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Metody fyzicke geografie 3 —22.5. 2017

* Teoreticka cast

* Prostorova autokorelace a jeji méreni (Moran’s I, Moran correlogram, Mantel test, Mantel
correlogram)

* Metody prostorové statistiky (GLS, MEM)

* Prakticka cast
e 7zitra



Prostorova statistika



Prostorova autokorelace (Spatial Autocorrelation, SAC)
AR

* Prvni zakon geografie (Tobler, 1970)

e ,everything is related to everything else, but near things
are more related than distant things”

* Podobnost dvou mist (lokalit, kvadratu atp.)
koreluje s jejich geografickou vzdalenosti
— blizsi lokality jsou si podobnéjsi nez vzdalenéjsi -
pozitivni autokorelace
— vzdalenéjsi lokality jsou si podobnéjsi nez blizsi -
negativni autokorelace
» Ekologicka data jsou pozitivné autokorelovana (s
vyjimkou nékterych experiment)

* Druhové slozeni - distance decay of similarity (Nekola
& White, 1999)

e Environmentalni podminky

Prostorova autokorelace




Prostorova autokorelace (Spatial Autocorrelation, SAC)




Prostorova autokorelace v biogeografii a ekologii

Prostorova autokorelace podle Legendre & Legendre (2012)

1. Induced spatial dependence

* Prostorova autokorelace v druhovych datech v dusledku vlivu autokorelace podminek
prostredi

* Druh reaguje na gradient prostredi a jedinci se Sifi se podél né;

2. Spatial autocorrelation sensu stricto
* Prostorova autokorelace v druhovych datech v disledku proces( ve spolecenstvu/populaci
* Napfr. mass effect = z prosperujicich populaci se jedinci Siti i do mist, kde nemaji optimalni
podminky



Dusledky prostorove autokorelace ve statistice

* Testovani hypotéz

* P hodnota jako dukaz, ktery existuje proti platnosti nulové hypotézy (H,; napf. teplota nema vliv na
pocet druh( ve vzorcich)

P hodnota

0 0.01 0.05 0.10 1

Il

presvédcivy naznak dikazu, ale
nepresvédcivy

stfedné silny

mame dlkaz proti platnosti nulové hypotézy?

V pfipadé pritomnosti prostorové autokorelace nejsou jednotliva pozorovani (vzorky) nezavislé
Kazdé nové pozorovani neprinasi kompletné novou informaci, tj. plny stupen volnosti
Pocet stupnu volnosti je tak v parametrickych testech nadhodnocen - test je pfilis liberalni, tj. H,
je zamitana prilis Casto

- vysledek vychazi signifikantné, i kdyz by nemél

Pouze pokud zavisla i vysvétlujici proménna je prostorové autokorelovana



Meéreni prostorove autokorelace

Jednorozmérna data (univariate data) sl 1
0.6 - :
* Globalné (hodnota popisujici celkovou autokorelaci proménné) ; 8-?;: -\ I
* Moran’s / ggo VWD—:
* Geary’sc 28? :
* Lokalné (autokorelace na jednotlivych vzdalenostnich t¥idach) :?:3_ -
° ’ 01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516
Moran’s correlogram Distance classes
e Geary’s correlogram
* Semi-variogram e
V 4 A4 V 4 [ [ J__'I__ -
Vicerozmérna data (multivariate data) o i
P > 10 L =
* Globalné F. N N
* Mantelova korelace 8 061 -
L 04 4 -
* Lokalne 021 -
* Mantel correlogram 01234567 8910111213141516

e Multivariate variogram Distance classes

Legendre & Legendre (2012)
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Global Moran's |

N je pocet vzorki
yi ayj jsou hodnoty proménné y ve vzorku i a j

* Index pro méreni prostorové autokorelace SN oy
y je primérna hodnota proménné
( Moran , 1950) w;; je prostorova vaha (vétSinou inverzni vzdalenost) vzorku i a j

* Nabyva hodnot od -1 pro negativni
autokorelaci po 1 pro pozitivni autokorelaci o 167008

p-value: 0.134134

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)

