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Zastosowanie metody przestrzenno-
czasowych sktadowych gtéwnych (STPCA) do
identyfikacji przestrzennego zréznicowania
spoleczno-gospodarczego powiatéw

Zarys tresci: Celem artykulu jest identyfikacja przestrzennego zréznicowania spolecz-
no-gospodarczego powiatéw w latach 2005-2024. Wykorzystano zbiér 30 zmiennych
uwzgledniajacych sfer¢ demograficzna, gospodarcza, stan infrastruktury oraz sfere spo-
teczno-$rodowiskowa. Do redukeji wymiaru obserwacji zastosowano przestrzenno-cza-
sowa metode skladowych giéwnych dla danych funkcjonalnych. Wyodrebnienia typow
powiatéw dokonano z kolei metoda analizy skupien, przeprowadzona osobno dla do-
datnich i ujemnych sktadowych gléwnych. W jej wyniku otrzymano dwa podzialy na 3
typy powiatéw oraz jeden na 9 typéw. Uzyskana typologia potwierdza ciagle wystepujace
zrdznicowanie powiatéw ze wzgledu na ich polozenie na obszarze dawnych panstw za-
borczych, dychotomi¢ pomiedzy powiatami grodzkimi a ziemskimi, a takze lokalizacje
wzgledem obszaréw metropolitalnych.

Stowa kluczowe: przestrzenno-czasowe sktadowe gléwne, autokorelacja przestrzenna,
zrdznicowanie przestrzenne, typologia powiatéw, procesy aglomeracyjne

Wprowadzenie

Badania zréznicowania spoleczno-gospodarczego jednostek terytorialnych réz-
nego poziomu podzialu administracyjnego oraz rozkladu przestrzennego tego
zrdznicowania maja dlugg tradycje geograficzna. Zazwyczaj powiazane sa z pro-
blematyka rozwoju spoleczno-gospodarczego jednostek terytorialnych, ktéry
charakteryzuje si¢ zréznicowaniem regionalnym (Churski 2008). Przedmiotem
zainteresowania badaczy sa réwniez zazwyczaj czynniki wplywajace na ten roz-
woj. Jak zauwazajg Jozefowicz i Smolinska (2019), powodujg one zmiany o cha-
rakterze ilo$ciowym (np. w poziomie bezrobocia, w poziomie produkcji przemy-
stowej) oraz jakosciowym (zachowania, zmiany hierarchii).
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Opracowania dotyczace rozwoju lub zréznicowania spoteczno-gospodarczego
jednostek terytorialnych majg giéwnie charakter ilo$ciowy. Stosowane sg zaréw-
no ujecia ograniczone do pojedynczej obserwacji w jednostce przestrzennej, jak
i dynamiczne, cho¢ z reguly ograniczone w czasie do dwoch-trzech obserwacji.
Podziat jednostek na grupy pod wzgledem poziomu rozwoju dokonywany jest
zazwyczaj za pomoca metody Hellwiga (1968), wskaznika Perkala, a rzadziej
z wykorzystaniem innego miernika syntetycznego. Z przyktadowych podejs¢ sta-
tycznych nalezy tutaj wymieni¢ prace Piszczka (2013) dotyczaca zrdéznicowania
przestrzennego poziomu rozwoju obszaréw wiejskich w wojewddztwie kujaw-
sko-pomorskim. Autor wykorzystal 10 zmiennych charakteryzujacych obszary
gmin wiejskich i metode Hellwiga do ustalenia poziomu ich rozwoju. Dla gmin
wiejskich wojewddztwa wielkopolskiego poziom wielofunkcyjnego poziomu ich
rozwoju badal Wojtyra (2017). Wykorzystat 10 zmiennych dla roku 2016, a na-
stepnie przy wykorzystaniu metody Hellwiga wyodrebnit 4 klasy rozwojowe.
Wigkszego zbioru zmiennych, liczacego 38 cech podzielonych na 6 grup, uzyla
Bartkowiak-Bakun (2015) dla gmin wojewddztwa wielkopolskiego. Wyodrebnila
ona za pomoca syntetycznego wskaznika rozwoju 4 klasy gmin.

Wsréd uje¢ dynamicznych interesujaca jest praca Dziekanskiego (2018), ktéry
na podstawie 25 zmiennych buduje syntetyczne miary sytuacji finansowej i roz-
woju powiatow Polski Wschodniej, a nastepnie poréwnuje ich wartosci dla lat
2010, 2012, 2016. Natomiast Siudek i in. (2017) postuzyli si¢ 9 zmiennymi opi-
sujacymi gospodarke powiatéw i podregionéw wojewodztwa mazowieckiego dla
lat 2005 i 2014. Nastepnie poréwnali wartosci wskaznika rozwoju uzyskanego
metodg Hellwiga i przeanalizowali jego zmiany w badanych jednostkach teryto-
rialnych. Jozefowicz i Smoliniska (2018) ocenialy poziom rozwoju spoleczno-go-
spodarczego powiatéw wojewodztwa wielkopolskiego. Wykorzystaly 24 zmien-
ne, ktére usrednialy dla lat 2005-2007 oraz 2015-2017, i wyznaczyly syntetyczny
miernik rozwoju Hellwiga, a nastepnie dokonaly analizy poréwnawczej powiatow.

Przytoczone powyzej prace nie uwzglednialy podejscia przestrzennego biorg-
cego pod uwage mozliwo$¢ wystapienia zalezno$ci przestrzennych pomiedzy ob-
serwacjami, a ponadto ustalaly poziom rozwoju dla jednego lub kilku wybranych
lat. Wyjatkiem jest tutaj praca Bartkowiak-Bakun (2015), ktéra wykorzystala
wspolczynnik I Morana (1950) do identyfikacji autokorelacji przestrzennej zroz-
nicowania rozwoju spoleczno-gospodarczego, a nastepnie postugujac sie lokalng
statystykg Morana (Anselin 1995), wyodrebnita klastry zalezno$ci przestrzenne;j.
Z kolei Pietrzak (2014) wykorzystal przestrzenny taksonomiczny miernik rozwo-
ju (PTMR) do analizy poziomu rozwoju gospodarczego 66 podregionéw Polski
w 2011 roku. Miernik ten wykorzystuje metode Hellwiga, ale zmienne wykazu-
jace autokorelacje przestrzenna sa w wyniku przeksztatcenia pozbawiane efektu
przestrzennej zaleznosci.

Celem pracy jest identyfikacja zréznicowania typdéw rozwoju spoleczno-go-
spodarczego powiatow w latach 2005-2024. Do realizacji tego celu wykorzysta-
no metode przestrzenno-czasowych sktadowych gléwnych dla danych funkcjo-
nalnych, zaproponowang przez Krzyske i in. (2024). Stanowi ona rozszerzenie
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klasycznej metody sktadowych gléwnych Hotellinga (1933), uwzgledniajac aspekt
przestrzenny (autokorelacje przestrzenna zmiennych) oraz dynamike (czas).

