Statisticka analyza ploSnych jew

Studium prostorovych vztahi miize byt zan&feno na
néasledujici typy uloh:

1. porovnani prostorového usgdani studovaného jevu
susparadanim teoretickym (shlukovym, pravidelnyndi
nahodnym)

2. typologieprostorového usgradani jew (bez Gzemni souvislosti)

3. regionalizace- seskupovani jednotek (polygndo vysSich
Uzemrt souvisejicich celk

4. interpolacea vyhlazovani aredlovych dat

Vyznam prostorové autokorelace

« Prostorovéa autokorelace je vyznamnym ukazatelem kdoehi
dynamiky atasovych znin v prostorovém uspédani objekt a pro
predikce.

« Dalsi vyznam prostorové autokorelace &pé ve skuténosti, Zefada
statistickych ukazatél(nag. regresni modely) pozaduje s
predpokladu nahodnosti vitu objekti a jejich vzajemné nezavislosti.
Miry prostorové autokorelace tak mohou potvrdligyvratit splreni
uvedenych fedpoklad.

Miry prostorového usparadani ploch

Prostorové autokorelace- hodnoty atribit ploch spolu koreluji v zavislosti na
jejich vzajemné poloze. To je visledku podobnychijsozenych (pirodnich)
podminek (nap produkce zewuélskych podnik) ¢i v disledku girozené
spojitosti jevi.

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

Matice prostorovych vah (Spatial weight matrices)
V piipads vySetovani prostorové autokorelace tige podobnost polohy
hodnocena pomoci jejicfedalenosti

V piipact prostorové autokorelace plosnych objejet vhodné podobnost polohy
hodnotit jinymi zpisoby, napiklad pomoci vztai sousedstvi

Nejprve musi byt vztahy sousedstvi jistymigpbem kvantifikovany — k tomu se
vyuZzivéa tzv.matic prostorovych vah
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Zpisoby definovani sousedstvi (Rook’s casez, Queen's case — Dama)

Vedlesousedstvje dalsi Zng uzivanou mirou prostorové relace plosnych
objekfi vzdalenostjejich centroidi.

Binarni matice konektivity
(BCM — binary connectivity matrix)

Analogicky jako v pipac linii — binarni,étvercova symetricka matice C
s prvkyc;, 1 - sousedi, 0 - ne)

Vinlks | Bran menid]Modbvin | g | Frenls

0.o0oa 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000

1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1.0000 1.0000 0.0000 00000 1.0000 0.0000 1.0000

H 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hadonil 0.0000 0.0000 1.0000 00000 0.0000 0.0000 1.0000
Znaima 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Bfeclay 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000

Vlastnosti BCM:

« Prvky na hlavni diagonale maji hodnoty 0

« Matice je symetricka — redundance uloZené informace

« Suma wadku nese informaci o ptu sousedl dané jednotky

« Pro &tSi paset prostorovych jednotek obsahuje velké mnoZstvarjeltedy
pamétové narana




Stochasticka maticeti matice se

standardizovanymi¥adkovymi vahami (RSWM)

Nahrazuje jedrtky vahou vy , vypostenou jako porér mezi hodnotig; a sumou

v fadku — tj. pétem souseidl Tedy ma-li jednotka 4 sousedy, bude jeji vaha@ovn
0,25 — tak dostaneme z matice C matici W, épmanou jakanatici se
standardizovanymi radkovymi vahami. Stejré jako matice C ma i W na hlavni

diagonale nuly, neni vak jiz symetricka.
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Matice nejbliz§ich vzdalenosti

Na misto vzdalenosti centrdigsou pouzity vzdalenosti dvou nejblizSich
¢asti dvou polygoi.

Takto definované vahy jsou vyhodné pro charakterindpéostorovych
kontakfi ¢i difuze.

U takto sestavené maticeithy s nulami mimo hlavni diagonalu
(sousedé) odpovidaji bkdm s jednikami 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 aredii

Globalni miry prostorové autokorelace:

« Data nominalni - JCS - joint count statistics — Statistika charakteru

sousedstvi

« Data intervalova a pon¥rova - Moraniv index |, Gearyho potit C, G-

statistika

Prostorova autokorelace sdibe nenit v ramci

Lokalni miry prostorové autokorelace

studované oblasti

« Local Indicator of Spatial Association (LISA)

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

Ke grafickym progedkim hodnoticim prostor

ovou autokorelaciipat

Moraniiv diagram (scatterplot, t.j. korelagni pole)

Statistika charakteru sousedstvi - Joint count stesi¢fiCS)

Touto metodou lze zjistit, zda ugpdani ploch, které mohou nabyvatarnich hodnot
vykazuje prvky ndhodnosti. Tedy zda existuje peait{clustered patterngi negativni
(random pattern) prostorova autokorelace.

