GEOSTATISTIKA

Petr Dobrovolny

Zakladni pojmy
V uZzs8im slova smyslu — skupina interpola¢nich algoritmti zaloZenych na metod¢ krigingu
V §irSim slova smyslu — prostorova statistika

Zahrnuje predevsim:
»  Statisticky popis prostorove lokalizovanych dat (geografickych objekti)
»  Statisticky popis atributd (popisna statistika, regresni a korela¢ni analyza)
*  Popis prostorového uspotradani objektd (bodu, linii, ploch)
*  Metody konstrukce spojitych poli - interpolace
*  Objektivni metody klasifikace jevl
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Statisticky popis bodu

Body piedstavuji nejcastéjsi zplisob prezentace geografickych jevi. Body jsou zpravidla umistovany
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To, jaké geografické objekty Ize popsat pomoci bodu (tedy stupen abstrakce) zavisi na métitku, ale
také na druhu analyzy (pro modelovani optimalniho spojeni v siti sidel je vhodné je prezentovat
centroidem, ktery tvofi uzel sit¢).

Popisna statistika bodovych objektu

1. Charakteristiky polohy
2. Charakteristiky rozptylu

Popisuji distribuci bodti pomoci zakladnich statistickych charakteristik. PouZzivaji se ke srovnani vice
bodovych vzorkii nebo ke sledovani jejich vyvoje v Case.

Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy slouzi k uréovani geografického stiedu ¢i medianu.

Prumérny stired (mean centre)
Primérny stfed lezi na priméru soufadnic X a Y. M4 stejné nevyhody jako aritmeticky prumér — je to
predevsim citlivost na extrémni hodnoty. Napiiklad v pfipad¢ shlukového uspotradani bodd primérny
stted dobfe nereprezentuje mnozinu bodu.
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kde X .,y _jsou soufadnice prumérného stiedu, x; y; jsou soufadnice bodu i a n je pocet bodu.
mc?J mc

Vazeny primérny stied (weighted mean centre)

Pouziva se v ptipadé¢ vyskytu vice udalosti/objektli na stejném misté. Pak ma kazdy bod vahu piimo
umérnou poctu udalosti/objektll na tomto misté. Naptiklad pii vypoctu prostorového priméru nékolika
mest bude primérny stfed davat realisti¢téjsi predstavu o centralni tendenci jestlize ho budeme vazit
poctem obyvatel jednotlivych mést (nebo — koncentraci znecistujici latky v jednotlivych mistech ¢i
frekvenci vyskytu ur¢itého jevu ).
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kde w; jsou vahy jednotlivych bodi.

Poznamky:

Nastroje k ulozeni soutadnic x, y bodi do atributové tabulky:
* Field calculator, pfikazy .GetX, .GetY
* Avenue script addxycoo.ave

Agregovany prumérny stied
Je alternativou vazeného stiedu, kdy se nepouzivaji ptivodni soufadnice X,Y ale jen soufadnice
¢tvercli s agregovanym poctem bodt uvniti ¢tverce:
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N je celkovy pocet ¢tvercovych bunék, obsahujicich body
F; je frekvence bodu ve ¢tvercové buiice

X; a y; jsou souradnice ¢tvercovych bunck

ijeod I doN.

Medianovy stred (Median Center)
Jedna se o analogii medianu. Existuje vSak nékolik zptisobi jeho definovani:

A. najdeme median na ose X a Y a vedeme z nich linie kolmé na smér osy. Takto definovany
,median ze soufadnic ale nemusi odpovidat medianu souboru bodi, protoZe distribuce
nemusi byt mezi kvadranty vyrovnana.

B. (UK) - Medianovy stied je stfed, kterym se studovana plocha déli do ¢ty kvadrantti, z nichz
kazdy obsahuje stejny pocet bodi.

C. (US) - Medianovy stied jako stfed vyzadujici minimalni (nejkratsi) cestu. Tj. celkova
vzdalenost z medidnového stiedu do kazdého z bodt je minimélni. Jinak fe¢eno —
cesta z jakéhokoliv jiného mista do vSech bodu oblasti bude delsi nez cesta
z medianového sttedu. Tuto podminku Ize vyjadiit vztahem:

min ¥ y/(x, —u)* + (3, —v)’

kde x; a y; jsou soutadnice jednotlivych bodt a u, v jsou souradnice medianového stiedu. Analogickym
zpusobem lze definovat tzv. vazeny medidnovy stied:
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Vahy f; pro jednotlivé body mohou byt negativni ¢i pozitivni podle toho, zda dany bod pfitahuje i
naopak odpuzuje polohu medidnového sttedu. K odvozeni polohy medianového stiedu lze vyuzit
itera¢niho poctu, zalozeného na nasledujicich krocich:
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3. Druhy krok opakujeme do té doby, dokud vzdalenost mezi dvéma poslednimi polohami
medidnového stiedu (u, v,) a (4., v.;) je mensi nez vzdalenost a priori definovana jako prahova.

Charakteristiky rozptylu

Popisuji distribuci hodnot kolem mér polohy

Smérodatna vzdalenost (standard distance)

Je mirou rozptylu hodnot v populaci kolem primémého stiedu. Na rozdil od smérodatné odchylky se
udava v jednotkach vzdalenosti. Lze ji vyjadfit z nasledujiciho vztahu:
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Vazena smérodatna vzdalenost (weighted standard distance)
Atributy jednotlivych bodi 1ze pouzit jako vah f; k vyjadieni vazené smérodatné vzdalenosti:

Z?zlf;(xi - xmc)2 + z::lf;(yz - ymc)z
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Smérodatna vzdalenost je nejcastéji pouzivana ve formé kruznice kolem primérného stfedu
(Standard distance circle), jejiz polomér je prave hodnota smérodatné vzdalenosti. Rlizné
smérodatné vzdalenosti pro rizny typ jevl lze zakreslovat do stejného uzemi. Tyto kruznice
nam davaji predstavu o rozptylu hodnot kolem stiedni hodnoty pro jednotlivé typy jevu.
Mohou byt pouzity i pro studium dynamiky jevi (- rizné kruznice pro jeden jev v riznych
casovych horizontech).

