [5-6], [7-8]. Szeregi rozdzielcze przedziatowe z otwarta dolng granica prze-
dziatu: np. (1-5], (5-9], (9-13].

Dla szeregu rozdzielczego przedziatowego $srednig wyznacza sie z nastepuja-
cego wzoru:

gdzie: Yo+ x.
X, - $rodek i-tego przedziatu klasowego ( x, = =2—— )
X, - wartosc i-tej cechy, 2

n; - liczebnosc i-tej cechy lub danego przedziatu - inaczej czesto$¢ wystepowania.

’

Sredniej arytmetycznej nie mozna obliczy¢ dla szeregu rozdzielczego przedziato-
wego, gdzie pierwszy i/lub ostatni przedziat maja otwarte klasy (odpowiednio dolng
i gorna). Wowczas dogodniejszg miarg wskazujaca wartosc srodkows jest mediana
(kwartyl drugi) [wiecej zob. np. J6zwiak, Podgérski, 2012, s. 36-37] (zob. EkoMia-
sto#Gospodarka, rozdziat Modelowanie rozwoju gospodarczego miasta).

218



Konstrukeja szeregu rozdzielczego przedziatowego

Szereg szczegbtowy dotyczacy danych o ilosci zmieszanych odpadéw komunalnych
zebranych w ciggu 2013 roku w wybranych miastach przeksztatcono w szereg rozdziel-
czy przedziatu, ustalajac liczbe klas - wzér (3): & = \/; =4/10 =~ 3,arozpietosc - wzor (4):

o~ Xom  311-174 137

h= T —— =~ 46.Tym samym pozyskano réwniez informacje

3 3
o miastach, ktére naleza do grupy jednostek generujacych najwieksza ilos¢ odpadéw
i tych, w ktérych w 2013 roku zebrano ich najmniej. Wyznaczono réwniez srednig ilos$¢
zebranych zmieszanych odpadéw w badanych miastach dla roku 2013.

llo$¢ zmieszanych odpadéw zebranych w ciggu 2013 roku w kg na mieszkanca

. . Liczba miast . .
llos¢ odpadéw X. X, -n.
(n’_) i i i
(174-220] 3 197 591
(220-266] 2 243 486
(266-312] 5 289 1445
suma 10 - 2522

Korzystajac z obliczen pomocniczych i podstawiajac do wzoru (5) odpowiednie war-
tosci, mozna powiedzie¢, ze w roku 2013 $rednia ilos¢ zebranych zmieszanych odpadow

. _ 252 . , . L s
wyniosta x = ~ 252,2 kg/mieszkanca. Mozna zauwazyc réwniez, ze wartosé sred-

niej wyznaczonej z szeregu szczegotowego jest inna (255,8 kg/mieszkanca) niz dla sze-
regu rozdzielczego przedziatowego (252,2 kg/mieszkanca). Rdznica ta wynika z faktu
utraty pewnej informacji przy agregacji szeregu szczegétowego w szereg rozdzielczy
przedziatowy. Do grupy miast o najnizszej ilosci odpadéw naleza Piotrkéw Trybunalski,
Ostroteka, Radom, a do grupy o najwyzszym poziomie zjawiska: Skierniewice, Ptock,
Siedlce, Warszawa.

Zridto: apracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Miary zmiennosci, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in. rozstep (empiryczny obszar
zmiennosci), wariancje, odchylenie standardowe, wspétczynnik zmiennosci, dostar-
czaja informacji o stopniu zréznicowania (dyspersji, rozproszenia) zbiorowosci pod
wzgledem badanej cechy. Miary te sa przydatne w prowadzeniu analiz poréwnaw-
czych dwadch zbiorowosci, gdyz wykrywaja skrupulatne réznice miedzy poszcze-
goInymi jednostkami wchodzacymi w ich sktad. Najprostsza miarg zmiennosci jest
rozstep, czyli réznica pomiedzy najwiekszg (X ... ) i najmniejsza ( X i, ) wartoscia
cechy w danej zbiorowosci:

R = Xmax - Xmin (6)

Rozstep nie jest miarg doskonata, bowiem mogg istniec rézne szeregi o takich
samych wartosciach rozstepu (taka sytuacje moga determinowac wartosci odstaja-
ce), ale wewnatrz zbiorowosci jednostki moga sie bardzo rézni¢ miedzy soba. Zatem
wartosc rozstepu zalezy jedynie od dwdch jednostek zbiorowosci i okresla mak-
symalng réznice, jaka zaobserwowano wsréd wartosci cechy. Dlatego stanowi on
jedynie wstep do dalszych badan nad zréznicowaniem zbiorowosci.

#miary zmiennosci
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W praktyce rownie czesto stosuje sie tez: wariancje, odchylenie standardowe
i wspotczynnik zmiennosci. Wariancjg zmiennej nazywamy srednia arytmetyczng
kwadratéw odchylen poszczegdlnych wartosci zmiennej od sredniej arytmetycznej
catej zbiorowosci [Stanisz, 2006, s. 121]:

n
Z(xi _)_C)z
2 _ =l

n

s (7)

Wariancja posiada wiele wtasnosci [Sobczyk, 2007, s. 51]. Nalezy zwrdci¢ uwa-
ge, ze wariancja jest wartoscig nieujemna. Ponadto jest miarg mianowang (mianem
wariancji jest kwadrat jednostki fizycznej, w jakiej mierzona jest badana cecha),
co oznacza brak mozliwosci jej bezposredniej interpretacji. Niemniej jednak im zbio-
rowosc bardziej zréznicowana, tym wyzsza jest wartos$¢ wariancji. Na podstawie
wariancji oblicza sie odchylenie standardowe, ktére jest po prostu pierwiastkiem
kwadratowym z wariancji:

s=+ls? (8)

Odchylenie standardowe jest miarg zréznicowania o mianie zgodnym z mianem
zmiennej i informuje, o ile wszystkie jednostki danej zbiorowosci réznia sie przeciet-
nie na * od Sredniej arytmetycznej analizowanej zmiennej.

Ocena zréznicowania zjawiska na podstawie wybranych miar zmiennosci

Na podstawie danych dotyczacych ilosci zmieszanych odpadéw komunalnych zebra-
nych w ciagu roku ogétem w kilogramach na mieszkarica w wybranych miastach Polski
oceniono zréznicowanie zjawiska w dwéch dostepnych latach. Tym samym uzyskano
réwniez informacje o spadku ilosci produkowanych odpadéw na przetomie badanego
okresu, o roku, w ktérym wahania w ilosci produkowanych odpaddw sg wieksze, o skali
zréznicowania poziomu zjawiska w miastach w latach badania.

Wartosci miar zmiennosci opisujace ilos¢ zebranych zmieszanych odpadéw
w wybranych miastach w Polsce

. < . Odchylenie

Rok Rozstep Wariancja Srednia standardowe
2005 255 5705,8 2322 75,5
2013 137 2401,9 255,8 49,0

Na podstawie wartosci miar zmiennosci cechujacych dwa lata analizy (wzoér (6))
mozna stwierdzi¢ wieksza réznice pomiedzy maksymalnym a minimalnym poziomem
ilosci zebranych odpadéw w 2005 roku (R = 255 kg na mieszkanca). Wartos$¢ rozstepu
w 2013 roku (R = 137 kg na mieszkarica) moze wstepnie $wiadczy¢ o postepujacej re-
dukcji zréznicowania miast w ilosci zbieranych odpadoéw, a takze redukcji poziomu zja-

Zradto: opracowanie wiasne.
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Ocena zréznicowania zjawiska na podstawie wybranych miar zmiennosci

wiska w jednostce, gdzie ilos¢ ta byta najwieksza. Teze te potwierdza rowniez wartos$é
wariancji (wzor (7)), ktéra w roku 2013 jest o ok. 50% nizsza w odniesieniu do roku
2005. Zatem zgodnie z definicjg miary zréznicowanie badanych miast w 2013 roku pod
wzgledem ilosci zebranych zmieszanych odpadéw spada. Wartos¢ odchylenia standar-
dowego (wzdr (8)) w 2013 roku jest réwniez nizsza od wartosci tej miary w 2005 roku.
Zatem w 2013 roku odchylenie (rozproszenie) przecietnej ilosci zebranych odpadéw
wsrod miast od sredniej arytmetycznej dla tego roku wynosi £49 kg na mieszkanca
i jest mniejsze niz w 2005 roku.