Punktem wyj$cia jest wielokrotnie wykorzystywana w geografii (Parysek, Rataj-
czak 1978, Mackiewicz, Ratajczak 1993) klasyczna metoda sktadowych gléwnych.
Wymiar przestrzenny zostal wprowadzony przez Jombarta i in. (2008) i jest znany
jako metoda przestrzennych sktadowych gtéwnych. Analize sktadowych gléwnych
dla wielowymiarowych danych funkcjonalnych rozwijali Gérecki i in. (2012, 2014,
2018) oraz Krzysko i in. (2022). Metoda przestrzenno-czasowych sktadowych
gtownych Iaczy ze sobg te trzy podejscia. Zawiera takze wymiar czasowy, przy
czym nie dokonuje poréwnania pomiedzy obserwacjami poczatkowymi i konco-
wymi, ale niejako uwzglednia zmiany zachodzace w catym analizowanym okresie.
Podobnie jak klasyczny wariant, stuzy do redukeji wymiaru przestrzeni obserwacji
i jest szczegdlnie uzyteczna, gdy wykorzystywany jest duzy zbiér zmiennych. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze jej stosowanie jest sensowne, gdy wariancja objasniana
przez ustalong liczbe czasowo-przestrzennych sktadowych gtéwnych jest wieksza
od wariancji obja$nianej przez te samg liczbe sktadowych wyodrebnionych tylko
z uwzglednieniem wymiaru czasowego (Krzysko i in. 2024).

Dane i metody

Wykorzystane w pracy dane pochodzily z Banku Danych Lokalnych Gléwnego
Urzedu Statystycznego (Statistics Poland). Z bazy danych pobrano 51 zmiennych
w uktadzie powiatowym dla lat 2005-2024, ktére nastepnie poddano analizie pod
katem brakéw w przekrojach czasowych i przestrzennych, oraz wyeliminowano
zmienne mogace powiela¢ informacje zawarte réwniez w innych zmiennych.
Ostateczny zbiér danych w ukfadzie 380 powiatéw dla lat 2005-2024 zawierat
nastepujace zmienne: X, — gestos$¢ zaludnienia w osobach na 1 km?, X, — zmiana
liczby ludnos$ci na 1000 mieszkancéw, X, — ludnoé¢ w wieku nieprodukcyjnym
na 100 os6b w wieku produkcyjnym, X, — ludnos¢ w wieku poprodukcyjnym na
100 os6b w wieku produkcyjnym, X, — wspotczynnik obcigzenia demograficznego
osobami starszymi, X, — przyrost naturalny na 1000 ludnosci, X, — wspétczyn-
nik feminizacji, X, — dochody budzetéw powiatéow na 1 mieszkanca w zlotych,
X, — wydatki budzetéw powiatéow na 1 mieszkanca w zlotych, X,  — podmioty
wpisane do rejestru REGON na 1000 ludnoéci, X, — produkcja sprzedana prze-
mystu (w przedsiebiorstwach powyzej 9 pracujacych) na 1 mieszkanca w ztotych,
X, — stopa bezrobocia rejestrowanego w procentach, X,, — przecietne miesieczne
wynagrodzenia brutto w zlotych, X, — przecigtna powierzchnia uzytkowa miesz-
kania na 1 osobe w m?, X, — odsetek ludnosci korzystajacej z wodociagu, X, -
odsetek ludnosci korzystajacej z kanalizacji, X, — odsetek ludnosci korzystajacej
z sieci gazowej, X, — gestos¢ sieci wodociggowej w kilometrach na 100 km?, X, -
gestos¢ sieci kanalizacyjnej w kilometrach na 100 km?, X, — gestos¢ sieci gazo-
wej w kilometrach na 100 km?, X, — gesto$¢ sieci dréog gminnych i powiatowych
o twardej nawierzchni w kilometrach na 100 km? X, — ludno$¢ na 1 placow-
ke biblioteczna (tacznie z punktami bibliotecznymi ujetymi zgodnie z siedzibg
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jednostki macierzystej), X,, — ksiegozbidr bibliotek na 1000 ludnosci, X,, - t6zka
w szpitalach ogélnych na 10 000 mieszkancéw, X,, — mieszkania oddane do uzyt-
kowania na 1000 ludnoéci, X,, — przecietna powierzchnia uzytkowa 1 mieszkania
oddanego do uzytkowania w m?, X, — dzieci w przedszkolach i innych formach
wychowania przedszkolnego na 1000 dzieci w wieku 3-5 lat, X,, — zuzycie wody
na 1 mieszkanca w m?, X,, — udzial procentowy $ciekéw przemystowych i komu-
nalnych oczyszczanych w éciekach wymagajacych oczyszczania, X, — udziat pro-
centowy ludnosci korzystajacej z oczyszczalni Sciekéw w ogdlnej liczbie ludnosci.

Wyzej wymieniony zbiér zmiennych podzielono na cztery grupy o podobnej
liczebnosci: 1) X -X_ - zmienne charakteryzujace potencjat demograficzny powia-
tow, 2) X,-X,, — zmienne opisujace gospodarke (w tym samorzadowa) i rynek
pracy powiatéw, 3) X ,-X, —zmienne infrastrukturalne i 4) X,,-X, —zmienne do-
tyczace spolteczenstwa i sSrodowiska. Dla potrzeb dalszych analiz zbiorowi zmien-
nych nadano forme T = 20 macierzy o wymiarach n X p, gdzie n = 380 powiatow,
p = 30 zmiennych. Ze wzgledu na duze zréznicowanie wartosci zmiennych, do-
konano ich przeksztalcenia do przedziatu [1,7] (nawigzujacego do skali Lickerta).

W celu redukcji wymiaru zbioru danych wykorzystano metode przestrzen-
no-czasowych sktadowych gtéwnych. Metoda ta zostata zaproponowana przez
Krzyske i in. (2024) i taczy podejscie do przestrzennych sktadowych gtéwnych
(SPCA) wprowadzone przez Jombarta i in. (2008) oraz wielozmiennych funkcjo-
nalnych skladowych gtéwnych (Goérecki i in. 2014, 2018, Krzysko i in. 2022). Jak
pisza Krzyskoiin. (2024), innowacyjno$¢ metody polega na tym, ze uwzgledniajac
momenty czasowe obserwacji zmiennych w kontekscie danych funkcjonalnych,
jednoczesnie bierze pod uwage lokalizacje obserwacji jak SPCA (Jombart i in.
2008) oraz podejscie do zarzadzania wariancja w obserwowanych warto$ciach
zmiennych jak w klasycznej analizie skladowych gléwnych (Hotelling 1933). Pre-
cyzyjny matematyczny opis tej metody zawarty jest w pracy Krzyski i in. (2024)
i dlatego ponizej przedstawiony bedzie tylko jej ogdlny zarys.