<-2.58

-2.58--1.96
-1.96 - -1.635
-1.65 - 1.65
1.65-1.96
1.96 - 2.58
»>2.58

0.01
0.05
0.10

0.10
0.05
0.01

e Ocekavana hodnota Moranova indexu pro
nulovou prostorovou autokorelaci (H,) je:

pgooomn

ED =531

* Pro vypocet je nutné stanovit vzdalenosti
vzorku, které jsou nasledné prevedeny na
,prostorové vahy“ (¢asto inverzni hodnoty ke
vzdalenostem)

|
|

Clustered

 V praxi se pouzivaji jen vzdalenosti nizsi nez

stanoveny threshold moran.test {spdep}
Moran.I {ape}



Prostorové vahy

Fortin & Dale (2005)

T oxrTmmQo o m®e

r = =

T o mmmBg o m =

rox = =

Al | B
Cl |[Df| |E
FI| |G
Hl (I |
Kl |L
1 2 3 4 5

Euclidean distance matrix

(b) 5 A B
41 C D E
3 F
2| H I J
1 K L

Connectivity matrix

A BCDEU FGHII JKL A BCDEV FGHII JKL

0 AlOD

2000 O BlojoO

1.41|3146| 0 Cl1|{o0f0

1.44(1.41|2.00] 0 Dj1| 10| 0

3.46(1.41 | 4.0dz200| 0 E|jO0| 1]0O| O

2.00(2.83|1.41|1.41|348] © Flolo|]t1|1]0|D

2.83|2.00|3.16]1.41[1.41[2.00] 0 G|olOl0]1 0|0

3.16(4.24|2.00|283]4.47[1.41|3.18| 0 Hlolo|o|o|of1]|0]0

3.16|3.18|2.83(2.00{283|1.41[1.41 [2.00( 0 | o|o|lo|jo)oOft1|1]0O]|0

424316|4.47|283|200[3.16]1.41 [4.00|200| O J|ojloflojofloflol1]0]0O

4.00(4.47|3.462.16(4.24|2.00| 2.83( 1.41 |[1.44|218] 0 Kjojo|lo|jOojoOfOlO] 1|1

4.47|4.00|4.24|3.16|2.46|2.83| 2.00| 316141 |1.41|2.00[ 0 L|ojlo|lolo|lolo|lo]ofA 0
Distance class matrix

A°BCDEU FGHII JKL

0 AlD

2|0 BlO

i3]0 Clo7iofo0

i|1]2(0 Djo7o7 0|0

3|1 3|2 E|jojo7loflo0O

2121|130 Flo|ofo7oy o0

21231120 G| 0| 0| 0|0707 0

3|3|2|2(3|1|3]|0 H|lo|jojojO]|0O|O7F O

3| 3|2zl 2[{1|1|2f0 | |0|0|0O|O| 00707 0|0

3|3|3|2|2]3|1]|3|=2 J|o|loflojoflofofoFlO|0OfO

3| 3443|2211 K|lfojojolo|o|0O 0.7|0.7[ O

3|3 |3|3f|alz|2|af1]1 0 Lfojojojojo|o0 0 |0.7(0.7 0




Moran’s correlogram

o - 77 St Sy Wi O = ) 0 = )

1 _
. ' n2i= (i —¥)?
* Méri prostorovou autokorelaci na

jednotlivych vzdalenostnich tridach Yn @ yj jsou hodnoty proménné y ve vzorku h a j

— data jsou rozdélena do trid (d) podle W je potet part vzorki pouZitych pro vypocet

¥ ) ] K autokorelace v dané vzdalenostni tiidé
vzdalenosti mezi vzro Y w;; je prostorova vaha pro par vzorki h a i;

- pro kazdou tridu je SpOéfté no Moranovo / wy; = 1 pro pary vzorkd, které nalezi do stejné vzdalenostni tridy a
wy; = 0 pro pary vzorkd, které nealezi do stejné vzdalenostni tridy