Zrddto: gpracowanie wiasne.

W celu poréwnania zréznicowania dwéch zbiorowosci nie mozna poprzestac
na wartosci odchylen standardowych. Wyrazaja one jedynie przecietne zrézni-
cowanie wzgledem réznych wartosci srednich. Nie mowig tez o sile rozproszenia.
By poréwnaé zmiennos$¢ dwoch réznych cech lub jednej cechy w dwéch grupach
nalezy obliczy¢ wspétczynnik zmiennosci:

-100 9)

Praktycznie w badaniach przyjmuje sie, ze wartosci wspdtczynnika zmiennosci
powyzej 10% swiadcza o silnym zréznicowaniu jednostek zbiorowosci pod wzgle-
dem badanej cechy.

Analiza poréwnawcza sity oraz kierunku zréznicowania cechy

Na podstawie ponizszych informacji mozna stwierdzi¢, w ktérym roku badania wy-
stepuje silniejsze zréznicowanie miast pod wzgledem poziomu zjawiska i czy sita tego
zréznicowania maleje - moze to Swiadczyc¢ o redukcji ilosci zebranych zmieszanych od-
padow.

Wartosci wspoétczynnika zmiennosci dla ilosci zebranych zmieszanych odpadéw
w wybranych miastach Polski

Rok Wspoétczynnik zmiennosci
2005 23%
2013 19%

Wartosci wspotczynnikéw zmiennosci (wzoér (9)) w obydwu latach analizy Swiadcza
o duzym zrdznicowaniu ilosci zebranych zmieszanych odpadéw komunalnych w mia-
stach (wartosci wspotczynnikow ksztattuja sie na poziomie powyzej 10%). Jednakze
skala zréznicowania maleje w latach. W 2013 roku sita zmiennosci jest 0 4 p.p. nizsza niz
w roku 2005. Co nie zmienia faktu, ze wsréd badanych miast nadal sa takie, w ktérych
poziom zjawiska jest znacznie wyzszy badz nizszy niz przecietnie ogétem.

Zrddto: gpracowanie wiasne.
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Analiza dynamiki umozliwia ocene zmian poziomu cechy w czasie. Sposrod
narzedzi stuzacych prowadzeniu analizy zmian zjawisk w czasie najbardziej prak-
tyczne sa wskazniki dynamiki, czyli indeksy [Sobczyk, 2007, s. 311]. Do metod
analizy dynamiki zjawisk naleza: przyrosty absolutne i wzgledne, indeksy indy-
widualne i zespotowe, modele wahan w czasie, metody wyodrebniania trendu
i in.[wiecej zob. Cieslak, 2004, s. 62-104].

Indeks (i) dynamiki jest liczbg powstata przez podzielenie wielkosci zjawiska
w momencie badanym (biezacym) xt przez wielko$¢ tego zjawiska w okresie podsta-
wowym x0. Moze by¢ wyrazony w utamku lub procentach. Jezeli indeks przyjmuje
wartosci z przedziatu O (lub 0%) < i < 1 (lub 100%), $wiadczy to o spadku poziomu
cechy. Wartos¢ wieksza od 1 (lub 100%) informuje o wzroscie poziomu zjawiska.
Indeks réwny 1 (lub 100%) oznacza, ze poziom zjawiska nie ulegt zmianie. W zalez-
nosci od podstawy poréwnan wyrdznia sie indeksy jednopodstawowe:

X X, X, X
j=2L 22 Tal Za (10)

b
X X XX

gdzie x, jest stata podstawa poréwnan. Indeksy jednopodstawowe okreslaja,
o ile wzrést/spadt poziom zjawiska w okresie badanym w poréwnaniu z okresem
bazowym. Z kolei indeksy tancuchowe informuja, o ile wzrést/spadt poziom zjawiska
w odniesieniu do okresu bezposrednio poprzedzajacego okres badany:

S X . X
=223  ITml ‘n (11)
X X X X

n-1

W celu oceny zmian w poziomie zjawiska nie tylko miedzy dwoma wskazanymi
okresami, ale w catym okresie objetym analizg wykorzystuje sie srednig geometrycz-
na liczona z iloczynu indekséw taricuchowych:

w7 . X,
Ic ="Nlal3n o Ly T e (12)

Na podstawie wyznaczonej sredniej geometrycznej (12) oblicza sie Srednie tem-
po zmian:

T = (i —1)-100% (13)

n

Miary oceny dynamiki zmian zjawiska w czasie

Zebrano dane dotyczace ilosci zebranych zmieszanych odpadéw komunalnych
w kg na mieszkanca w todzi w latach 2005-2013. Wartosci indekséw oraz wartosc
Sredniego tempa zmian zamieszczono na wykresie. Podjeto prébe odpowiedzi na pyta-
nia: czy w badanym okresie nastapity zmiany w poziomie badanego zjawiska w todzi?
Ktére lata cechowaty sie najwiekszymi zmianami? Czy nastgpita redukcja ilosci odpa-
déw? Czy srednie tempo zmian wskazuje na efektywnosc prowadzonych dziatan w za-
kresie gospodarki odpadami?

Zrddo: gpracowanie wlasne na podstawie danych GUS.
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Miary oceny dynamiki zmian zjawiska w czasie

Zmiany w ilosci zebranych odpadéw komunalnych w todzi w latach 2005-2013

600,0 137 “Indeks 2013/2005 = 0,66 16
Srednie tempo zmian = 0,97 1.4
500,0 ’
1,05 12
096 0,98
400,0 0,94 089 | 1
300,0 - 0,8
2000 [ %9
L 0,4
100,0 02
0,0 L 0
2005 [ 2006 [ 2007 | 2008 [ 2009 [ 20102011 | 2012] 2013
Indeksy 1,37 078] 075 [ 0,96 | 1,05] 0,94] 098] 089
Odpady | 393,8|537,6 |418,1(312,9 |300,3 |316,3 |298,7|293,0|261,6

Na podstawie wartosci indeksu jednopodstawowego (wzor (10)) mozna stwierdzic,
ze w roku 2013 nastapit spadek ilosci zebranych odpadéw komunalnych o 34% w od-
niesieniu do roku 2005. Jedynie w 2006 roku w odniesieniu do roku 2005 o 37% oraz
w 2010 w stosunku do 2009 o 5% miat miejsce wzrost poziomu zmiennej. W pozosta-
tych latach analizy nastapit spadek wielkosci zjawiska, najwiekszy w roku 2008 w odnie-
sieniu do 2007 0 22%. Srednie tempo zmian (wzory (12) i (13)) wskazuje na efektywnosé
prowadzonych dziatan w zakresie gospodarki odpadami, gdyz w latach 2005-2013 od-
notowano coroczny spadek ilosci odpadow o 3%.

Zrddo: gpracowanie wlasne na podstawie danych GUS.

10.3. Ocena zmian strukturalno-geograficznych

Metoda przesunie¢ udziatéw (shift-share analysis) jest metoda statystyczng
umozliwiajaca przeprowadzenie wnikliwej, wielowymiarowej analizy charakteru
zmian wielkosci zjawisk [Dunn, 1960]. Potrzeba takich badan wynika z tego, ze dwa
miasta, dwa regiony, dwie jednostki réznia sie pod wzgledem struktury oraz pod
wzgledem zachodzacych w przestrzeni geograficznej i w czasie proceséw gospodar-
czo-Srodowiskowych. Wiele zmiennych ekonomicznych, ekologicznych, spotecznych
wykazuje znaczna wrazliwos¢ na zmiany w zréznicowaniu struktur. Zatem analiza
strukturalno-geograficzna przesunie¢ udziatéw pozwala na badanie i ocene pozio-
mu rozwoju (o réznym nachyleniu) danego regionu na tle poziomu rozwoju obszaru
referencyjnego. Na przyktad zmiany (tempo zmian) ekologicznego rozwoju miasta,
wyrazonego wielkoscig terenéw zielonych czy stanem jakosci powietrza, ocenia sie
w kontekscie zmian struktury czynnikéw determinujacych ten rozwaj (np. kategorii
i powierzchni terenéw zielonych czy rodzajéw i skali zanieczyszczen), dokonujac
pordwnania poziomu tego rozwoju z innymi jednostkami i obszarem referencyjnym.
Wyniki badan dostarczajg cennych informacji, ktére moga postuzy¢ do promowania

#metoda przesuniec udziatdw (shift-share analysis)
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kluczowych dla ekologicznego rozwoju regionu rodzajéw dziatalnosci, a takze wska-
zac niekorzystne procesy spowalniajace ten rozwoj. Z réwnania ogolnie zapisanego
W nastepujacy sposob:

Efekt netto = Efekt strukturalny + Efekt geograficzny (14)

wyznacza sie efekty netto (dla kazdej badanej jednostki), stanowigce wzgledng
zmiane poziomu zjawiska w regionie pomniejszong o zmiane tego zjawiska w regio-
nie referencyjnym (zazwyczaj ogét badanych jednostek) [Dinc, 2002, s. 275-302].
Efekt netto pozwala na wyselekcjonowanie efektéw strukturalnych (opisujacych
zmiany zachodzace w strukturze zjawiska) i geograficznych (okreslajacych zmiany
wynikajace z lokalnych uwarunkowan i konkurencyjnosci jednostki), determinuja-
cych jego wielkos¢.