W pierwszym kroku oryginalne zmienne zostaja, przeksztatcone do ciagtych
funkql Niech x,; bedzie obserwacja zmlenne] X, wchwili ¢, (k =1, 2, ..., p,
j=12,..,7). Dane te nastepnie wygtadza si¢ przy Wykorzystamu ciagtych funkc]l

By . . . . .
Xk (6) = XpZo @rep W (D), gd21e Uyp Gys +oes G S Mi€ZNANyMI losowymi wspélczyn-
nikami, a ¢, b = 0, 1, ..., B, s3 ortonormalnymi funkcjami bazy, t € [0,T], przy
czym¢ € [0,T],j=1,2,..,T. Wspélczynniki a,, szacuje sie metoda najmniejszych
kwadratow (Krzysko i in. 2024 réwnanie 3). Goreckl i Krzysko (2012) sugeruja
uzycie bazy Fouriera, okre$lonej nastepujaco:

{Wo(t) = 1NT, Yoy (£) = \J2/T sin(2mbt/T) , 2, (£) = {2/T cos(2mbt/T)},
Przyjmujac

2(0) = (1200, (©)) s & = (o, e, @) () = ding (W](O), e, (D)) .
WE(O) = (Vo (O, Wia (O, s Wi, ().
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mozna zapisa¢ wielozmienne dane funkcjonalne w postaci x(t) = ¥(¢t) a. Oryginal-
ne szeregi czasowe sa teraz reprezentowane przez dane funkcjonalne w postaci ma-

cierzy obserwacji4 = (ay, a,, ..., a,)" owymiarachn x (B + p),B =B, + B, + -+ B,

gdzie a;, = @ jest estymatorem uzyskanym metoda najmniejszych kwadratéw.
W drugim kroku wyznaczane sg przestrzenno-czasowe skladowe giéwne.

W tym celu szukamy wektora y, spelniajacego warunek y*y = 1, ktéry maksyma-

lizuje kryterium f(y) = Var(U)I(z), gdzie U = y'a, Var(U) = (1/n)y"AATy,

aI(z) =S_

Cliff, Ord 1973). Elementy wektora z sg réwne z, = x, — X, i = 1, 2, ..., n. Macierz
wag przestrzennych W jest symetryczna o nieujemnych elementach, spetniajaca

warunek w, = 0,7 = 1, 2, .., n i o sumie elementéow S, = 2ij=1wj; (Cliff, Ord
1973). Po przeksztalceniach, kryterium to mozna zapisaé¢ w postaci f (y) = y'Cy,
gdzie C = (1 / S))A"™WA jest macierza korelacji przestrzennych w przestrzeni
danych funkcjonalnych. Przestrzenno-czasowe sktadowe gtéwne sa wyznaczane
w oparciu o ortonormalne wektory wiasne macierzy C, ktéra w przypadku braku
symetrii moze by¢ zastapiona macierza symetryczna (1 /2)(C + C7).

W odréznieniu od klasycznej analizy skladowych gléwnych, macierz C nie
musi by¢ nieujemnie okreslona, a zatem jej wartos$ci wlasne mogg by¢ ujemne.
Stad tez mozna ustali¢ dwa zbiory przestrzenno-czasowych sktadowych gléw-
nych (,dodatnich” i ,ujemnych”), tj. U*, U, ktorych elementy s3 réwne Ut = (y?)

'a, U7 = (v;)"a, natomiast y7, y;sa wektorami odpow1adajqcym1 i-tej dodatmej
oraz ] tej uJemneJ wartosci wlasne] Rzut wektora a;na i-tg przestrzenno-czasowg
sktadowa gléwna jest rtowny U, = yja, przy czym U moze by¢ dodatnig lub ujem-
na sktadowa gtéwna w zaleznoéci od znaku wartoci wlasnej A, ktérej odpowiada
wektor y,.

Krzysko i in. (2024) wprowadzaja osobne miary jakosci M*, M~ dla dodat-
nich i ujemnych wyodrebnionych sktadowych gtéwnych. Stosowany w klasycznej
analizie sktadowych gtéwnych iloraz wartosci wiasnej i sumy wartosci wiasnych
jest nieinterpretowalny w przypadku przestrzenno-czasowych sktadowych gléw-
nych, poniewaz wartosci wiasne mogg przyjmowaé wartosci ujemne. Oznacza-
jac przez A*, A~ zbiory odpowiednio dodatnich i ujemnych wartosci wtasnych
oraz porzadkujac je malejaco At > AT > ... > Afi [A]| > [Aj] > .. > [A]], de-

finiuje sie miary jakosci nastepujaco: M;" = (Af + A3 + -+ X))/ Xj1 A/, oraz

M7 = (A7 + 1221+ + AT/ X5 A7 |

I Mozliwe jest tez wykorzystanie wspolczynnika autokorelacji przestrzennej Geary’ego (1954), por.
Krzysko i in. (2023).
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Otrzymane przestrzenno-czasowe skladowe gldéwne interpretuje sie na pod-
stawie udziatu poszczegélnych zmiennych w ich konstrukcji. Wektory y, majq
B + p sktadowych i mozna je podzieli¢ na p podwektoréw v,(k) o B, + 1 skiado-
wych, k=1,2,..,p,v,= (v,(1),v,2), ..., v,(p)). Udzial k-tej zmiennej w i-tej skia-
dowej gtéwnej zalezny jest od dtugosci podwektora y,(k) (im diuzszy podwektor,
tym wigkszy udziat) i wyliczany jest wedtug formuly y.(k)y] (k) - 100%.

Do przeksztalcenia oryginalnych danych do danych funkcjonalnych, wyodreb-
nienia sktadowych gléwnych oraz ich interpretacji wykorzystano kod w jezyku R
(Wotyniski 2024) dotaczony do artykutu Krzyski i in. (2024), ktéry dostosowano
do potrzeb niniejszego artykutu.

Typologie regionéw przeprowadzono w odmienny sposéb niz w pracach
Krzyski i in. (2023, 2024). Proponuja oni wykorzysta¢ do tego celu dwie pierw-
sze sktadowe (osobno dodatnie i ujemne) i nastepnie wydzieli¢ cztery typy na
podstawie kombinacji znakéow ich wartosci. W artykule zastosowano analize
skupien, osobno dla dodatnich i ujemnych sktadowych gtéwnych. Wykorzystano
metode grupowania hierarchicznego Warda (1963) oraz odleglo$¢ euklidesowa.
Optymalng liczbe grup ustalono za pomoca analitycznych wskaznikéw grupo-
wania, takich jak np. silhouette (Rousseeuw 1987, Kaufman, Rousseeuw 1990).
Obliczenia wykonano w R (R Core Team, 2025) z uzyciem pakietéw factoextra
(Kassambara, Mundt 2020) oraz NbClust (Charrad i in. 2014).