* Detailnéjsi informace o prostorové
strukture dat

* Pfi testovani statistické vyznamnosti * sinats
* Méla by byt pouzita korekce pro vicenasobné
testovani (napt. Bonferoni (konzervativngjsi) &
nebo Holm (liberdln&j&)) N e —
* Nemélo by byt provadéno na datech

Vykazujicfch trend % detrendOVénll(napF. - 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Distance Units
pomoci linearni regrese)

sp.correlogram {spdep}



Vypocet vzdalenostnich trid (lagu)
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* Sturgeho pravidlo: d =1+ (3.3219 X logyon)

n je pocet parovych vzdalenosti
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Legendre & Legendre (2012)
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Vlypocet korelogramu

Distance
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Legendre & Legendre (2012)



Moran's correlograms
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Legendre & Legendre (2012)
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Vystup funkce sp.correlogramv R

Spatial correlogram for aves$SNo species
method: Moran's I

sp.correlogram {spdep}

estimate expectation variance standard deviate Pr(I) two sided

1 (628) 3.0684e-01 -1.5949e-03 4.3900e-04 14.7206 < 2.2e-16 ***

2 (628) 1.3306e-01 -1.5949e-03 2.3695e-04 8.7475 < 2.2e-16 ***

3 (628) 5.4154e-02 -1.5949e-03 1.6814e-04 4.2993 0.0001884 *x*xx*
4 (628) 1.0936e-02 -1.5949e-03 1.3390e-04 1.0830 1.0000000
5 (628) 1.6033e-02 -1.5949e-03 1.1401e-04 1.6510 0.6912327
Vzdalenostm """ 6 (628) 2.6393e-02 -1.5949e-03 1.0144e-04 2.7789 0.0545481
tida (lag) %7 (628) 2.4765e-02 -1.5949%9e-03 9.3158e-05 2.7311 0.0546199
8 (628) 2.4164e-02 -1.5949%e-03 8.8120e-05 2.7440 0.0546199
9 (628) 8.9880e-03 -1.5949e-03 8.5640e-05 1.1436 1.0000000
Pocet 10 (628) 3.0362e-03 -1.5949%9e-03 8.4838e-05 0.5028 1.0000000
pozorovani 11 (628) 6.4611e-05 -1.5949%9e-03 8.5581e-05 0.1794 1.0000000
zahrnutych v %12 (628) -6.9681e-03 -1.5949%e-03 8.8079e-05 -0.5725 1.0000000
lagu 13 (628) -1.1453e-02 -1.5949%9e-03 9.2761e-05 -1.0235 1.0000000

O \kxxk/

Signif. codes: 0.001 ***" 0.01 " 0.05 . 0.1 " 1

Statisticka signifikance zaloZzena na randomizaci
(pukud randomisation = TRUE)
Pomoci funkce
print (spatial correlogram,
p.adj.method = "holm")
je mozné provést korekci p-hodnot

Ocekavana hodnota
Moranova /

Pozorovana hodnota
Moranova /

Diverzita ptak( v kvadratovém mapovani CR 2001-2003




Vystup funkce sp.correlogramV R comeiosmn o

Bird species richness
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Semi-variogram ”d)‘ZW(d)E 3 i~

=1i=h+1

Yn @ yj jsou hodnoty proménné y ve vzorku h a j

e Graf miry nepodobnosti vzorku v urcité £ Yy 120U OO PIOTHERT® o
i L, W je pocet part vzorki pouzitych pro vypocet
VZd d Ie nostni trld e autokorelace v dané vzdalenostni tiridé

w;; je prostorova vaha pro par vzorkd h a i;

