Modelovani prostorového usporadani bodu

Deskripce bodli pomoci mér urovné a variability jen prvnim krokem analyzy. V ptipadé prostorové
analyzy nas v druhém kroku zajimaji body s ohledem na jejich prostorové rozmisténi (pattern).

Rozmisténi bodi je vysledkem urcitych procesii a podminek — napf. lokace mést je vysledkem
pusobeni faktort jako je reliéf, prirodni zdroje, komunikace, obdobné¢ vyskyt rostlinnych druhu, atd.

Cilem studia prostorového rozmisténi je zjistit, jak daleko ma konkrétni rozmisténi objektd
k rozmisténi teoretickému. (napf. teorie centralnich mist — teoreticky vzorec — Sestitthelniky). To nam
umoziiuje jednak porovnavat rozmisténi objektd pro rtizné prostorové jednotky (kategorie landuse,

pudni typy, okresy, staty, atd.), jednak studovat dynamiku zmén v rdmci jedné jednotky (studium
dynamiky).

Statisticky prokazany vyskyt urcitého prostorového usporadani (shlukového ¢i pravidelného vzorku)
mize byt zakladem pro zjistovani pti¢in, které vedly k pozorovanému usporadani

Statisticka deskripce prostorovych vzori bodovych prvku
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Obr. 2.1 Zakladni typy prostorového usporadani objektit

RozliSujeme tii zakladni typy prostorového uspotradani bodu:
*  Shlukové (Clustered)
*  Pravidelné (Regular)
*  Néhodné (Random)

Zakladni metody statistického popisu prostorového usporadani bodu:

Analyza kvadrati — testujeme, zda rozmisténi bodi v ploSe je nahodné ¢i nikoliv.

Metoda nejblizSiho souseda — porovnava primérnou vzdalenost mezi nejbliz§imi sousedy
pole bodi k teoretickému rozmisténi.

Prostorova autokorelace — méti jak podobné ¢i nepodobné jsou hodnoty atributii sousednich
bodu.



Problém meéritka, rozsahu studované oblasti a kartografické projekce
Méritko — je nutné vhodné zvolit tak, aby studovany jev mohl byt prezentovan body v prostoru.

Rozsah studované oblasti — v zavislosti na zvolené oblasti (Casto vymezené administrativnimi
hranicemi) se méni jak vzdalenosti mezi jednotlivymi body, tak také charakteristiky jejich
prostorového usporadani (viz. Obr. 2.2).

Obr.2.2 Viiv velikosti studované oblasti na prostorové usporadani bodii

Kartografickou projekci je nutno vhodné zvolit podle Gcelu (viz. Analyza kvadratl). Projekci se
meni tvar, vzdalenosti, vzajemna poloha objekti (viz. Obr. 2.3). Cim vétsi studovana oblast, tim vetsi

bude role zvolené projekce.

Obr.2.3 Viiv kartograficke projekce na tvar studované oblasti

Analyza kvadréti (QUADRAT ANALYSIS)
Metoda pro detekci prostorového usporadani bodi. Je zaloZzena na hodnoceni zmén hustoty boda
v prostoru. Je porovnavano, zda rozmisténi bodti v prostoru je ndhodné, ¢i ma blize k uspotradani
shlukovému ¢i pravidelnému.
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Obr. 2.4 Analyza kvadratii — pravidelné rozmisténi bunék



Postup analyzy spo¢iva v rozdéleni studované plochy pravidelnou siti na bunky a je zjistén pocet bodu
v kazdé bunce. Nasledn¢ je analyzovano rozd€leni ¢etnosti bunék s urc¢itym poctem bodut. Toto
rozdéleni je porovnavano s nahodnym rozdélenim cetnosti. Buiiky se oznacuji jako kvadraty a nemusi
jit o ctverce, ale napt. i o kruhy ¢i Sestithelniky — je to dano empirii. V ramci jedné analyzy vSak tvar a
velikost bun¢k musi byt konstantni.