Wyniki

Oryginalny zbiér zmiennych pierwotnych w pierwszym kroku przeksztalcono do
wielozmiennych danych funkcjonalnych, wykorzystujac baze Fouriera i przyjmu-
jacB, =B, = ... = B,, = 4, B = 120. Wybrano baze Fouriera, gdyz wedtug Goérec-
kiego i Krzyski (2012) wymaga minimalnej liczby wyrazen dla rozwiniecia funkcji
w szereg (w poréwnaniu np. z bazg Legendre’a). Natomiast liczba funkgcji bazo-
wych B, = 4 jest wystarczajaca dla wymaganej doktadnosci reprezentacji danych.
Liczbe funkcji bazowych mozna tez ustali¢ na podstawie kryterium BIC (Krzysko
iin. 2024, wzor 4), ale ma ono tendencje do jej przeszacowania (powodujacego
dtugie rozwiniecia w szereg). Przyktadowe dane w postaci funkcjonalnej przed-
stawia rycina 1. Otrzymano w ten sposéb macierz A o wymiarach 380 x 150
reprezentujacg zbidr obserwacji w przestrzeni wspotczynnikéw wielozmiennych
danych funkcjonalnych. W nastepnym kroku zbudowano binarna i symetryczna
macierz wag przestrzennych W na podstawie kryterium odleglosci pomiedzy
centroidami powiatéw. Jako kryterium maksymalnej odlegtosci przyjeto dystans
50 km, zapewniajac spdjnos¢ grafu reprezentujacego sasiedztwo jednostek (mi-
nimalna odlegto$¢ zachowujaca spéjnos¢ wynosi 40,886 km). Macierz wag prze-
strzennych jest egzogeniczna i moze zosta¢ okreslona na rézne sposoby. Krzysko
iin. (2024) w studiach empirycznych nad charakterystyksa spoteczno-gospodar-
cza wojewddztw w Polsce zastosowali 9 definicji najczesciej wykorzystywanych
w analizach przestrzennych macierzy wag przestrzennych. Ustalili oni, ze dla
macierzy okreslonej jak w niniejszym artykule, wariancja objasniana przez dwie
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pierwsze dodatnie skladowe gtéwne jest najwieksza (dla ustalonej arbitralnie
maksymalnej odleglos$ci pomiedzy centroidami wojewddztw na poziomie $red-
niej odlegltosci powiekszonej o ich odchylenie standardowe).
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Ryc. 1. Dane w postaci funkcjonalnej dla wybranych powiatéw
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Macierze W oraz A zostaly wykorzystane do konstrukcji macierzy korelacji
przestrzennej C o wymiarach 150 x 150, a na jej podstawie wyodrebniono 4
pierwsze skltadowe odpowiadajace najwiekszym dodatnim warto$ciom wiasnym
oraz 4 ostatnie sktadowe dla ujemnych wartosci wiasnych o najwiekszych warto-
$ciach bezwzglednych. Liczbe sktadowych gléwnych dobrano w taki sposéb, aby
przynajmniej w jednej z grup skumulowany udzial zmiennosci przekroczyt 75%.
Na dodatnie skladowe gtéwne przypadato tacznie 87,23% skumulowanego udzia-
tu w zmiennosci przypadajacej na sktadowe odpowiadajace dodatnim warto$ciom
wlasnym, a na ujemne skladowe przypadato 72,13% skumulowanego udzialu

Tabela 1. Charakterystyka wyodrebnionych przestrzenno-czasowych sktadowych gtow-
nych

Sktadowe gtéwne odpowiadajace

dodatnim wartosciom wlasnym ujemnym wartoéciom wlasnym
Warto$¢ Udziat Skumulowany Wartosé¢ Udziat Skumulowany
STPC wlasna w zmiennosci udzial STPC wlasna w zmiennosci udzial
v % M % i % M; %
1 94,11244  54,38701 54,38701 150 —4,98854 51,92716 51,92716
2 2429829  14,04183 68,42884 149 -0,71444 7,43682 59,36397
3 18,02356  10,41571 78,84455 148 -0,67730 7,05024 66,41421
4 14,51753 8,38959 87,23414 147 —-0,54928 5,71764 72,13185

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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w zmienno$ci odpowiadajacej ujemnym warto$ciom wiasnym. Wyniki te uzasad-
niajg zastosowanie podejscia przestrzenno-czasowego, gdyz 4 pierwsze sktadowe
gtéwne wyodrebnione z uwzglednieniem tylko wymiaru czasowego objasniaty
tacznie 73,41% zmiennosci. Zaréwno pierwsza dodatnia sktadowa (STPC1) od-
powiadajaca najwiekszej dodatniej wartosci wtasnej, jak i pierwsza ujemna skta-
dowa (STPC150) odpowiadajaca ujemnej wartosci wlasnej o najwiekszej wartosci
bezwzglednej mialy ponad 50% udzialu w zmiennos$ci dodatnich lub ujemnych
sktadowych gltéownych (tab. 1).

Wyodrebnione 4 dodatnie skiadowe gtowne charakteryzowaly sie réwniez
najwyzszymi sposrdéd wszystkich skladowych wartosciami statystyki I Mo-
rana, ktére wynosily odpowiednio I(STPC1) = 0,3858, I(STPC2) = 0,3935,
I(STPC3) = 0,4267 oraz I(STPC4) = 0,4746 i byly istotne na poziomie 0,001.
W przypadku ujemnych sktadowych gtéwnych wartosci statystyki Morana byty
réwniez ujemne: I(STPC150) = —0,0682 (p = 0,004), I(STPC149) = —0,0869
(p = 0,002), I(STPC148) = —0,0676 (p = 0,002) oraz I(STPC147) = —0,0981
(p = 0,002).

Interpretacja przestrzenno-czasowych sktadowych gtéwnych opiera sie na dtu-
gosci podwektoréw odpowiadajacych zmiennym w dtugosci wektora y,. Diugo-
$ci tych podwektoréw przedstawia tabela 2. W interpretacji przyjeto, ze wektory
dtuzsze niz 5% maja istotny wplyw na konstrukcje danej sktadowej. Kryterium to
wynika rowniez z: 1) stosunkowo duzej liczby zmiennych pierwotnych (30), kto-
ra przeklada sie na mniejsze udzialy poszczegdlnych zmiennych w skladowych,
2) faktu, ze przy ustalonym progu 5% skladowe moga by¢ szerzej i szczegdlowiej
empirycznie interpretowane przez 27 zmiennych pierwotnych, a przy progu 10%
(zastosowanym w pracy Krzyski i in. 2024 dla 12 zmiennych pierwotnych) tylko
przez 17 zmiennych.

