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Geografia wspoélwystepowania wypadkéw
drogowych: kolokacja zdarzen w czasie
i przestrzeni — studium przypadku Warszawy

°

i Chicago

Zarys tresci: lloraz kolokacji w wersji czasoprzestrzennej (GTWCLQ - Geograficznie oraz
Czasowo Wazony Iloraz Wspoétlokalizacji) ustala, czy zdarzenia jednej kategorii sgsiaduja
w przestrzeni i w czasie ze zdarzeniami innej kategorii czesciej, niz przy rozmieszczeniu
przypadkowym. W tej pracy stosujemy go do wszystkich zdarzen drogowych w Warszawie
(2016-2024; 271 706 zdarzen) i w Chicago (2023; 109 545 zdarzen). Skala wspotwystepo-
wania okazuje si¢ cecha rodzaju zdarzenia, nie miasta — np.: najechanie na dziure w jezdni
skupia si¢ punktowo, potracenie pieszego wzdltuz arterii, zderzenie boczne nie wykazuje
skupien wcale. Obraz potracen pieszych powtarza si¢ w obu miastach — §rédmiescie na
poziomie losowym, natomiast wyrazne skupienia zdarzen wystepuja na arteriach obrzez-
nych. Praca ma charakter aplikacyjny. Proces obliczen przedstawiony jest w zataczniku A.

Stowa kluczowe: iloraz kolokacji, wypadki drogowe, geografia bezpieczenstwa ruchu,
skupienia przestrzenne, Warszawa

Wprowadzenie

Mapa wypadkoéw drogowych w duzym mieécie wyglada na pierwszy rzut oka tak
samo jak mapa ruchu: wypadki najgesciej wystepuja tam, gdzie jezdzi najwiecej
pojazdéw. Ten obraz jest prawdziwy, ale malo uzyteczny, poniewaz nie odroz-
nia miejsc, w ktérych zdarzen jest duzo, bo duzo jest czynnikdw sprzyjajacych
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zdarzeniom drogowym, od miejsc, w ktorych zdarzen pewnej kategorii jest wiecej,

niz wynikaloby to z liczby tych czynnikéw. Dopiero te drugie lokalizacje wskazujg

punkty wymagajace interwencji. Jest to wiec aspekt geograficzny w klasycznym
sensie, gdyz dotyczy lokalizacji, skali zjawiska i relacji pomiedzy zjawiskami sa-
siadujacymi w przestrzeni.

Iloraz kolokacji opisuje doktadnie te sytuacje. Dla wybranego rodzaju zdarzen
ustala, jaki udzial majg zdarzenia badanej kategorii w otoczeniu i poréwnuje ten
udziat z udzialem w calym w obszarze referencyjnym, jakim moze by¢ np. obszar
miasta. Miara wprowadzona przez Leslie i Kronenfelda (2011) ma trzy wlasnosci,
ktoére czynig ja istotna dla badan geograficznych. Jest odniesiona do okreslonego
obszaru referencyjnego: mianownik zawiera catg populacje zdarzen, a wiec roz-
kiad czynnikéw sprzyjajacych, przez co geste Srodmiescie nie jest automatycznie
obszarem problemowym. Jest kierunkowa: relacja rodzaju zdarzenia A z rodza-
jem zdarzenia B nie musi by¢ taka sama jak relacja B z A. I ponadto dla kazdego
zdarzenia jest wyznaczana osobno (Cromley i in. 2014). Zamienia to jedna liczbe
w warstwe mapy, ktéra mozna naklada¢ na inne warstwy danych. Rozszerzenie
czasoprzestrzenne (GTWCLQ) wprowadza do sgsiedztwa przestrzennego okno
czasowe, dzieki czemu mozna pyta¢ nie tylko ,,gdzie”, ale i ,,w jakim odstepie cza-
su”. Miare te m.in. zastosowano do badania przestepczo$ci w Manchesterze (Li
iin. 2022) oraz do incydentéw zdrowotnych w Nanning (Li i in. 2026).

Do analizy zdarzen drogowych wedlug wiedzy autoréw tej metody, jak dotad,
nie stosowano, pomimo ze rejestry wypadkow sg dla niej materiatem niemal ide-
alnym: maja dokladna lokalizacje, czas z doktadnos$cig do minuty i rozbudowany
katalog rodzajow zdarzen. Niniejsza praca wypelnia te luke i jej celem jest ustale-
nie odpowiedzi na trzy pytania:

1. Wedlug jakiej skali przestrzennej i czasowej mozna identyfikowa¢ skupienia
sie poszczegolnych kategorii zdarzen drogowych i czy skala ta jest cecha ro-
dzaju zdarzenia, czy cecha miasta lub innej jednostki osadniczej?

2. Jaki jest rozklad przestrzenny skupien, ktérych nie wyjasnia samo nateze-
nie ruchu?

3. Czyrelacje miedzy rodzajami zdarzen sg jednostronne, to jest — czy w sasiedz-
twie zdarzen jednego rodzaju drugi rodzaj pojawia sie czesciej niz odwrotnie?
Odpowiedzi na te pytania udzielimy na podstawie studium przypadkéw dwoch

miast o odmiennej strukturze przestrzennej polozonych na réznych kontynentach.

Powtarzalno$¢ obrazu w Warszawie i Chicago traktujemy jako sprawdzenie,
czy ustalamy wilasno$¢ zjawiska, czy wlasciwos¢ jednego zbioru danych.

Praca zorganizowana jest tak, aby data sie czyta¢ bez znajomosci aparatu staty-
stycznego. W punkcie 2 wyjasniamy, w jaki sposéb wykonywane sg pomiary oraz
interpretowane sg ryciny. W punkcie 3 scharakteryzowane sg dane wykorzystane
w analizach umozliwiajacych osiagniecie celéw badawczych. Punkt 4 zawiera wy-
niki analizy czaso-przestrzennej zdarzen drogowych, nalezacych do réznej kate-
gorii. W punkcie 5 przeprowadzono interpretacje wynikéw oraz sformutowano
whnioski dla praktyki. Sposéb wyznaczania wartosci liczbowych GTWCLQ oraz
wprowadzone przez nas ulepszenia opisuje zalgcznik A. Czytelnik, ktéry zechce
metode zastosowac do wlasnych danych, znajdzie tam tez liste poje¢, ktére nale-
zy uwzgledni¢ we wlasnym opisie.
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Wykonywanie pomiaréw oraz interpretacja rycin
Przyklad empiryczny

Okreslenie miary przedstawimy na ponizszym przykladzie. Bierzemy konkretne
najechanie na dziur¢ w Warszawie, zakre$lamy wokot niego okrag o promieniu
300 m i liczymy dwie rzeczy: ile zdarzen drogowych w ogdle znalazlo si¢ w tym
okregu oraz ile z nich to réwniez najechania na dziure. Pierwsza liczba jest miarg
okazji, druga miarg zjawiska, ktére badamy. Ich stosunek to udziat dziur w jej
otoczeniu. Ten udzial poréwnujemy z udzialem dziur w calym miescie, ktéry wy-
nosi 1,26% (3433 najechania na dziure na 271 706 wszystkich zdarzen). Iloraz
obu udzialéw jest wartoscig miary CLQ.

Wymaga to rozréznienia nazwy metody od symbolu wyniku. CLQ (ang. co-
-location quotient, iloraz kolokacji) jest miara wprowadzona przez Leslie i Kro-
nenfelda (2011) i oznacza wielko$¢ liczbowa: stosunek udziatu zdarzen danej
kategorii w sasiedztwie zdarzenia do udziatu tej kategorii w calym obszarze refe-
rencyjnym. GTWCLQ jest natomiast nazwa procedury wyznaczania tej wielkosci;
sktadaja sie na nig wersja lokalna, czyli osobna warto$¢ dla kazdego zdarzenia
(Cromley i in. 2014), oraz sgsiedztwo definiowane jednoczesnie w przestrzeni
i w czasie wraz z wazeniem obu wymiaréw (Li i in. 2022). Wynikiem procedury
GTWCLQ dla ustalonej pary skal — promienia r i okna czasowego t — jest wartos¢
ilorazu kolokacji, zapisywana jako CLQ(r, t). Stad konwencja przyjeta w tej pra-
cy: GTWCLQ wystepuje tam, gdzie mowa o metodzie, a CLQ tam, gdzie mowa
o liczbie odczytywanej z tabeli lub z ryciny. Mapy na rycinach 5-8 sa przypadkiem
szczegdlnym tej samej procedury: promien wynosi 300 m, a sgsiedztwo nie jest
ograniczane oknem czasowym, obejmuje wiec caly okres objety rejestrem, wobec
czego warto$¢ zapisujemy krécej jako CLQ.