Extrémné shlukové uspoiadani — vétSina bodu v jedné ¢i nékolika malo bunkach

Extrémné pravidelné — ve vSech buiikach priblizné€ stejné

Uvedenou metodu lze vyuzit také tak, ze se buiiky stejné velikosti ndhodné€ rozmisti po studované
plose.
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Obr.2.5 Analyza kvadratii - nahodné rozmisténi bunék

Citlivou strankou metody je volba velikosti kvadrati. Optimalni velikost kvadratua (QS) lze ziskat
z nasledujiciho vztahu*

QS=2D4

n

kde A je plocha studované oblasti a n po¢et analyzovanych bodu.

A 2A/n

Ziskané rozlozeni cetnosti bodti v kvadratech (empirické) je porovnavano s ndhodnym rozlozenim
(teoretickym). Vhodnym testem je napi. K-S test. Testem mtizeme kvantifikovat rozdil empirického a
teoretického (shlukové, pravidelné, nahodné) rozdéleni bodu v plose.

Velikost strany vhodného kvadratu je potom

Prakticky postup testovani vysledki analyzy kvadratu:

Formulujeme nulovou hypotézu - neexistuje statistiky vyznamny rozdil (je-li rozdil maly, mize byt
vysledkem nahody, ¢im je vétsi, s tim vetsi pravdépodobnosti ndhodny nenti, ale je statistiky
vyznamny).

Zvolime hladinu vyznamnosti o = 0,05

Vypocitame kumulované Cetnosti

Vypocteme testovaci kritérium:

D= max|0i - El.|
Vypocteme kritickou hodnotu

D = 1,36

“ Am

kde m je pocet kvadratt.V pfipad€ porovnavani dvou vybéru o rizném poctu ¢lent m1 a m2 se kriticka
hodnota vypoéte nasledovné:

m,t+m

D, =136 |—=

m, Un,



Je-li vypoctena hodnota D vétsi nez kritickd hodnota D, potom rozdil mezi obéma usporadanimi je
statisticky vyznamny.

Pozorované rozloZzeni bodti miizeme také porovnavat s rozlozenim nahodné generovanym (napi. podle
urcitého teoretického rozdeleni). Casto se vyuziva rozdéleni poissonovo (Poisson random process)
Poissonovo rozdéleni je ur¢eno predevsim primérnou frekvenci vyskytu (1) v jednotlivych
jednotkach (kvadratech), kde A = 41 pii m kvadratech a n bodech v prostoru. Je-li x po¢et bodu

v kvadratu, potom pravdépodobnost vyskytu x bodi v kvadratu podle Poissonova rozd¢€leni je
definovana:

e N
x!

p(x) =

Z uvedeného vztahu mizeme pro rizna x vypocitat pravdépodobnost rozlozeni bodu, které budou mit
Poissonovo (nahodné) rozdéleni.

Hodnoty pravdépodobnosti lze zjistit i zkracenym vypoctem. Je-li x=0, potom p(0) = e’ a
pravdépodobnosti pro nasledna x mizeme urcit z p(0), obecné:

A
mm=p@-DD;
Je-li x=1, potom p(x-1) = p(0) atd.

Vedle K-S testu miizeme k hodnoceni rozd€leni bodd v kvadratech pouzit také vlastnosti Poissonova
rozdé¢leni — pfedevsim hodnoty priméru a rozptylu Poissonova rozdé€leni, pro které plati, ze se rovnaji
hodnot¢ (X). Jinymi slovy bude-li distribuce bodi v prostoru generovana ndhodnym procesem, potom
toto rozdéleni ma stejny pramér a rozptyl. Tedy jejich pomér se bude blizit jedné.

