Prostorové usporadani ploch

Vyuziti prostorové statistiky k popisu mér tirovné a variability geografickych jevl spojenych
s plochami (polygony) ma v fad¢ geografickych disciplin dlouhou tradici (demografie, krajinna
ekologie apod.). Studium prostorovych vztahli mtize byt zaméfeno na nasledujici typy uloh:

1) porovnani prostorového usporadani studovaného jevu s uspoiradanim teoretickym
(shlukovym, pravidelnym ¢i nahodnym)

2) typologie prostorového uspotadani jevi (bez uzemni souvislosti)

3) regionalizace - seskupovani jednotek (polygontt) do vysSich izemné souvisejicich celka

4) interpolace a vyhlazovani arealovych dat

Miry prostorového usporadani ploch

Prostorova autokorelace— hodnoty atributi ploch spolu koreluji v zavislosti na jejich vzajemné
poloze. To je v disledku podobnych ptirozenych (pfirodnich) podminek (napt. produkce
zemédélskych podniki) ¢i v disledku ptirozené spojitosti jevi.

U prostorové autokorelovanych dat nejsou hodnoty atributll v prostoru nahodné, ale prostoroveé
zavislé. Tato vazba (autokorelace) miize byt pozitivni (shlukové uspotadani - sousedni objekty maji
podobné hodnoty) ¢i negativni (u pravidelného uspotradani). V piipadé ndhodného uspotradani — slaba
¢i zadnd prostorova autokorelace. Také v pripadé prostorové autokorelace 1ze méfit jeji silu.

Obr. 4.1 Priklad pozitivni prostorové autokorelace (shlukoveé usporadani - vievo) a negativni
prostorové autokorelace (disperzni usporadani — vpravo)

Matice prostorovych vah (Spatial weights matrices)

Prostorova autokorelace méti stupent podobnosti atributil mezi danou plochou a plochami sousednimi.
Nejprve proto musi byt vztahy sousedstvi jistym zpisobem kvantifikovany.

Mame plochu s n prostorovymi jednotkami. Potom mtizeme definovat n x n pard sousedstvi — matici
typu n x n. Kazda prostorova jednotka je prezentovana jednim fadkem a sloupcem. Kazda hodnota

v matici prezentuje prostorovy vztah mezi jednotkami prezentovanymi danym tadkem a sloupcem

v matici. Buiiky matice mohu nabyvat riznych hodnot v zavislosti na zptisobu definovani sousedstvi
(napf. binarni matice s 0 a 1 podle toho, zda jednotky spolu pfimo sousedi ¢i nikoliv, nebo — buiiky
nesou vzdalenost mezi centroidy obou jednotek. Protoze hodnoty v bunikach predstavuji vahy pii
vypoctu prostorové autokorelace, potom se sestavené matice oznacuji jako matice prostorovych vah).

Zpusoby definovani sousedstvi

Oznacuji se podle pohybu Sachovych figur (Rook’s case — v€z, Queen’s case — Dama) — viz. obr. 4.2
Bezprostiedni sousedé (se spolecnou hranici, i jednim bodem v ptipadé Queens case) jsou sousedé
prvniho fadu. Analogicky lze definovat sousedy vysSich radu.
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Obr.4.2 Zpiisoby definovani sousedstvi

Vedle sousedstvi je dalsi bézn¢ uzivanou mirou prostorové relace objekti jejich vzdalenost. Intenzita
vztahu dvou vzdalenych jednotek bude obecné mensi nez intenzita vztahu jednotek blizkych. Tato
vzdalenost mize byt arbitrarné ur¢ena (na zakladé zkuSenosti ¢i povahy studovaného problému: napf.
k danému domu jsou sousedé definovani jako domy do vzdalenosti 1 km, vysledek potom ze vyjadrit
v binarni podobg¢).

Binarni matice konektivity (BCM — binary connectivity matrix)
Analogicky jako v ptipadé linii — binarni, ¢tvercova symetricka matice C s prvky c;, 1 —sousedi, O -
ne)

| A dredhurs |;‘?ﬂm f?ﬁwﬂ Honswnr | P ) | Srizotas |
: Brno-venkoy 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000
Blanskao 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Wydkow 1.0000 1.0000 (0.0000 (0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Brno-mésta 1.0000 1.0000 (0.0000 (0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hadanin 0.0000 0.0000 1.0000 (0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Zhajmia 1.0000 0.0000 (0.0000 (0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Breclay 1.0000 0.0000 1.0000 (0.0000 1.0000 1.0000 0.0000