Rycina 1 obrazuje te obliczenia na trzech prawdziwych zdarzeniach wybranych
w celu ilustracji trzech mozliwych rozktadéw przestrzennych badanego zdarzenia
na wybranym obszarze. W pierwszym otoczeniu wystepuja 92 zdarzenia, z czego
10 to dziury w jezdni, czyli 10,9%; wobec 1,26% w miescie daje to CLQ = 8,6,
a wiec blisko dziewieciokrotnie wigksze zageszczenie niz przy rozmieszczeniu
przypadkowym. W drugim jest 86 zdarzen i jedna dziura, czyli 1,2% — praktycz-
nie tyle, ile wynosi udzial miejski, wiec CLQ = 0,9 i skupienie nie wystepuje.
W trzecim, cho¢ zdarzen jest tyle samo co w pierwszym (92), nie ma wérdd nich
ani jednej innej dziury, wiec CLQ = 0.

Trzeci przypadek zasluguje na szczeg6lna uwage, bo bez niego tatwo o biad
w odczycie mapy, polegajacy na tym, ze zdarzenie o CLQ = 0 nie jest miejscem
spokojnym: moze wystepowaé w bardzo ruchliwym punkcie. Jest natomiast zda-
rzeniem odosobnionym w swoim rodzaju - takim, ktére w promieniu 300 m
nie ma zdarzenia tego samego typu. Rozrdznienie ,malo zdarzen” i ,mato zda-
rzen tego rodzaju wobec obszaru referencyjnego” jest bardzo istotne.

Interpretacje wynikoéw przeprowadza si¢ z wykorzystaniem ponizszych
informacji.

Punktem referencyjnym na skali jest jedynka, nie zero. CLQ = 1 zna-
czy ,tyle, ile przy rozmieszczeniu przypadkowym”. Warto$ci powyzej jedynki to
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A. skupienie B. poziom losowy C. brak skupienia
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 zdarzen w promieniu 300 m: ¢ zdarzen w promieniu 300 m: zdarzen w promieniu 300 m:
92 86 92

z tego dziur: 10 z tego dziur: 1 z tego dziur: 0

udzial w otoczeniu: udzial w otoczeniu: udzial w otoczeniu:

10/92 = 10,9% 1/86 = 1,2% 0/92 = 0,0%
e udziat dziur w Warszawie: e udziat dziur w Warszawie: ¢ udziat dziur w Warszawie:
1,26% 1,26% 1,26%

* CLQ=10,9%/1,26% =8,6 * CLQ=12%/1,26% =09 + CLQ=0,0%/1,26% =0,0

Ryc. 1. Skad bierze sie warto$¢ ilorazu kolokacji — trzy rzeczywiste otoczenia dotyczace
Warszawy (System Ewidencji Wypadkéw i Kolizji 2016-2024 — SEWIK, kategoria ,,na-
jechanie na dziur¢”). Zielony punkt to zdarzenie, dla ktérego liczymy warto$¢, prze-
rywany okrag to jego otoczenie o promieniu 300 m, punkty ciemnoczerwone to inne
najechania na dziure, szare — pozostale zdarzenia drogowe, czyli tfo ekspozycji ruchu.
W kazdym panelu podano kolejno: liczbe zdarzen w otoczeniu, liczbe dziur wéréd nich,
ich udziat, udziat dziur w catym miescie i wynikajacy z tego iloraz. Panel A to skupienie
(CLQ 8,6), panel B poziom losowy (CLQ 0,9), panel C brak skupienia (CLQ 0,0) mimo
réwnie ruchliwego otoczenia jak w panelu A.

Zielony punkt to zdarzenie, dla ktérego liczymy warto$¢; przerywany okrag to jego otoczenie o pro-

mieniu 300 m. Ciemnoczerwone punkty to inne najechania na dziure, szare — pozostate zdarzenia
drogowe (to ruchu).

CLQ powyzej 1: w otoczeniu tego zdarzenia dziur jest wigcej niz wynika z ich udzialu w catym mie-

$cie. CLQ = 1: tyle samo, co przy rozmieszczeniu losowym. CLQ = 0: w promieniu 300 m nie
. maani jednej dziury.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

skupienie, ponizej — rozpraszanie si¢ zdarzen. Na wszystkich rycinach w tej pra-
cy poziom losowy jest oznaczony osobno: na skalach cigglych zielona kreska, a na
mapach zielonymi punktami.

Iloraz nie jest prawdopodobienstwem. CLQ = 2 nie znaczy ,,dwa razy wiek-
sza szansa wypadku”, lecz ,,dwa razy wiekszy udzial tego rodzaju zdarzen w oto-
czeniu niz wynika z jego udzialu w zdarzeniach wystepujacych w calym miescie”.

GTWCLQ opisuje wspolwystepowanie, nie przyczyne i nie nastepstwo.
Okno czasowe jest symetryczne, to jest traktuje odstep ,przed” i ,,po” jednako-

wo. Wysoka warto$¢ ilorazu jest przestanka do sprawdzenia miejsca wystepowa-
nia zdarzen w terenie.

Ilustracja graficzna i jej interpretacja

Ilustracja miary sa dwa diagramy zaprezentowane na rycinie 2, zbudowane na
podstawie danych z Warszawy. Powierzchnia CLQ(r, t) (panel A ryciny 2)
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pozwala ustali¢ odpowiedzZ na pytanie o zasieg przestrzenny zachodzenia zdarzen.
Zamiast oblicza¢ iloraz w jednym, z géry wybranym promieniu, obliczamy go dla
catego zbioru promieni o okreslonych dtugosciach (od 25 m do 3 km) i okien
czasowych (od godziny do p6t roku). Wynik jest tabela, w ktérej kazda komorka
to jedna para skal, oznaczajgca w pionie ,,jak blisko w przestrzeni”, w poziomie
»jak blisko w czasie”. Kolor cieply oznacza skupienie, chtodny rozpraszanie sie,
a przejscie miedzy nimi wystepuje na poziomie losowym. Taka prezentacja zmie-
nia sens pomiaru: skala przestaje by¢ parametrem, ktéry trzeba wybraé przed
obliczeniami, i staje sie wynikiem, bo z ryciny mozna wywnioskowaé, w jakiej
odleglosci i przy jakim interwale czasu zjawisko jest najsilniejsze.

Na powierzchni umieszczamy takze liczbe par zdarzen w miejscach, gdzie wy-
stepuje warto$¢ maksymalna. Jest to informacja réwnie wazna jak sama wartosc¢:
iloraz policzony na kilkunastu parach bywa bardzo wysoki i zarazem bardzo nie-
pewny, bo wystarczy jedno zdarzenie mniej, aby zmniejszyt sie o potowe. Czytel-
nik powinien analizowa¢ obie liczby razem — wysokie CLQ przy duzej liczbie par
to wynik wiarygodny, a wysokie CLQ przy kilkunastu parach to silna przestanka.