* Hojné se vyuziva v geostatistice - kriging

wy; = 1 pro pary vzorkd, které nalézi do stejné vzdalenostni tiidy a

wy; = 0 pro pary vzorkd, které nealezi do stejné vzdalenostni tridy

Rozptyl zkoumané
proménné jako ‘ 8

funkce vzajemnych _ Prahova hodnota kdy semi-
vzdalenosti jednotlivych < variance je rovna celkovému
vzorkd. Je-li vzdalenost ;- 6 A | rozptylu dat a se zvysujici se
mezi dvéma body mala S 54 vzdalenosti tedy nemuze dale rlst.
a jejich hodnoty jsou = ) C
podobné potom je = 1
hodnota semi-variance 7 34 Sill (C)
take mala. g 2 - Tzv. zbytkovy rozptyl (nugget effect).
2. ) Range (a) - CO Ukazuje na rozptyl mensi nez je
< > | J/ | "vzorkovaci" vzdalenost, nebo na
0.7 L N I L L malou presnost méreni, napr. kdyz
, ) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 > . p TElle Ly
Vzdalenost, do které Dis ~ jsou v datech obsazeny dva vzorky ze
semi-variance roste. 1stance stejného mista, pokazdé s jinou

p—— | hodnotou.
- Hranice vzdalenostnich trid nebo vzdalenostni tridy (lagy).




Vlypocet semi-variogramu v 1D
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\_Y_/ Distance \ ’ Distance class

d1l — vzdalenosti <= 100
[(1-3)%2+ (3-6)% + (6-5)2 + (5-3)2+ (3-1)2+ (1-2)2+ (2-3)?] / 7 =3.43



Vlypocet semi-variogramu v 1D
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\ Y ) Distance \ ’ Distance class

d2 — vzdalenosti > 100 a <= 200
[(1-6)%2+ (3-5)%+ (6-3)% + (5-1)2 + (3-2)2+ (1-3)?] / 6 =9.83



Nejpouzivanejsi teoretické semi-variogramy

Semi-variance y(d)

8
74 Linear— Gaussian Exponential
6 — e
5 Hole effect
4 7 N -
g Spherical
3 - Pure nugget effect
) ¥
] —
0 I I I | I | | | I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Distance

Legendre & Legendre (2012)

15



vzorky

Mantelova korelace nantel (vegan

druhy souradnice
- P — S or D computed from S or D computed from
] g e a first data table a second data table X Y
2 S Unfold the S or D matrices
sam1 1 0 0 123 n 123 n sam1 --
1 > 1 >
sam 2 0 0 1 2 L 2 > sam 2 --
3 > 3 >
>
ons 11 o mp i - k| . e
—> Y —>
sam5 1 1 1 — — sam5 --
Y = X =
n n

elc. etc.

Compute cross product

\

Mantel statistic (zy; or ry,)

Legendre & Legendre (2012)



Manteluv korelogram mantel.correlog (vegan)

* Meéri prostorovou autokorelaci ve
vicerozmeérnych datech na jednotlivych

vzdalenostnich tridach

— data jsou rozdélena do trid (d) podle
vzdalenosti mezi vzroky

— pro kazdou tridu je spocitana Mantelova
korelace (Pearsonuv korelacni koeficient)

0.05 0.10
| |

0.00

Mantel correlation

* Pri testovani statistické vyznamnosti

* Méla by byt pouzita korekce pro vicenasobné
testovani (napr. Bonferoni (konzervativnéjsi)
nebo Holm (liberalnéjsi))

-0.05

-0.10

* Ve funkcimantel.correlog knihovny 1 2 3 4 5
vegan je aplikovana progresivni korekce P Distance class index
hodnot

* Nemélo by byt provadéno na datech
vykazujicich trend - detrendovani (napt.
pomoci RDA)



mantel.correlog {vegan}

MantelUv korelogram v R

Mantel Correlogram Analysis

Hodnota Mantelovy
korelace (Pearson(v
korelacni koeficient)

P-hodnota zalozena na
permutaci (zde 199)

Call:

mantel.correlog(D.eco = aves.hel.det, XY = 199)

coord S42, nperm =

class.index n.dist Mantel.cor Pr (Mantel) Pr (corrected) ) ,
" D.cl.l 2.3596e+04 1.7014e+04 6.9862e-02 0.005 0.005 ** P-hodnota korigovana na

D.cl.2  4.8550e+04 2.8498e+04 2.9236e-02 0.005 0.010 ** vicenasobné testovani (Holm).