W pierwszej dodatniej sktadowej gtéwnej (STPC1) najwieksze udzialy (po-
nad 13%) majq zmienne X, (odsetek ludnosci korzystajacej z sieci gazowej),
X,, (gestos¢ sieci gazowej w kilometrach na 100 km?*) oraz X, (gestos¢ sieci
wodociggowej w kilometrach na 100 km?). Diugo$¢ powyzej 5% przekraczaly
réwniez podwektory zmiennych X, (ggstos¢ sieci drég gminnych i powiatowych
o twardej nawierzchni w kilometrach na 100 km?), X, (gesto$¢ sieci kanalizacyj-
nej w kilometrach na 100 km?), oraz nieznacznie zmienna X, (ggsto$¢ zaludnie-
nia w osobach na 1 km?). Pierwsza dodatnia sktadowa zdominowana jest przez
zmienne infrastrukturalne X, -X, , ktérych taczna dtugos¢ wynosi 61,9%.

Druga dodatnia skladowa gléwna (STPC2) ma dwa podwektory przekracza-
jace diugo$¢ 14%: pierwsza z nich to odsetek ludno$ci korzystajacej z kanalizacji
(X,,), a kolejng jest odsetek ludnosci korzystajacej z oczyszczalni Sciekow (X,).
Znaczacy udzial (29,8%) maja zmienne charakteryzujace potencjatl demograficz-
ny powiatéw takie, jak: ludno$¢ w wieku nieprodukcyjnym na 100 oséb w wieku
produkcyjnym (X,), ludno$¢ w wieku poprodukcyjnym na 100 os6b w wieku pro-
dukcyjnym (X,), wspoétczynnik obcigzenia demograficznego osobami starszymi
(X,) i przyrost naturalny na 1000 ludnosci (X,). Udziat przekraczajacy 5% ma
jeszcze zmienna X, .. Ze wzgledu na taka strukture udziatéow, sktadowa t¢ mozna
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interpretowac jako demograficzna, cho¢ ma ona tez spory udziat (przekraczajacy
20%) zmiennych infrastrukturalnych.

Sktadowa STPC3 ma 8 podwektoréw o diugosciach przekraczajgcych 5%. Jest
to najbardziej zréznicowana sktadowa pod wzgledem struktury zmiennych. Kaz-
da grupa jest reprezentowana przez dwie zmienne pierwotne. Wérdd nich zmien-
ne charakteryzujace potencjat demograficzny (X, — zmiana liczby ludnosci na
1000 mieszkancéw oraz X,) majq taczny udziat 20,2%. O zaledwie 0,4% mniejszy

Tabela 2. Udzialy zmiennych w przestrzenno-czasowych sktadowych gtéwnych

Skladowa gtéwna

dodatnia ujemna
Zmienna
STPC1 STPC2 STPC3 STPC4 STPC150 STPC149 STPC148 STPC147
Dtugos¢ podwektora %
X, 5,220 0,507 0,471 0,230 0,363 0,122 1,537 15,209
X, 0,053 1,118 8,753 0,027 1,491 0,175 3,088 1,733
X, 1,484 7,476 3,353 4,972 5,000 1,486 8,045 6,716
X, 0,170 7,831 2,280 1,519 1,810 0,183 2,323 1,103
X, 0,178 8,182 1,505 0,922 1,698 0,123 2,609 0,764
X, 0,090 6,297 11,422 3,786 0,860 0,613 0,367 1,424
X, 0,969 0,919 0,117 2,954 4,328 0,135 0,527 2,301
X, 2,435 0,061 0,797 0,011 8,161 14,433 1,466 3,354
X, 2,374 0,079 0,816 0,004 8,492 14,229 1,289 3,363
X, 0,141 3,657 7,174 7,620 1,339 0,567 0,480 3,196
X, 1,250 0,316 0,412 1,187 0,235 4,260 7,506 2,231
X, 4,630 2,537 12,605 3,601 0,234 0,887 6,583 0,610
X, 1,163 0,014 0,753 1,860 0,390 1,427 1,457 7,555
X, 0,074 4,249 11,042 8,214 1,969 0,127 8,287 0,792
X, 1,462 1,342 6,252 23,300 1,863 0,819 2,230 0,297
X6 4,496 14,981 2,442 2,738 0,567 1,537 1,210 0,040
X, 15,852 8,962 2,244 18,095 0,932 0,612 1,733 1,433
X 13,054 4,645 0,174 0,043 0,709 0,331 0,425 1,845
X 8,616 0,360 0,211 1,501 0,573 1,618 1,193 9,091
X, 13,347 0,655 0,352 5,185 0,065 0,158 2,381 3,568
X, 10,991 4,016 0,048 0,300 0,423 0,019 2,966 0,609
X, 0,953 0,161 0,073 0,796 0,030 0,707 0,149 1,927
X, 0,139 0,354 1,678 1,797 1,181 20,767 11,303 0,619
X,, 0,054 0,463 0,554 0,898 21,525 19,365 17,819 10,918
X, 0,185 1,123 14,256 1,054 0,380 2,322 7,527 0,688
X6 1,030 4,656 0,145 1,570 16,561 3,031 1,885 11,832
X, 3,158 0,537 5,160 3,607 7,475 1,845 0,627 1,257
X, 0,035 0,059 0,001 0,062 0,656 0,287 0,450 1,581
X, 2,830 0,368 1,768 0,235 9,278 3,741 1,499 3,615
X 3,569 14,073 3,142 1,912 1,411 4,073 1,040 0,328

30

Udzialy zmiennych powyzej 5% wyttuszczono.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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jest udziatl zmiennych opisujacych gospodarke powiatéw: podmioty wpisane do
rejestru REGON na 1000 ludnosci (X,,) oraz stopa bezrobocia rejestrowanego
w procentach (X ,). Udziat tych zmiennych w sktadowej o drugiej co do wielko-
$ci warto$ci miernika autokorelacji przestrzennej Morana nie jest przypadkowy.
Zmienne te rOwniez maja jedne z najwyzszych wartosci I Morana w réznych ukfa-
dach terytorialnych (Hauke, Kossowski 2012). Zmienne spoteczno-srodowisko-
we maja z kolei udziat wynoszacy 19,4% i skladaja sie na niego dltugos¢ podwek-
tora zmiennej liczby mieszkan oddanych do uzytkowania na 1000 ludnosci (X,,)
i udzial dzieci w przedszkolach i innych formach wychowania przedszkolnego
na 1000 dzieci w wieku 3-5 lat (X,,). Dtugo$¢ podwektora zmiennej X, jako
jedyna przekraczata 14%. Najmniejszy udzial w konstrukeji trzeciej skladowej
mialy zmienne infrastrukturalne: przecietna powierzchnia uzytkowa mieszkania
na 1 osobe w m* (X,,) oraz odsetek ludnosci korzystajacej z wodociggu (X,,) -
i wynosil on tacznie 17,3%. Ze wzgledu na niewielkie réznice udzialéw trzech
pierwszych wymienionych grup, sktadowa ta ma niejednoznaczny charakter.