Shift-share - podejscie klasyczne. W podejsciu klasycznym, ktére zaktada
uwzglednienie zmian zjawiska jedynie w dwdch okresach badania (w biezacym
w odniesieniu do bazowego), zmiane netto wyznacza sie w nastepujacy sposéb [Su-
checki, 2010, s. 175]:

- tx.. = Z Wro(i)(tx tx-o) +Z re(i) (tx 01) (15)

gdzie:

x,, - tempo zmian poziomu zjawiska z okresu biezgcego w odniesieniu do
bazowego w regionie r-tym,

i - sektor,

,, - efekt globalny,

Wre(i) - wagi regionalne dla regionu r,

(&x,, — tx") - efekt catkowity netto (globalny),

(tx,; — tx,,) - strukturalny czynnik wzrostu regionalnego,

(x,, — tx,;) - geograficzny, lokalny czynnik wzrostu w i-tym sektorze r-tego
regionu.

Shift-share - podejscie dynamiczne. Wada podejscia klasycznego jest jego sta-
tycznos$c (co w praktyce oznacza obliczanie zmian na bazie indekséw jednopodsta-
wowych). Jesli jednak badana jest zmiana wartosci na przestrzeni kilku lat, to nieuza-
sadnione wydaje sie zatozenie o statosci w czasie udziatéw wartosci zmiennej [Barff,
Knight, 1988]. Stad metode klasyczna przeksztatcono w dynamiczng - wyznaczanie
zmian wartosci badanej cechy i poszczegdélnych efektéw sekwencyjnie, dla kazdej
pary kolejnych okreséw [Antczak, Zéttaszek, 2010, s. 15]. Ostatecznie otrzymane
wyniki sumuje sie, stosujac nastepujaca formute obliczen:

Z(txr_ —-ix,,)= Z z W, (8%, —1X,,) +Z Z W, (X, —x;) - (16)
s s i s i

Dane dotycza udziatu powierzchni terenéw zieleni w powierzchni wybranych miast
w Polsce w latach 2004-2013 (P - parki spacerowo-wypoczynkowe, Z - zielence,
ZU - zielen uliczna, ZO - tereny zieleni osiedlowej). Wyznaczono tempa zmian (w mia-

#shift-share - podejscie klasyczne i dynamiczne

Zradto: opracowanie wiasne.
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Przyktad analizy strukturalno-geograficznej

stach, Srednie, globalne, sektorowe), efekty netto (N), czynniki strukturalne (S), geo-
graficzne (G) oraz sektorowe. Dokonano identyfikacji czynnikéw determinujacych te
zmiany. Korzystajac ze wzoréw (14)-(16), przeprowadzono analize zmian w strukturze
zjawiska oraz wyznaczono miasta najbardziej i najmniej konkurencyjne pod wzgledem
tempa rozwoju.

Woyniki analizy strukturalno-geograficznej

i Efekty (p.p.)
Miasto Srednie £X,,
N S G

Wroctaw 6,3% 0,1 0,5 -0,4
Bydgoszcz 15,4% 9,2 -2,3 11,6
Witoctawek -0,3% -6,5 3,8 -10,3
tédz 11,3% 52 -1,7 6,9
Skierniewice -1,7% -7,9 -4,1 -3,7
Krakéw 25,3% 19,1 2,0 17,1
Tarnéw -21,2% -27,3 -1,9 -25,4
Radom 16,0% 9,8 -0,1 9,9
Warszawa -13,5% -19,7 24 -22,1
Opole 49,0% 42,8 1,0 41,9
Rzeszéw -48,9% -55,1 3,7 -58,8
Gdansk 29,6% 234 -0,2 23,6
Sopot 57,1% 51,0 -32 54,1
Poznan -1,1% -7,3 0,8 -8,1
Tempo globalne 1x,,=6.2%

Srednie tempo sektorowe £X,; -2,2% 55% | 23,5% 5,6%
Efekt sektorowy netto  #X,; — £X, (wp.p.). -8,4 -0,7 17,3 -0,6

Tempo globalne: ogotem (w obszarze referencyjnym, czyli w badanych miastach) na-
stapit wzrost udziatéw powierzchni terendw zielonych w powierzchni miast w latach
2004-2013 0 6,2%. Srednie tempo zmian (miejskie): najwiekszy wzrost udziatu terenéw
zielonych (ogétem) w badanych latach miat miejsce w Sopocie (57,1%) i Opolu (49%),
aspadek w Rzeszowie (o ok. 49%), uwzgledniajac zmiany z roku na rok. Zblizone tempo
zmian do tempa globalnego cechowato Wroctaw. Sektorowe tempo zmian: wskazuje na
najwyzszy wzrost udziatu powierzchni zieleni ulicznej (o 23,5%) w badanych miastach

Zrddto: gpracowanie wiasne.
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Przyklad analizy strukturalno-geograficznej

w 2013 roku w odniesieniu do 2004 roku, uwzgledniajac zmiany w latach 2005-2012.
Takie tempo wzrostu byto o ponad 17 p.p. szybsze od tempa krajowego (efekt netto
sektorowy). Natomiast spadek udziatu powierzchni zaobserwowano w przypadku par-
kow (0 2,2% w 2013 roku wzgledem 2004 roku), co skutkowato wolniejszym o 8,4 p.p.
tempem wzrostu w poréwnaniu do tempa obszaru referencyjnego. Efekty: wartosci
efektu netto (N) wskazuja, ze najszybszym tempem wzrostu udziatu powierzchni te-
rendw zielonych w badanych latach cechowat sie Sopot (o 51 p.p. szybsze niz w obsza-
rze referencyjnym). Na korzystne zmiany poziomu analizowanej zmiennej w Sopocie
decydujacy wptyw miaty szybsze zmiany wewnetrzne zwigzane z konkurencyjnoscia
i lokalnymi uwarunkowaniami (efekt geograficzny (G) wyniést 54,1 p.p.) w odniesieniu
do wolniejszych zmian w tym zakresie w innych miastach. Réwnie szybkie i szybsze od
globalnego tempo wzrostu mozna zauwazy¢ w Opolu, Gdansku, Krakowie (od 19,1 p.p.
do 23,4 p.p.). Podobnie w Bydgoszczy i todzi. Wprawdzie wartosc efektu geograficz-
nego nie byta w tych miastach tak wysoka jak w przypadku Sopotu, ale w wiekszym
stopniu lokalne czynniki determinowaty szybsze tempo zmian niz zmiany w strukturze
obszaréw zielonych (wartosc efektu netto: dodatnia, wartos¢ efektu geograficznego:
dodatnia i wyzsza od efektu strukturalnego). Najwolniejsze tempo wzrostu zanotowano
w Rzeszowie (0 55,1 p.p.), Tarnowie (27,3 p.p.) i Warszawie (19,7 p.p.). W wymienionych
miastach na wielkosc¢ efektu netto wptyw miata ich niekonkurencyjnosc (niekorzystne
czynniki lokalne) wzgledem sytuacji w innych miastach (wartosci efektu netto: ujemne,
wartosci efektu geograficznego: ujemnie i wyzsze od wartosci efektu strukturalnego).

Zrddto: gpracowanie wlasne na podstawie danych GUS.

