METODY ILOSCIOWE W BADANIACH EKONOMICZNYCH Received: 04.12.2020
Tom XXI/3, 2020, s. 168 — 178 Accepted: 23.12.2020

WYKORZYSTANIE WSPOLCZYNNIKA MORANA
DO KLASYFIKACJI OBIEKTOW PRZESTRZENNYCH
NA PRZYKELADZIE CEN GRUNTOW ROLNICZYCH

Robert Pietrzykowski () https://orcid.org/0000-0002-6122-3043
Instytut Ekonomii i Finansow
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
e-mail: robert_pietrzykowski@sggw.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania globalne;j
statystyki Morana do klasyfikacji obiektow przestrzennych. Przestrzenna
autokorelacja jest wykorzystywana przede wszystkim do okreslenia
podobienstwa obiektow, ktore znajduja si¢ w réznych odleglosciach od siebie.
Sasiedztwo badanych obiektow, okreslamy przez jego rzad czyli obiekty, ktore
sasiaduja bezposrednio ze sobg traktujemy jako sasiadéw pierwszego rzedu.
Natomiast dalsi sgsiedzi okreslani sg jako sgsiedztwo drugiego, trzeciego i
dalszych rzedow. Wspodtczynniki autokorelacji globalne i lokalne pozwalaja
okresli¢ wielko$¢ zalezno$ci przestrzennej, ale stuza przede wszystkim do
wnioskowania o strukturze przestrzennej. Wykorzystujac globalne miary
statystyki przestrzennej mozemy okresli¢ istnienie rezimow przestrzennych, a
w konsekwencji klasyfikowa¢ badane obiekty w klastry.

Stowa kluczowe: autokorelacja przestrzenna, ceny gruntéw rolniczych

JEL classification: C14, R3

WSTEP

Wspolczynniki  autokorelacji  przestrzennej shuza do oceny korelacji
zmiennych w odniesieniu do lokalizacji przestrzennych. Przestrzenna autokorelacja
w rozumieniu geograficznym okresla podobienstwo obiektow, ktore znajduja sie
w réznych odlegltosciach od siebie. Wspotczynniki autokorelacji pozwalajg okresli¢
wielko$¢ zalezno$ci przestrzennej, ale shuza przede wszystkim do wnioskowania
o strukturze przestrzennej. Wykorzystujac miary statystyki przestrzennej mozemy
okresli¢ istnienie rezimoéw przestrzennych a w konsekwencji klasyfikowa¢ badane
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obiekty w klastry. Do globalnych statystyk autokorelacji zaliczamy: wspotczynnik
Morana, C-Geara i Joint-count. Natomiast do lokalnych: wspotczynnik lokalny
Morana, a takze wchodzacy w skiad tzw. LISA (ang. Local Indicator of Spatial
Association, Anselin 1995) CL-Geara oraz statystyka G-Getisa [Ord 1 Getis 1995].
Poszerzeniem miary lokalnej G jest zaproponowana przez Getisa i Orda [2012]
miara LOSH (ang. Local spatial heteroscedansity), ktéra pozwala na bardziej
szczegotowe analizy przestrzenne.

Celem pracy byto pokazanie mozliwosci wykorzystania globalnej statystyki
Morana do klasyfikacji obiektow przestrzennych na przyktadzie cen gruntow
rolniczych.

BADANIE ZALEZNOSCI

Ze wzgledu na rodzaj obserwowanych zmiennych oraz charakteryzujacych je
rozktadow do badania zalezno$ci wykorzystuje si¢ zwykle wspolezynniki korelacji
Pearsona, Spearmana, Kendalla i V-Cramera. Klasyczny wspotczynnik korelacji
Pearsona jest miarg liniowej zaleznoSci 1 dotyczy analizy cech ciaglych, ktore
charakteryzuja si¢ dwuwymiarowym rozkladem normalnym. Do badania
wielowymiarowej normalno$ci mozna wykorzysta¢ test zaproponowany przez
Mardia w 1970 r., lub jego modyfikacj¢ zaproponowana przez Hanusz i Tarasinska
w 2014. Przy niespetnieniu tych zalozen nalezy wykorzystaé rangowe
wspotczynniki korelacji lub testy nieparametryczne.

