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Kartogram = choropletova mapa
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Italian economic
thematic choroplethic
map, Italian population
thematic rectangular
cartogram.

Click the area with the
smallest thematic value,
or Click the area with
the largest theme value.

Volba

ing the limits of human working memory, the number of administrative divisions in the ] et O d y
experimental areas should be controlled within a certain range, so as to contrast with the
choropleth map. This paper selects Germany and Italy, which are relatively unfamiliar to
the subjects, as the experimental areas. The numbers of administrative divisions in the
two countries are between 15 and 20. The population and GDP of Germany and Italy in
2016 are used as the thematic data.

10 experimental maps are made, including 5 rectangular cartograms and 5 choro-
pleth maps (see Table 2.). These 5 rectangular cartograms are generated by the authors’
self-developed algorithm, which is based on the construction algorithm [45,46] that based
on rectangular partition. The algorithm realizes automatic construction of rectangular
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Kartogram, choropletova mapa

— Kartogram je mapa s dil¢imi tzemnimi celky, do kterych jsou ploSnym zplsobem
znazornéna statisticka data (jedna se o relativni hodnoty) vétSinou geografického
charakteru (Karok, 1999).

— Vyjadfuje hodnotu jevu barvou (respektive odstinem Sedée, rastrem, Srafovanim),
priCemz tyto barvy jsou usporadany do stupnice

mi\gx
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ale metoda intenzitnich barev
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Méritko a vymezeni arealu

Modifiable areal unit problem (MAUP)
i

Percent Hispanic

[ ]0%-3%

Percent Hispanic

B 4% - 6% [ ]o%-3%
M 7% - 9% [ 4% - 6%
W 0% - 12% I 7% - 9%

B 10%-12%
W 3%-91%

Delaware
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Relativni a absolutni data

— Mudzu zobrazovat i absolutni data?
— Jen kdyz jsou pouzity jednotky stejného velikosti a tvaru

— Jak je ziskat data relativni?
— Uz je stahnu, dostanu, ....
— Muzu je vypoditat z absolutnich!

— Normalizace, standardizace

SO
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Normalizace

— Dva obecneé typy normalizace:
— statisticka normalizace — prostrednictvim dat

— vizualni normalizace — s vyuzitim grafickych proménnych
— upravou sytosti (nebo pruhlednosti) = ,value-by-alpha“ mapa
— upravou velikosti jednotky = anamorféza

Vysledky druhého kola prezidentskych voleb v

ve spravnich obvodech obci s roziiFenou pisobnosti

odet I)LYQ‘ d Mira nezaméstnanosti k31.12.201 | a pedet oyl
pocE X ve spravnich obvodech obci s roziifenou pusobnosti - 300 000

100 690
25 000

50 000
25 000
50 CDO ‘ B8
mira nezaméstnanasti [%)
100 000
300 000
£ 50 & x

volebai zisk M. Zemana (%)

Data: Cesky statisticky diad




Bivariantni kartogram

Life Expectancy and GNP per Capita
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Bivariantni kartogram —
ArcGIS Pro
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Ke statistické normalizaci muzeme pouzit:

1) Plochu
2) Souhrnnou hodnotou za jednotku

3) Souhrnnou (primér, modus, median) hodnotou za vSechny
jednotky

4) Relevantni populaci
5) Predchozi Casové obdobi — viz vizualizace zmén



Normalizace plochou

* Pravy kartogram
* Vznika hustota

* Nejznaméjsi pfiklad: hustota zalidnéni (obyv./km?)

1/2 mi
. T
1,000/5¢. mile
2,000/
50. mile
Total Number of Persons Population Density
(Total Persons) (Persons/Square Mile)




Normalizace souhrnnou hodnotou za
jednotku

« Spocitam pruamér/median v jednotce

« Je to sice prumér, ale nejsou to zase absolutni data?!?

Median Income (5)




Normalizace souhrnnou hodnotou za
vSechny jednotky

* Vypocitam primér, modus, median ... za vSechny uzemni celky

 DilCi jednotky pak znazorfuji odchylku od ,stfedni“ hodnoty

M%WW

I
564,000
3.5% above average

rage !

Comparison to Average Regional Income (3)
(Percentage Above/Below Average Regional Income)




Normalizace relevantni populaci

« ,Per capita” (na hlavu), na 1000 obyvatel, ...

* Pocet obyvatel, poCcet nemocnych, pocCet ekonomicky aktivnich,
pocCet domacnosti, ...

