Studium prostorovych vztahii miiZe byt zaméfeno na
nasledujici typy uloh:

1. porovnani prostorového uspotadani studovaného jevu
s uspoiadanim teoretickym (shlukovym, pravidelnym ¢i
nahodnym)

2. typologie prostorového usporadani jevii (bez uzemni souvislosti)

od

regionalizace - seskupovani jednotek (polygont) do vyssich
uzemné souvisejicich celki

4. interpolace a vyhlazovani arealovych dat
Statisticka analyza plo$nych jevi

Miry prostorového uspoiadani ploch

Prostorova autokorelace— hodnoty atributi ploch spolu koreluji v zavislosti na Vyznam prostorové autokorelace
jejich vzajemné poloze. To je v disledku podobnych pfirozenych (pfirodnich)
podminek (napf. produkce zemédélskych podniki) ¢i v dusledku pfirozené
spojitosti jevi. * Prostorova autokorelace je vyznamnym ukazatelem k hodnoceni
dynamiky a ¢asovych zmén v prostorovém usporadani objekti a pro
predikce.

« Dalsi vyznam prostorové autokorelace spo¢iva ve skutecnosti, Ze fada
statistickych ukazateli (napf. regresni modely) poZaduje splnéni
piedpokladu ndhodnosti vybéru objektii a jejich vzajemné nezavislosti.
Miry prostorové autokorelace tak mohou potvrdit ¢i vyvratit splnéni
uvedenych pfedpokladi.

Priklad pozitivni prostorové autokorelace (shlukové uspofadani - vlevo) a
negativni prostorové autokorelace (disperzni uspofadani — vpravo)

. . . . . Binarni matice konektivity
Matice prostorovych vah (Spatial weight matrices)

(BCM - binary connectivity matrix)

Prostorova autokorelace méfi stupe podobnosti atributii mezi danou plochou a Analogicky jako v pfipadé linii — bindrni, étvercova symetricka matice C
plochami sousednimi. Nejprve proto musi byt vztahy sousedstvi jistym zpisobem s prvky ¢;, 1 —sousedi, 0 - ne)

i
kvantifikovany. [
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Vlastnosti BCM:

« Prvky na hlavni diagonéle maji hodnoty 0
Zpusoby definovani sousedstvi (Rook’s case — véZ, Queen’s case — Dama)  Matice je symetrick — redundance ulozené informace

* Suma v fadku nese informaci o po¢tu sousedi dané jednotky
Vedle sousedstvi je dalsi bézné uzivanou mirou prostorové relace objekti jejich T L. . . ., )
vazdilenost « Pro vétsi pocet prostorovych jednotek obsahuje velké mnozstvi nul a je tedy
) paméfoveé naroéna




Vhodné&jsi zpisob zaznamenani vztaht sousedstvi je uchovavani
ID ¢&i nézvu sousedi pro kazdou plochu, tedy napf.:

Polygon Soused1 Soused2
Bmo-mésto | Bmo-venkov | Blansko
Blansko Bmo-venkov | Vyskov Bmo-mésto

Stochasticka matice ¢i matice se
standardizovanymi Fadkovymi vahami (RSWM)

Nahrazuje jednicky vahou w;; , vypoctenou jako pomér mezi hodnotu ¢; a sumou
v fadku — tj. poétem sousedi. Tedy ma-li jednotka 4 sousedy, bude jeji vaha rovna
0,25 — tak dostaneme z matice C matici W, oznaCovanou jako matici se
standardizovanymi ¥adkovymi vahami. Stejné jako matice C ma i W na hlavni
diagonale nuly, neni viak jiz symetricka.