10.4. Ujawnianie nieréwnosci w zasobach i czynnikach rozwoju miasta

W celu ujawnienia i pomiaru stopnia nieréwnosci wykorzystuje sie rézne miary
koncentracji przestrzennej. Koncentracja (w sensie nieprzestrzennym) jest wyzna-
czana bez uwzglednienia zréznicowania wag poszczegdlnych jednostek. Zaktada sie
wiec, ze dla kazdej obserwacji wagi sg identyczne. Natomiast koncentracja prze-
strzenna wyznaczana poprzez nadanie wag zaktada zréznicowanie jednostek pod
wzgledem badanych cech wobec innych jednostek przestrzennych, jak i obszaru
referencyjnego. Nieréwnos¢ w sensie koncentracji rozumiana jest jako nieréwno-
mierne roztozenie ogdlnej sumy wartosci badanej cechy pomiedzy poszczegdlne
jednostki zbiorowosci [Baumann, Hayes, Slottje, 1995]. Najczesciej ujawniana jest
na podstawie wartosci miernikéw opartych na krzywej Lorenza [Suchecki, 2010],
ktéra z kolei wykreslana jest w oparciu o wspétczynniki lokalizacji przestrzennej.
Syntetyczne ujecie koncentracji moze by¢ wyrazone wspoétczynnikiem Giniego.
Zastosowanie wyzej wymienionej miary, opartej na krzywej koncentracji Lorenza,
w kontekscie ekorozwoju miasta pozwala na ustalenie, na ile procesy, zasoby, uwa-
runkowania potencjatu sa roztozone réwnomiernie. Ponadto wspétczynnik Giniego
wskazuje, ktére determinanty przyczyniaja sie do wzrostu nieréwnosci ekorozwoju,
uwzgledniajac wymiar czasu i przestrzeni geograficzne;j.

Wspotczynnik lokalizacji (Location Quotient - LQ). Koncentracje przestrzenng
(rozmieszczenie przestrzenne) czynnikdw, zasobow, determinant ekologicznego
rozwoju miast mozna analizowad, stosujgc wspétczynniki lokalizacji okreslone
w sposob nastepujacy:
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LQi — (xf/le‘) :pr (17)

ORZDION A
gdzie:

x. - wartosc analizowanego czynnika, zasobu zmiennej x dla miasta (regionu)
r-tego (r=1,2, ..., R) wi-tym kryterium podziatu (przekroju) czynnika, zasobu,
sektoradlai=1,2,...,5,

zxr - wartos¢ catkowita dla i-tej kategorii analizowanego przekroju,

Zx, - wartos¢ catkowita sumy obserwacji wedtug wszystkich kategorii danego
przekroju zmiennej x dla regionu r-tego,

X - suma wszystkich obserwacji zmienne;j x,

p. - udziat indywidualnej obserwacji regionalnej dla r-tego regionu w wartosci
catkowitej i-tej kategorii przekrojowe;j,

4. (zmienna wagowa) - udziat catkowitej sumy obserwacji wedtug wszystkich
kategorii zmiennej w danym r-tym regionie w sumie wszystkich obserwacji
zmienne;j.

Wartosci udziatéw sg niezalezne od wyboru jednostki miary. W przypadku iden-
tycznosci rozktadow przestrzennych réznice udziatéw sg réowne zero. Natomiast
réznos¢ od zera wartosci sktadowych udziatéw swiadczy o mniejszym lub wiekszym
zréznicowaniu regionalnym analizowanych zmiennych. W celu obliczenia LQ kon-
struuje sie tzw. tablice kontyngencji w postaci szeregéw dla jednostek w przekroju
i po jednym dla kazdej kategorii zmienne;j.

Ogolnainterpretacja wspétczynnikow lokalizacji jest nastepujaca:

» LQ > 1:wdanejjednostce wystepuje wyzszy poziom koncentracji analizowa-
nego zjawiska konkretnej kategorii niz w obszarze referencyjnym (nadwyzka,
koncentracja);

» LQ < 1:wdanej jednostce wystepuje nizszy poziom koncentracji analizowa-
nego zjawiska konkretnej kategorii niz w obszarze referencyjnym (niedobor);

» LQ = 1:rozktad analizowanej zmiennej w danej jednostce konkret-
nej kategorii jest podobny wzgledem rozktadu tej zmiennej w obszarze refe-
rencyjnym (brak koncentracji, niedobor).

Mozliwa jest rowniez szczegbétowa interpretacja wspétczynnikéw lokalizacji
przestrzennej, gdzie pod uwage brane sg procentowe wielkosci réznicy pomiedzy
wartos$cia LQ obliczona dla danego regionu i obszaru referencyjnego (gdzie zaktada
sig, ze LQ = 1). Wyniki ponizej zera mowig o nizszej koncentracji zjawiska w danym
regionie o wynikowa wielkos$¢ w % od koncentracji zjawiska w obszarze referencyj-
nym. Wynik na plus oznacza wyzsza koncentracje zjawiska w danym regionie niz
w obszarze referencyjnym o wielkos$¢ réznicy wyrazong w procentach. Zerowa war-
tos¢ réznicy oznacza rozktad réwnomierny cechy (podobnie jak w regionie referen-
cyjnymi). Analize koncentracji prowadzi sie w jednym lub wielu punktach czasowych.
Daje to ogdlny obraz zmian skali koncentracji zjawiska w czasie i nieréwnosci w za-
sobach i czynnikach determinujacych rozwdéj miasta, regionu, jednostki.

Obliczanie wspoélczynnikéw lokalizacji przestrzennej (LQO)

Dane dotycza powierzchni obszaréw prawnie chronionych w wybranych miastach
Polski (» = 8) w podziale na rezerwaty przyrody (RP), parki krajobrazowe (PK) i uzytki
ekologiczne (UE), i = 3, dla 2013 roku (w ha). Na podstawie wartosci wspétczynnikéw

#wspodtczynnik lokalizacji

Zrddto: gpracowanie wiasne.
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Obliczanie wspo6tczynnikéw lokalizacji przestrzennej (LQO)

lokalizacji przestrzennej (wzér (17)) nalezy wskazac miasta, ktore cechuja sie ponad-
przecietna koncentracja i niedoborem powierzchni badanych obszaréw. Na podstawie
obliczen mozna stwierdzi¢, ze najwieksza powierzchnia obszaréw cechuje Krakéw, naj-
mniejsza Sopot. Z kolei wyznaczone wartosci wspoétczynnikéw lokalizacji przestrzennej
dla miast i poszczegdlnych typdw obszaréw chronionych ujawnia nieréwnosci w zaso-
bach zieleni miast.

Powierzchnia obszaréw prawnie chronionych (w podziale na trzy kategorie)
oraz wartosci wspoétczynnikow lokalizacji przestrzennej (LQ) w wybranych
miastach w 2013 roku (w ha)

Miasto RP PK UE >x, Lo,, Lo, Lo,
£6dz 79,65 16758 109,44 1864,89 0,39 1,03 3,42
Piotrkow 35,32 961 358 1032,12 0,31 1,07 2,02
Trybunalski
Warszawa 1796,3 2536,6 135 4346,40 3,74 0,67 0,18
Krakow 48,58 4778,8 105,64 4933,02 0,09 1,11 1,25
Kielce 59,47 2119 1 2179,47 0,25 1,11 0,03
Gdarisk 260,8 2450 87,91 2798,71 0,84 1,00 1,83
Gdynia 168,5 4200 27,2 4395,70 0,35 1,10 0,36
Sopot 11,7 704 17 717,40 0,15 1,12 0,14

Zx, 2460,32 | 194252 382,19 Zx =22267,7 0,73 1,03 1,15

Ustalono zmienng wagowa, ktérg jest udziat tacznej powierzchni poszczegdlnych
typéw obszaréw chronionych w powierzchni catkowitej danej kategorii obszaréw.
Wartosci wspotczynnikéw lokalizacji wskazuja na wysoka koncentracje powierzchni
rezerwatdéw przyrody w Warszawie, LQ = 3,74, o ponad 250% wieksza niz w obsza-
rze referencyjnym, dla ktérego LQ = 1. Najnizsza koncentracja tego typu obszaréw
w 2013 roku odznaczat sie Krakéow (91% ponizej sredniej wzgledem ogétu analizo-
wanych miast, a zatem wykazano niedobdr obszarow tej kategorii w Krakowie). Naj-
wieksza koncentracjg powierzchni parkéw krajobrazowych cechowat sie Sopot (LQ =
1,12). Najnizszym poziomem koncentracji - Warszawa (LQ = 0,67). Zblizony do prze-
cietnego (referencyjnego) poziom koncentracji powierzchni osiggnat Gdansk. Z kolei
wspotczynniki lokalizacji przestrzennej dla uzytkéw ekologicznych wskazuja na £6dz
jako osrodek miejski, ktéry ma najwieksza powierzchnie wymienionych uzytkéw (LQ =
3,42). Najnizsza koncentracja przestrzenng badanej zmiennej, wrecz niedoborem, od-
znaczaja sie Kielce (LQ = 0,03). Srednie wartosci wspétczynnikéw lokalizacji (wartosci
wyboldowane) moga wskazywac na istnienie pewnej nieréwnomiernosci rozktadu cechy
odnosnie powierzchni uzytkéw ekologicznych (LQ = 1,15) i rezerwatow przyrody (LQ =
0,73), aréwnomierne roztozenie w przypadku parkow krajobrazowych (LQ = 1,03). Tezy
te mogg zostac zweryfikowane obrazem krzywej Lorenza oraz wartosciami indekséw
przestrzennej koncentracji Giniego.