Mapa CLQ (panel B ryciny 2) odpowiada na pytanie o miejsce wystgpienia
zdarzenia. Kazdy punkt to jedno zdarzenie, a jego barwa to warto$¢ policzona
w jego wlasnym otoczeniu, tak jak narycinie 1. Nie jest to zatem mapa usredniona

A. Powierzchnia CLQ(r, T) — jedna kategoria zdarzehn B. Mapa lokalnego CLQ — wycinek: Biatoteka i Targéwek
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okno czasowe T — jak blisko w CZASIE
1 Kazda komérka to jedna para skal: promie r 1 Punkt to jedno zdarzenie, a jego kolor to wartos¢
i okno czasowe T. policzona w jego wtasnym otoczeniu — nie $rednia
2 Kolor ciepty — zdarzenia tego typu sasiaduja dla dzielnicy ani dla siatki.
CZESCIE), niz przy rozmieszczeniu losowym; 2 Ciepte skupiska wskazuja miejsca, w ktérych ten
chtodny — rzadziej. Zielona kreska na skali typ zdarzenia sie powtarza.
to poziom losowy, czyli 1. 3 Zielone punkty leza na poziomie losowym
3 Kéiko wskazuje skale najsilniejszego skupienia, (CLQ = 1 * 10%) — otoczenie takie samo jak przy
a liczba par méwi, na ilu obserwacjach ono stoi. rozmieszczeniu przypadkowym, czyli brak skupienia.
Wysoka wartos¢ przy kilku parach to jeszcze 4 Szare punkty nie maja w promieniu r ani jednego
nie wynik. zdarzenia tego samego typu.

Ryc. 2. Ilustracja graficzna miary dla danych warszawskich (najechanie na dziure, SEWIK
2016-2024). Panel A: powierzchnia CLQ(r, 1); 0§ pionowa to promien sasiedztwa, o$
pozioma okno czasowe, kolor oznacza wartoé¢ ilorazu, a kétko wskazuje komorke naj-
silniejszego skupienia wraz z liczba par z nim zwigzanych. Panel B: wycinek mapy CLQ
dla pétnocno-wschodniej czeéci Warszawy (Bialoteka i Targdwek, 287 zdarzen); barwa
punktu to warto$¢ w jego wlasnym otoczeniu. Jak interpretowac ten uklad: numero-
wane znaczki na obu panelach odpowiadajg objasnieniom pod nimi; zielona kreska na

_ skali barwnej i zielone punkty na mapie oznaczaja poziom losowy, czyli CLQ = 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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wedltug dzielnic ani wedlug komorek siatki: rozdzielczo$¢ odpowiada rozdziel-
czosci danych, a wartos$¢ dotyczy konkretnego punktu. Dwa rodzaje punktéw wy-
rézniamy osobno, bo w ciaglej skali barwnej bytyby nie do odczytania. Punkty
zielone to zdarzenia na poziomie losowym (CLQ w pasie 1 = 10%), natomiast
szare to zdarzenia o CLQ = 0, czyli bez ani jednego sasiada tego samego rodzaju.

Warto$¢ CLQ = 1 na mapach praktycznie nie wystepuje i wynika to z algo-
rytmu obliczenia CLQ, a nie z charakterystyki danych. Bowiem przy udziale zda-
rzen rzedu procenta iloraz ,liczba sgsiadéw tego typu do liczby sasiadéw razem”
przyjmuje warto$ci skokowe i jedynke zwykle pomija. Dlatego poziom losowy
wyrézniamy jako pas 1 =10%, a nie jako pojedynczg warto$¢.

Dane wykorzystane w analizach zdarzen

1. Gléwnym zasobem danych, dotyczacych Warszawy w okresie 2016-2024, jest
System Ewidencji Wypadkoéw i Kolizji (SEWIK) Komendy Giéwnej Policji. Po
ograniczeniu do zdarzen o poprawnej geolokalizacji w granicach miasta zo-
staje 271 706 zdarzenn w dwunastu kategoriach o liczebnosci co najmniej 200.
Zdarzeniom przyporzadkowana jest ich lokalizacja wyrazona poprzez pare
wspolrzednych geograficznych miejsca ich wystgpienia. Zdarzeniom przypo-
rzadkowana jest ich lokalizacja wyrazona poprzez pare wspolrzednych geogra-
ficznych miejsca ich wystapienia. Czas zapisany jest z doktadnos$cig do minuty,
co pozwala budowa¢ pelng 0$ okien czasowych, od godziny do miesiecy.

2. Natomiast dane dotyczace wypadkéw drogowych w Chicago w 2023 r. pocho-
dza ze zbioru traffic crashes obejmujacego 109 545 zdarzen w pietnastu katego-
riach o liczebnosci co najmniej 200, réwniez z czasem wystepowania do jednej
minuty. Trzy kategorie majg jednoznaczne odpowiedniki w SEWIK i tylko one
wchodza do poréwnan miedzymiastowych: PEDESTRIAN (najechanie na pie-
szego), REAR END (zderzenie tylne) oraz SIDESWIPE SAME DIRECTION
(zderzenie boczne).

Jednostka analizy jest w obu zbiorach pojedyncze zdarzenie, a nie gmina,
dzielnica czy komérka siatki. Ma to konsekwencje istotna dla badan geograficz-
nych, wynik nie zalezy od podziatu administracyjnego, czyli nie podlega proble-
mowi zmiennej jednostki odniesienia, a jednocze$nie daje si¢ pdzniej zagregowac
do dowolnego podziatu.

Zanim przejdziemy do analizy przestrzennej, warto zwréci¢ uwage na zmien-
na czasu, bowiem rytm roczny poszczegdélnych kategorii ma znaczenie dla in-
terpretacji skupien. Rycina 3 przedstawia przecietng liczbe zdarzen w kazdym
miesigcu kalendarzowym. Najechanie na dziure ma wyrazny szczyt zimowy
i wczesnowiosenny, to bezposredni skutek cykli zamarzania i rozmarzania, ktore
niszcza nawierzchnie, oraz zimowego utrzymania drog. Najechanie na zwierze
najczesciej zdarza sie w maju, co jest zgodne z sezonem wzmozonej aktywnosci
zwierzat i pora doby, w ktérej ruch naklada si¢ na ich wedréwki. Potracenia pie-
szych narastajg w miesigcach péznojesiennych (listopad—-grudzien) gdy godziny
szczytu popoludniowego wypadaja po zachodzie stonica. Zatem zdarzenia moga
mie¢ zréznicowane rozklady przestrzenne i czasowe.
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Ryc. 3. Rozklad sezonowy rodzajéw zdarzen drogowych w Warszawie (2016-2024). Prze-
cietna liczba zdarzen w kazdym miesigcu kalendarzowym (Srednia z dziewieciu lat),
w trzech panelach wedlug rzedu wielkosci, aby kategorie masowe nie eliminowaly zda-
rzen sporadycznych. Kazdy panel ma wiasng skale pionowa, wigc poréwnywaé¢ mozna
ksztalt krzywej, a nie wysoko$¢ miedzy panelami; interesujace sa maksima — zimowe

~ dla najechania na dziure, majowe dla najechania na zwierze

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Wyniki analizy czaso-przestrzennej

Identyfikacja dlugosci promienia obszaru

Rycina 4 przedstawia powierzchnie CLQ(r, 1) dla czterech kategorii o odmiennej
naturze, a tabela 1 zestawia najsilniejsze skupienie kazdej z dwunastu kategorii
warszawskich wraz z liczba par, na ktérych ono bazuje. Obraz jest wyrazny:
kategorie r6znia sie nie tylko sitg skupienia, ale i skalg, w ktérej ono wystepuje.
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Najechanie na dziure skupia sie punktowo i krotkoterminowo: najwiekszg
warto$¢ osigga przy promieniu 25 m i oknie jednej godziny (CLQ 76,0), a obej-
muje 248 par zdarzen, czyli najliczniejsza podstawe w calym zestawie. Geogra-
ficznie znaczy to tyle, ze mamy do czynienia ze zjawiskiem przywigzanym do
jednego miejsca w jezdni: kilkadziesigt metréw to diugo$¢ jednego uszkodzenia
nawierzchni, a godzina to czas, w ktérym kolejne pojazdy wjezdzaja w to samo
uszkodzenie. Rozmiar pozostaje duzy takze przy szerszych oknach, co znaczy, ze
defekt trwa i generuje kolejne zdarzenia przez dni i tygodnie, a nie tylko w ciagu
jednego popotudnia.