Konstrukcja ostatniej wyodrebnionej dodatniej sktadowej gtéwnej (STPC4)
ma tylko 3 zmienne o dtugosci podwektora przekraczajgcej 5%. Byly to zmienne:
X, — podmioty wpisane do rejestru REGON na 1000 ludnosci, X, — odsetek lud-
nodci korzystajacej z wodociagu oraz X . — odsetek ludnosci korzystajacej z sieci
gazowej, przy czym diugo$¢ podwektora zmiennej przekraczata 23%, a podwek-
tora zmiennej X, wynosita ponad 17%. W sktadowej tej dominujg zmienne in-
frastrukturalne, ale nalezy zauwazy¢, ze jej udzial w zmiennoéci jest ponad czte-
rokrotnie mniejszy niz pierwszej sktadowej.

Analogicznie interpretuje sie ujemne przestrzenno-czasowe skladowe gléwne.
Pierwsza z nich (STPC150) ma najdluzsze podwektory zwigzane ze zmiennymi
spoteczno-$rodowiskowymi (facznie 54,84%): liczba 16zek w szpitalach ogélnych
na 10000 mieszkancow (X,,, dtugoé¢ podwektora 21,5%) i przecigtna powierzch-
nia uzytkowa 1 mieszkania oddanego do uzytkowania w m* (X,,, dtugos$¢ pod-
wektora 16,6%), odsetek $ciekow przemysiowych i komunalnych oczyszczanych
w $ciekach wymagajacych oczyszczania (X,,, dtugoé¢ podwektora 9,28%) oraz
zmienna X, (dtugo$¢ podwektora 7,48%). Wazne s3 jeszcze zmienne zwigzane
z dochodami i wydatkami powiatéw (X,, X,) o dtugosciach przekraczajacych 7%.
Skladowa ta ma charakter spoteczno-$rodowiskowy i finanséw publicznych.

Druga ujemna skltadowa (STPC149) strukturalnie podobna jest do pierwszej,
ale jest bardziej zrownowazona. Zmienne spoteczne (X,,, czyli ksiegozbior biblio-
tek na 1000 ludnosci oraz X, ,) miaty podwektory o dtugosci tacznie przekraczaja-
cej 40%, natomiast zmienne dotyczace finanséw powiatow (X, X,) mialy taczng
dlugo$¢ ponad 28%. Z kolei sktadowa STPC148 miala 7 zmiennych o diugosciach
podwektoréw przekraczajacych 5%. Prawie 37% tacznej dtugosci podwektorow
przypadato na charakterystyki spoteczne powiatéw opisywane zmiennymi X, ,,
X, X5 a ich poszczegélne diugoéci wahaty sie od ponad 7% do ponad 17%.
Zmienne takie, jak X, (przecigtna powierzchnia uzytkowa mieszkania na 1 osobg
w m?) oraz X,, nalezace do grupy wskaznikow infrastrukturalnych i demograficz-
nych, miaty dtugosci ponad 8%. Zmienne X (produkcja sprzedana przemystu
w przedsiebiorstwach powyzej 9 pracujacych na 1 mieszkanca w zlotych) oraz
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X, opisujace gospodarke powiatéw mialy taczny udzial przekraczajacy nieco
14%. Taki udziat poszczegdlnych zmiennych pozwala traktowa¢ te sktadows jako
spoleczno-gospodarczg.

Ostatnia wyodrebniona ujemna skltadowa (STPC147) ma dwie grupy zmien-
nych o podobnej tacznej dtugosci podwektoréw: spoteczne (X,,, X, dajace
22,8% dtugosci) i demograficzne (X, X,, razem 21,93% dtugosci). Dwie pozo-
stale zmienne o podwektorach przekraczajacych 5% dtugosci to X, (9,09%) i X,
(przecietne miesieczne wynagrodzenia brutto w zlotych, 7,56%).

Wsréd analizowanych zmiennych, 26 ma w co najmniej jednej wyodrebnionej
sktadowej podwektor o dtugosci powyzej 5%. Cztery zmienne nie osiagajg takie-
go udziatu i sq to nastgpujace wskazniki: X, (ludnoé¢ w wieku poprodukcyjnym
na 100 os6b w wieku produkcyjnym), X, (wspoétczynnik feminizacji), X,, (lud-
nos¢ na 1 placdéwke biblioteczna facznie z punktami bibliotecznymi ujetymi zgod-
nie z siedzibg jednostki macierzystej) i X,, (zuzycie wody na 1 mieszkanica w m?).

Dodatnie przestrzenno-czasowe sktadowe gléwne reprezentuja procesy, ktére
skutkuja wystepowaniem wzorca dodatniej autokorelacji przestrzennej. Analo-
gicznie ujemne skltadowe zwigzane sa z procesami generujagcymi wzorzec ujem-
nej autokorelacji przestrzennej. W tej procedurze wyodrebniania sktadowych do
oceny autokorelacji przestrzennej wykorzystywana jest miara I Morana, ktorej
konstrukcja umozliwia identyfikacje wystepowania efektéw aglomeracyjnych.
W konsekwencji dodatnie przestrzenno-czasowe skladowe mozemy interpreto-
wac jako procesy aglomeracyjne, a ujemne sktadowe jako reprezentantéw proce-
séw roznicujacych jednostki.

Analiza struktury skladowych gtéwnych pozwala na ustalenie, jakie wlasno-
$ci jednostek przestrzennych sprzyjaja procesom aglomeracyjnym, a jakie wrecz
przeciwnie. W tym przypadku efekty aglomeracyjne wywolywane sg w naj-
wiekszym stopniu przez infrastrukture wodng, gazowa i kanalizacyjng, a takze
przez podobne wzorce przyrostu naturalnego i silnie skorelowane przestrzennie
rozmieszczenie podmiotéw gospodarczych zarejestrowanych w REGON. Efek-
ty roznicujace widoczne sg zwlaszcza w przypadku zmiennych spoltecznych, ze
szczegélnym uwzglednieniem dostepu do opieki medycznej na poziomie szpitali.
Jest to najbardziej réznicujacy przestrzennie powiaty czynnik. Rowniez finanse
publiczne réznicuja powiaty, gdyz odmienne sa konstrukcje budzetéw powiatow
ziemskich i grodzkich.