W analizie przestrzennej do badania korelacji wykorzystuje si¢ dwa typy miar,
amianowicie miary globalne i lokalne. Miary globalne sg wskaznikiem autokorelacji
przestrzennej, ktory dotyczy ogdlnego podobienstwa regionéw. Natomiast statystyki
lokalne pozwalaja na okreslenie podobienstwa badanego regionu w stosunku do jego
sgsiadow. Punktem wyjscia konstrukcji globalnych wspotczynnikow korelacji
oprocz ogodlnej koncepcji liniowego wspodtczynnika korelacji Pearsona jest
statystyka gamma, ktora taczy ze sobg informacje dotyczace macierzy odleglosci
mi¢dzy badanymi obiektami i macierzy korelacji migdzy wartosciami badanej
zmienne] w poszczegdlnych lokalizacjach. Statystyka gamma nazywana jest
rowniez indeksem Mantela [1967], ktory jako pierwszy opracowal i zastosowat test
korelacji migdzy dwiema macierzami w zagadnieniach epidemiologicznych. W
literaturze zagadnienie to znane jest rowniez jako ,,paradygmat analiz
kwadratowych” QAP (ang. Quadratic Analysis Paradigm) [Hubert i in. 1985,
Anselin 1992]. W ogdlnej postaci statystyke gamma zapiszemy jako:

I'=WR= YL, ¥, wm, (1)
gdzie: W jest macierza odlegtosci, a R jest macierza korelacji obserwowanych
zmiennych. Statystyka gamma jest funkcjg iloczynow krzyzowych miar odlegltosci
w badanej przestrzenii (w;;) i miar wspdtzaleznosci (r;;) wartosci zmiennej Y.
Chcac przedstawic globalng statystyke Morana w postaci miary typu QAP najlepiej
dokona¢ standaryzacji warto$ci zmiennych zgodnie z formuta:
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7; = S—y )

co w konsekwencji prowadzi do uzyskania statystyki QAP Morana, ktorg
zapisujemy jako:
Ty = XN X wij(z - z), (3)
Ostateczna postac statystyki Morana rozni si¢ od statystyki QAP Morana
(formuta 3) poniewaz jej posta¢ uzyskuje si¢ przez podzielenie konkretnej statystyki
przez wariancj¢ z proby w celu uzyskania odpowiedniego przedziatu liczbowego dla
miernika korelacji (-1; 1):
r SiL1 S wij(ziz) _ 2'Wa
MQAP - n-vall\:I(Y) = n]-var(;) - = z'z (4)
gdzie: z  jest wektorem kolumnowym o elementach z; =y, —y, kiedy
rozpatrujemy statystyke Morana dla zmiennych Y, ktore sa zbiorem dotyczacym
obserwacji w wielu lokalizacjach y; dla (i = 1, ..., N).

Majac niestandaryzowana macierz odlegtosci W oraz nietransformowane wartosci
obserwacji, statystyka Morana obliczana z zastosowaniem miar podobienstwa
w postaci iloczynow krzyzowych odchylen od sredniej ma postac:
1 LEiwivi=N(v;-¥) N 2w
Mgl: nyn - = ]ll:«LL —(] ):_,Z’Z’ (5)
i 2T wij N2 i— ¥)? So z'z

gdzie: So = X' X7 wy; jest sumg wszystkich elementow macierzy W.

WYKORZYSTANE DANE

Dane wykorzystane w pracy pochodzity z Systemu Analiz i Monitorowania
Rynku Obrotu Nieruchomo$ciami (AMRON). Zgromadzone dane dotycza ich
lokalizacji i cen transakcyjnych z aktéw notarialnych, wartosci wycen, ofert lub
innych w pelni weryfikowalnych Zzrodet. Baza spetnia najwyzsze standardy jakosSci
zdefiniowane przez Komisj¢ Nadzoru Finansowego. W analizach wykorzystano
ceny gruntow rolniczych na poziomie powiatéw i gmin z lat 2004 — 2012. Doktadny
opis danych przedstawit Pietrzykowski w monografii ,,Przestrzenne zréznicowanie
cen ziemi rolniczych w Polsce” [2019].