Postup: Vypocteme hodnoty priiméru a rozptylu pro ¢etnosti bodi v kvadratech a hodnoty dame do
poméru. Hodnotu porovname s 1. Rozdil Ize dale standardizovat (vyjadfit v ndsobcich smérodatné
odchylky). Vyjde-li hodnota vétsi nez 1,96, potom je rozdil statisticky vyznamny na hladiné o = 0,05.
Test zalozeny na poméru primeéru a rozptylu je siln€jsi nez K-S test, 1ze ho v8ak pouzit pouze v
ptipadé, ze predpokladame Poissonovo rozdéleni studované mnoziny bodu.

Pozorované rozdéleni bodt 1ze porovnavat i vii¢i jinym teoretickym rozdélenim (napf. negativni
gamma ¢i negativni binomicke).

Omezeni analyzy kvadrati:

Obr. 2.6 Analyza kvadratii neresi otdazku rozloZeni bodii uvnitr kvadratu



Analyza nejblizSiho souseda (NEAREST NEIGHBOUR ANALYSIS)

Metoda analyzy kvadratd je zaloZzena na konceptu hustoty (pocet bodl v plose)
Metoda analyzy nejbliz§iho souseda je naopak zaloZena na konceptu vzdalenosti (spacing — plocha
pripadajici na bod).

Metoda analyzy nejbliz§iho souseda je zalozena na porovnani pozorované pramérné vzdalenosti mezi
nejbliz§imi sousedy a této prumérné vzdalenosti u znamého vzorku (pattern).

Pozorovana primérma vzdalenost mezi nejbliz§imi sousedy mize byt vétsi ¢i mensi jak vzdalenost pii
nahodném rozmisténi bodu.

Obr. 2.7 Analyza nejblizsiho souseda — pravidelné usporaddni bodii

Homogenni oblast — nejvice uniformni vzorek — body v plose tvofi stiedy pravidelnych Sestithelniki.
Body tvofi trojuhelnikovou miizku.

Za této konfigurace bude vzdalenost mezi body rovna vyrazu

1,075\/%

kde 4 je plocha a n pocet bodt v plose. V realné situaci tvoii geografické rozlozeni bodl vyjimecné
pravidelny vzorek. K testovani, zda ma urcité rozlozeni bodi v plose jisty vzorek Ize vyuzit R
statistiku (R - randomness). Ur¢i se jako pomér mezi pozorovanou a o¢ekavanou prumernou
vzdalenosti nejbliz§ich sousedd v urcité oblasti:

R e h
rexp
Hodnotu 7, zjistime tak, Ze uréime vzdalenost mezi danym bodem a v§emi jeho sousedy. Dale
najdeme nejkratsi vzdalenost — tedy nejblizsiho souseda. Tento proces se opakuje pro vSechny body.

Ze vsech nejkratsich vzdalenosti se vypocte primer.

Pro teoretické — nahodné - rozloZeni se primérna vzdalenost nejbliz§iho souseda vypocte podle
vzorce:

1
y =S
2. fn/4

Cim je hodnota R < 1, tim vice se prostorové rozlozeni bodt blizi rozlozeni shlukovému (74, < Fey,).
Cim je hodnota R > 1, tim vice se prostorové rozlozeni bodt blizi rozlozeni pravidelnému (7,5 > 7).
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R=051 R=1.48 R=1.20
#— SHLUKOVE PRAVIDELNE =———p

Obr. 2.8 Skala hodnot R statistiky
R=0 zcela shlukové
R=1 nahodné
R=2,149 zcela pravidelné

Je-1i R=0, vzdalenosti jsou 0, vSechny body maji stejnou polohu.

Jinou z moZnosti, jak porovnat rozdil mezi pozorovanou a o¢ekavanou vzdalenosti nejbliz§iho souseda
je porovnat tuto diferenci s tzv. smérodatnou chybou (Standard Error — SE,)

Smeérodatna chyba popisuje pravdépodobnost, Ze jakykoliv rozdil dvou hodnot je vysledkem
nahodnych vlivi. Je-li tedy zjisténa diference malé ve srovnani s SE, potom rozdil neni statisticky
vyznamny a naopak.