"""""""""" o . D.cl.3 7.3504e+04 3.6594e+04 1.4367e-02 0.005 0.015 * Pokud progressive = TRUE,
Vadalenostni D.cl.4  9.8458e+04 4.0234e+04 1.2032e-02 0.010 0.020 * potom je provedena progresivni
trida (lag) D.cl.5 1.2341e+05 4.5454e+04 1.9082e-03 0.355 0.355 korekce P-hodnot. Prvni hodnota

D.cl.6 1.4837e+05 4.3338e+04 -5.0490e-03 0.165 0.330 . .

D.cl.7 1.7332e+05 3.9334e+04 -5.9919e-03 0.145 0.435 bez korekce, druha korigovana na 2

D.cl.8 1.9827e+05 3.4810e+04 -1.0481e-02 0.005 0.040 * testy, tfeti na 3 atd.

D.cl.9 2.2323e+05 2.9192e+04 -1.3889e-02 0.005 0.045 *

D.cl.10 2.4818e+05 2.2874e+04 -1.4450e-02 0.005 0.050 *

D.cl.11 2.7314e+05 1.7826e+04 NA NA NA

D.cl.12 2.9809e+05 1.3912e+04 NA NA NA

D.cl.13 3.2304e+05 1.0184e+04 NA NA NA

D.cl.14 3.4800e+05 6.8500e+03 NA NA NA

D.cl.15 3.7295e+05 4.1820e+03 NA NA NA

D.cl.16 3.9791e+05 2.2360e+03 NA NA NA

D.cl.17 4.2286e+05 9.4000e+02 NA NA NA

D.cl.18 4.4781e+05 2.4200e+02 NA NA NA

D.cl.19 4.7277e+05 4.0000e+01 NA NA NA

Signif. codes: 0 ‘Y***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘' 1

Diverzita ptak( v kvadratovém mapovani CR 2001-2003



Manteluv korelogram v R mantel.correlog {vegan)

I I I I I
50000 100000 150000 200000 250000

Distance class index
Diverzita ptak( v kvadratovém mapovani CR 2001-2003



Modelovani prostorove struktury dat

* Mnoho metod slouzicich k popisu prostorove struktury v datech
» Kvantifikace prostorové autokorelace
— porovnavani vlivu environmentalnich proménnych a geografické vzdalenosti lokalit
e Zohlednéni prostorové informace ve statistickych modelech
— korektni testovani hypotéz v pripadé autokorelovanych dat

Korelaéni analyza s korekci stupfiti volnosti

Metody prostorové regresni analyzy
* Generalized Least Squares (GLS)
* Simultaneous Autoregression (SAR)
e Conditional Autoregression (CAR)
* Geographically Weighted Regression (GWR)

Metody zalozené na generovani prostorovych proménnych (spatial filters)
 Moran’s eigenvector maps (MEM)



Korelacni analyza s korekci stupnu volnosti

 Testy statistické vyznamnosti korelacniho koeficientu jsou provedeny s
redukovanym poctem stupnt volnosti (degrees of freedom)

 Clifford et al. (1989)
e Relativné rychly vypocet
* Pracuje dobre na velkych datech s pozitivni autokorelaci
e Dutilleul (1993)
* Pomalejsi vypocet
* Pracuje dobre pro jakoukoliv velikost dat a typ prostorové struktury

modified.ttest {SpatialPack}




Korelacni analyza v S.A.M.

SAM

7 Correlation and Spatial Correlation

Correlation Settings  Analytical Results | Graphical Results

Correlation: birdrich x AET
Computing Clifford et al. (1939) method to estimate number of degrees of freedonm.

Computing... Please wait a moment.
n = 374

Pearson's r = 0.886
Spearman's r = 0.858

Pearson's r F = 1355.149
Corrected = 24.994

Deg. Freedon
Corrected

Probability
Corrected




Generalized Least Squares (GLS)

Metoda prostorové regrese nekdy nazyvana takeé jako ,kriging regression”

Pouziti
* Pro data, ktera obsahuji prostorovou/¢asovou strukturu
* Pokud jsou rezidua z linearniho regresniho modelu autokorelovana (correlated errors)

Rezidualni autokorelace z linearniho regresniho modelu je zde modelovana
pomoci semi-variogramu

S jeho pomoci se pak vypocitaji (odhadnou) regresni koeficienty

gls {nlme}




GLS vS.A.M.