0.0000 20 200 0.0000 20

03333 333 00000 ]
Wyskov 0.2500 i 0.2500 ]
Bmo-mésta 0.5000 501 g 0.0000 00
Hodonin 0.0000 0.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000
Zrojma 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Bfeclav 0.2500 0.0000 0.2500 0.0000 0.2500 0.2500

Vzdalenosti centroidi

Jsou-li jako vahy pouzity vzdalenosti, matice se oznacuje D s prvky d,; . Vahy
jsou potom definovany jako pfevracena hodnota vzdalenosti:

1
’ di/'

V fadé piipadu sila vztahu mezi dvéma jednotkami klesa rychleji nez se
zvét3uje jejich vzdalenost, proto se vahy definuji jako:
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Matice nejbliZSich vzdalenosti
Na misto vzdalenosti centroidi jsou pouzity vzdalenosti dvou nejblizsich
Casti dvou polygoni.

Takto definované vahy jsou vyhodné pro charakterizovani prostorovych
kontaktii ¢i difuze.

U takto sestavené matice buiiky s nulami mimo hlavni diagonalu
(sousedé) odpovidaji buitkam s jednickami v binarni matici sousedstvi.

Fpx mdieid Aok

Bing-venkow, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.3679 0.0000 0.0000
Blansko 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 230282 235297 244278
Wygkov 0.0000 0.0000 0.0000 37893 0.0000 237376 0.0000
Brno-mésto 0.0000 0.0000 37893 0.0000 157463 142933 86112
Hodonin B.3679 23.0282 0.0000; 157463 0.0000 30,5051 0.0000
Znojmo 0.0000 23.5297 237376 142933 30,5051 0.0000 0.0000
Breclay 0.0000 24,4278 0.0000 26112 0.0000 0.0000 0.0000

Miry prostorové autokorelace arealii

Globalni miry prostorové autokorelace:

* Data nominalni - JCS - joint count statistics — Statistika charakteru
sousedstvi

« Data intervalova a pomérova - Moranuv index I, Gearyho pomér C, G-

statistika)

Prostorova autokorelace se miize ménit v ramci studované oblasti
Lokalni miry prostorové autokorelace

« Local Indicator of Saptial Association (LISA)

« Lokalni verze G-statistiky (local G-statistics).

Ke grafickym prostiedkiim hodnoticim prostorovou autokorelaci patfi
Moraniiv scatterplot diagram.

Statistika charakteru sousedstvi - Joint count statistics (JCS)

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

Podstata metody:
U — zastavba, R — volna krajina. Ctyﬁ typy sousedstvi: UU, RR, UR, RU.

UR + RU <50% — pozitivni prostorova autokorelace.
UR +RU > 50%, — negativni prostorova autokorelace




Statistika charakteru sousedstvi - Joint count statistics (JCS)

Sestavime matici sousedstvi pro jednotlivé plochy. V této matici nula znaci,
ze obé plochy spolu bezprostiedné nesousedi, 1 naopak. Zarovei je barvou
buiiky v matici naznaceno o jaky typ spoje se jedna

Binarni matice sousedstvi pro nominalni data

Binarni matice sousedstvi uspoiadana podle hodnot atributi

E

Obé matice jsou symetrické, ve druhém piipadé navic je mozné jednoduse popsat
prostorovou autokorelaci pomoci ¢tyf sub-matic. Z matice lze zjistit, ze 14 bun¢k
obsahuje jedni¢ku, ktera zna¢i vyskyt hrany (14 parG sousedstvi). Déle plati, ze
jednotlivé typy sousedstvi se na mapé vyskytuji s témito ¢etnostmi:

uu=2

Z toho plyne, ze RU + UR > 14/2 , tedy naSe
UR=5 . P "

mapa vykazuje negativni autokorelaci,
RU=5 nepodobné plochy (s odlisnym typem povrchu)
RR=2 se shlukuji.

Statistika charakteru sousedstvi - Joint count statistics (JCS)

- testovani statistické vyznamnosti

 Uvedeny koncept Ize dale rozsifit vyuzitim poctu pravdépodobnosti a
statistickych testil. Ty umozni testovat statistickou vyznamnost prostorového
uspofadani ploch v mapé.

* V dalsim vykladu jsou pouzivany dvé hodnoty atributii B — black, ¢erna, W
— white, bila. Tedy bude-li prostorové uspotadani indikovat uspotadani do
shlukd, potom miizeme ptedpokladat vice hranic typu BB ¢i WW nez BW
nebo WB — tedy pozitivni prostorovou autokorelaci.