METODA BADAWCZA

W pracy wykorzystano globalny wspotczynnik autokorelacji Morana [1948]
do klasyfikacji badanych obiektow. Globalny wspotczynnik autokorelacji Morana
okresla zaleznosci uwzgledniajace wzajemne potozenie obiektow. Dla danych
przestrzennych moéwimy zatem o opOznieniu przestrzennym, ktore jest
spowodowane przez kryterium sasiedztwa, a tym samym powoduje autokorelacje
przestrzenna. Konsekwencja istnienia zaleznosci przestrzennej jest grupowanie si¢
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podobnych wartosci w klastry, co wykorzystano w badaniach. Zwigzki przestrzenne
moga wynika¢ z istnienia korelacji w obrebie calego badanego obszaru i wtedy
méwimy o globalnej korelacji. Cheac stwierdzi¢, czy badane obiekty sa
rozmieszczone w catkowicie losowy sposob pomiedzy poszczegdlnymi
lokalizacjami nalezy zweryfikowa¢ hipoteze o braku autokorelacji przestrzennej
0 postaci:

H0:p=0, Hl:pio, (6)
dla dostatecznie duzych N unormowana statystyka Morana Z(M,;) o postaci:
_Mg—EMg) .
Z(Mgl) - \/WMgl) N(O: 1)> (7)

ma rozktad normalny o wartosci oczekiwanej 0 1 wariancji 1 [Cliff i Ord 1973].
Odrzucenie hipotezy zerowej na rzecz hipotezy alternatywnej (H;) oznacza istnienie
autokorelacji przestrzennej i implikuje wniosek, ze warto$ci obserwowanej zmiennej
nie sg rozmieszczone w sposob losowy pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami. Do
weryfikacji hipotezy zerowej wykorzystuje si¢ globalny wspotczynnik korelacji
Morana zapisany formulg 5. W pracy wykorzystano macierz wag pierwszego rzgdu
okreslajaca jedynie najblizszych sasiadow:

Wi1Wig--- Wij
W21Waz.. W2j

W= ; (8)

Wi1 Wip -+ Wij
gdzie: poszczegOlne elementy macierzy uzyskano wstawiajgc w;j = 1 w przypadku
kiedy obiekt i-ty byt sgsiadem obiektu j-tego. Natomiast w;; = 0, kiedy obiekt i-ty
nie byl sagsiadem obiektu j-tego oraz na diagonali macierzy W, poniewaz dany obiekt
nie moze by¢ swoim witasnym sasiadem. Tak zapisana macierz pierwszego rzedu
nazywana jest rowniez macierzg binarng. Wspoétczynnik korelacji Morana i diagram
Morana postuzyt do okreslenia struktury zwiazkéw przestrzennych. Budujac
diagram Morana dane oryginalne poddaje si¢ standaryzacji. Na osi x-OwW wystepuje
zatem standaryzowana warto$¢ cechy, a na osi y-Ow opdznienie przestrzenne.
Diagram Morana dzielimy na cztery czeSci wzgledem wartosci zerowych.
Rozlozenie punktow w przestrzeni wykresu $wiadczy o obserwowane]
autokorelacji. W prowadzonych badaniach zostato to wykorzystane do okreslenia i
podziatu obiektéw (gmin) ze wzgledu na badang ceche na klastry. W celu
poprawienia czytelnosci wynikéw, tak uzyskane grupy obiektow w diagramach
Morana przeniesiono na mape¢ Polski (patrz rysunek 2). Roztozenie punktow na
wykresie Morana (rysunek 1), §wiadczy o obserwowanej autokorelacji i tak: punkty
w kwadracie HL i LH wskazuja na ujemna autokorelacje, a w kwadratach LL i HH
na dodatnia autokorelacje. Rownomierne roztozenie punktow w czterech
kwadratach $wiadczy o braku autokorelacji przestrzennej. Jak wspomniano
wczesniej wykres Morana wykorzystano do okreslenia klastrow, ktore uzyskano
odczytujac rozmieszczenie punktdéw w poszczegdlnych kwadratach wykresu.