Zradto: opracowanie wiasne.
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Krzywa Lorenza jest podstawowym narzedziem badania w analizach koncentra-
cji, réwniez w przypadku danych przestrzennych [Suchecki, 2010, s. 147]. Krzywa
Lorenza przechodzi przez punkty (0,0) oraz (1,1) w przypadku czesci catosci (utam-
kéw) lub (100,100) w przypadku udziatéw procentowych. Zadna z wartosci funkgji
nie znajduje sie powyzej gtéwnej przekatnej. Im bardziej podziat wartosci catkowitej
x jest réwnomierny, tym bardziej krzywa Lorenza jest blizsza gtéwnej przekatnej
(réwnomiernego podziatu). Im bardziej podziat X jest nieréwny, tym bardziej krzywa
Lorenza jest oddalona od gtéwnej przekatnej oraz lezy blizej osi poziome;j i pionowe;j.
Osie te odpowiadaja drugiej skrajnej granicy, kiedy cato$¢ wartosci x jest w posia-
daniu tylko jednej jednostki w danej populacji. Krzywe Lorenza pokazuja porzadek
rozktadéw od najbardziej rownomiernego do najbardziej skoncentrowanego.

Wizualizacja koncentracji przestrzennej za pomoca krzywych Lorenza

Formalnym potwierdzeniem wnioskéw o koncentracji przestrzennej jest krzywa
Lorenza. Ponizej zamieszczono obliczenia niezbedne do wykreslenia krzywe;j.

#krzywa Lorenza

Obliczenia pomocnicze stuzace konstrukcji krzywych Lorenza dla typéw
powierzchni chronionych

REZERWATY PRZYRODY PARKI KRAJOBRAZOWE UZYTKI EKOLOGICZNE
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Obrazy krzywych Lorenza wskazuja na najwieksze oddalenie krzywej od gtéwnej
przekatnej w przypadku powierzchni rezerwatéw przyrody oraz uzytkéw ekologicz-
nych. Zatem mozna stwierdzi¢, ze koncentracja zmiennej w tych kategoriach obszaréw
w 2013 roku nie jest rGwnomiernie roztozona we wszystkich badanych miastach. Z kolei
rozmieszczenie powierzchni parkow krajobrazowych wydaje sie rownomierne (niewiel-
kie odchylenie krzywej Lorenza od linii rGwnomiernego podziatu).

Zrddfo: gpracowanie wiasne.

Na podstawie wartosci relatywnego (przestrzennego) indeksu koncentracji
Giniego mozna wnioskowac o stopniu koncentracji zjawiska. Wspomniany indeks
koncentracji przestrzennej moze by¢ funkcjg wartosci wspétczynnika lokalizacji
[Krugman, 1991; Kim, 2000]:
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gdzie:
LQ - wspdtczynnik lokalizacji,
R -liczbaregionéw (miast),

r, m - konkretny region (miasto).

Indeks Giniego przyjmuje wartos¢ zero, jezeli struktura zjawiska w danej kate-
gorii ma rozktad identyczny ze strukturg globalng (referencyjng) tej zmiennej, oraz
wartosc 0,5, jezeli badana zmienna jest catkowicie skoncentrowana w jednym obiek-
cie (regionie, miescie).

Relatywny indeks koncentracji przestrzennej Giniego

Wartosci relatywnego indeksu koncentracji przestrzennej Giniego dla trzech kate-
gorii powierzchni obszaréw prawnie chronionych w osmiu wybranych miastach w 2013
roku $wiadczg o nieréwnomiernym rozktadzie powierzchni rezerwatéw przyrody i uzyt-
koéw ekologicznych wedtug miast. Teza ta zostata potwierdzona wartosciami indekséw
koncentracji przestrzennej Giniego wyznaczonych ze wzoréw (18) i (19).

Wartosci indekséw koncentracji przestrzennej powierzchni obszaréw prawnie
chronionych w wybranych miastach Polski w 2013 roku

RP PK UE

Gini 0,27 0,03 0,23

Potwierdzeniem wnioskéw dotyczacych przestrzennego rozmieszczenia powierzch-
ni obszaréw prawnie chronionych sg wartosci wspétczynnikow Giniego. Najwieksza ska-
la koncentracji cechuje rezerwaty przyrody (Gini = 0,27). Z kolei o nieznacznej koncen-
tracji przestrzennej mozna méwic¢ w przypadku powierzchni parkéw krajobrazowych
(Gini = 0,03). Sugeruje to rownomierny rozktad zmiennej wedtug analizowanych miast.

Zradto: opracowanie wilasne.

10.5. Identyfikacja powiazan przestrzennych

Powiazania jednostek w przestrzeni geograficznej wynikaja z tego, ze dwa re-
giony, miasta, wojewddztwa, dwie gminy, dwa powiaty podlegaja wptywom innych
jednostek oraz zaleza od zachodzacych tam zmian spotecznych, przyrodniczych,
ekonomicznych czy tez politycznych. Zjawisko to nosi miano autokorelacji prze-
strzennej. Jest to stopien skorelowania obserwowanej wartosci zmiennej w dane;j
lokalizacji z wartoscia tej samej zmiennej w innej lokalizacji. Zatem wartosci ba-
danej zmiennej determinuja i jednoczesnie sa determinowane przez jej realizacje
w innych lokalizacjach. Konsekwencjg zaleznosci przestrzennych jest przestrzenne
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grupowanie sie wartosci obok siebie (podobnych: autokorelacja dodatnia badz réz-
nych: autokorelacja ujemna) [Anselin, 1988]. Nalezy zaznaczy¢, ze zaleznosci prze-
strzenne cechuja sie wieksz3 sitg oddziatywan pomiedzy obiektami znajdujgcymi sie
w blizszej przestrzeni. Sita to maleje wraz z rosnaca odlegtosciag miedzy jednostkami
[Tobler, 1970, s. 236]. Interakcje przestrzenne ujmuje sie w postaci macierzy powia-
zan przestrzennych, a nastepnie macierzy wag przestrzennych. Pomiaru autokore-
lacji przestrzennej dokonuje sie, stosujac réznego rodzaju statystyki przestrzenne.
W zachodzacych w jednostkach miejskich procesach srodowiskowych wazna role
odgrywaja wyzej wspomniane zaleznosci interregionalne (sasiedztwo regionéw, dy-
stans, bliskos¢, lokalizacja przestrzenna). Przyktadowo zanieczyszczenia powietrza
transportowane sg wraz z wiatrem na dalekie odlegtosci (bez wzgledu na istniejace
fizycznie granice administracyjne). Co wiecej, wywoz odpadow moze odbywac sie
na teren innej jednostki, a tereny zieleni, lesisto$¢, obszary prawnie chronione czy
tez srodowiskowe wydatki inwestycyjne obejmuja swym zasiegiem wiele jednostek
przestrzennych, bez wzgledu na sztucznie ustalone granice podziatu administracyj-
nego [Rousset, Ferdy, 2014, s. 781-790].