“M Generalized Least

Squares

GLS Settings Modeling Residual Spatial Component

4 400
4200 W Empirical _
4,DUD — Estimated
3,800
g 3,600
£ 3400
£ 3200
E 3,000
& 2,800
2600
2400
2,200
DL 4 B & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Distance Units
0LS Residuals Semi-Variamce; b
D.Class Up.Limit Eup. Semi-Var, Est.Seni-Var.
1 3 2108,932 2063,994
p 4,123 2608, 54 2270, 417
3 5.385 2779.,428 2496,991
! 6.325 3002.705 2660,953 B
5 7.211 2965,359 26811.31
G g.062 3089.185 2851.093
7 9,055 3112.802 3107.517
g 10 2979.392 3249.754
v

Spatial Modeling
Available Models:

. MNote: Not all
{» Spherical Model parameter
" Exponential Model combinations
™ Gausszian Model ,P'Eldt_zrl'

invertible

" Haole Effect Model e
" Powered E=ponential Model matrix
" Matém Madel
" Truncated Linear Model
" Pure Mugget Model
Farameters

c, :|1 500

c,|2650 |

a: |21

Model Diagnostics:

n: 17 r?: 0.829 ATC: 205.434

Coeff P
Intercept: 760,395 0.027
Slope: 0.759 0.02
LCompute GLS

Nastaveni parametr(
semi-variogramu

,Fit“ prostorového
modelu




GLS v S.A M.

TAM

7. Generalized Least Squares

GLS Seltingsl Modeling Residual Spatial Component  Analtical Results | Regression Graphs | Spatial Structule] Maps |
R? klasické Iineérm’regrese . Fesults for birdrich as a response variable, and 5 predictor wariable(s]). ﬁ
| R F: 184,078 P: 184.078
2 v s s QT | T S
pseudo-R*vypocitany pomoci  * e OLS Result:  r: 0.916  rf: 0.838  AIC: 4099.758
korelace pozorovanych a Explained by Predictor Variables: r: 0.845 r?: 0.714  AIC: 4315.622
predikovan?ch hodnot 3 TutalvExpl&inEd (Predictor + Space): r: 0.94 r®: 0.884 ATIC: 3978.519
lkovy R2 | L . Variabhle O0LS Coeff. GLS Coeff. 5Std Coeff. Std Error = P Value
Celkovy R*modelu, tj. vcetne Constant  -73.493 47,532 0 35.167 1.352 0.177
prostorové struktury RATN 0.0L15 0.004 0.025 0.005  0.86 0.39
" TEMP 0.386 0.312 0.177 0.053 5.91z2 <.001
RELEV 0.021 0.015 0.187 0.002 6.447 <.001
FET 0.037 -0.004 -0.01 0.023 -0.185 0.853 3
AET 0.227 0.16 0.485 0.017 9.308 0
Descriptive 3tatistics:
birdrich Eztimated Error
Min 43 22.027 -238.071
Max 712 533.755 199,523
Mean 337.853 333.485 4,368 p




GLS vS.A.M.

“ Generalized Least Squares

GLS Seltingsl Modeling Residual Spatial Component | Analytical Results | Regression Graphs  Spatial Structure l Maps I

< Residuals | v

D.Class Count Op.Limit ¥ Morans's i Est.Morans's i FRes.Morans's i Err.Morans's i &
1 4407 z| 0.71%7 0.785 0.566 0.07
2 3850 4,123 0.555 0.629 0.384 -0.045
] 4933 5.385 0.452 0.51 0.296 -0.02
4 3561 6.325 0.367 0.425 0.217 -0.035
] 4109 7.211 0.298 0.341 0.179 -0.022
6 4091 g.062 0.227 0.266 0.125 -0.018 D
7 4033 0,055 0.157 0.182 0.083 -0.009
i 4z52 10 0.083 0.097 0.059 0.045
9 3819 10.817 0.013 0.021 -0.00z 0.03
10 4123 1z -0.065 -0.058 -0.071 -0.005
08 ® birgrich”
I + Estimated |
0.4
0.2 iy < Error -
_c_é: 0= =~sg=--0=-g-g=gr=nb-~ n g g e P 0
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Prostorova struktura

pozorovanych hodnot

Prostorova struktura

* Prostorova struktura v datech,
ktera nebyla vysvétlena
vysvétlujicimi proménnymi