172 Robert Pietrzykowski

Obiekty, ktore znalazty sie w kwadracie LL i HH ze wzgledu na badang ceche w tym
regionie przyjmuja odpowiednio niskie lub wysokie warto$ci. Lewa kolumna
obejmujaca kwadraty HL 1 LL, zawiera wartosci niskie w regionach sasiadujacych,
a kolumna prawa zawierajaca kwadraty HH i LH, dotyczy wysokich wartosci cechy
w regionach sgsiadujacych. Analogicznie gorny wiersz (kwadraty HL, HH) zawiera
wartosci wysokie w regionie i-tym, a wiersz dolny (kwadraty LL, LH) obejmuje
wartosci niskie w regionie i-tym [Anselin 2001, Kopczewska 2020].

Rysunek 1. Przyktadowe diagramy Morana obrazujace wystgpowanie ujemnej (A),
dodatniej (B) i brak (C) autokorelacji przestrzennej
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Zrodto: opracowanie wlasne

W celu potwierdzenia grupowania si¢ obiektow w uktady klastrow
wykorzystano test Kruskala—Wallisa [Kruskal 1952, Kruskal i Wallis 1952], ktory
jest nieparametryczng wersja jednoczynnikowej analizy wariancji. Podobnie jak
w jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA), weryfikuje si¢ hipoteze
o rownosci Srednich z tg rdznicg, ze zamiast §rednich bierzemy pod uwage mediany:

Hy:0, = 0, == 6y,

Hy: nie wszystkie 0; sa sobie rowne (j = 1,2 ... k) 9)
gdzie: 64,0,, ..., 0, to mediany badanej zmiennej w populacji. Statystyke testowa
zapisujemy nastegpujacg formuta:

12 k
N(N+1) j=1

joaN2
Qi S _ 30y + 1) (10)

K VVemp =
gdzie: G;; okresla rangi przypisane do wartosci zmiennej dlai =1, 2, ..., nj, j = 1,
2,..., k. Jedynym ograniczeniem do stosowanie tego testu jest wielko$¢ proby (dla n;
> 5). Zaleta testu Kruskala — Wallisa jest to, Ze nie wymaga on spetnienia zatozen
dotyczacych normalnosci rozktadow, a takze statosci wariancji. W tym przypadku
zaktadamy, ze badane populacje roznig si¢ jedynie parametrem polozenia, a zatem
majg taki sam ksztalt i parametr skali. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej
(formuta 9) nalezy zastosowac procedure poréwnan szczegotowych dla median
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stosujac testy poréwnan szczegdtowych np. test Dunna [1964], Conovera-Imana
[1999] lub Wilcoxona [1945]:

HO: 9] = 9j+1' Hll 9] * 9j+1’ (11)

Do weryfikacji serii hipotez (formuta 11) wykorzystano test Wilcoxona [Conover
1999] o postaci:

T =min{}¥G(=), XG(+H)}, (12)

gdzie: ¥G(—),Y.G(+) oznaczaja sumy rang ujemnych i dodatnich dla badanych

prob. Przy prawdziwosci hipotezy zerowej (formuta 11) statystyka T ma rozktad

Wilcoxona, ktéry przy duzych préobach mozna aproksymowaé testem t Studenta
[Wilcoxon 1945].

WYNIKI BADAN

W pracy prowadzono badania obiektow zgodnie z klasyfikacjg NUTS, ktora
zostala wprowadzona w Polsce od 26 listopada 2005 roku. Poziom NUTSI1 dzieli
Polske¢ na makroregiony grupujace wojewodztwa. NUTS2 dzieli Polske na
wojewddztwa, a NUTS3 dzieli Polsk¢ na podregiony grupujace powiaty.
Rozporzadzenie NUTS pozwala na wydzielenie lokalnych jednostek
administracyjnych (LAU'), ktore sg rozne dla poszczegdlnych panstw Unii
Europejskiej. W Polsce gminy sa zatem lokalnym poziomem jednostek
administracyjnych LAU, na bazie ktorych przeprowadzono analizy
z wykorzystaniem statystyki Morana. Na rysunku 2 przedstawiono klasyfikacje cen
ziemi rolniczej w gminach w Polsce w roku 2004 na podstawie statystyki i diagramu
Morana. Poszczegodlne kolory oznaczaja odpowiednio ¢wiartki diagramu Morana do
ktérych zostalty przyporzadkowane poszczegdlne obiekty (gminy). Kolor
pomaranczowy oznacza gminy o niskich cenach ziemi otoczonych przez gminy
w ktorych zaobserwowano wysokie ceny gruntow (LH). Kolor niebieski oznacza te
gminy, w ktoérych warto$ci cen gruntow sg zarowno wysokie w regionie, jak i w jego
otoczeniu (HH). Kolor zo6tty to gminy o niskich srednich warto$ciach w regionie jak
i wjego otoczeniu. Kolor zielony to gminy o $rednich niskich warto$ciach w regionie
i wysokich w otoczeniu. Zauwazmy, ze duze miasta wojewodzkie sg otoczne przez
pier§cienie (gminy) w ktorych zaobserwowano wysokie ceny gruntow. W miare
oddalania si¢ od centrum miasta $rednie ceny ziemi w gminach sg coraz nizsze.
Podobny podziat na klastry uzyskano dla pozostatych lat tzn. od roku 2005 do 2012.
W roku 2012 nie obserwowano tak silnego zarysowania pierscieni wokot miast, ale
mogly mie¢ na to wptyw braki w danych.