Macierze wag przestrzennych stanowia reprezentacje zachodzacych interakcji
pomiedzy jednostkami w przestrzeni geograficznej. Konstrukcja macierzy oparta
jest na definicji sasiedztwa (kontyngencji) lub odlegtosci (dystansu). Jednym z eta-
poéw budowania macierzy wag jest tzw. standaryzacja wierszami, co w praktyce
oznacza, ze elementy kazdego wiersza sumuja sie do jednosci. Wéwczas z macie-
rzy interakcji przestrzennych otrzymujemy macierz wag przestrzennych, gdzie na
gtownej przekatnej sa zera (tak jak w macierzy interakcji przestrzennych), ale poza
nig - elementy dodatnie i mniejsze od jednosci. Macierz jest macierza kwadratowa
i symetryczna majaca tyle wierszy i kolumn, ile jest obszaréw geograficznych pod-
danych analizie.

Macierze konstruowane s na podstawie definicji sasiedztwa. W przypadku
bezposredniego sasiedztwa méwimy, ze dwa obszary geograficzne sa sasiednie,
kiedy majg wspdlng granice. Wéwczas w macierzy interakcji przestrzennych jedyn-
ka oznacza istnienie wspdlnej granicy pomiedzy jednostkami, zero zas wskazuje na
brak wspadlnej granicy, czyli brak sasiedztwa.

Wizualizacja sasiedztwa I rzedu

Na podstawie sasiedztwa miasta £6dZ z gminami z powiatu tédzkiego wschodniego

sporzadzono mape sasiedztwa | rzedu.

Sasiedztwo | rzedu miasta £6dz z innymi
gminami powiatu tédzkiego wschodniego

e

Z mapki wynika, ze miasto £6dz posiada
wspélna granice i bezposrednio sasiaduje
z gm. Nowosolna, gm. Andrespol, gm. Bréjce
i gm. Rzgéw. Jest to sasiedztwo | rzedu
(w macierzy zaleznosci przestrzennych
odpowiada to wstawionej ,1”).

g

iy

e

fasmn:

Zrddto: gpracowanie wiasne.

#macierze wag przestrzennych
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Charakterystyka miejsc w przestrzeni jedynie poprzez bezposrednie sasiedztwo
jest duzym uproszczeniem. Dwa obszary niebedace sasiednimi moga by¢ wzglednie
bliskie lub bardziej oddalone. Zatem definicje sasiedztwa mozna uogdlni¢, méwiac,
ze dwa obszary sa sasiednie rzedu n-tego, kiedy trzeba przekroczy¢ przynajmniej
n granic, aby przej$c od jednego do drugiego (n jest dodatnig liczba catkowita).

Wizualizacja sasiedztwa II rzedu

Na podstawie sasiedztwa miasta £6dz z gminami z powiatu tédzkiego wschodniego
sporzadzono mape sasiedztwa Il rzedu.

Sasiedztwo | i Il rzedu dla miasta
todzi z gminami powiatu t6dzkiego
wschodniego

Z mapki wynika, ze miasto £6dz
posiada wspdlng granice i bez-
posrednio sasiaduje z gm. Nowo-
solna, gm. Andrespol, gm. Brdjce
i gm. Rzgéw. Jest to sasiedztwo
| rzedu (w macierzy zaleznosci prze-
strzennych odpowiada to wstawio-
nej ,1”). Sasiadem drugiego rzedu
dla miasta todzi jest gm. wiejska
Brzeziny, gm. wiejska Koluszki,
gm. wiejska Tuszyn, co tez odpowia-
da w macierzy wstawionej jedynce.

Zrddfo: gpracowanie wlasne.

Sasiedztwo I rzedu i sasiedztwo wedltug ustalonego promienia g

Na podstawie sgsiedztwa miasta £6dz z gminami z powiatu tédzkiego wschodniego
sporzadzono mapy sasiedztwa | rzedu i ustalonego promienia g.

Sasiedztwo miasta £6dz z innymi gminami
)3 powiatu tédzkiego wschodniego Il rzedu i we-
/ ﬁ\ dtug ustalonego promienia g
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Sasiedztwo miasta todzi wedtug wspdl-
nej granicy: gm. Nowosolna, gm. Andrespol,
gm. Bréjce, gm. Rzgéw, gm. wiejska Brzeziny,
gm. wiejska Koluszki, gm. wiejska Tuszyn.

Zrddto: opracowanie wilasne.
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Sasiedztwo I rzedu i sasiedztwo wedlug ustalonego promienia g

Na podstawie sasiedztwa miasta £6dz z gminami z powiatu tédzkiego wschodniego
sporzadzono mapy sasiedztwa | rzedu i ustalonego promienia g.

Sasiedztwo miasta £6dz z innymi gminami
powiatu tédzkiego wschodniego Il rzedu i we-
dtug ustalonego promienia g

Sasiedztwo miasta todzi wedtug ustalo-
nego promienia g: gm. Nowosolna, gm. Andre-
spol, gm. Brojce, gm. Rzgdéw, gm. miejska Brze-
ziny, gm. miasto Brzeziny, gm. miasto Koluszki,
gm. wiejska Koluszki, gm. wiejska Tuszyn,
gm. miasto Tuszyn.

“Tuszyn

-

-

Zrddfo: gpracowanie wlasne.

Istnienie wspélnej granicy odpowiada | rzedowi sasiedztwa. Im bardziej odda-
lone od siebie sg dwa obszary, tym wyzszy jest rzad kontyngencji. Wyznaczenie
sasiedztwa jest wzglednie tatwe w przypadku danych obszarowych i powierzch-
niowych: powiatéw, gmin, wojewddztw itd. Natomiast dla danych punktowych
(w tym miast) brak wspdlnej granicy (czyli brak bezposredniego sasiedztwa) prowa-
dzi czesto do zaniku interakcji miedzyregionalnej. Do rozwigzania tego problemu
konieczne jest rozwazanie interakcji przestrzennych w kategoriach réznie rozumia-
nej bliskosci i niebliskosci obiektéw. Najblizszymi sgsiadami sg obiekty posiadajace
wspolna granice lub mieszczace sie w otoczeniu o okreslonym promieniu g. Zatem
konstrukcja macierzy odlegtosci (dystansu fizycznego, ekonomicznego, czasowego)
opiera sie na zatozeniu, ze na gtéwnej przekatnej sg zera, a pozostate elementy sta-
nowia reprezentacje bliskosci (niebliskosci), wpisujac odpowiednio 1, gdy odlegtosc
pomiedzy regionami jest mniejsza od pewnej ustalonej granicy g, i O - dla odlegtosci
pomiedzy obszarami wiekszej niz g. Na bazie tak skonstruowanej macierzy odlegto-
$ci budowana jest macierz wag przestrzennych.

Wybor macierzy zaleznosci przestrzennych jest procesem skomplikowanym
i wymaga wiedzy, doswiadczenia badacza, a takze znajomosci specyfiki analizowa-
nego zjawiska.

Ogodlny obraz zachodzacych w przestrzeni zaleznosci miedzyregionalnych (sita
i kierunek autokorelacji przestrzennej) mierzy sie globalng statystyka Morana 1
[Moran, 1950]:

ij \ i

"Wz
T
Z(X[ _ )?)2 YA A

w; (x; = X)(x; — X)

(20)

#globalna statystyka Moranal |
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gdzie:

n - liczba obserwacji,

X;1X; - wartosci zmiennej x w lokalizacjach i i j,

x - $rednia wartosc¢ obserwaciji x,,

W; - elementy przestrzennej macierzy wag W, standaryzowanej wierszami
do jednosci,

Z  -wektorzelementamiodz, .., z,dla

Wartos¢ statystyki nalezy do przedziatu <-1,1>. Jezeli sasiadujgce w przestrze-
ni obiekty s3 do siebie podobne (tworzg klastry), wartos¢ statystyki jest dodatnia.
Jezeli obiekty sg rézne, wartosc statystyki jest ujemna. Brak korelacji miedzy sasia-
dujacymi wartosciami oznacza wartosc¢ oczekiwana 7 bliska zeru [Suchecki, 2010,
s. 119-122]. Istnienie globalnej autokorelacji przestrzennej weryfikowane jest ze-
stawem hipotez: H, - obserwowane wartosci zmiennej sa rozmieszczone w sposéb
losowy pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami, czyli brak jest autokorelacji prze-
strzennej, H, - wystepuje autokorelacja przestrzenna. W literaturze przedmiotu
zaktada sie, ze efektywnos¢ wykrywania zaleznosci przestrzennych wzrasta wraz
ze wzrostem liczebnosci proby [Suchecki, 2010, s. 133].