14 denni poéet novych pfipadd k 31.1.2021 (na 100 000 obyv.) °

<700

700 - 800
800 - 900
900 ~ 1 000
> 1000

EE000m

Number of Persons in Labor Force Persons Unemployed and Percentage Unemployed
(Total Persons in Labor Force) (Persons in Labor Force Seeking Worky

Total Persons in Labor Force)



Normalizace predchozim casovym
obdobim

* iz Casove indexy

500

Total Population, 2008

Total Population, 2018
{Percent Change from 2008-2018)




Normalizace — zaver

— Prinormalizaci je nezbytne nutné, aby byla data normalizovana
vuci stejnému univerzu hodnot, ve kterych byly naméreny dané
jevy.

— Podil musi davat smysl!

— Pr.: zastoupeni nizkoprijmovych domacnosti by mely byt
normalizovany vuci celkovému pocCtu domacnosti, nikoli vuci
celkovému poctu obyvatel.

— Pro pravdivou a efektivni kartografickou komunikaci dat je dulezita
normalizace, a to jak statisticka tak i vizualni.



Normalizace — prakticky
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Klasifikace

base map and data — classification — symbolisation —» choropleth map
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Unclassified

10 15 20 25 30 35 40 45 50

* Percentage of residents over the age of 25 in Wisconsin that possess a Bachelor's degree or higher
in Wisconsin in 2016 by county

« There are 72 values in the dataset representing one for each county, and the range is from a
minimum of 10% and a maximum of 50%.

* The data is based on the American Community Survey 5-year Estimates for educational achievement
from 2012-2016 .

« Data is modified very slightly for simplicity of illustration (the highest value, Dane County, rounded up
to 50% from 49%, and lowest value, Clark County, rounded down to 10% from 11%).

* The data is not heavily skewed, although there is a slight positive skew with some outliers.




Klasifikace — metody

1) Stejné intervaly

2) Kvantily

3) Prumér a nasobky smérodatné odchylky

4) Metoda maximalnich zloma (Maximum breaks)
5) Metoda pfirozenych zlomu

6) Vlastni

 Jenks



Stejné intervaly

Zadava se pocet intervall a data jsou rozdélena do intervall o stejném rozsahu
(ArcGIS Pro: Equal Interval - pocet; Defined Interval - Sitka)

Mohou nastat pfipady, kdy v danem rozsahu tfidy bude nula prvkd!

Vzhledem k tomu, ze v hraniCnich tfidach se vyskytuji vétSinou malo Cetné odlehlé
hodnoty, je toto rozdéleni vhodné pro zvyraznéni extrémau.

Neni vhodné, pokud je rozdéleni dat zeSikmené nebo existuji v ném pfilis
odlehlé hodnoty.

Céstedné souvisejici metodou jsou geometrické intervaly

« Metoda definuje nejuzsi tfidu a Sifky ostatnich tfid odvozuje pomoci
proménlivého nasobného faktoru

.40
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-y = /
B
|| D | N B et
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Equal Interval



Kvantily

Kvartily, pentily, decily, percentily...
ArcGIS Pro: Quantile

Metoda rozdéluje data do nerovnomeérné velkych trid, ale se stejnym
pocCtem prvku ve tfidach.

Metodu je vhodné pouzit v pripadée, kdy jsou data linearne
distribuovana s pfimérenym poctem prvku s podobnymi hodnotami
nebo pokud se vyskytuji extremni hodnoty.

Metoda je nevhodna v pfipadech velkého mnozstvi prvkl s podobnymi

hodnotami
L3
=
16.8.21 s =

o =I -/

MIL ‘h Sl
=2

I 3 B LA |

Quantile




Primér a nasobky smérodatné odchylky

 Metoda vytvari tridy jako podily smerodatneé odchylky nad a pod
prumérem dat, neboli ukazuje, jak moc se data odchyluji od
prumeru

 ldealni pro data kterem maji normalni rozdeéleni

* Neni vhodna v pripade velkeho pocCtu extremnich hodnot.
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Metoda maximalnich zlomu

* Hledaji se nejvetsi mezery v histogramu
* Hranice se tfid se umisti do nejvétsich ,mezer”
 Nevhodneé v pripade dat s nekolika odlehlymi hodnotami
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10

Metoda prirozenych zlomu

Natural breaks

Vychazi z analyzy histogramu
Hledaji se lokalni minima (zlomy)
Subjektivni




Vliastni klasifikace

— Manualni zadani
— Napfr. pokud jsou pfedem dany klicové hodnoty

— P¥i nevhodném zvoleni Sifky tfidy se muze stat, Ze posledni tfida
nesouci maximalni hodnoty muze zUstat z velké ¢asti prazdna

!