Residua — bez
prostorové struktury




GLSVR

gls {nlme}

gls (No species ~ TMAX + Wetland, data=aves, corr=corExp (form=~X + Y))

Vysvétlovana (zavisla)
proménna

- Vysvétlujici proménné

Korelacni struktura definovana typem
teoretického semi-variogramu.
DalSi moznosti:
corGaus = Gaussian model
corSpher = Spherical model
corLin = Linear model

Geografické souradnice
(metrické — zde S42)

Diverzita ptak( v kvadratovém mapovani CR 2001-2003



GLSVR

Akaikeho informacni
kritérium. Cim mensi,
tim lepsi model

| Koeficienty pro
~ vysvétlujici proménné

Korela¢ni matice

Generalized least squares fit by REML
Model: No species ~ TMAX + Wetland
Data: aves

AIC BIC logLik
- 5466.41 5488.598 -2728.205

Correlation Structure: Exponential spatial correlation
Formula: ~X + Y
Parameter estimate(s):

range

9006.713

Coefficients:

Value Std.Error t-value p-value

(Intercept) 92.64952 1.5370879 60.27600 0
TMAX 5.32310 1.2006515 4.43351 0
Wetland 7.39775 0.9046259 8.17769 0

Correlation:

(Intr) TMAX
TMAX 0.042

Wetland -0.006 -0.036

Standardized residuals:
Min 01 Med 03 Max
-4.,4829575 -0.5066319 0.1213412 0.7284539 2.7023428

Residual standard error: 20.18827
Degrees of freedom: 628 total; 625 residual

Diverzita ptak( v kvadratovém mapovani CR 2001-2003

gls {nlme}

Typ pouzitého
teoretického semi-
variaogramu

Statisticka
vyznamnost.
Obdobné jako v
linearni regresi




Metody zalozené na , prostorovych promennych®

* Nejprve jsou vygenerovany tzv.
prostorové promeénné (spatial
filters)

* Geografické souradnice
* Trend surface analysis
 Moran’s eigenvector maps (MEM)

* Prostorové proménné mohou
byt nasledné pouzity jako
vysvetlujici proménné v
regresnich nebo ordinacnich
metodach

X2 +Y?

X2 — X *Y —Y2

X+Y+X2+X*Y +

Y2

X3 +Y3

X3+ X2*Y + X *Y2+

Y3



Moran’s eigenvector maps

e Soubor metod prostorového modelovani
(Borcard & Legendre 2002, Dray et al. 2006)

* Drive Principal Coordinates of Neighbour
Matrices (PCNM)

* Analyzou hlavnich koordinat (PCoA) je
vygenerovana sada proménnych (PCoA o0s),
jimiz Ize modelovat prostorovou strukturu v
datech

— vysvetlujici proménné v regresnich nebo
vicerozmérnych analyzach

* Pocet os je roven poctu vzorku -1

e Kazda osa ma urcitou hodnotu prostorové
autokorelace, pricemz prvni osa ma

eVvvVvV/

PCNM 1

PCNM 3

PCNM 20

PCNM 168

PCNM 2

PCNM 4

PCNM 55

PCNM 208



Principal Coordinates of Neighbour Matrices (PCNM)
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Jaky ,threshold” zvolit?
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* Vzorky rozmisténé v pravidelné siti T RIS AES
* Rook connection
. . ABCDEFGH I ABCDEFGH.I ABCDEFGH.I
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* Vzorky rozmisténé nepravidelné
(vSechny vzorky by mély byt propojené)
* Delaunay triangulation
Gabriel criterion
Relative neighbourhood
Maximum distance
Minimum spanning tree (MST)