Binarni matice sousedstvi
Vlastnosti BCM:

e Prvky na hlavni diagonale maji hodnoty 0

e Matice je symetricka — redundance ulozené informace

e Suma v fadku nese informaci o poctu sousedll dané jednotky

e Pro vétsi pocet prostorovych jednotek obsahuje velké mnozstvi nul a je tedy pamétove

naro¢na

Stochasticka matice (matice se standardizovanymi fadkovymi vahami)
Zaznamenani sousedstvi v bindrni podobé neni v fad¢ pfipadti vyhodné — vahy jsou stejné bez ohledu
na pocet sousedll. Vhodnéjsim zplisobem je nahrazeni jedni¢ek vahou w;; , vypoctenou jako pomér
mezi hodnotu ¢; a sumou v fadku — tj. poc¢tem sousedil. Tedy ma-li jednotka 4 sousedy, bude jeji vaha
rovna 0,25 — tak dostaneme z matice C matici W, oznacovanou jako matici se standardizovanymi
radkovymi vahami. Stejné¢ jako matice C ma i W na hlavni diagonale nuly, neni vak jiz symetricka.

FHann ym.id Filzenado | SAL e |£-?}n ﬂ}éfml St | P Lk ) | Frizndas

(Brno-venkoy 0.0000 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.2000 0.2000
EBlanzko 0.3333 0.0000 0.3333 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000
pEkoy 0.2500 0.2500 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 0.2500
Brno-mésto 0.5000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hodarin 0.0000 0.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000
Zhajma 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000
Breclawv 0.2500 0.0000 0.2500 0.0000 0.2500 0.2500 0.0000

Matice se standardizovanymi radkovymi vahami
Vzdalenosti centroidii

Vztahy prostorové zavislosti 1ze charakterizovat také vzdalenosti jednotek - vSechny objekty spolu
souvisi, ale blizké objekty spolu souviseji vice). Tedy vzdalenost je vhodnou vahou pro definovani
prostorovych vztahti.



Existuje nékolik zptisobu definovani vzdalenosti dvou polygont, napi. vzdalenost centroidu. Existuje
nékolik zpiisobti ureni centroidu pro dany polygon. V zavislosti na tvaru polygonu nemusi jeho
centroid leZet uvnitf ného.

Jsou-li jako vahy pouzity vzdalenosti (zde vzdélenosti centroidil), matice se oznacuje D s prvky d;; .
Vahy jsou potom definovany jako pfevracena hodnota vzdalenosti:
" 1
ij d!‘/‘
V tad¢ pripadt sila vztahu mezi dvéma jednotkami klesa rychleji nez se zvétsuje jejich vzdalenost,
proto se vahy definuji jako.
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Nejblizsi vzdalenosti
Na misto vzdalenosti centroidl jsou pouzity vzdalenosti dvou nejblizsich ¢asti dvou polygont. Takto
definované vahy jsou vyhodné pro charakterizovani prostorovych kontakti ¢i difuze. U takto
sestavené matice buriky s nulami mimo hlavni diagonalu (sousedé) odpovidaji bunikam s jednickami
v binarni matici sousedstvi.

oz mw‘i‘d Bizedo | deradh s | Eonz ﬂ;.:ifml Hentewn | P | Szt |

i Brno-venkoy 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 E.3679 0.0000 0.0000
Blanzko 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 23.0282 2352597 24 4276
ko 0.0000 0.0000 0.0000 3.7893 0.0000 237376 0.0000
Brno-mésto 0.0000 0.0000 3.7893 0.0000 15,7463 14,2933 8.6112
Hodornin E.3679 23.0282 0.0000 15,7463 0.0000 30.5051 0.0000
Zhojmo 0.0000 29,5297 237376 14.2933 30.5051 0.0000 0.0000
Breclaw 0.0000 244276 0.0000 8.E112 0.0000 0.0000 0.0000

Matice vzdalenosti mezi nejblizsimi castmi polygonii

Miry prostorové autokorelace

Vyse uvedené matice slouzi k definovani mér prostorové autokorelace (SA). Miry SA mohou byt
vztazeny k poli bodi (viz. vyse) ¢i ploch. V ptfipadé ploch lze zpracovavat data nominalni (JCS -
joint count statistics — Statistika charakteru sousedstvi), intervalova i pomérova (Morantv index I)

Uvedené miry lze oznacit jako globalni miry prostorové autokorelace (asociace). Tedy jedna hodnota
je vypoctena pro celou studovanou oblast. Avsak také prostorova autokorelace se miize ménit v ramci
studované oblasti — k deskripci prostorové heterogenity prostorové autokorelace 1ze vyuzit lokalnich
mér — Local Indicator of Saptial Association (LISA).