Podstata metody

U — zastavba, R — volna krajindtyii typy sousedstvi: UU, RR, UR, RU.

UR + RU < 50%
UR + RU > 50%,

—
—

pozitivni prostorova autokorelace

negativni prostorova autokorelace

AboZenské vyznani vybranych obci v okrese Jind  fichav
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Spoje typu AA: 16
Spoje typu BB: 13
Spoje typu AB: 12
Ogoka

é spoje AA: 12.4025

Ptiklad analyzy metodou JSC

- pozitivni prostorova autokorelace

Ogéekavané spoje BB: 8.3025

Oéekavané spoje AB: 20.295

Rozptyl spoj  AA: 31.7103

Rozptyl spoj t BB: 22.0578

Rozptyl spoj t AB: 41.5552

Testovaci hodnota z spoj G AA: 0.638852
Testovaci hodnota z spoj G BB: 1.0002
Testovaci hodnota z spoj G AB: -1.28678

Moranuv (I) a Gearyho (C) index jako miry
prostorové autokorelace plo$nych jeva

« Jsou vyuzitelné pro intervalova a pomérova data

* Vhodnéjsi vlastnosti vzhledem k rozdéleni hodnot ma
index I.

« Jsou zalozeny na porovnavani hodnot atributti
sousednich ploch.

* Maji-li tyto sousedni plochy v celé studované oblasti
podobné hodnoty, potom obé statistiky budou svédcit o
silné pozitivni prostorové autokorelaci a naopak.

* Obé statistiky vyuzivaji odlisny pfistup k porovnavani
hodnot sousednich ploch.




Moranuv (I) index jako mira prostorové
autokorelace plosnych jeva

|2 22w (6 =X~ %)
W' (% —%)?

kde  x;je hodnota proménné v ploSe i
w;; jsou vahy, W matice vah

Hodnota indexu kolisa od -1 pro negativni prostorovou
autokorelaci do +1 pro pozitivni prostorovou autokorelaci.

Ocekavana hodnota (pfipad nulové prostorové autokorelace)

1
(n-9

Vahy - matice binarni ¢i stochasticka.

Interpretace Moranova I

* Budou-li ve zpracovavané oblasti pfevazovat sousedé
s obdobnymi hodnotami, Morantiv index I bude kladny.
* Vypocteme hodnoty I a E(I) a nasledné musime zjistit, zda rozdil
mezi nimi je statisticky vyznamny.
* Tento rozdil je opét nutné vztahnout k mife variability (napf.
rozptylu) a pomoci ni odvodit standardizovanou hodnotu (z-skére)
_1-EQ)

n 0.2 (| )
* Odhady rozptylu se budou lisit podle zptisobu, jakym mohou byt
hodnoty vysetfovaného atributu pfifazeny k jednotlivym plocham —
viz. pfedpoklad normality a pfedpoklad nahodnosti
* Pokud je hodnota Zn(I) mensi (resp. vétsi) nez -1,96 (resp. 1,96)

je hodnota indexu I statisticky vyznamné negativni (resp. pozitivni)
na hladiné vyznamnosti a=0,05.

& Neoni.sna
[ 24126
24127 -

Maran = -0.331135 -
Expected Moran = -0.166667
Wariance Under Normaliy = 0.0512821
z-value = -0 726271
Wariance Under Randomization= 0.0434455
z-value = 0 733636

Geary - 1.35969

Expected Geay =1

Wariance Under Nomality = 0. 0384615
Z-value = 1.83408

Yarianee Under Randomization= 0.0267895
Z-value = 2.1193

Pfiklad 1: Kartogram primérného piijmu pro sedm stati v Ohiu. Z hodnot
vypoétenych indexi 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 %.

Omezeni globalnich mér I, C
Pouze fesi, zda:
Podobné blizko sebe - pozitivni prostorova autokorelace

Nepodobné blizko sebe — negativni prostorova autokorelace

* rozsah studované oblasti

* pocet objektli (ploch)

Obecna G - statistika t: 74
Wil AL >
(Getis-Ord statistics) R

* Indexy I a C maji dobfe definované statistické vlastnosti,
které popisuji prostorovou autokorelaci globalné

* Nejsou vsak efektivni k identifikaci rozdilnych shluka
prostorového uspofadani uvnitf oblasti.

« Identifikuji oblasti s podobnymi hodnotami atributt,
nerozlisuji vSak, zda tyto podobné hodnoty nabyvaji
vysokych &i nizkych hodnot.

* Shluky ploch (téz. mista prostorové koncentrace - spatial
concentration) vysokych hodnot vysetfovaného atributu ve
studované oblasti se oznacuji jako ,hot spots, naopak mista
se shluky nizkych hodnot jako ,cold spots®.

« Odlisit oby typy shluku lze pomoci tzv. obecné G-statistiky
(general G-statistics).