125
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40 49
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Jenks

— Metoda hleda prirozené zakonitosti a seskupeni v datech a vytvari tridy na
zakladée techto prirozenych skupin.

— Hranice jsou definovany v mistech s relativné velkymi rozdily v datech
— ArcGIS Pro: Natural Breaks (Jenks), v QGISu stejny nazev

— Jedna se o univerzalni klasifikacni metodu, vhodnou pro vétSinu dat a
zaCatecCniky bez hlubsi znalosti klasifikacnich metod.

— Vzdy je vSak vhodné hranice intervali manualné upravit (zaokrouhlit) na
,fozumné hodnoty".

-
33.4 [ |
/
T oE e
' o U i
= = 0B F el

10 10 20 S0 30 40 49 20

Optimal (Fisher—Jenks}




Je klasifikace nutnha?

— Klasifikace usnadnuje a zrychluje ¢teni mapy = identifikaci
prostorového vzoru
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Nekdy to ale jde i bez klasifikace, ale ...

— Kontinualni barevna skala - obtizné porovnavani i odhad hodnoty

— Vysky extrudovanych areald (,3D*) nejsou ovlivnény klasifikaci do
konecného poctu tfid. V podstaté zobrazuji surova data a vySka muze
napomoci napriklad pfi volbé klasifikace.

— P¥.. vySka arealu s dvojnasobnou hodnou zpracovavaného atributu je
zobrazena jako dvojnasobna.

— Funguje predevsim v pripadé interaktivni 3D vizualizace

Lze vyzkousSet zde: https://olli.wz.cz/3d traffic offences/speed-districts.html
T y .

Unclassified



https://olli.wz.cz/3d_traffic_offences/speed-districts.html

Co v ArcGIS Pro ...
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Primary symbology

|Graduated Colors

Field |kod -|

Normalization |Shape_Are e |
Method |Natura| Breaks (Jenks) | b |
Classes Natural Breaks (Jenks)

Color scheme

Classes  Histo

EREE[O

Numerical values of ranked data are examined
| to account for non-uniform distributions, giving
an unequal class width with varying frequency of
observations per class.

Quantile

Distributes the observations equally across the
class interval, giving unequal class widths but the
same frequency of observations per class.

Equal Interval

The data range of each class is held constant,
giving an equal class width with varying
frequency of observations per class.

« Defined Interval
Specify an interval size to define equal class
| | | | widths with varying frequency of observations
per class.

- Manual Interval
| | I Create class breaks manually or modify one of
the preset classification methods appropriate for
your data.

Geometric Interval
Mathematically defined class widths based on a
geometric series, giving an approximately equal

class width and consistent frequency of
observations per class.

Classes Histogram | Scales

0,0202228534
0,0433483540» ——

0,0830187142 >

0,151070753 ™

0,267809800»

0,468068386
Equal Interval
The data range of each class is held constant,
giving an equal class width with varying
frequency of observations per class.

Defined Interval

Specify an interval size to define equal class
widths with varying frequency of observations
per class.

Manual Interval

Create class breaks manually or modify one of
the preset classification methods appropriate for
your data.

Geometric Interval

Mathematically defined class widths based on a
geometric series, giving an approximately equal
class width and consistent frequency of
observations per class.

Standard Deviation

For normally distributed data, class widths are
defined using standard deviations from the
mean of the data array, giving an equal class
width and varying frequency of observations per
class.

More v




Zdroje:

— Miklin, J., DuSek, R., KrtiCka, L., Kalab, O. (2018). Tvorba map. Ostrava:
Ostravska univerzita. ISBN: 978-80-7599-017-4, 302 S.
https://tvorbamap.osu.cz/ke-stazeni/

— Kanok, J. (1999). Tematicka kartografie. Ostrava: Ostravska univerzita
Prirodovédecka fakulta Ostravskeé univerzity. ISBN: 80-7042-781-7, 318 s.

— https://gistbok-topics.ucgis.org/CV-03-005
— https://gistbok-topics.ucqis.org/CV-04-011
— https://gistbok-topics.ucgis.org/FC-07-026
— A odkazy pfimo na slajdech



https://tvorbamap.osu.cz/ke-stazeni/
https://gistbok-topics.ucgis.org/CV-03-005
https://gistbok-topics.ucgis.org/CV-04-011
https://gistbok-topics.ucgis.org/FC-07-026

MU I
ol

GIS4SG
Prostorova autokorelace

Statisticka analyza ploSnych jevi
podzim 2024

Lukas Herman
herman.lu@mail.muni.cz



mailto:herman.lu@mail.muni.cz

Prostorova autokorelace

— Hodnoty atributt spolu koreluji v zavislosti na jejich vzajemné poloze.