Ke grafickym prostfedkiim hodnoticim prostorovou autolorelaci patii Morantyv scatterplot diagram.

Statistika charakteru sousedstvi - Joint count statistics (JCS)

Touto metodou lze zjistit, zda uspotradani ploch, které mohou nabyvat binarnich hodnot vykazuje
prvky nahodnosti. Tedy zda existuje pozitivni (clustered pattern) ¢i negativni (random pattern)
prostorova autokorelace.

Obr. 4.3 Statistika cetnosti spojit (JCS)



Podstata metody — jednoduchy piiklad: Mame mapu se dvéma kategoriemi landuse: U — zastavba, R —
volna krajina. Potom mohou existovat ¢tyfi typy sousedskych vztahti: UU, RR, UR, RU. V piipadé
¢ist¢ nahodného uspotradani se bude kazda kombinace vyskytovat v 25% piipadi. Dvojice ploch

s odlisnym atributem se budou vyskytovat v 50 % ptipadt. Pokud UR + RU < 50%, potom vyskyt
dvojic ploch se stejnym atributem UU a RR bude vyssi nez 50% - coz je ptipad pozitivni prostorové
autokorelace. V ptipadé 50 na 50 — usporadani je nahodné a pokud UR + RU > 50%, pak se jedna o
negativni SA, kdy dominuji hranice nepodobnych ploch.

Sestavime matici sousedstvi pro jednotlivé plochy. V této matici nula znaci, Ze ob¢€ plochy spolu
bezprostifedné nesousedi, 1 naopak. Zaroven je barvou bunky v matici naznaceno, o jaky typ spoje se
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jedna (obr 4.4).

Obr. 4.4 Binarni matice sousedstvi pro nominalni data

Portadi tadku a sloupcti v uvedené matici je ureno abecednim potfadim identifikatord ploch. Nic
nebrani sestavit matici v jiném potadi radkt a sloupcti — naptiklad podle typu povrchu — viz. obr. 4.6).
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Obr. 4.5 Binarni matice sousedstvi usporadand podle hodnot atributii

Ob¢ matice jsou symetrické, ve druhém ptipadé navic je mozné jednoduse popsat prostorovou
autokorelaci pomoci Ctyf sub-matic. Z matice lze zjistit, ze 14 bun€k obsahuje jednicku, ktera znaci
vyskyt hrany (14 part sousedstvi). Dale plati, Ze jednotlivé typy sousedstvi se na map¢ vyskytuji
s témito Cetnostmi:

uu=2

UR=5

RU=5

RR=2

Z toho plyne, ze RU + UR > 14/2 , tedy naSe mapa vykazuje negativni autokorelaci, nepodobné
plochy (s odlisnym typem povrchu) se shlukuji.

Hodnoceni prostorové autokorelace ploSnych jevu
Nejvyuzivanéjsi mérou prostorové autokorelace plosnych jevi jsou indexy Morantv (I) a Gearyho (C)

Oba indexy maji n¢které spolecné charakteristiky, jejich statistické vlastnosti vSak jsou rozdilné.
Vhodnéjsi vlastnosti vzhledem k rozd€leni hodnot mé index I. Oba indexy jsou zaloZzeny na
porovnavani hodnot atributii sousednich ploch. Maji-li tyto sousedni plochy v celé studované oblasti
podobné hodnoty, potom ob¢ statistiky budou svéd¢it o silné pozitivni prostorové autokorelaci a
naopak.

Moraniiv index I
Index se vypocte podle nasledujiciho vzorce:



I nZZwy(xl. - X)(x;, —X)
Wy (x,—x)
kde  x;je hodnota proménné v plose i
wij jsou vahy, W matice vah

Hodnota indexu kolisé od -1 pro negativni prostorovou autokorelaci do +1 pro pozitivni prostorovou
autokorelaci. O¢ekavana hodnota indexu je v piipadé nulové prostorové autokorelace je rovna
1
E, =-
(n-1)

Vahy se v ptipadé tohoto indexu pocitaji z matic binarni ¢i stochastické (viz vyse). Je-li pouzita
binarni matice, potom W ve jmenovateli je rovno dvojnasobku poctu hranic ve zpracovavané oblasti.