W celu weryfikacji ich istotnosci przeprowadza sie natomiast tzw. testy rando-
mizacji [Anselin, Bera, 1998; Le Gallo, Ertur, 2003].

Przykladowa interpretacja wartosci globalnej statystyki Morana /

Zebrano dane dotyczace wielkosci emisji zanieczyszczen pytowych z zaktadéw
szczegdlnie uciazliwych w 2014 roku w wybranych 18 miastach Polski w tonach na
mieszkanca (bedacych gtéwnymi siedzibami wojewddztw). Wykorzystujac macierz
zbudowana wedtug ustalonego promienia odlegtosci (do 340 km), wyznaczono wartoscé
globalnej statystyki Morana I, oceniono jej istotnos¢, a tym samym uzyskano odpowiedz
na pytanie: czy wielkos$¢ emisji zanieczyszczen pytowych w miastach w 2014 roku jest
determinowana zaleznosciami przestrzennymi (sasiedztwem innych miast)? Inaczej
mdwiac, czy na wielkos¢ emisji zanieczyszczen pytowych w danym miescie ma wptyw
wielkosci emisji tego zwigzku w miastach oddalonych o odlegtosci do 340 km? Jaki jest
kierunek tych zaleznosci? Uzyskana w wyniku obliczen (wzor (20)) wartos¢ statystyki
Morana | wyniosta 7 = 0,11, a poziom pseudoistotnosci p = 0,02. Oznacza to, ze na przy-
jetym arbitralnie poziomie istotnosci a = 0,05 wyznaczona statystyka globalnych zalez-
nosci przestrzennych jest dodatnia i istotna statystycznie: p < a. Odrzucamy hipoteze
zerowa na korzys¢ alternatywnej o wystepowaniu autokorelacji przestrzennej. Znak
statystyki wskazuje na grupowanie sie miast o podobnych wielkosciach emisji obok sie-
bie (wysokich obok wysokich, niskich obok niskich). Doktadniejszy obraz tych zaleznosci
uzyskamy, wyznaczajac lokalne indeksy autokorelacji przestrzennej.

Zradto: opracowanie wilasne.

Lokalna autokorelacja (wyrazona miernikami LISA, lokalna statystyka Mo-
rana I) identyfikuje lokalne zaleznosci przestrzenne (wedtug przyjetej macie-
rzy wag przestrzennych W) [Anselin, 1995]. Suma wszystkich wartos$ci mier-
nikow lokalnej autokorelacji jest proporcjonalna do wartosci miary global-
nej autokorelacji. LISA, wskazujac na statystycznie istotne skupienia podob-
nych wartosci w sgsiadujacych lokalizacjach, pozwala na szczegétowy wglad
w strukture rozmieszczenia przestrzennego badanej zmiennej, identyfikacje obszaréw
nietypowych, skupien duzych i matych wartosci oraz jednorodnych podobszaréw.

#lokalne indeksy autokorelacji przestrzennej

2

w

4



Lokalna autokorelacja przestrzenna — indeksy LISA

Na podstawie informacji dotyczacych zaleznosci przestrzennych majacych istotny
statystycznie wptyw na wielkos¢ emisji zanieczyszczen pytowych z zaktadéw szczegél-
nie ucigzliwych w wybranych miastach w roku 2014 wyznaczono indeksy LISA i poziomy
istotnosci statystyczne;.

Bydgoszcz Bialystok
Toun
Gorzow Wik,
‘ A

Lublin

LISA dla miast determi- -
nowane wielkoscia emisji - O . ‘
pytowej w 2014 roku

Zrddfo: gpracowanie wlasne.

Ocena zréznicowania zjawiska na podstawie wybranych miar zmiennosci

Mozna zauwazyc, ze klaster niskich wartosci poziomu emisji zanieczyszczen (cold
spots) tworza takie miasta, jak: Szczecin, Gorzow Wielkopolski, Bydgoszcz, Torun i Po-
znan. Zatem wzrost wielkosci emisji zanieczyszczen pytowych z zaktadéw szczegélnie
uciazliwych w 2014 do powietrza w tych miastach nie powoduje wzrostu poziomu emisji
zanieczyszczen w miastach bedacych ich sasiadami (zdefiniowanych w macierzy W). Na-
tomiast miastami, w ktérych wzrost zanieczyszczen pytowych przyczynia sie do wzrostu
poziomu zjawiska w miastach bedacych sasiadami (w odlegtosci do 340 km od $rodka
geograficznego badanej jednostki), sg Krakéw i Rzeszéw (hot spots). Mozna réwniez
dostrzec jedna obserwacje odstajaca: Gdansk, gdzie poziom emisji zanieczyszczen jest
wysoki, ale otaczajg go miasta (w obrebie do 340 km) o niskim poziomie zjawiska. Zatem
potencjalnie stwarza on zagrozenie dla czystosci powietrza w miastach sasiednich.

Gdansk

acin
Bycgoszcz Sialystok
Torun
Gorzow Wi
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Zradto: opracowanie wilasne.
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Ocena zréznicowania zjawiska na podstawie wybranych miar zmiennosci

Mapa obrazuje poziom istotnosci statystycznej indekséw LISA, czyli site interak-
cji przestrzennych zachodzacych miedzy miastami. Z legendy mapy mozna odczytac,
Ze najwyzsza sita zaleznosci (poziom pseudoistotnosci p = 0,0001) cechuje takie mia-
sta, jak: Gdansk, Bydgoszcz, Torun, Poznan. Mniejsza sita oddziatywania charakteryzuje
Szczecin, Gorzéw Wielkopolski, Rzeszow i Krakéw (p = 0,01).

Zridio: opracowanie wlasne.
10.6. Ekoprognoza

Prognozowanie jest naukowym, racjonalnym procesem przewidywania przy-
sztych zdarzen (nieznanych) na podstawie zdarzen znanych [Cieslak, 2004]. Rola
prognoz w ekologicznym rozwoju miast (ekoprognoz) sprowadza sie do dostarczenia
najbardziej obiektywnych, uzasadnionych rozwigzan dotyczacych ksztattowania sie
wielkosci przysztych zjawisk ekologicznych cechujacych rozwéj miast.

Jednym z narzedzi stanowigcych podstawe konstrukcji prognozy jest model ten-
dencji rozwojowej. Model ten jest konstruowany w oparciu o analityczng metode
wyodrebniania trendu z catego szeregu czasowego (ciag obserwacji przedstawiajacy
ksztattowanie sie zjawiska w kolejnych okresach). Trend definiowany jest jako dtu-
gookresowa sktonnos$¢ do jednokierunkowych zmian (wzrostu lub spadku) wartosci
badanej zmiennej. We wspomnianym modelu znajduje sie réwniez czes$¢ niepodlega-
jaca objasnieniu (zawierajaca przypadkowe wahania szeregu, trudne do identyfikacji
a priori), ktéra nazywana jest sktadowa przypadkowg (sktadnik losowy) [Sobczyk,
2010, s. 189-194]. Model tendencji rozwojowej (model trendu) zawiera tylko jedng
zmienng objasniajaca, ktdra jest czas ¢t (zmienna czasowa, numer okresu, momentu).
Zmienna czasowa przyjmuje zazwyczaj wartosci: 1, 2, ..., n [Kukuta, 2003, s. 230].
W zaleznosci od postaci analitycznej funkcji wyrdznia sie rézne rodzaje trendu. Do
najczesciej wykorzystywanych nalezy funkcja liniowa [Zelias, 2000]. Wéwczas trend
liniowy mozna zapisac jako:

v, =Byt ptte, (21)
gdzie:
By B - nieznane parametry strukturalne funkcji trendu,
B - stata zmiana z okresu na okres wartosci zmiennej objasnianej (v,
&, - sktadnik losowy.

Funkcje mozna oszacowac za pomoca metody najmniejszych kwadratow [Ku-
kuta, 2003, s. 149]. Wartosci teoretyczne analizowanej zmiennej (v) wyznacza sie

#model tendencji rozwojowej

z relacji:

Py, =by+bt (22)
gdzie:
7, - wartosci teoretyczne zmiennej objasnianej wyznaczone na podstawie

oszacowanej funkgji trendu,
by, b, - wartosci ocen parametréw funkgii.