— To muze byt v dusledku podobnych pfirozenych (pfirodnich) podminek
(napf. produkce zemédélskych podnikt) €i v dusledku pfirozené
spojitosti jeva.

— Priklad — okresy Jihomoravskeho kraje: pozitivni prostorove
autokorelace (shlukové usporadani — vlevo) a negativni prostorove
autokorelace (disperzni usporadani — vpravo)




Prostorova autokorelace
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Statisticka analyza ploSnych jevu

porovnani prostorového usporadani studovaného jevu s
usporadanim teoretickym (shlukovym, pravidelnym Ci nahodnym)

typologie prostorového usporadani jevl (bez uzemni souvislosti)

regionalizace — seskupovani jednotek (polygonu) do vysSich
uzemné souvisejicich celku

Interpolace a vyhlazovani arealovych dat




Jak uchopit ,,sousedstvi®?

— Prostorova autokorelace méfi stupen podobnosti atributl mezi danou
plochou a plochami sousednimi. Nejprve proto musi byt vztahy sousedstvi
jistym zpUsobem kvantifikovany.

— Zpusoby definovani sousedstvi (Rook’s case — vézZ, Queen’s case — Dama)
— Binarni matice konektivity (sousedi — 1, nesousedi — 0)

— Stochasticka matice = matice se standardizovanymi radkovymi vahami
(RSWM) — zalezi na poCtu sousedu (pf.: 4 - 0,25)
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— Vedle sousedstvi je dalsi bézné uzivanou mirou prostorove relace objektu
jejich vzdalenost (v pfipadé polygonu napr. vzdalenost centroidu)




Miry prostorové autokorelace arealu

— Globalni miry prostorové autokorelace:
— Data nominalni
— Joint Count Statistics (JSC) — Statistika charakteru sousedstvi
— Data intervalova a pomérova
— Morandyv index |
— Gearyho pomeér C
— G statistika

— Prostorova autokorelace se muze ménit v ramci studované oblasti 2>
Lokalni miry prostorove autokorelace:

— Local Indicator of Saptial Association (LISA)
— Lokalni verze G statistiky (local G-statistics).

— Ke grafickym prostfedkim hodnoticim prostorovou autokorelaci patfi také
Moranuv scatterplot diagram.



Joint count statistics (JCS)

— Touto metodou Ize zjistit, zda usporadani ploch, které mohou nabyvat
binarnich hodnot vykazuje prvky nahodnosti.

— Tedy zda existuje pozitivni (clustered pattern) Ci 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




Joint count statistics (JCS)
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Indexy pro hodnoceni prostorové autokorelace
plosnych jevl

— Moranuv (l) index a Gearyho (C) index
— Jsou vyuzitelné pro intervalova a pomérova data
— Jsou zalozeny na porovnavani hodnot atributll 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 odlisSny pfistup k porovnavani hodnot sousednich ploch
— Vhodnéjsi vlastnosti vzhledem k rozdéleni hodnot ma MoranQyv index



Moranuv (I) index

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

— Vypocteme hodnoty | a E(l) a nasledné musime zjistit, zda rozdil mezi nimi je
statisticky vyznamny.

— Tento rozdil je opét nutné vztahnout k mire variability (napf. rozptylu) a pomoci
ni odvodit standardizovanou hodnotu z-skoére

— Pokud je hodnota Zn(l) mensSi (resp. vétsi) nez -1,96 (resp. 1,96) je hodnota
indexu | statisticky vyznamné negativni (resp. pozitivni) na hladiné
vyznamnosti a=0,05.

Maran's | Index = -0,14
£ Soore = -2,73 standard deviations

Morandyv index = -0,144
Oc&ekavany Moranuv index = -0,053
Variance/rozptyl = 0,001
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There iz lezs than 1% likelihood that thiz dizpersed pattern
could be the result of random chance.




Moranuv (I) index
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Gearyho pomer C

— Pro hodnotu indexu neni rozhoduijici, ktera z hodnot je vétsi i mensi, ale jaky
je jejich absolutni rozdil — jejich nepodobnost (ve vyrazu je druha mocnina
jejich rozdilu).

— Gearyho index nabyva hodnot v intervalu 0 az 2.