W odniesieniu do cze$ci zmiennych trudno$ci nastrecza ustalenie, czy zwia-
zane sa z efektami aglomeracyjnymi, czy tez wrecz przeciwnie. Wystepuja bo-
wiem w strukturze zaréwno dodatnich, jak i ujemnych sktadowych gléwnych
inalezg do nich: X, X,, X ,, X,,, X,, X,.. Biorac pod uwage fakt, ze autokorelacja
wyodrebnionych dodatnich sktadowych jest silniejsza niz ujemnych skladowych,
mozna przyjaé, ze przynajmniej w przypadku zmiennych X, (bezrobocie) i X ,
(warunki mieszkaniowe) przewazajq efekty aglomeracyjne (z mozliwo$cia wysta-
pienia rowniez obserwacji odstajacych).

W kolejnym kroku postepowania badawczego przeprowadzono analize sku-
pien. Wybrano metode grupowania hierarchicznego Warda na podstawie odlegto-
$ci euklidesowej pomiedzy obserwacjami. Analize skupien wykonano osobno na
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dodatnich i ujemnych sktadowych giéwnych. Liczbe skupien ustalono na podsta-
wie miar jakosci grupowania i w obu przypadkach wskazaly one, ze najbardziej
optymalny jest podzial na 3 grupy. Rozklady przestrzenne skupien dla dodatnich
i ujemnych przestrzenno-czasowych sktadowych gtéwnych pokazane sa odpo-
wiednio na rycinach 2 i 3.

Rozklad przestrzenny typéw rozwoju powiatéw wyprowadzony na podstawie
dodatnich sktadowych gtéwnych pokazuje charakterystyczny dla wielu zjawisk
spoleczno-ekonomicznych w Polsce podzial nawiazujacy do granic panstw za-
borczych przed 1914 r. Typ 1 dominuje na obszarach dawnego zaboru pruskiego
i austriackiego oraz na terenach, ktére weszly w skiad Polski po 1945 r. Typ 2
obejmuje gléwnie powiaty na terenie dawnego zaboru rosyjskiego. Z wzorca tego
wylamuja sie okolice Warszawy, Lodzi i Bialegostoku, ktérych powiaty réwniez
zaliczajg sie do typu 1. Z kolei nieliczne powiaty na terenie dawnych zaboréow
pruskiego i austriackiego zaliczajg sie do typu 2 i sg to gléwnie obszary peryferyj-
ne przy granicy panstwa lub granicy wojewddztw. Typ 3 to miasta na prawach po-
wiatu (bez Suwalk) i niektére powiaty ziemskie wojewoddztwa $laskiego. Rozktad
przestrzenny typow jest wynikiem dziatania istotnych efektéw aglomeracyjnych
skutkujacych wystepowaniem wysokiej autokorelacji przestrzennej i w konse-
kwencji grupowania sie powiatéw o podobnych charakterystykach.

Rycina 3 przedstawia rozklad przestrzenny typow rozwoju powiatow w wy-
niku dzialania proceséw roéznicujacych. Wyraznie wyodrebniaja sie ze swojego
otoczenia miasta na prawach powiatu (typ 3). Rozklad przestrzenny typéw 112
nie ma zauwazalnego wzorca przestrzennego. Wynika to z faktu, ze autokorela-
cja przestrzenna dla wyodrebnionych ujemnych przestrzenno-czasowych sktado-
wych jest niewielka i waha sie w przedziale [—0,0981; —0,0682]. Jest wiec zbyt
slaba i niewiele rézniaca sie od uktadu losowego, aby rozklad przestrzenny typow
11 2 przybral charakterystyczny dla silnej ujemnej autokorelacji przestrzennej
wzorzec szachownicowy. Mozna wiec stwierdzié, ze procesy roznicujace polskie
powiaty sg znacznie stabsze niz procesy aglomeracyjne, ktérych z kolei skutkiem
jest narastajaca polaryzacja przestrzenna.

Przedstawione na ponizszych rycinach podzialy na 3 typy daja obraz bardzo
zgeneralizowany. Dlatego uszczegdélowiono podzial dla dodatnich sktadowych
gtownych, wybierajac kolejny sugerowany przez miary jakosci uklad 9 typéw. Ze
wzgledu na stabg autokorelacje ujemna, zrezygnowano z dokladniejszego podzia-
tu dla ujemnych sktadowych gtéwnych.

Rycina 4 prezentuje rozklad przestrzenny 9 typéw powiatéw dla dodatnich
sktadowych gléwnych. Typ la obejmuje swoim zasiegiem powiaty-obwarzanki
lub potozone w strefie podmiejskiej najwiekszych polskich miast oraz w aglo-
meracji gérnoslasko-zagtebiowskiej. Typ 1b to z kolei cze$¢ wojewoddztwa mato-
polskiego i prawie cate wojewddztwo podkarpackie. Kolejny typ, 1d, to powiaty
w sasiedztwie mniejszych miast na prawach powiatu lub w drugim pierscieniu
powiatéw wokoét najwiekszych polskich miast (na skraju ich miejskich obsza-
réow funkcjonalnych). Typowo rolnicze oraz slabiej rozwinigte powiaty Polski
péinocnej i zachodniej nalezg do typéw 1c i le. Dawny typ 2 zostal rozbity na
typy 2a i 2b, przy czym pierwszy przewaza w Polsce Wschodniej, a drugi jest
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Ryc. 2. Rozklad przestrzenny typéw rozwoju powiatéw wyodrebnionych na podstawie 4
pierwszych dodatnich sktadowych gléwnych (efekt dodatniej autokorelacji przestrzen-

nej)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 3. Rozklad przestrzenny typéw rozwoju powiatéw wyodrebnionych na podstawie 4
pierwszych ujemnych skladowych gtéwnych (efekt ujemnej autokorelacji przestrzen-

_ nej)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 4. Rozktad przestrzenny typdw rozwoju powiatéw na podstawie 4 dodatnich sktado-
wych gtéownych (z uwzglednieniem dodatniej autokorelacji przestrzennej), podziat na

9 typow
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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powszechniejszy w rejonie pogranicza dawnego zaboru pruskiego i rosyjskiego.
Miasta na prawach powiatu reprezentuja teraz jeden z dwoch typow — 3a lub 3b.
Do pierwszego z nich nalezg wszystkie obecne miasta wojewddzkie oraz czesé
bytych miast wojewddzkich sprzed reformy w 1999 r. W typie 3b wyrdzni¢ mozna
miasta, ktére doswiadczaly w ostatnim dwudziestoleciu pewnych trudnosci roz-
wojowych, np. znacznego odptywu mieszkancéw (Walbrzych, Jelenia Goéra) czy
wygaszania eksploatacji surowcéw energetycznych (Konin).