« JCS tedy nejprve urcuje pocet jednotlivych druhii spoji s cilem testovat

Cetnost jejich vyskytu.

* Pro plochu s malym poétem polygont Ize pocty jednotlivych spoji zjistit
manualné, pro velky pocet ploch je nutné vyuziti metod matematické
statistiky.

Obecny postup testovani
Necht' x;=1 jestlize polygon i je cerny (B) a x,=0 jestlize polygon i je bily (W).

1. Vypocet pozorovanych (O — observed) po¢ti spoji
popisujicich dané usporadani.
Pro BB spoje plati: Oy = %Z, Z/(va‘.xj)

Pro WW spoje bude platit: Oy = %z’ z/ [w’/ (I-x)(1-x; )]

o 1
Pro BW nebo WB spoje plati: OBW = EZ Z [Wi, (xi _ xj)z]

Vysoké hodnoty Ogg €i Oy €i obou indikuji pozitivni prostorovou autokorelaci
(slukovani).

Pozorované pocty spojii viak musime porovnat s ndhodnym uspotadanim a musime
testovat, zda eventuelni zvysené pocty Oy ¢i Oy, nejsou vysledkem pouhé
nahody, zda jsou ¢i nejsou statisticky vyznamné.

Zpusob uréeni pravdépodobnosti vyskytu B a W polygoni miize vyznamné
ovlivnit vysledek analyzy. Hodnoty atributii mohou byt jednotlivym

polygoniim pfifazeny na zakladé predp normality ¢i nahod i

Predpoklad normality: pravdépodobnost, Ze se jedna o polygon B & W je
zaloZena na teorii ¢i na trendu hodnot atributii odvozeném z vétsi oblasti.
Pravdépodobnost, Ze polygon ma B ¢i W neni ovlivnéna celkovym poétem
B ¢ W polygonii v oblasti.

Predpoklad niahodnosti: pravdépodobnost, Ze polygon bude mit B ¢i W je
omezena celkovym poétem B ¢i W polygond.

Priklad: Plocha obsahujici sedm polygonii:

Predpoklad nahodnosti — miize existovat pouze rizna konfigurace 4 ,,éernych® a 3
Lbilych ploch.

Predpoklad normality - miize existovat rizna konfigurace jakéhokoliv (0 az 7) poétu
LCernych® a ,bilych* ploch.

2. Vypolet ocekavanych (E - expected) pocti spoji
popisujicich dané usporadani.

Pro pfipad normalniho vzorkovani jsou vztahy pro oéekavané Eetnosti
jednotlivych druhi spoji

1 1
Egy :Esz E,, :EWq2 EWB = qu

p — pravdépodobnost, Ze plocha bude B (Eernd)

q — pravdépodobnost, Ze plocha bude W (bila)

Pravdépodobnosti p, ¢ musi davat 100% nebo (p + g = 1). Pokud neni
k dispozici jina informace, potom _
p=ny/n




3. Urceni hodnot smérodatnych odchylek (pro bindrni matici vah):

O =PI+ K —p'(J +K)

Oyw =\/q2J+q3K—q4(J+K)

Oy =N2p4J + pgK —4p*¢*(J + K)

kde o je smérodatna odchylka po¢tu pfislusnych spoji
P, q byly definovany vyse

J je celkovy pocet spojii ve studované oblasti

K= Z;Lt (L,. - l) Hodnota n v tomto vyrazu zna¢i celkovy pocet polygonti
a L; je pocet spojii mezi polygonem i a jeho sousedy.

4. Urceni hodnot z-skore

Pro priklad testovani negativni prostorové autokorelace (BW spoje)

Méame-li k dispozici pozorované pocty spojii (Og,) a vypocteme-li
hodnoty Ey,, a ;. potom miizeme vyjadfit hodnotu z-skore:

7 = Opw = Epy

O-B w

Podle pravdépodobnosti rozdéleni hodnot Z-skore plati, ze jakakoliv
hodnota Z lezici mimo interval (-1,96; -1,96) ma pravdépodobnost
vyskytu mensi néz 5 pfipadi ze 100 (0=0,05).