Najechanie na pieszego posiada maksimum réwniez w skali mikro (25 m),
lecz o warto$ci znacznie mniejszej (13,3) i w odniesieniu do 44 par. Wrécimy do
tego w punkcie 4.3, w ktérym zaprezentowana jest mapa (ryc. 7).

Kategorie srodowiskowe — najechanie na zwierze (CLQ 79,5 przy 50 m) i na
drzewo (97,7 przy 800 m) — generuja najwyzsze ilorazy w calym zestawieniu, ale
bazuja na 31 i 33 parach. To zbyt malo, aby traktowa¢ warto$¢ jako miarodajng.
Sa to jedynie poszlaki, wskazujace na powtarzanie sie kolizji ze zwierzeciem lub
w tym samym miejscu przy trasie wylotowe;j.

Zderzenia boczne nie koncentrujg sie wcale (CLQ 1,3). Jest to zjawisko roz-
tozone w przyblizeniu réwnomiernie po catej sieci ulic proporcjonalnie do ru-
chu. Kategoria ta jest w pracy pozyteczna w sensie referencyjnym, u$wiadamia
bowiem, ze wysokie warto$ci w przypadku innych kategorii nie sa artefaktami
sposobu liczenia.

Kolumny r i t podaja promien i okno czasowe, przy ktérych warto$¢ jest naj-
wieksza; kolumna ,par” to liczba par zdarzen, na bazie ktérych ta warto$¢ jest
ustalana, czyli miara jej wiarygodnosci. Kategorie uszeregowano wedtug liczby
par, a nie wedlug CLQ, poniewaz warto$¢ opartg na kilkudziesieciu parach trak-
tuje sie inaczej niz oparta na kilkuset.

najechanie na dziure

najechanie na zwierze najechanie na pieszego zderzenie boczne

3.0km - 3.0km -

L5k - 15km -
10% (skup.)

800m -

400m -
1 1 (brak)

iloraz ko-lokacji CLQ (skala log)

0,1 (odpych)

Ryc. 4. Skala samoskupienia czterech rodzajéw zdarzen - Warszawa 2016-2024. Po-
wierzchnie CLQ(r, t) na wspdlnej skali barwnej; kotko oznacza komoérke najsilniej-
szego skupienia wraz z liczbg par, na ktérych ta jest ustalana. O$ pionowa to promien
sasiedztwa, o$ pozioma to okno czasowe, barwa ciepla to skupienie, chtodna rozcho-
dzenie sig, zielona kreska na skali to poziom losowy (CLQ = 1). Rozmiar cieptego
pola informuje, jak szeroko w przestrzeni i czasie utrzymuje si¢ zjawisko: w przypadku
dziur w jezdni pole jest duze i oparte na 248 parach, w przypadku zwierzat waskie

_ ioparte na 31 parach, w przypadku zderzenia bocznego nie ma go prawie wcale

Zrédlo: opracownaie wiasne.



Geografia wspotwystepowania wypadkéw drogowych: kolokacja zdarzer w czasie. .. 99

Tabela 1. Najsilniejsze samoskupienie dwunastu rodzajéw zdarzen (Warszawa 2016-2024)

Rodzaj zdarzenia r T CLQ par
najechanie na dziure 25m 1h 76,0 248
najechanie na pojazd unieruchomiony 50 m 1h 6,7 166
inne 25 m 1h 9,2 120
najechanie na bariere 25m 1h 26,2 120
zderzenie czolowe 25 m 1h 8,4 80
najechanie na pieszego 25m 1h 13,3 44
wywrécenie pojazdu 400 m 1h 40,5 35
najechanie na drzewo 800 m 1h 97,7 33
najechanie na stup lub znak 25 m 1h 22,4 33
najechanie na zwierze 50 m 1h 79,5 31
zderzenie tylne 25 m 1h 2,2 (podproba)
zderzenie boczne 25 m 48 h 1,3 (podproéba)

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Dodatkowo nalezy wyjasni¢, dlaczego maksimum kazdej kategorii wypada
przy najkrétszym oknie czasowym. Jest to wlasno$¢ miary, nie wlasnos¢ zjawi-
ska. Pary zdarzen bliskie w czasie sa najrzadsze, wiec ich nadwyzka nad wartoscia
oczekiwang daje najbardziej skrajny iloraz. Kategorie réznicuje zatem nie poto-
zenie warto$ci maksimum, lecz wysoko$¢, szeroko$¢ cieplego pola (jak daleko
i dlugo w przestrzeni i czasie sygnat sie utrzymuje) oraz liczba par. Tak wiasnie
nalezy interpretowac rycing 4.

Lokalizacja skupien najechan na dziure na obszarze miasta

Rycina 5 przedstawia mape lokalnego ilorazu kolokacji dla wszystkich 3433 na-
jechan na dziure w Warszawie. Mediana wartosci wynosi 1,37, dziewiaty decyl
9,94, a 41% zdarzen lezy w strefach o co najmniej dwukrotnym zageszczeniu.
Innymi stowy: dla dwdch piatych tych zdarzen miejsce, w ktérym sie wydarzyly,
jest miejscem powtarzalnym.

Rozklad tych stref nie pokrywa sie¢ z rozkladem ruchu. Najwyrazniejsze
skupienie wystepuje na pétnocno-wschodnich obrzezach Warszawy, tj. w Biato-
tece i dalej na wschod, a nie w §rodmiesciu, gdzie ruch jest najwiekszy. Jest to
obszar intensywnej zabudowy mieszkaniowej w okresie ostatnich dwoéch dekad.
Sie¢ ulic powstawala etapami, a znaczna czeé¢ jezdni zajeta jest przez transport
budowlany. Drugie skupienie tworzy pasmo wzdtuz tras wylotowych na wschéd
od Wisly. Srédmiescie, przeciwnie, daje wartosci niskie: nawierzchnie s3 tam re-
montowane czesdciej, a duza liczba wszystkich zdarzen podnosi mianownik miary.

Do podobnego efektu przestrzennego prowadzi rytm roczny zobrazowany na
rycinie 3: kategoria ta roénie po zimie. Skupienia przestrzenne i sezonowos¢ skia-
daja sie w spdjne wyjasnienie geograficzne — w miejscach o nizszym standardzie
utrzymania nawierzchni intensyfikuja zdarzenia wtedy, gdy nawierzchnia jest naj-
bardziej narazona. Miara nie dowodzi tego mechanizmu, ale wskazuje miejsca,
w ktérych nalezy sprawdzi¢ stan drog; taka jest jej rola w praktyce.
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Ryc. 5. Skupienia najechan na dziure w Warszawie (2016-2024). Iloraz kolokacji obliczany
jest w promieniu 300 m dla kazdego z 3433 zdarzen tej kategorii; tlo stanowia granice
18 dzielnic i koryto Wisly (warstwy wektorowe OpenStreetMap, licencja ODbL). Bar-
wa punktu to warto$¢ w jego wlasnym otoczeniu, skala jest rozbiezna i wySrodkowana
na poziomie losowym CLQ = 1, oznaczonym na skali zielong kreska. Zielone punkty to
zdarzenia na poziomie losowym (pas 1 + 10%, n = 132), szare — zdarzenia o CLQ = 0,
czyli bez sgsiadéw tego samego rodzaju w promieniu 300 m (n = 755). Mediana war-
toéci 1,37, dziewiaty decyl 9,94, 41% zdarzen w strefach o zageszczeniu co najmniej

~ dwukrotnym

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Wazne jest przy tym, to ze skupienie nie znika, gdy weZmiemy pod uwage
samo rozmieszczenie czynnikdéw sprzyjajacych zdarzeniom. Sprawdzamy to, po-
réwnujac zaobserwowang warto$¢ nie z rozmieszczeniem calkowicie przypad-
kowym, lecz z przypadkowym wewnatrz obszaréw o podobnym charakterze
(zabudowa i powiat; szczegdly w zalgczniku A). Warto$ci miary CLQ spadaja
wtedy z 22,1 do 13,1, ale pozostajg wysokie. Informacja ta jest zatem czym$ wie-
cej niz tylko odbiciem tego, ze cze$¢ miasta jest gesciej zabudowana.