! https://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/local-administrative-units
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Rysunek 2. Klasyfikacja cen ziemi rolniczej w gminach w Polsce w roku 2004 na
podstawie statystyki i diagramu Morana

Zrodto: opracowanie wlasne

Szczegblowa analiz¢ przeprowadzono dla wszystkich wojewodztw
z podzialem na gminy. We wszystkich wojewodztwach uzyskano podobne wyniki
grupowania gmin tzn. duze miasto wojewodzkie silnie oddziatywalo na grupowanie
badanych jednostek. Znajdowato to swoje potwierdzenie w poszczeg6lnych latach
badanego okresu tzn. 2004 — 2012. W niektérych wojewodztwach obserwowano
podobne podziaty dla mniejszych miast. Jednak najsilniejszy podziat
i oddziatywania miato duze miasto wokot, ktorego grupowaly sie gminy. W dalszej
czgsci rozdzialu przedstawiono, jak wygladato szczegdtowe badanie dla
poszczegdlnych gmin na przykladzie wojewodztwa mazowieckiego, todzkiego
i wielkopolskiego. Na rysunku 3 zamieszczono klasyfikacj¢ cen ziemi rolniczej
w gminach w Polsce w roku 2004 i 2008 na podstawie statystyki i diagramu Morana
w trzech wojewodztwach. Na rysunku 3 patrzac od goéry mamy wojewodztwo
mazowieckie, nastgpnie w $rodku wielkopolskie i na dole tddzkie. Analizy dla
innych polskich wojewddztw wygladaty podobnie, jednak ze wzgledu na
ograniczong objetos¢ pracy przedstawiono jedynie te trzy wojewodztwa.
Przedstawione lata 2004 i 2008 nie sa przypadkowe. Rok 2004 mozna traktowac
jako graniczny ze wzgledu na przystapienie Polski do Unii Europejskiej. Natomiast
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rok 2008 jest czasem w ktorym wystapil krach gospodarczy na §wiecie. Zauwazmy,
ze nie miat on wplywu na zmiany cen gruntow rolniczych. Mozna stwierdzi¢, ze
podziaty w roku 2008 sg silniejsze niz w roku 2004.

Rysunek 3. Klasyfikacja cen ziemi rolniczej w gminach w Polsce w roku 2004 1 2008 na
podstawie statystyki i diagramu Morana w wojewodztwach: mazowieckim,
wielkopolskim i t6dzkim

Zrodto: opracowanie wlasne

W dalszej czesci pracy szukano potwierdzenia uzyskanych klasyfikacji cen
ziemi rolniczej w gminach w Polsce na podstawie statystyki i diagramu Morana.
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W tym celu wykorzystano test Kruskala—Wallisa i test Wilcoxona. Jak wyjasniono
wczesniej, wykorzystanie klasycznej analizy wariancji nie byto mozliwe ze wzgledu
na niespetnienie zatozen, zarowno dotyczacych réwnosci wariancji, jak i rozktadu
normalnego. Dla poszczegolnych podziatow weryfikowano nastepujace hipotezg:

HO: 61 = 02 = 03 = 94, (13)

gdzie: 64,0,,03,0, oznaczaja mediany dotyczace kolejnych klastrow (gmin, dla
poszczegolnych wojewodztw). Hipotezg zapisang formula 13 odrzucono dla kazdego
z badanych wojewodztw, co pozwolito potwierdzi¢, ze uzyskany podzial nie jest
losowy. W celu wydzielenia grup roznigcych si¢ miedzy sobg zastosowano test
Wilcoxona z uwzglednieniem poprawki na wielokrotne testowanie. Przyktadowe
wyniki porownan szczegdélowych dla poszczegdlnych grup od 1 do 4, dla
wojewodztwa mazowieckiego zapisano w tabeli 1. Warto$ci p-value zamieszczone
w tabeli, dotyczg poréwnan szczegdtowych dla badanych median, reprezentujacych
odpowiednie klastry w wojewodztwie mazowieckim.