(a) Clustered: 4 BW joins
Konkrétni priklad

(b) Random:6 BW joins (d) Number of joins

A
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Metodou JCS uréete, zda v oblasti existuje statisticky vyznamna negativni

prostorova autokorelace ve vyskytu ,,cernych“ (B) a ,,bilych® (W) ploch. Jako vah

vyuzijeme prvki binarni matice. Podle vyse uvedenych vzorct musime vyéislit
hodnoty Oy, Eyy» 04y

(¢) Dispersed: 8 BW joins
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Postup

1. Spoéteme celkovy pocet vSech spoji ve studované oblasti, tedy hodnota
J=11.

2. Ur¢ime zplsob definice sousedstvi — v tomto piipadé za sousedy
povazujeme pouze polygony, které spolu sousedi hranou (rook’s case).

w

. Urc¢ime hodnoty pravdépodobnosti p, q vyskytu ,,Cerné* i ,,bilé*
plochy. V tomto piipadé piedpokladame, ze p = 0,3a g = 0,7.

4. Z obr. d ur¢ime pomoci nasledujici tabulky hodnotu ZL(L - l)

Oblast L L-1 L(L-1)
A 3 2 6
B 2 1 2
C 3 2 6
D 5 4 20
E 3 2 6
F 3 2 6
G 3 2 6
3 22 52

5. Vy¢islime hodnoty, Ey,, 0y,
E,, =2Jpg=2%11*%0,3%0,7 = 4,62

Gy =21

=

. Pro jednotlivé varianty na obrazku a, b, ¢ jsou hodnoty pozorovanych poéta
spoji (Opy)
Oyy=4,671esp. 8

*® N

. Pro konfigurace ,,cernych a ,,bilych* ploch uvedené na obrazku vyjadiime
hodnotu z-skore:

6-4,62 _8-462

742402 459 7= 065 Zz

5 > >

=161

Interpretace: Zadna z hodnot Z-skére nepiesahuje prahovou hodnotu +1,96
a tedy uvedena usporadani nevykazuji statisticky vyznamnou negativni
prostorovou autokorelaci na hladiné vyznamnosti a=0,05.
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Priklad vystupu metody JSC v programu ArcView




é vyznani vy ych obci v okrese Jindfichtiv Hradec

Podil véficich
[ méné nez 30%
[ vice nez 30%

Spoje typu AA: 16

Spoje typu BB: 13

Spoje typu AB: 12

Oceka é spoje AA: 12.4025
Ocekavané spoje BB: 8.3025
Ocekavané spoje AB: 20.295
Rozptyl spoju AA: 31.7103
Rozptyl spoju BB: 22.0578
Rozptyl spoju AB: 41.5552

Priklad analyzy metodou JSC

Testovaci hodnota z spoji AA: 0.638852)

Testovaci hodnota z spoju Bl

- pozitivni prostorové autokorelace Testovaci hodnota z spojii AB:

1892 US Presidential Elections
Priklad vyuziti metody JCS

Legend
election_1992
WINNER

I 0 citon
I Pet
e

01520 S0 Mies
[E——T
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1892 US Presidential Election:
Jwb County Z-Scores

Priklad vyuziti metody JCS
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1968 US Presidential Election:
Jwh County Z-Scores

Priklad vyuziti metody JCS

Legend

aection 1962 g election_1968 A
1992_LISA.Z(IWE) A 1860_LISA ZWE) 0
[ ERE N 88
[1-1.8598-n.0000

00001 - 1 8509
[ B 0 125350 SO0 MHes

0 125250 500 Mies o8 N AR BN 3 GCS North Amarican SINAD 83
s
Omezeni metody JCS

* pouze pro kategorialni data
* pro vétsi pocet ploch v oblasti (vice nez 30)
* pokud kazd4 jedna z kategorii pfedstavuje alespoit 20 % ploch

* pokud tvar studované oblasti nemé vyrazn¢ protahly tvar