Chicago nie prowadzi rejestracji ,,najechania na dziure” w katalogu pierwsze-
go zderzenia, wigc odpowiednika szukamy wsréd przyczyn gléwnych: jest nim
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kategoria ,defekty nawierzchni i oznakowania” (ROAD ENGINEERING/SUR-
FACE/MARKING DEFECTS). Kategoria ta jest znacznie rzadsza niz wystepo-
wanie dziur w Warszawie: 182 zdarzenia, czyli 0,17% wobec 1,26%. Rycina 6
pokazuje ja na tle 77 jednostek podzialu miasta.

Mape te czytamy inaczej niz mape Warszawy, bowiem w Warszawie najechanie
na dziure interpretuje sie¢ jako kategorie zdarzenia, a w Chicago jako przyczyne.
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Ryc. 6. Zdarzenia z powodu defektu nawierzchni — Chicago 2023 (odpowiednik kategorii
»najechanie na dziure” w Warszawie. Przyczyna giéwna ROAD ENGINEERING/SUR-
FACE/MARKING DEFECTS). CLQ w promieniu 300 m, oznaczenia jak na rycinie
5. Tto stanowig granice 77 obszaréw spoteczno$ciowych (Chicago Community Are-
as — CHCA), granice dziewieciu dzielnic miasta oraz linia brzegowa jeziora Michigan

~ (warstwy wektorowe OpenStreetMap, licencja ODbL)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Potracenia pieszych w Warszawie i Chicago

Najbardziej precyzyjny wynik geograficzny tej pracy dotyczy pieszych i powtarza
sie¢ w obu miastach. Ryciny 7 i 8 przedstawiaja lokalny CLQ dla 8357 potracen
w Warszawie i 2726 w Chicago.

W Warszawie (rycina 7) rdzen $rédmie$cia daje wartos$ci bliskie poziomu lo-
sowego lub nizsze, mimo Ze bezwzgledna liczba potracen jest tam najwieksza.
Nie jest to paradoks, lecz wlasnie efekt odniesienia do kontekstu przestrzenne-
go. W $rédmiesciu zabudowa i sie¢ ulic sg geste, wiec udzial potracen wsrod
zdarzen nie odstaje od poziomu miejskiego. Skupienia przenosza sie na arterie
obrzezne — wielopasmowe ciagi o wysokich predkosciach, przecinane przejsciami
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Ryc. 7. Skupienia potracen pieszych w Warszawie (2016-2024). CLQ w promieniu 300 m
dla 8357 zdarzen, oznaczenia jak na rycinie 5. Zielone punkty (poziom losowy, pas 1 =
10%): n = 811; szare (CLQ = 0): n = 653. Niskie warto$ci w rdzeniu $rédmieécia nie
znacza, ze jest tam bezpiecznie, lecz ze udzial potracen wérdéd wszystkich zdarzen nie
odstaje od miejskiego; skupienia leza na arteriach obrzeznych. Mediana 1,27, dziewiaty
decyl 2,55, 21% zdarzen w strefach o zageszczeniu co najmniej dwukrotnym (warstwy

~ wektorowe OpenStreetMap, licencja ODbL)

Zrédlo: opracowanie wlasne.



Geografia wspotwystepowania wypadkéw drogowych: kolokacja zdarzeri w czasie... 103

obstugujacymi dzielnice mieszkaniowe. Mediana wartosci wynosi 1,27, dziewiaty
decyl 2,55, a 21% zdarzen lezy w strefach o co najmniej dwukrotnym zageszcze-
niu; rozklad jest wiec znacznie bardziej wyréwnany niz w przypadku dziury, dla
ktorej dziewiaty decyl wiekszy jest od wartosci 9.
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Ryc. 8. Skupienia potracen pieszych w Chicago 2023. CLQ w promieniu 300 m dla 2726
zdarzen, oznaczenia jak na rycinie 5; tlo stanowia granice 77 obszaréw spoteczno-
$ciowych (CHCA) i linia brzegowa jeziora Michigan. Zielone punkty: n = 259; szare:
n = 381. Mediana 1,10, dziewiaty decyl 2,32, 17% zdarzen w strefach o zageszczeniu
co najmniej dwukrotnym. Jak interpretowa¢ ten uktad — jest podobny do tego, ktéry
wystepuje w Warszawie. Czyli wyrdznia rdzen (Central, Loop) na poziomie losowym.
Natomiast skupienia wystepuja na arteriach North Side i South Side (warstwy wekto-
rowe OpenStreetMap, licencja ODbL)

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W Chicago (ryc. 8) obraz jest taki sam: Central i Loop, czyli rdzen o najwyz-
szym natezeniu ruchu pieszego, dajg wartosci na poziomie losowym lub nizsze,
a najsilniejsze skupienia leza na arteriach North Side i South Side. Statystyki opi-
sowe sa bliskie warszawskim (mediana 1,10, dziewiaty decyl 2,32, 17% zdarzen
w strefach o zageszczeniu co najmniej dwukrotnym).

Powtarzalno$¢ tego uktadu w dwoédch miastach o odmiennym planie zabu-
dowy — promienistej uksztaltowanej w Warszawie i prostokatnej siatce Chica-
go — jest wynikiem istotnym, poniewaz wskazuje ona, ze w gre wchodzi nie plan
ulic, lecz relacja miedzy predkoscia ruchu a obecnoscig pieszego. Skupienia
powstajg tam, gdzie piesi pojawiajg sie w otoczeniu przystosowanym dla ruchu
szybkiego, a nie tam, gdzie pieszych jest najwiecej. Dla planowania jest to wska-
zoéwka odwrotna do intuicyjnej: przegladu wymagaja nie najbardziej zatlo-
czone ulice $rédmiescia, lecz przej$cia na obwodowych arteriach.

Zgodnos¢ zdarzen w obu miastach uwidoczniona jest takze w postaci ska-
li, w ktorej zjawisko wystepuje. Rycina 9 zestawia powierzchnie CLQ(r, 1) dla
trzech rodzajéw zdarzen obecnych w obu zbiorach, na wspoélnej skali barwne;j.
Sygnatura potracenia pieszego powtarza sie: skupienie na skali mikro, od 25 do
100 m. Liczone w tym samym polu (25 m, okno godzinne z wykorzystaniem
kompletu zdarzen) CLQ pieszego wynosi 13,3 w Warszawie i 17,3 w Chicago.
Nieco wyzsza warto$¢ w Chicago odpowiada jego $cislejszej, prostokatnej siatce
ulic, w ktoérej przejscia sa bardziej regularnie rozlozone. Zderzenie tylne rozktada

najechanie na pieszego zderzenie tylne zderzenie boczne
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Ryc. 9. Ten sam pomiar w dwoch miastach w Warszawie i Chicago. Powierzchnie CLQ(r,
1) dla trzech rodzajow zdarzen obecnych w obu zbiorach (gérny wiersz Warszawa
2016-2024, dolny Chicago 2023), na wspodlnej skali barwnej. Barwy sa poréwnywalne
miedzy wszystkimi sze$cioma panelami, bo skala jest wspélna; zielona kreska na pasku
oznacza losowy charakter wspétwystepowania zdarzen. Zgodny ksztalt ,,cieplego” pola

w kolumnie oznacza, ze dany rodzaj zdarzenia zachowuje si¢ tak samo w obu miastach
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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sie przestrzennie zgodnie w obu miastach. Rozbiezno$¢ dotyczy zderzenia bocz-
nego — kolorystycznie bladego w Warszawie i wyrazniejszego w Chicago. Moze
to wynikaé z odmiennej geometrii skrzyzowan — prostokatna siatka daje wiecej
skrzyzowan réwnorzednych na tej samej dtugosci ulic.

Problem symetrii pomiedzy kategoriami zdarzen

Dotychczasowa analiza dotyczyta ustalenia odpowiedzi na pytanie: czy zdarzenia
drogowe, nalezace do tej samej kategorii wykazujg tendencje do wspotwystepo-
wania w bliskim sgsiedztwie przestrzennym?