— Hodnota 0 indikuje dokonalou pozitivni autokorelaci (vSechny sousedni
hodnoty atributd jsou stejné). Naopak hodnota 2 indikuje dokonalou negativni
prostorovou autokorelaci. Hodnota 1 2znamena nulovou prostorovou
autokorelaci — nahodné usporadani

— Ocekavana hodnota Gearyho poméru nezavisi na pocCtu posuzovanych ploch,
ale ma vzdy hodnotu 1.

— Pro prokazani statisticky vyznamného rozdilu je nutné vypocitat hodnotu
rozptylu a Z-skore.

— Hodnota rozptylu se opét vypoclte rozdilné v zavislosti na predpokladu
normality ¢i nahodnosti.

— Z vySe uvedeného plyne, Ze negativni hodnota Z-skére znacCi pozitivni
prostorovou autokorelaci a kladna hodnota Z-skore znaci negativni.
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Omezeni globalnich mer |, C

— Pouze resi, zda:
— Podobné blizko sebe — pozitivni prostorova autokorelace
— Nepodobné blizko sebe — negativni prostorova autokorelace

— Vrealité hraji roli také:
— Rozsah studované oblasti
— Pocet objektu (ploch)

— Nevyhody:
. v . , 00-02 02-22
— Nejsou vSak efektivni 091 o
k identifikaci rozdilnych %;:4;37 B 65- 199
shlukui prostorového BB o015 e

usporadani uvnitf oblasti.

— ldentifikuji oblasti s podobnymi hodnotami atributt, nerozliSuji vSak, zda
podobné hodnoty nabyvaji vysokych Ci nizkych hodnot.




Obecna G statistika

— Pred vypoltem G(d) je nutné urCit vzdalenost d (napf.: 30km), ktera definuje
plochy, které budou povazovany za sousedy plochy posuzované. Musi byt
vhodné zvolena (aby posuzovana plocha méla 1+ souseda).

— K interpretaci G(d) je nutné vycCislit oCekavanou hodnotu E(G) a nasledne
standardizovanou hodnotu z-skore a tedy i rozptyl hodnoty G(d).

— Napt. je-li vypoctena hodnota G(d) vétSi nez oCekavana E(G), muzeme fici, ze
pozorovaneé usporadani vykazuje pozitivni prostorovou asociaci.
— Statistickou vyznamnost tohoto tvrzeni je opét nutné testovat vypoltem

hodnoty rozptylu a Z-skore. Hodnota Z-skore menSi nez 1,96 indikuje
statisticky nevyznamny vysledek na hladiné a=0,05.
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Lokalni statistiky prostoroveé autokorelace

— Predeslé zminované indexy jsou pfikladem indexu globalnich.
— Hodnoty prostorové autokorelace se mohou v riznych suboblastech ménit.

— Navic muzeme ocekavat, ze pozitivni autokorelaci lze nalézt v jednom sub-
regionu a negativni v jiném.

— LISA (Local Indicators of Spatial Association) — lokalni verze Moranova a
Gearyho indexu.

— Ke zjiStéeni urovné prostorové autokorelace na lokalni urovni se vypocte
hodnota indexu pro kazdou plochu zpracovavaného uzemi.

— Lokalni Moranuv index:

— Vysoké hodnoty indexu | maji ty arealy, jejichz sousedé maji velmi podobné
hodnoty studované charakteristiky.



Lokalni Moranuv index
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Lokalni statistiky prostoroveé autokorelace

Figure 5: LISA cluster maps for Murders
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Moranovo korelacni pole

— Lze identifikovat oblasti s neobvyklymi hodnotami meér prostorove
autokorelace, které Ize oznacit jako oblasti s odlehlymi hodnotami (outliers).
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Hodnota Moranova indexu indikuje slabou negativni Piklad prostorového usporadani

prostorovou autokorelaci (celky s vysokou hodnotou

studovaného atributu jsou blizko celkl s nizkymi atributd, ktery vykazuje silnou pozitivni

hodnotami). autokorelaci a pfislusny diagram
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PokraCovani priste: Prostorova statistiky
bodovych dat
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Zdroje:

— https://gistbok-topics.ucgis.org/AM-03-022
— https://gistbok-topics.ucqgis.org/AM-03-023
— Materialy pfredmétu Z6101 Zaklady geostatistiky

— Aodkazy pfimo na slajdech

Dalsi materialy:

— Volebni vysledky v Praze: https://www.youtube.com/watch?v=GWRh_dq3U_U
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