Fortin & Dale (2005)
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PCNM osy pro mapovaci kvadraty CR




Broad-scale & fine-scale variability
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Pouziti MEM ana

environmental RDA, CCA
data

(e.g. pH)

species

composition

variation

explained by
environment
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Pouziti MEM analyzy

environmental

RDA, CCA species
composition

data
(e.g. pH)

V//\ variation
Y explained by

environment

RDA, CCA

spatial variables

(e.g. PCNM)
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Pouziti MEM ana

environmental RDA, CCA

i RDA, CCA - :
data species spatial variables

composition

oy (e.g. PCNM)

variation — variation
explained by explained by
environment space

g A
Y Y_/
niche-based dispersal-based
processes ([a]+[b]) processes ([c])
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Dispersal limitation is stronger in
communities of microorganisms
than macroorganisms across Central
European cities
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(a) cyanobacteria/algae: 34.6%

climate: 13.4%™* space: 36.2%™*"

(b) plants: 14.2%

0.6% n.s.

climate: 9.6%™** space: 13.6%"**

(c) snails: 30.5%

climate: 19.1%** space: 30.4%™**

(d) herbs: 13.2%

climate: 10.2%™* space: 13%™***

(e) animal-dispersed trees
and shrubs: 16.6%

4.8%

dode &

climate: 6.5%**  space: 14.9%

(f) wind-dispersed trees
and shrubs: 18.2%

climate: 6.2%**  space: 14.1%™**



V\yvhody a nevyhody MEM ana

/

yzy

Vyhody

1.

Velmi efektivni a flexibilni
* dokaze modelovat jakékoliv prostoroveé struktury

2. Pouziti v regresnich i ordinacnich metodach
Nevyhody
1. Ma tendenci zachytavat ,,Sum® v datech (Gilbert & Bennett, 2010)
 variabilita vysvétlena prostorovymi proménnymi je ¢asto nadhodnocena - nutné peclivé
vybirat jednotlivé eigenvektory
2. Privariation partitioning ,podhodnocuje” Cisty vliv prostredi (Smith &
Lundholm, 2010)
* Interpretace by méla byt zaloZzena na porovnavani frakci [a] + [b] s frakci [c] (nikoliv [a] vs [c])
3. Variabilita zachycena prostorovymi proménnymi muize byt ve skutecnosti

zpUusobena nemérenou proménnou (Dray et al., 2012)



Vyber MEM eigenvektoru

(A) Select MEM eigenvectors to describe all spatial variation in species data

Variation in composition Variation explained by Residual variation
of animal assemblages  selected MEM eigenvectors  which has not spatial
(e.g. mammals) (spatially structured variation) structure
= +

(B) Check for spatial autocorrelation in residuals of the environmental model

Variation in composition Variation explained by Residual variation with
of animal assemblages environmental variables significant spatial
(e.g. mammals) (environmental model) autocorrelation
= +
Hatched part denotes Hatchedpart denotes
spatially structured variation spatially structured
explained by environment residual variation

(C) Generate the set of spatial filters

Spatial filters representing Selected MEM Environmental variables
spatial variation in species eigenvectors representing
data independent on representing spatially environmental variation
environment (Independent  structured variation in species data
Spatial Variation) in species data

(D) Test environmental model

Residual variation with
not significant spatial
autocorrelation

Variation in composition
of animal assemblages
(e.g. mammals)

Environmental model corrected for residual
spatial autocorrelation (ISV used as covariables)



Journal of Biogeography (J. Biogeogr.) (2012) 39, 1-9

g Eight (and a half) deadly sins of spatial
EDITORIAL anaIySiS

Bradford A. Hawkins

Spatial autocorrelation generates bias

Spatial regression is best

The world is stationary

Partial regression coefficients mean something
Regression coefficinets identify effects

Species richness generates bias

The Earth is round (P < 0.05)

Spatial processes explain spatial patterns

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
3

.5 Spatial autocorrelation causes red shifts in regression models
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