Jednak GTWCLQ pozwala réwniez ustalac relacje przestrzenne pomiedzy zda-
rzeniami nalezacymi do réznej kategorii — Iacznie z identyfikacja kierunkéw tych
oddziatywan.

Tabela 2 zawiera zestawienie takich relacji pomiedzy zdarzeniami drogowymi
dla Warszawy w okresie 2016-2024. Szczegoélnie interesujace sa wartosci licz-
bowe w kolumnie 5 (iloraz). Wystepuja w niej bowiem wartosci liczbowe, ktore
informuja, ile razy CLQ A—B przewyzszaja warto$ci CLQ B—A. Czyli pozwala-
ja ustali¢ stopien asymetrii wzajemnego potozenia przestrzeni réznych zdarzen
drogowych.

Tabela 2. Jednostronno$¢ relacji miedzy rodzajami zdarzen (Warszawa, promien 400 m,
okno 48 h)

Rodzaj A Rodzaj B CLQA—B CLQB—A iloraz p-war.
1 2 3 4 5 6
najechanie na drzewo zderzenie tylne 1,00 0,24 42x 0,001
najechanie na drzewo zderzenie boczne 0,84 0,32 2,6x 0,005
najechanie na zwierze zderzenie boczne 0,77 0,38 2,0x 0,001
najechanie na stup lub znak najechanie na pojazd 1,08 0,73 1,5x 0,048
unieruchomiony
wywroécenie pojazdu zderzenie tylne 0,89 0,89 1,0x 0,982

Zwraca uwage jednostronno$¢ relacji pomiedzy réznymi kategoriami analizo-
wanych zdarzen, gdyz we wszystkich przypadkach zdarzenia typu A wystepuja
cze$ciej w otoczeniu zdarzenia B, anizeli B w otoczeniu A.

W tej samej tabeli kolumna 6 zawiera p-wartosci. Statystycznie potwierdzajg
one wystepujace asymetrie przestrzenne, dotyczace kolokacji zdarzen drogowych
AiB.

Dokladniejsza analiza pozwala stwierdzi¢, ze trzy pierwsze pary zdarzen Ai B
w tabeli 2 majg wyraznie jednostronng relacje i dotyczg zdarzen o charakterze
$rodowiskowym (drzewo, zwierze) wzgledem zdarzen typowo miejskich (zderze-
nie tylne, zderzenie boczne).

Interpretacja geograficzna jest nastepujaca: najechania na drzewo i na zwierze
zdarzaja si¢ w przestrzeni, gdzie zdarzenia miejskie wystepuja w normalnej dla
miasta proporgji.
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Natomiast w przypadku zderzen tylnych i bocznych obiekty: drzewo i zwierze
pojawiaja sie rzadziej niz przecietnie. Zatem miara CLQ nie identyfikuje mecha-
nizmu wypadkéw, lecz asymetrie zasiegéw dwoch kategorii zjawisk.

kategorie ruchu miejskiego (niebieskie) - kategorie srodowiskowe (pomarainczowe) - pozostate (szare)

najechanie na pojazd unieruchomiony

zderzenie tylne A zderzenie czotowe
~J
§
N
bt
zderzenie boczne \\ najechanie na pieszego
4 N ‘
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\\\
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\
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ny
inne 1 . najechanie na drzewo
|
!
najechanie na zwierze najechanie na bariere
‘@ o
najechanie na stup lub znak . wywrécenie pojazdu

najechanie na dziure

Ryc. 10. Jednostronnoé¢ relacji miedzy rodzajami zdarzen — Warszawa 2016-2024, pro-
mien 400 m, okno 48 h. Strzatka biegnie w kierunku silniejszej relacji, a jej grubos¢ od-
powiada ilorazowi obu kierunkéw. Pokazano pary o ilorazie co najmniej 1,8 x. Strzalka
od A do B znaczy, ze w otoczeniu zdarzen rodzaju A zdarzenia rodzaju B wystepujg
wzglednie czesciej niz odwrotnie, a nie ze A powoduje B; brak strzatki miedzy dwoma

_ kategoriami znaczy, ze relacja jest obustronnie podobna

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Rycina 11 zestawia dwa kierunki relacji dla pary najechanie na zwierze-wy-
wrécenie pojazdu, czyli pary najsilniej kolokowanej przy matych promieniach.
Oba panele obejmuja ten sam obszar i te same dwie kategorie zdarzen, rdéznia
sie tylko tym, z jakiej perspektywy rozpatrujemy te zdarzenia. Skupienia w obu
przypadkach wypadaja na obrzezach i trasach wylotowych, zgodnie z niemiejskim
charakterem tych zdarzen, ale ich gesto$¢ i natezenie nie sg takie same i obrazujg
roznice kolokacji, stwierdzone w tabeli 2.
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Ryc. 11. Dwa kierunki tej samej relacji na mapie: najechanie na zwierze i wywrécenie po-
jazdu — Warszawa 2016-2024 (warstwy wektorowe OpenStreetMap, licencja ODbL).
Barwa punktéw odpowiada warto$ciom ilorazu kolokacji (promien 300 m) liczonego
na zdarzeniach kategorii nadawcy, tlo stanowig zdarzenia kategorii odbiorcy. Jak inter-
pretowac te ryciny: panel (a) odpowiada na pytanie ,,ile wywrocen wystepuje w otocze-
niu najechan na zwierze”, panel (b) na pytanie odwrotne. Réznica gestosci i natezenia

~ miedzy panelami obrazuje jednostronno$¢ relacji przedstawionej w tabeli 2
Zroédlo: opracowanie wlasne.

Interpretacja i wnioski

Skala jest cecha zjawiska, nie obrazowaniem analizy, poniewaz najechanie
na dziure jest zjawiskiem w przestrzeni kilkudziesieciu metréw, a potracenie
pieszego obejmuje ciggi komunikacyjne, kategorie srodowiskowe cechuje rozcia-
gltos¢ kilometrowa. Wynika stad praktyczny wniosek: analiza prowadzona przy
uwzglednieniu jednego, z géry wybranego promienia lub w jednej jednostce po-
dzialu administracyjnego ujawni tylko te zjawiska, ktérych skala jest zblizona do
wybranej, a pozostale usredni. Zastosowana w tej pracy powierzchnia CLQ(r, 1)
pozwala tej sytuacji unikng¢, bo skale odczytuje sie z danych.

Odniesienie do kontekstu przestrzennego zmienia mape problemoéw.
Najwieksza liczba zdarzen i najwieksze zageszczenie zdarzen danej kategorii to
dwa rézne zjawiska. To drugie wskazuje miejsca wymagajace interwencji. W obu
badanych miastach $rédmiescie, mimo najwiekszej liczby potracen, nie jest
obszarem podwyzszonego zageszczenia potragcen, a sg nimi arterie obrzezne.
Informacja taka bylaby niedostepna w przypadku analizy operujacej na liczbach
bezwzglednych lub na gestosci zdarzen na kilometr.

Powtarzalno$¢é miedzy miastami wzmacnia sile wnioskowania. Ten sam
uktad potracen pieszych w Warszawie i Chicago przy odmiennym planie ulic su-
geruje, ze ustalamy relacje ,,predkos¢ ruchu wobec obecnosci pieszego”, a nie
wlasciwosci jednego zbioru danych. Zestawienie pakietéw danych dla dwéch
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miast jest przy tym niskokosztowe, bo wymaga tylko rejestru punktowego z ety-

kieta kategorii i znacznika czasu. Takie rejestry sa coraz szerzej dostepne.

Zjawiska o réznym zasiegu wykazuja relacje jednostronne. Kategorie $ro-
dowiskowe i miejskie nie sa wzgledem siebie symetryczne, poniewaz zajmuja
roézne podzbiory przestrzeni miejskiej. Jednostronno$¢ jest mierzalna, a jej po-
miar chroni od nadinterpretacji, bo identyfikuje rowniez te pary zdarzen, w kto-
rych réznica kierunkéw jest pozorna.