Obecna G - statistika

G(d) ZZ%:V%()?))(XXJ pro i #

« G-statistika je definovana vzdalenosti d mezi plochou ia
plochami sousednimi.

* Vaha w(d) ma hodnotu 1, jestlize se plocha jnachazi ve
vzdalenosti mensi ¢i rovné d od plochy i, jinak je vaha rovna O.

* Matice vah je matici binarni a symetrickou, vztahy sousedstvi
jsou definovany vzdalenosti d. Suma téchto vah matice se rovna:

W= Y w(d) e i#]




Interpretace G - statistiky

* Vysoké hodnoty G(d) indikuji prostorovou asociaci vysokych hodnot
(hot spots) zkoumaného atributu, nizké G(d) potom prostorovou asociaci
nizkych hodnot (cold spots).

* Pfed vypoétem G(d) je nutné urcit vzdalenost d, ktera definuje plochy,
které budou povazovany za sousedy plochy posuzované. Musi byt vhodné
zvolena tak, aby posuzovana plocha méla alespon jednoho souseda.

* K interpretaci G(d) je nutné vy¢islit ocekavanou hodnotu G(d), tedy E(G)
a nasledné standardizovanou hodnotu z-skoére a tedy i rozptyl hodnoty
G(d). O¢ekavana hodnota G(d) bude:

W

EG)=—F
n(n-1)

* Oc¢ekavana hodnota odpovida nulové prostorové asociaci. Napf. je-1i

vypoctena hodnota G(d) vétsi nez ocekavana, miizeme fici, ze

pozorované uspofadani vykazuje pozitivni prostorovou asociaci.

« Statistickou vyznamnost tohoto tvrzeni je opét nutné testovat

vypoctem hodnoty rozptylu a z-skére. Hodnota z-skére mensi nez 1,96
indikuje statisticky nevyznamny vysledek na hladiné a=0,05.

Piiklad 2: Jsou pouZita stejna vstupni data jako v piipadé¢ I a C
indext. Vychozi matice vzdalenosti centroidi je pievedena na matici
binarni na zakladé zvolené vzdalenosti d (d=30 mil) =z
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Matice sousedstvi vypiena pro d=30

Vypoétena hodnota G(d) vykazuje mirnou troven prostorové asociace,
podle hodnoty z-skére vSak vysledek neni statisticky vyznamny.
Jinymi slovy — dané uspofadani primérného piijmu v sedmi statech
Ohia je spiSe vysledkem nahody neZ ur¢itého systematického procesu.

Lokalni statistiky prostorové autokorelace
* Vyse uvedené indexy jsou piikladem indexti globalnich.

« Hodnoty prostorové autokorelace se mohou v raznych sub-
oblastech ménit. Navic mizeme ocekavat, ze pozitivni
autokorelaci lze nalézt v jednom sub-regionu a negativni v jiném.

¢ LISA (Local Indicators of Spatial
Association) - lokalni verze Moranova,
Gearyho indexu ¢i G - statistiky

0114093 0517704

* Ke zjiSténi tirovné prostorové
autokorelace na lokalni irovni se vypocte
hodnota indexu pro kazdou plochu
zpracovavaného tizemi.

0198405

Piiklad pouziti lokalnich mér prostorové autokorelace

NSDAP 1930 Vote Percentage
%

.75
-7

Distribution (Quartiles) of the Distribution of Local Indicators of Spatial
NSDAP 1930 Vote in Percentages Association for the NSDAP 1930 Vote

http://www.colorado.edu/IBS/PEC/johno/pub/nazi_longi®_long.htm

Lokalni Moranuv index pro jednotku i: 2433514

=23 w2

2114003 D517704 | 0581443

kde z;a z; jsou odchylky od priméru nebo ‘
£.199405

_(x-%)
4= ag

kde oje smérodatna odchylka x;.

* Vysoké hodnoty znamenaji kumulaci podobnych hodnot
atributt (vysokych ¢i nizkych) v sousednich plochach, nizké
hodnoty potom kumulaci odliSnych hodnot atributt.

* Hodnoty w;mohou predstavovat po fadach standardizovanou
matici vah, lze pouzit i jinych matic vah.

Lokalni verze Gearyho poméru:
G =Yw(z-2)
i
Shlukovani podobnych hodnot atributt vede k nizkym
hodnotam tohoto indexu a naopak.

Lokalni G-statistika

(d L
Q(d):zgl(x)xl pro 17 ]
i

I v pfipadé lokalnich mér je nutné interpretovat hodnoty
indext1 pomoci o¢ekavanych hodnot, hodnot rozptylu a
standardizovanych skore




Priklad 3: Pro data z piikladu 1 & distmotro bt A=
byly vypoéteny hodnoty lokalniho =
Moranova indexu I (pro kazdy
stat. Jako matice vah byla pouZita
matice stochasticka. Vysledky
jsou prezentovany ve forme
kartogramu.