V nékterych situacich miize byt interpretace riznych hodnot smérodatné vzdalenosti zavadéjici.
Naptiklad smérodatna vzdalenost nejvetsich japonskych mést vazena poctem jejich obyvatel je 3,277.
Pro nejvétsi mésta Brazilie vychazi vazena smérodatna vzdalenost 8,849. Porovnani obou veli¢in
samotnych indikuje, ze daleko vétsi rozptyl prostorového usporadani nejvétsich brazilskych mést ve
srovnani s Japonskem. Absolutni standardni vzdalenosti vSak mohou byt zavadéjici.



Vezmeme—li v uvahu rozdilnou velikost a tvar obou porovnavanych statd, vyjde nam zcela opacny
vysledek. Absolutni standardni vzdalenost miZzeme poméfovat plochou obou porovnavanych statu.
Potom hodnoty SD pro Japonsko a Brazilii vychazeji 0,238 resp. 0,027.

Obr. 1.1. Poloha vazeného prumerného stredu a kruznice smérodatné vzdalenosti pro pét mést ve stdate
Ohio. Jako vahy byl pouzit pocte obyvatelstva

Koeficient relativniho rozptylu (coefficient of relative dispersion)

Vypocte se jako pomér smérodatné vzdalenosti a poloméru kruhu se stejnou plochou jakou ma
studovana oblast. Resi vyse uvedeny problém pouZiti absolutni miry smérodatné vzdalenosti. Je-li
oblast rizn¢ velkéa (ohranicend), vznikaji zavadéjici hodnoty. K ziskéani relativniho miry pfi studiu
variability obyvatelstva se n€kdy pouZiva polomér zemé nebo statu misto poloméru kruhu se stejnou
plochou jakou ma studovana oblast.

Koeficient relativniho rozptylu vypocteme:
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Smérodatna elipsa odchylek (Standard Deviational Ellipse)

V mnoha ptipadech mize vykazovat prostorové rozd€leni jevi ur€ité rysy smerovosti (directional
bias) - naptiklad rozdéleni mist nejcastcjsich dopravnich nehod podél délnice, vyskyt urcité¢ho druhu
rostlin ¢i zivocicht kolem pobftezi atd. V tomto ptipade se pouziti kruznice jako miry rozptylu hodnot
jevi jako nevhodné.

Jako logické rozsiteni smérodatné kruznice odchylek se mtize jevit pouziti smérodatné elipsy
odchylek. Tuto elipsu popisuji tfi atributy:

* uhel rotace

* smérodatna odchylka podél hlavni osy elipsy

* smérodatna odchylka podél vedlejsi osy elipsy

Jestlize prostorové rozmisténi bodt vykazuje jistou smérovost, potom maximalni rozptyl bude
orientovan v souladu s hlavni osou elipsy. Kolmo k tomuto sméru bude smér minimalniho rozptylu
hodnot. Uhel rotace elipsy je definovan jako uhel mezi severnim smérem a osou y ve sméru pohybu
hodinovych rucicek (viz. obr. 1.2).



Major axis

Obr. 1.2 Parametry smérodatné elipsy odchylek

Jednotlivé kroky k odvozeni smérodatné elipsy odchylek:

1. Vypocteme soutadnice primérného stiedu (x,.., V), které budou pocatkem transformovaného
systému soufadnic.

2. Pro kazdy bod budeme transformovat jeho soutadnice:

xi = xi - xmc

y ; = y i - y mc
Vypocteme thel rotace transformovaného systému:
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Uhel tan 6 miize byt kladny &i zaporny. Je—li tangenta uhlu kladna, potom rotovana y-osa je hlavni osa
elipsy a thel je odecitan od sméru k severu kladné ve sméru otac¢eni hodinovych ruc¢icek.

Je-li tangenta negativni, znamena to, Ze rotace probiha proti sméru pohybu hodinovych rucicek. Je-li
tangenta pozitivni, miizeme vzit jednoduse inverzni hodnotu tan @ (arctan) pro zjisténi hodnoty thlu 6.

Je-1i tangenta zaporna, vezmeme-li inverzni hodnotu fan 6 dostaneme zapornou hodnotu tthlu (méteno
od severniho sméru proti sméru pohybu hodinovych rucicek. Avsak uhel rotace je definovan jako thel
meteny po sméru pohybu hodinovych rucicek, proto thel 90 stupiiti musime piidat k negativnimu tthlu
abychom ziskali thle 4 .

Ziskame-li thel 6, potom lze vyjadfit hodnoty odchylek podél x a y osy:
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K dal$im jednoduchym kritériim popisu uspofadani bodd patii napt.:
* hustota bodl v plose (pocet/plocha = n/R),
* charakteristiky zalozené na vzdalenosti mezi body ¢i na relativnich vzdalenostech jako je napf.
di/dimax-

Pfi vypoctech v relativné malych oblastech pouzivame euklidovskou geometrii, protoZe se v nich
neprojevi zakfiveni Zeme.