Podsumowanie

W pracy tej przeprowadzono identyfikacje przestrzennego zréznicowania spo-
teczno-gospodarczego powiatéw dla lat 2005-2024. W tym celu zastosowano
kilkuetapowg procedure badawcza, na ktérg ztozyty sie: 1) zebranie danych opi-
sujacych sytuacje spoteczno-gospodarcza powiatéw i ich uporzadkowanie, 2)
przeksztalcenie zmiennych do postaci funkcjonalnej oraz wybdr macierzy repre-
zentujacej strukture interakcji przestrzennych, 3) redukcja wymiaru przestrzeni
obserwacji za pomoca metody przestrzenno-czasowych sktadowych gtéwnych dla
danych funkcjonalnych, 4) wydzielenie typéw rozwoju powiatéw oraz 5) inter-
pretacja uzyskanych wynikéw. O ile pierwszy etap procedury nie nastreczyt trud-
noéci, o tyle kolejne wymagaja dodatkowego komentarza.

Przeksztalcenie zmiennych do postaci funkcjonalnej spowodowalto redukcje
wymiaru czasowego przestrzeni obserwacji z 20 wymiaréw do pieciowymiarowej
przestrzeni wspotczynnikéw funkcji bazy Fouriera. Ruch ten pozwolil na zmniej-
szenie rozmiaru estymowanej macierzy kowariancji i liczby szacowanych elemen-
tow z [pT X (pT + 1)] /2 = (600 x 601) /2 = 180300 (jak w metodzie Hotel-
linga) do[(B+p) x B+p+ 1)] /2 = (150 x 151) /2 = 11325 elementow.

Struktura przestrzenna zostata okreslona za pomocg macierzy wag przestrzen-
nych, w ktérej uwzgledniono sasiadow w odlegtosci do 50 km od centroidow
powiatdéw. Macierz miata posta¢ binarng. Tak zdefiniowana macierz charakteryzo-
wala sie duza rzadkoscia i gwarantowata spdjnos¢ grafu bezposredniego sgsiedz-
twa. Ponadto lepsza jest macierz o mniejszej licznie sasiaddéw niz zbyt duzej, gdyz
nie wystepuje wtedy ryzyko przeszacowania wielkosci interakcji przestrzennych.

Metoda sktadowych gtéwnych zredukowata przestrzen obserwacji do 4 do-
datnich i 4 ujemnych sktadowych. Ich interpretacja pozwolila na stwierdzenie,
ze w przypadku sktadowych dodatnich najwazniejszy udzial majg zmienne infra-
strukturalne przed demograficznymi, gospodarczymi i spolecznymi. Za zréznico-
wanie za$ odpowiadaja zmienne opisujace dostep do opieki szpitalnej i finansow
powiatow.

Metoda analizy skupien wydzielono po 3 typy rozwoju powiatéw dla dodat-
nich i ujemnych skladowych, przy czym optymalng liczbe skupien ustalono za
pomoca kryteriéw jakosci dopasowania podziatu. Ze wzgledu na ogdlny charakter
tej typologii (mata liczba typéw w poréwnaniu z liczba jednostek) uszczegdtowio-
no podzial dla dodatnich sktadowych, wyodrebniajac 9 typéw. Uzyskany podziat
w ukladzie 3 typéw potwierdza wystepujace zréznicowanie powiatéw ze wzgledu
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na ich potozenie na obszarze dawnych panstw zaborczych. Widoczna jest réwniez
dychotomia typu rozwoju pomiedzy powiatami grodzkimi a ziemskimi. Uszcze-
golowiona typologia dokonata podzialu powiatéw grodzkich na dwie grupy réz-
niace sie zmianami rozwoju w analizowanym dwudziestoleciu. Wyodrebnione
zostaly rowniez typy powiatéw-obwarzankéw duzych miast, powiatow o charak-
terze rolniczym i szczegélny typ powiatéw Polski potudniowo-wschodniej.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zastosowana metoda przestrzenno-cza-
sowych skladowych gléwnych dla danych funkcjonalnych wykazala swoja przy-
datno$¢ dla budowy typologii powiatow. Wydzielone na podstawie sktadowych
typy uwzgledniaja efekty aglomeracyjne (dodatnia autokorelacja przestrzenna)
lub procesy réznicujace (ujemna autokorelacja przestrzenna). W przypadku tego
badania empirycznego efekty aglomeracyjne maja wieksze znaczenie niz procesy
roznicujace powiaty. Wydzielone typy poddajg sie prostej interpretacji i ich roz-
ktad przestrzenny jest mozliwy do wyjasnienia.

Metoda przestrzenno-czasowych sktadowych gléwnych ma tez przydatne wia-
snosci, ktére moga ja wyrézniaé w poréwnaniu z metodami klasycznymi. Przede
wszystkim integruje ona element czasowy (dynamike) i element przestrzenny.
Klasyczna metoda sktadowych gtéwnych moze zostaé¢ zastosowana do ujec sta-
tycznych, a podejscie dynamiczne mozna realizowa¢ przez powtarzanie procedu-
ry dla kazdej serii obserwacji w czasie. Przeksztalcenie danych do postaci funk-
cjonalnej pozwala na redukcje wymiaru czasowego i wymaga tylko jednokrotnego
zastosowania metody. Wprowadzenie do metody sktadowych informacji o struk-
turze interakcji przestrzennych pomiedzy jednostkami powoduje wtaczenie ele-
mentu przestrzennego, waznego z punktu widzenia badan geograficznych.
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Application of the spatio-temporal principal component analysis
(STPCA) method for identifying the spatial differentiation of socio-
economic conditions of counties

Abstract: The aim of the article is to identify the spatial socio-economic differentiation of counties in
the years 2005-2024. A set of 30 variables was used, including demographic and economic variables,
the state of infrastructure, and socio-environmental variables. A spatio-temporal principal compo-
nent method for functional data was applied to reduce the dimensionality of the observations. First,
the variables were transformed into a functional form, and a matrix representing the spatial interac-
tion structure was determined. Then, 4 positive and 4 negative principal components were extracted.
Their interpretation allowed them to state that, in the case of positive components, infrastructural
variables make the most important contribution. County differentiation is determined by variables
describing access to hospital care and county finances.

The classification of county types was carried out using the cluster analysis method, conducted sep-
arately for the positive and negative principal components. As a result, two divisions into 3 county
types each and one into 9 types were obtained. The resulting typology confirms the persistent differ-
entiation of counties based on their location within the territories of former partitioning states, the
dichotomy between urban and rural counties, and their location relative to metropolitan areas. The
obtained results confirm the usefulness of the applied method for constructing a typology of counties.
The types distinguished based on the cluster analysis of the components take into account both ag-
glomeration effects, which are more significant than processes that differentiate counties. Moreover,
the county typology lends itself to straightforward interpretation, and its spatial distribution can be
explained.

Keywords: spatio-temporal principal components, spatial autocorrelation, spatial heterogeneity,
county typology, agglomeration processes
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