Do zastosowania analizowanej miary potrzebny jest zbiér punktéw z trzema
charakterystykami: potozeniem, czasem i etykietq kategorii zdarzenia. Wskazane
jest, aby dane spetniaty cztery warunki.

1. polozenie musi by¢ rzeczywiste, a nie zastgpione centroidem jednostki
administracyjnej;

2. katalog rodzajéw powinien by¢ rozlgczny i stabilny w czasie; zmiana definicji
kategorii w polowie okresu daje sztuczne skupienie czasowe;

3. kategoria musi by¢ dostatecznie liczna; przy udziale ponizej kilku dziesiatych
procenta wiekszos¢ zdarzen nie ma w otoczeniu zadnego zdarzenia tego same-
go rodzaju i mapa staje si¢ wskazaniem miejsc, a nie polem zageszczenia, co
wystepowalo w przypadku Chicago;

4. warto zapoznac sie z procedura powstawania rejestru, bo réznice w procedurze
zgloszeniowej miedzy miastami sa zwykle wigksze niz réznice geograficzne.
W interpretacji wynikow pomocne sg cztery pytania, ktére powinno si¢ zada¢

kazdej wartosci ilorazu: na jakiej skali zostala policzona, na ilu parach zdarzen

wystepuje, jak wyglada wobec rozmieszczenia przypadkowego oraz czy nie jest
odbiciem samej struktury okazji, bowiem cze$¢ obszaru jest gesciej zabudowana.

Sposob odpowiadania na dwa ostatnie pytania opisuje zalacznik A.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze miara GTWCLQ opisuje wspolwystepowanie
zdarzen, a nie zalezno$¢ przyczynowa. Okno czasowe jest symetryczne, czyli
nie porzadkuje zdarzen w czasie. Wartosci dla kategorii rzadkich, bazujacych na
kilkudziesieciu parach, traktujemy jako wskazania wymagajace potwierdzenia na
wigkszym materiale obserwacyjnym, na przykiad na danych krajowych. Wynik
zalezy tez od definicji obszaréw uznanych za jednorodne. Wptyw tej definicji jest
niewielki dla kategorii licznych i wiekszy dla rzadkich. Wreszcie poréwnania mie-
dzymiastowe ograniczajg sie do rodzajéw zdarzen o jednoznacznym odpowiedni-
ku w obu katalogach, co dla Warszawy i Chicago daje trzy z kilkunastu kategorii.

Konflikt intereséw / wklad autoréow

Autorzy deklarujg brak konfliktu intereséow. O$wiadczaja, ze tekst artykutu jest
w calosci ich dzietem. Podziat pracy przy artykule wygladat nastepujaco:

* konceptualizacja: MK, WR, M (Marcin) K,

* metodologia: MK, WR, M (Marcin) K,

* organizacja badan: MK, WR, M (Marcin) K, AK,

e analiza formalna: MK, WR,

e pisanie: MK, WR, M (Marcin) K, AK.



Geografia wspotwystepowania wypadkéw drogowych: kolokacja zdarzer w czasie... 109

Dostepno$¢ danych i kodu

Dane Warszawy pochodzg z systemu SEWIK, dane Chicago z miejskiego portalu
danych otwartych (zbiory podane w sekgji ,,Zrédla danych”). Kody obliczen sg
dostepne u autoréw.
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The geography of road-crash co-location: space-time association of
events in Warsaw and Chicago

Abstract: Road crashes of different kinds are not distributed independently of one another: some
concentrate in the same places and within a short time of each other, while others clearly avoid one
another. The tool for measuring such association is the co-location quotient (CLQ) in its space-time
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pected under a random arrangement. This paper is applied and didactic: it shows what the measure
says about urban space, how to read its results and how not to over-interpret them. The material
consists of all road events recorded in Warsaw between 2016 and 2024 (271,706 events, SEWIK
register) and in Chicago in 2023 (109,545 events, municipal open-data portal). Three groups of re-
sults emerge. First, the scale of association is a property of the kind of event rather than of the city:
potholes cluster at the scale of tens of metres and hours, pedestrian crashes along arterial corridors,
and sideswipe collisions hardly at all. Second, the spatial pattern of pedestrian crashes is the same
in both cities: the dense core yields values at or below the random level, while pronounced clusters
lie on peripheral arterial roads. Third, the relation between two kinds of events can be one-sided:
environmental categories such as animal and tree collisions occupy a subset of urban space, so urban
collision types appear in their neighbourhood in ordinary proportion while the converse does not
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hold. This one-sidedness can be measured and tested, and the test also rejects one pair that looked
one-sided on the raw values alone. The computation, including the improvements introduced here —
the full scale surface instead of a single bandwidth, a reference distribution obtained by permuting
type labels within blocks of similar terrain, and an explicit test of directional difference - is set out
in plain terms in Appendix A, together with a twelve-item list of what to report when applying the
measure to one’s own data.

Keywords: co-location quotient, road crashes, road-safety geography, spatial clusters, Warsaw, Chi-
cago
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Zalacznik A. Procedura obliczania ilorazu kolokazji oraz jej
modyfikacja

Zatacznik ten jest zwieztym wykladem, na tyle doktadnym, aby obliczenia daty
sie powtdrzy¢, i pisanym z mysla o czytelniku, ktéry nie zajmuje sie statystyka.

A.1. Miara podstawowa

Punktem wyjscia jest iloraz kolokacji dla dwéch rodzajéw zdarzen, A i B (Leslie,
Kronenfeld 2011). Dla kazdego zdarzenia rodzaju A ustalamy jego sasiedztwo
i wyznaczamy, jaki udzial maja w nim zdarzenia rodzaju B. Udzialy te usredniamy
po wszystkich zdarzeniach rodzaju A i dzielimy przez udzial rodzaju B w calej
zbiorowosci zdarzen:

Mianownik jest tym, co czyni miare uzyteczna w miescie: zawiera rozktad oka-
zji, wiec wynik odpowiada na pytanie o nadwyzke zdarzen w zbiorowosci ogdtem,
a nie o liczbe zdarzen. Warto$¢ réwna 1 oznacza brak nadwyzki zdarzen, powyzej
1 - skupienie, ponizej — rozpraszanie si¢ zdarzen. Dla A = B miara opisuje samo-
skupienie jednego rodzaju i tak uzywamy jej w punktach 4.1-4.3.

Miara jest kierunkowa, poniewaz liczba zdarzen kazdej kategorii jest wiaczana
do obliczen na innym etapie: CLQ(A—B) i CLQ(B—A) to dwie rézne liczby i po-
réwnanie ich jest osobnym pytaniem badawczym (punkt 4.4).

W wersji lokalnej (Cromley i in. 2014) nie u$redniamy wedlug zdarzen ka-
tegorii A, lecz ustalamy wartos$¢ dla kazdego zdarzenia osobno. Otrzymujemy
wowczas tyle liczb, ile jest zdarzen danego kategorii i takg posta¢ majg mapy na
rycinach 5-8. Obliczenia dla jednego zdarzenia pokazuje rycina 1.

W wersji czasoprzestrzennej sasiedztwo definiuje sie jednocze$nie w prze-
strzeni i w czasie, sasiadem zdarzenia jest zdarzenie wystepujace w promie-
niu r i rézniace sie czasem nie wiecej niz o warto$¢ t. To rozszerzenie, wraz
z wersjg lokalng, nosi nazwe geograficznie i czasowo wazonego ilorazu kolokacji
(GTWCLQ).

A.2. Identyfikacja parametréw obszaru

Etap dotyczy wyznaczania sasiedztwa. Zamiast wybierac jeden promien i jedno
okno czasowe, liczymy iloraz dla calej siatki (zbioru) promieni m oraz okien h.
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Sasiedztwo jest przy tym proste do opisania: para zdarzen jest wigczona do ob-
liczenr z waga 1, jesli miesci si¢ w promieniu i w ustalonym oknie, a poza nimi
z waga 0.