Pokud jsou plochy s indexem i a j sousedé bude v Citateli w; = 1, pokud nesousedi bude 0. Pokud
sousedi, vyjadii se soucin odchylek hodnot i a j od priméru. Tyto souciny se sumuji pro vSechny
sousedy. Jestlize obé sousedni hodnoty budou nadprimérné (ale i podprimérné) dostaneme velké
kladné ¢islo. Ob¢ tyto situace ukazuji na pozitivni autokorelaci — tedy podobné hodnoty jsou vedle
sebe (sousedi spolu). Naopak, pokud hodnota v jedné plose bude nadprimérna a ve druhé
podprimérna — potom to indikuje negativni autokorelaci. Budou-li ve zpracovavané oblasti
prevaZovat sousedé s obdobnymi hodnotami, Moraniiv index I bude kladny.

Citatel obsahuje vyraz pro kovarianci (x- X )(x- X ), ktera je také zakladem pro definovani Pearsonova
korela¢niho koeficientu ». Na rozdil od korela¢niho koeficientu, kovariance v ptipadé¢ Moran’s / je
kovarianci dvou ploch v prostoru a ve vySe uvedeném vztahu pro / je vypocétena pouze pro piipady,
kdy plochy spolu sousedi. Jmenovatel vzorce je suma ¢tvercl odchylek vazena matici sousedstvi .

Interpretace Moran’s I:
Vypocteme hodnoty / a £(I) a nasledné musime zjistit, zda rozdil mezi nimi je statisticky vyznamny.
Tento rozdil je opét nutné vztdhnout k rozptylu o” (analogicky - viz. vyklad k bodéim) a pomoci ni
odvodit standardizovanou hodnotu z-skore. Ziskame-li hodnotu rozptylu, potom muzeme vycislit
standardizovanou hodnot Z,(1)
_I-E()
n 0_2 ( I)

Pokud je hodnota Z,(I) mensi (resp. vétsi) nez -1,96 (resp. 1,96) je hodnota indexu I statisticky
vyznamn¢ negativni (resp. pozitivni) na hladin€¢ vyznamnosti a=0,05.

koran = -0.331135

Erpected Moran = 0166667

WVariance Under Mormality = 0.051 2821
zwalue = -0.726271

Variance Under Randorization= 0.0434455
z-value = -0.739636

Geary =1.35963

Expected Geary =1

Yariance Under Mormality = 0.0384615
zvalue = 1.83408

Variance Under Randomization= 0.0287335
zvalue=21133

Led

Obr. 5.1 Vstupni data a vysledky prostorove autokorelace (I a C indexy) pro prumérny prijem sedmi statii
v Ohiu.

Priklad 1: Na obrazku 5.1 je kartogram primérného pifijmu pro sedm statit Ohia. Z hodnot
vypoctenych indext vyplyva, ze hodnota Moranova indexu indikuje negativni prostorovou



autokorelaci (staty s vysokou hodnotou studovaného atributu jsou blizko stati s nizkymi hodnotami).
Tato tendence vSak neni statisticky vyznamna na hladiné 5 %.

Lokalni statistiky prostorové autokorelace

Vyse uvedené (tzv. globalni indexy) davaji sumarni hodnotu prostorové autokorelace pro celou
zpracovavanou oblast. Je vSak pravdépodobné, Ze hodnoty prostorové autokorelace se budou

v riznych sub-oblastech ménit. Navic mizeme o¢ekavat, ze pozitivni autokorelaci 1ze nalézt v jednom
sub-regionu a negativni v jiném. Proménlivost prostorové autokorelace v ramci studované oblasti lze
vySetiovat lokalnimi indexy — davaji hodnotu pro kazdou plochu a lze je vykreslit jako kartogram.

LISA (Local Indicators of Spatial Association)

Jedna se o lokalni verzi Moranova indexu. Ke zji$téni urovné prostorové autokorelace na lokalni
urovni je nutné vypocitat hodnotu indexu pro kazdou plochu zpracovavaného tzemi. Lokalni Morantiv
index pro jednotku i je definovan takto:

1, =z, z W;Z;
kde z; a z; jsou odchylky od priiméru nebo
(xi -X )

o

Zi:

kde o je smérodatné odchylka x;. Podobné jako v piipadé globalniho Moranova indexu znamenayji
vysoké hodnoty kumulaci podobnych hodnot atributl (vysokych ¢i nizkych) v sousednich plochach,
nizké hodnoty potom kumulaci odliSnych hodnot atributii. Obecné hodnoty w; mohou piedstavovat po
fadach standardizovanou matici vah, lze pouzit i jinych matic vah.