Interpretace: Vysoké hodnoty indexu I maji ty staty, jejichZ sousedé maji
velmi podobné hodnoty studované charakteristiky. Podle z-skore Zadna

z hodnot neni statisticky vyznamna a dané uspofadani primérnych piijmi
v sedmi statech Ize interpretovat jako nahodny proces.

Obdobnym zplsobem lze vizualizovat a hodnotit vysledky analyzy zaloZené
na lokalnim indexu C a lokalni G-statistice.

Priklad mapovani ,,cold spots“ a ,,hot spots“ s vyuzitim
lokalni G-statistiky

GI* statistic, phigher, d=0.45

G*i statistic for percentage over 25 years with a higiefessional
degree, 5 US midwestern states, 1990 census.

Zdroj:
http:/ /www.math.uni-klu.ac.at/stat/ users/agebhard/ ERSA-98-D8-427 /node23. html?language=en

Moranovo korela¢ni pole (Moran Scatterplot)

Lokalni statistiky vystihuji prostorovou heterogenitu v jednotlivych
castech studovaného tzemi.

Lze jimi identifikovat oblasti s neobvyklymi hodnotami mér
prostorové autokorelace, které lze oznacit jako oblasti s odlehlymi
hodnotami (outliers).

Efektivnim nastrojem pro takovouto diagnostiku tizemi je
Moranovo korela¢ni pole zalozené na regresnim poctu.

Predpokladejme, Ze x znaci vektor hodnot x;vyjadfeny v
odchylkach od primeéru (x - X)
Dale W znadi po fadcich standardizovanou matici vah.

Lze sestavit regresni zavislost hodnot Wx na x. Smérnice této
regresni zavislosti indikuje vzajemny vztah sousednich hodnot
atributt.

Moranovo korelaéni pole (Moran Scatterplot)

Sestavime regresni zavislost hodnot Wx na x. Smérnice této
regresni zavislosti indikuje vzajemny vztah sousednich hodnot

atributu. x = a+ IWx

kde parametr a znaci absolutni ¢len (intercept).

¢ Hodnota I je regresni koeficient reprezentujici smérnici a také
hodnotou Moranova globalniho indexu I.

« Vyneseni regresni zavislosti Wx na x umoznuje identifikovat
odlehlé hodnoty. Pokud budou mit v§echna pozorovani podobné
hodnoty prostorové autokorelace, v korelaénim poli budou body
tvorit regresni primku.

¢ Pokud néktera pozorovani budou ukazovat lokalné vyrazné
vysoké ¢i nizké hodnoty prostorové autokorelace ve vztahu k jejich
sousedim, tato pozorovani budou v grafu tvofit body vyrazné nad
¢i pod regresni carou.

Piiklad 4: Hodnota Moranova indexu (viz. Piiklad 1) indikuje slabou
negativni prostorovou autokorelaci (staty s vysokou hodnotou
studovaného atributu jsou blizko stati s nizkymi hodnotami).

Chart HE R
Moran ScatterPlot for Medhinc89 : R-square = 0.816821

W
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x

Parametr b pfedstavuje hodnotu Moranova indexu I. Z grafu je patrné
Ze pijem (x) je nepfimo uimérny vazené hodnoté pijjmu (Wx).

MnoZinou bodi lze proloZit pfimku. Body, které se vyrazné odchyluji od
piimky pfedstavuji ,outliers — pfedstavuji oblasti s vyrazné odliSnymi
hodnotami prostorové autokorelace.

Moranovo korelacni pole - Interpretace

Moran's 1= 0,732
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Priklad prostorového uspofadani atributu, ktery vykazuje silnou
pozitivni autokorelaci a pfislusny Morantv diagram

category | scatter plot quadrant | autocorrelation | interpretation
high-high upper right positive Cluster - *I'm high and rmy neighbors are high."
high-low lower right negative Outlier - "Z'm & high outlier among low reighbors
Iow-low lower left positive Cluster - "I'm low &nd my neighbors are low."
lov-high upper left negative Outler - "'m & low outhier among high neighbars




oran Scatterplot.
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Z Moranova diagramu lze vybrat plochy vykazujici stejné tendence v
hodnotach mér prostorové autokorelace — priklad pozitivni prostorové
autokorelace
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GeoDahttp://geodacenter.asu.edu/

Piiklad mapovani s vyuzitim LISA
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Local Indicator of spatial
association for the degree of soil
degradation in Mexico.
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Cluster map showing the associations

between different degrees of soil
degradation in the study area.

Zdroj: http:/ /www.academicjournals.org/ajar/fulltext/2011/

1968 US Presidential Election:
Jwh County Z-Scores

Ptiklad vyuziti metody JCS
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