Tabela 1. Wyniki podzialu na grupy homogeniczne dla cen gruntéw rolniczych w wojewodztwie
mazowieckim w roku 2004, potwierdzajace brak losowosci w podziatach uzyskanych na podstawie
wspolczynnika korelacji i diagramu Morana

Hipotezy p-value Mediany nOaZ\IleE;karZr;iiZ homf)}gnelzﬁ?czne
Hy: 0, = 0, <2.2e-16 0, Blue HH A
Hy: 0, = 03 <2.2e-16 0, Green HL B
Hy: 6, = 6, <2.2e-16 0, Yellow LL C
Hy:0, = 05 <2.2e-16 6, Orange LH C
Hy:0, = 6, <2.2e-16
Hy:605 = 6, 0,2657

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na podstawie przeprowadzonych badan (tabela 1) mozna stwierdzi¢ wystepowanie
réznic pomiedzy prawie wszystkimi grupami (wartosci p-value sa mniejsze od
zadanego poziomu istotnosci 0,05). Nie udato si¢ rozrézni¢ jedynie grup
oznaczonych jako 3 i 4, czyli skupien (rezimow przestrzennych) znajdujacych si¢ w
trzeciej 1 czwartej ¢wiartce (0,05 < 0,2657). Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze
najwyzsze ceny ziemi lokalizujg si¢ wokot Warszawy, po czym nastgpuje ich
zmniejszanie. Struktura ta utrzymywata si¢ w badanym okresie tzn od 2004 do 2012
roku. Analogiczne badania przeprowadzono dla pozostalych wojewodztw
i uzyskano podobne wyniki. W wojewodztwie mazowieckim miasto stoteczne
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mozna traktowa¢ jako metropolie, ktorej oddziatywanie jest tak silne, Ze nie ma
efektu grupowania si¢ cen ziemi wokot matych miast.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze globalna statystyka
i diagram Morana mogg by¢ wykorzystane do klasyfikacji obiektow przestrzennych.
Uzyskane podzialy potwierdzono wykorzystujac nieparametryczng analiz¢ wariancji
i badania szczegétowe. Podzial na klastry potwierdzit niezmienny w czasie
1 przestrzeni popyt na ziemi¢, przede wszystkim wokél duzych miast. Mozna
przypuszczac, ze wysoka cena ziemi rolniczej wokot duzych miast zwigzana jest
z rosngcymi potrzebami i przeksztatcaniem ziemi rolniczej w dziatki o charakterze
budowlanym. Zaobserwowano roéwniez wptyw duzych miast na ceny gruntow
rolniczych. Najsilniej byto to obserwowane w wojewddztwie mazowieckim, jednak
ta sytuacja wystepuje rowniez w pozostalych wojewddztwach. Ze wzgledu na
ograniczenia objetosciowe w pracy nie mozna bylo przedstawi¢ szczegodtowych
analiz dla wszystkich wojewddztw oraz lat. Mozna je jednak znalezé w pracy
Pietrzykowskiego z 2019 r.
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CLASSIFICATION OF SPATIAL OBJECTS ON BASE THE GLOBAL
MORAN COEFFICIENT. ON THE EXAMPLE OF AGRICULTURAL
LAND PRICES

Abstract: The aim of the work was to show the possibility of using the global
Moran statistics for the classification of spatial objects on the example of
agricultural land prices The analyses were conducted at the level of communes
(in NUTS 3 subregions of the voivodeship) in the years 2004-2012. Apart from
the global Moran coefficient and the Moran diagram, nonparametric statistics
(one-way ANOV A on ranks) were used in the work.

Keywords: spatial autocorrelation, agricultural land prices
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