Zjisténé hodnoty lokalniho Moranova indexu je nutné porovnat s ocekdvanymi hodnotami a testovat
statistickou vyznamnost jejich rozdilu pomoci z-skore.

Priklad 2: Pro data z ptikladu 1 byly vypocéteny hodnoty lokalniho Moranova indexu / (pro kazdy
stat). Jako matice vah byla pouzita matice stochasticka (obr. 5.2). Vysledky jsou prezentovany ve
formée kartogramu na obr. 5.3 a 5.4.

1 distmatrix.dbf
i Gavans | Sreatoee | Fremded S Fhwane | Aafiablz £ ke

HEL=EM ) 0.0000 01667 01667 01667 01667 01667 01667 =
Cupahoga 0.2500 0.0000 0.0000 0.2500 0.2500 0.0000 0.2500 I
Trumbull 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.3333 000005 |
Surmnmit 0.3333 0.3333 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000F |
Partage 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.0000 0.0000 00000 |
Azhtabula 0.3333 0.0000 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 03Es |
Lake 0.3333 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.0000 ‘:‘
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Obr. 5.2 Stochasticka matice vah k definovani sousedstvi pro vypocet lokdlniho Moranova indexu 1
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Obr. 5.3 Kartogram hodnot lokdlniho Moranova indexu 1
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Obr. 5.4 Kartogram hodnot z-skore pro lokalni Moraniiv index 1

Interpretace: Vysoké hodnoty indexu / maji ty staty, jejichz sousedé maji velmi podobné hodnoty
studované charakteristiky. Podle z-skore zadna z hodnot neni statisticky vyznamna a dané uspotradani
pramérnych piijmt v sedmi statech lze interpretovat jako nahodny proces.

Moranovo korelac¢ni pole (Moran Scatterplot)

Lokalni statistiky vystihuji prostorovou heterogenitu v jednotlivych ¢astech studovaného uzemi.
Pomoci nich je tedy mozné jistym zptisobem identifikovat oblasti s neobvyklymi hodnotami mér
prostorové autokorelace, které lze oznacit jako oblasti s odlehlymi hodnotami (outliers). Efektivnim
nastrojem pro takovouto diagnostiku izemi je Moranovo korela¢ni pole zalozené na regresnim poctu.
Predpokladejme, Ze x zna¢i vektor hodnot x; s odchylkami od priméru (x; —X) a dale W znaci po

fadcich standardizovanou matici vah. Potom miizeme sestavit regresni zavislost hodnot Wx na x.
Smérnice této regresni zavislosti indikuje vzajemny vztah sousednich hodnot atributti. Tedy

x=a+IWx

kde a znaci vektor koeficienti - (intercept). Hodnota / je regresni koeficient reprezentujici smérnici a
také hodnotou Moranova globalniho indexu /. Vyneseni regresni zévislosti #Wx na x umoziuje
identifikovat odlehlé hodnoty. Pokud budou mit vSechna pozorovani podobné hodnoty prostorové
autokorelace, v korela¢nim poli budou body blizko regresni ¢ary. Naopak pokud néktera pozorovani
budou ukazovat lokaln€ vyrazné vysoké ¢i nizké hodnoty prostorové autokorelace ve vztahu k jejich
sousedlm, tato pozorovani budou v grafu tvofit body vyrazné¢ nad ¢i pod regresni carou. Regresni ¢ara
vyjadfuje obecny trend hodnot prostorové autokorelace v celém zpracovavaném lzemi a parametr jeji
smérnice je index /.

Priklad 3: Hodnota Moranova indexu (viz. piiklad 1) indikuje slabou negativni prostorovou
autokorelaci (staty s vysokou hodnotou studovaného atributu jsou blizko statti s nizkymi hodnotami).
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Obr. 5.8 Vysledek regresni analyzy a Moranovo korelacni pole (Moran Scatterplot) pro priimérny
prijem sedmi statii Ohia ( priklad 1). Parametr b predstavuje hodnotu Moranova indexu I

Z grafu je patrné ze ptijem (x) je nepfimo tmérny vazené hodnoté ptijmu (Wx). Mnozinou bodi 1ze
prolozit pfimku. Body, které se vyrazné odchyluji od piimky ptredstavuji ,,outliers* — predstavuji
oblasti s vyrazné odliSnymi hodnotami prostorové autokorelace.