Korzy$¢ jest podwojna. Po pierwsze, znika parametr, ktérego warto$é trzeba
przyja¢ przed obliczeniami, a od ktérego zalezy wynik koncowy. Skala staje sie
zmienng niezalezng wyniku, tak jak promien w funkgcji K Ripleya. Po drugie, moz-
na postawi¢ pytanie, ktérego przy jednym promieniu postawi¢ nie mozna: w ja-
kiej skali zjawisko jest najsilniejsze. Odpowiedz jest wynikiem merytorycznym
i rézni si¢ miedzy rodzajami zdarzen — wedtug pomiaréw empirycznych w Chi-
cago zderzenie boczne osigga maksimum przy 167 m, co odpowiada odstepowi
miedzy skrzyzowaniami, a potracenie pieszego przy 1833 m - i jest to zwigzane
z dlugoscia ciagu komunikacyjnego.

OS$ przestrzenna jest zawsze skumulowana (wszystkie pary do danego pro-
mienia), a 0§ czasowa liczona jest w dwoch trybach: skumulowanym, gdy spraw-
dzamy istotno$¢, oraz przyrostowym, gdy ustalamy skale. Rozréznienie to jest
konieczne, bo pewnos$¢ wyniku roénie wraz z liczba par, wiec przy coraz szerszych
oknach roénie zawsze; skale czasowa odczytuje sie natomiast z samej wartosci
ilorazu.

A.3. Poréwnanie wynikéw analizy

Aby stwierdzi¢, czy dana wartos¢ jest wieksza, niz mogtaby wystepowac losowo,
potrzebny jest punkt odniesienia. Budujemy go przez permutacje etykiet kate-
gorii zdarzenia przy zachowanych lokalizacjach i czasach, zdarzenia zostajg tam,
gdzie wystapily, a losowo zmieniamy tylko to, jakiej sa kategorii. Powtarzamy
to wielokrotnie (299 przy przegladzie calej siatki, 999 przy testach kluczowych)
i otrzymujemy rozktad wartosci, ktérych nalezatoby oczekiwaé przy braku zwigz-
ku miedzy kategorig zdarzenia a jego potozeniem. Zaobserwowang warto$¢ odno-
simy do $redniej i rozrzutu tego rozkladu; dzieki temu wynik nie zalezy od liczby
powtdrzen symulagji, a jedynie od rangi informacji pochodzacej z danych.

Drugie ulepszenie polega na tym, ze permutacje prowadzimy w dwoch wa-
riantach. W wariancie globalnym etykiety moga trafi¢ w dowolne miejsce mia-
sta. W wariancie warunkowym permutujemy je tylko wewnatrz blokéw wyzna-
czonych przez charakter terenu (zabudowany lub nie) oraz podzial na jednostki
przestrzenne. Bloki o liczebno$ci ponizej 50 zdarzen Iaczymy w jeden blok reszty,
co dla Warszawy daje 26 blokéw. Réznica miedzy obu wariantami ma sens geo-
graficzny: jest to ta cze$¢ wspodtwystepowania, ktéra wyjasnia samo rozmieszcze-
nie zdarzen w strukturze osadniczej i administracyjnej. Jesli skupienie nalezy do
wariantu warunkowego, jest czym$ wiecej niz odbiciem tej struktury — tak jest
w wypadku zdarzenia najechania na dziure (punkt 4.2).

A.4. Sprawdzanie hipotezy o jednostronnosci relacji

Aby orzec, ze relacja miedzy kategoriami zdarzen jest jednostronna, nie wystar-
czy porownanie dwoéch wartosci. Réznice D = CLQ(A—B) — CLQ(B—A) od-
nosimy do jej rozktadu przy zastosowaniu permutacji etykiet (999 powtérzen,
oba warianty tasowania) i tylko istotna réznice zapisujemy jako strzatke w grafie



112 Mirostaw Krzysko i in.

(ryc. 10). Dla kategorii rzadkich liczymy przy tym wszystkie zdarzenia danego ro-
dzaju, a nie ich prébe, aby wynik nie zalezal od losowania. Test ten odrzucit jedna
z par, ktora przy ogladzie samych wartosci wygladala na jednostronna (tab. 2,
wiersz ostatni).

A.5. Wielokrotne sprawdzanie i inne szczegdély procesu obliczen

Przeglad calej siatki skal i wszystkich par kategorii zdarzen oznacza wiele jedno-
czesnych weryfikacji, a przy wielu sprawdzeniach cze$¢ wynikéw ma charakter
skrajny. Stosujemy wiec kontrole wspdlczynnika falszywych ustalen metoda Ben-
jaminiego-Hochberga (1995) na calej siatce, a w odczycie krzywej wzdtuz pro-
mienia postugujemy sie obwiednig obowiazujaca dla calej krzywej naraz, a nie dla
pojedynczego punktu. Kontrola jest wymagajaca — np. w Chicago przechodzi ja 89
z 225 komorek tablicy kategorii, wobec 154 przy obwiedni punktowej — i wiasnie
dlatego orzeczenia, ktére ja przechodza, sa wiarygodne.

Dwie decyzje obliczeniowe nalezy uwypukli¢, gdyz wplywaja na wynik. Zda-
rzenie nie jest wlasnym sasiadem, a usuwamy je z sgsiedztwa po identyfikato-
rze rekordu, nie po wspoélrzednej, poniewaz roézne zdarzenia dziela t¢ sama lo-
kalizacje; w kategoriach rzadkich zaniechanie tego zawyzaloby samoskupienie
wielokrotnie. Powierzchnie CLQ(r, 1) i ich rozktady odniesienia liczymy z préoby
6000 zdarzen docelowych (losowanie jednorodne, ustalone ziarno), ze wzgledu
na ogoélnie rozumiany koszt zestawiania par w promieniu 3 km; wartosci w ta-
beli 1 oraz wszystkie mapy lokalne liczone sg jednak na komplecie zdarzen danej
kategorii.

Dla duzych zbioréw przygotowuje si¢ réwniez posta¢ zamknigta wartosci
oczekiwanej i rozrzutu ilorazu, pozwalajaca pomina¢ symulacje; w niniejszej pra-
cy wszystkie wyniki podajemy jako efekt permutacji.

A.6. Pojecia i definicje stosowane w procedurze obliczania GTWCLQ

Aby wynik mégt by¢ powtdérzony i poréwnany z innymi, w opisie wiasnego za-
stosowania nalezy uwzgledni¢ dwanascie elementéw, zestawionych w tabeli Al.
Lista wynika z konstrukcji miary.
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Tabela Al. Co nalezy poda¢, opisujac zastosowanie GTWCLQ, wraz z rozwigzaniem przy-
jetym w tej pracy

Nr

Element opisu

Zastosowanie w niniejszej pracy

1

g W N

10

11

12

definicja sgsiedztwa

posta¢ wagi w przestrzeni
posta¢ wagi w czasie
zasieg przestrzenny
Zasigg Czasowy

sposéb normalizacji
punkt odniesienia

model permutacji

liczba powtérzen
struktura okazji i brzeg obszaru
zdarzenia wspoétlokalizowane

kierunek relacji

promien i okno czasowe, wynik podany dla catej siatki skal
(A.2)

waga 1 wewnatrz promienia, 0 poza nim

waga 1 wewnatrz okna, 0 poza nim

osiem promieni od 25 m do 3 km, o$ skumulowana
siedem okien od 1 h do pét roku, 0§ skumulowana

i przyrostowa

udziat rodzaju w calej zbiorowosci zdarzen, z korekta na
wykluczenie zdarzenia

rozklad z permutacji etykiet rodzaju, w wariancie globalnym
i warunkowym (A.3)

etykiety rodzaju przy zachowanych polozeniach

i momentach czasu; warunkowo w blokach zabudowa x
jednostki przestrzenne

299 przy przegladzie siatki, 999 przy testach kluczowych;
wynik niezalezny od tej liczby

bloki zabudowa X powiat jako jawny model struktury
zdarzen

zdarzenie wykluczone z wiasnego sasiedztwa wedlug
identyfikatora identyfikatorze rekordu

réznica kierunkéw sprawdzona wobec rozktadu odniesienia,
nie odczytana z dwoch liczb (A.4)