Roéznica pomiedzy wartosciami empirycznymi zmiennej objasnianej (y,)
w danym okresie a wartosciami teoretycznymi zmiennej objasnianej (wyznaczonymi

zmodelu, 3, ) to reszty funkcji, czyli y, — 3, =e,.
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Wyznaczanie prognoz na podstawie modeli tendencji rozwojowej

Wyznaczenie prognoz wielkosci emisji zanieczyszczen gazowych w £odzi i w War-
szawie polega na podstawieniu kolejnych wartosci zmiennej czasowej od 18 do 23 do
oszacowanych modeli tendencji rozwojowej (wzor (23)). Tym samym otrzymamy war-
tosci prognoz na lata 2015-2020.

Zrddfo: gpracowanie wiasne.

Interpretacja oszacowant modelu tendencji rozwojowej

Zebrano dane dotyczace wielkosci rocznej emisji zanieczyszczen gazowych ogdtem
z zaktaddw szczegodlnie uciazliwych w todzi i Warszawie w latach 1998-2014 w to-
nach na mieszkanca. Nastepnie na podstawie wzoréw (21) i (22) oszacowano funkcje
trendu liniowego: Warszawa »,=8,40 — 0,057, £6dz J,=4,15-0,10¢. Oceny paramet-
row sa istotne statystycznie (zatem uptyw czasu ma wptyw na wielkos$¢ emisji zanie-
czyszczen), a wiasnosci modeli byty zadowalajace. Wyniki analizy wskazuja nastepujace
wtasnosci w ksztattowaniu sie zjawiska w badanych miastach: w roku poprzedzajacym
rok okresu badania, czyliw 1997, wielkos¢ emisji z zaktadéw w Warszawie byta wiek-
sza niz w kodzi 0 4,25 ton na mieszkarca (Warszawa b,= 8,40 ton na mieszkanca,
tédz b= 4,15 ton na mieszkarica). Co wiecej, w obu miastach wielko$¢ emisji corocznie
spada (ujemne wartosci ocen parametréw ), jednakze w todzi corocznie poziom emisji
zanieczyszczen spadat 0 0,1 tony (100 kg) na mieszkanca ( b= -0,10), aw Warszawie
00,05 tony (50 kg) dla b,=-0,05.

Zrddto: gpracowanie wiasne.

Chcac uzyskac przyszte wartosci funkcji zmiennej objasnianej, nalezy dobra¢ po-
sta¢ analityczna funkcji trendu (liniowa, potegows itd.) i zaleca sie, aby ta postac byta
mozliwe prosta [Sobczyk, 2010, s. 190]. Ponadto oceny parametréw muszg wyka-
zywac sie statystycznie istotnym wptywem na ksztattowanie sie wielkosci zjawiska.
Do weryfikacji hipotez o braku istotnosci statystycznej ocen parametrow stosuje
sie np. test t-Studenta (zob. EkoMiasto#Gospodarka, rozdziat Modelowanie rozwoju
gospodarczego miasta). Co wiecej, jako$¢ narzedzia prognostycznego musi by¢ zado-
walajaca, tzn. parametry stochastyczne modelu tendencji rozwojowej powinny ce-
chowac sie odpowiednimi wartosciami. Mowa tu o wspétczynnikach: determinacji,
zmiennosci resztowej, zbieznosci, odchylenia standardowego sktadnika resztowego.
Reszty modelu muszg odznaczac sie okreslonymi wtasnosciami, m.in. brakiem au-
tokorelacji czasowej, rozktadem normalnym (zob. EkoMiasto#Gospodarka, rozdziat
Modelowanie rozwoju gospodarczego miasta).

Prognozowanie w oparciu o funkcje trendu nazywane jest ekstrapolacja. Nalezy
pamietad, ze ekstrapolacja trendu jest wtasciwg metoda prognozowania krétkookre-
sowego (w ocenach oddziatywania na srodowisko czy tez politykach ekologicznych
za prognoze krotkookresowa do 6 lat). Przewidywany poziom zjawiska na kolejny
okres (7) wyznacza sie z relacji:

#ekstrapolacja trendu

vy =a, +a,T gdzie: T=n+1, n+2 itd. (23)
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Relatywny indeks koncentracji przestrzennej Giniego

Woyniki prognozowania na podstawie modeli tendencji rozwojowe;j

Rok Zmienna todz: Warszawa:

prognozy | czasowa P, =4,15-0,10¢ 9, =8,40-0,05¢

2015 18 Vyors =4,15-0,10-18 = 2,35 Vyors = 8,40-0,05-18 = 7,5
2016 19 Vrore = 415-0,10-19 = 2,25 Voore = 8,40 —0,05-19 = 7,45
2017 20 Yooy = 415-0,10-20 = 2,15 Vi, = 8,40—0,05-20 = 7,4
2018 21 Yooy =4,15-0,10-21=2,05 Voors = 8,40 -0,05-21 =735
2019 22 Vaoro =415-0,10-22 =1,95 Voo = 8,40—-0,05-22 =73
2020 23 Vroz = 415-0,10-23 =185 Vaoso = 8,40 -0,05-23 = 7,25

Na podstawie wartosci prognoz mozna stwierdzié, ze wielkos$¢ emisji zanieczyszczen
gazowych z zaktaddw szczegdlnie uciagzliwych w £odzi w 2020 roku wyniesie 1,85 ton
na mieszkanca, aw Warszawie 7,25 ton na mieszkanca (o 5,4 tony na mieszkarnca wie-
cej niz w todzi). W todzi wielkos$¢ prognozowanej emisji wskazuje na spadek zmiennej
w 2020 roku w odniesieniu do 1997 o 55%, w Warszawie zas jedynie o 14%, zatem
0 41 punktow procentowych mniej niz w badanym okresie w todzi.

Zradto: opracowanie wilasne.

Dopuszczalnosé (wiarygodnosc) prognozy punktowej (prognoza rowna jednej

'é' okreslonej liczbie), inaczej efektywnosc¢ predyktora (wybranego do badania modelu),
pg weryfikuje sie na podstawie wartosci tzw. btedéw prognoz ex-ante. Wyrazajg one
s spodziewana wielkos¢ odchylen rzeczywistych wartosci zmiennych prognozowa-
:§ nych od wyznaczonych z modelu prognoz. Bezwzgledny btad ex-ante oblicza sie ze
= wzoru:

o

o)

)

c

K (24)
2

F

gdzie:

Se - odchylenie standardowe sktadnika losowego (resztowego) funkcji trendu
uzytej do prognozowania,
t -s$redniazokreséwod 1don.
Btad posiada takie miano jak zmienna prognozowana. W celu obiektywnej oceny
sredniego btedu prognozy oblicza sie tzw. btad wzgledny, wyrazony w procentach
(przyjmuije sie, ze prognoza jest dopuszczalna, jezeli V, <10%):

%
v, =-1.100

*

Yr
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Ocena wiarygodnosci prognoz

Na podstawie wyznaczonych prognoz wielkosci emisji zanieczyszczen w todzi
i w Warszawie zweryfikowano jakos¢ wynikéw.

Jako$c¢ prognozowania

Wartos$¢ prognozy v, VT' w %
Rok
prognozy B i} _
Lods Warsza Lods Warsza L6ds Warsza
wa wa wa
2015 2,35 7,5 0,19 0,14 8 2
2016 2,25 7,45 0,18 0,15 8 2
2017 2,15 7.4 0,18 0,15 8 2
2018 2,05 7,35 0,17 0,15 8 2
2019 1,95 7.3 0,17 0,16 9 2
2020 1,85 7,25 0,16 0,16 9 2

Na podstawie obliczonych wzglednych btedéw prognoz (wzory (24) i (25)) mozna
stwierdzi¢, ze otrzymana prognoza moze by¢ uznana za dopuszczalna. Btedy ex-ante
prognozowanych wielkosci emisji zanieczyszczen gazowych w todzi wahaja sie od 8%
do 9%, w Warszawie osiagaja staty poziom 2%. Z kolei interpretacja btedu bezwzgled-
nego dla prognozowanego zjawiska na 2020 rok jest nastepujaca: prognozujac wielkos$¢
emisji zanieczyszczen gazowych z zaktaddw szczegdlnie ucigzliwych w todzi i w War-
szawie w 2020 roku, mozna sie pomylic¢ Srednio o 0,16 ton na mieszkanca.

Zrddo: gpracowanie wlasne.
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