Pouziti smérodatné chyby SE vychazi z vlastnosti normalniho rozdé¢leni, pro které plati nasledujici:
Je-li mezi pozorovanymi populacemi rozdil a jeho velikost nalezi do intervalu (-1SE,; +1SE,), potom
existuje 68 % Sance, Ze tento rozdil je nahodny — tedy nevyznamny:

Pravdépodobnost (<68%) = (-1SE,; +1SE,)

Za statisticky vyznamny povazujeme rozdil, ktery mizeme obdrzet v 5 piipadech ze sta — tedy

s pravdépodobnosti 5 %, 0=0,05. Vyjadieno v nasobcich smérodatné chyby - rozdil mezi dvéma
populacemi povafujeme za statisticky vyznamny, jestlize je mensi neZ -1,96SE, a nebo vétsi nez
+1,96SE,:

Pravdépodobnost (<95%) = (-1,96SE,,; +1,96SE,)

Vypocet smerodatné chyby pro pozorované vzdalenosti bodut:

SE. = 0,26136
nz/A

Pomoci smérodatné chyby lze vypocitat standardizovanou hodnotu (Z-score):

Z - robs _rexp
R
SE

r

Je-li tedy Zg <-1,96 ¢i Zg > 1,96 potom vypocteny rozdil mezi pozorovanym a nahodnym
uspotfadanim je statisticky vyznamny — tedy neni ndhodny a naopak.

Nelze spoléhat na vizualni srovnani prostorového rozlozeni ani na vypoctenou hodnotu R. Ta by méla
byt doplnéna hodnotou Z; pro ovéfeni statistické vyznamnosti pozorovaného rozdilu.
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Metoda analyzy nejbliz§iho souseda miize byt rozsifena na analyzu nejblizSich sousedti druhého,
tfetiho a vysSich fadu. Naptiklad u obr. 2 dokumentujiciho nevyhody kvadrantové analyzy by az
analyza nejblizsiho souseda druhého fadu odhalila, Ze se ob¢ usporadani vyrazné lisi. Na obrazku
vlevo je R-statistika druhého tadu velka, na obrazku vpravo naopak mala.

Pouziti analyzy nejbliz§iho souseda rozdilnych fadt mize odhalit heterogenity v usporadani boda na
rozdilnych prostorovych trovnich.

Problémy spojené s metodou analyzy nejbliZ§iho souseda: vysledky jsou vysoce citlivé k métitku

(lokalni vs. regionalni) a vymezeni zpracovavang oblasti. V zavislosti na studovaném jevu by méla byt
vénovana pozornost také vymezeni studované plochy (administrativni ¢i pfirozené hranice).
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Prostorova autokorelace (SPATIAL AUTOCORRELATION)

Jak analyza kvadrath tak analyza vzdalenosti nejblizsiho souseda pracuji pouze s polohou bod.
Nerozlisuji body podle hodnot jejich atributd.

Oba parametry (polohu i atributy) hodnoti prostorova autokorelace (SA) — je tedy metodou
vhodné;jsi.

Vychodiska prostorové autokorelace: Vétsina jevi se v prostoru méni spojité. Blizké body budou
mit i podobné hodnoty studovaného jevu a naopak. (First law of geography - Tobler, 1970)

Koeficient prostorové autokorelace — uvazuje polohu bodt (vzajemnou vzdalenost) a hodnoti
rozdilnost hodnot atributi bodd v prostoru. Mezi nejpouzivané;si koeficienty prostorové autokorelace
nalezi Gearyho pomér C (Geary’s Ratio) a Morantv index I (Moran’s I). Lze jich vyuzit pro
intervalova a pomérova data.

Déle pouzivana notace:
¢;; — podobnost atributu v bod¢ i a j
w;; — vzdalenost bodu i a j. w; = 0 pro vSechny body
x; — hodnota studovaného atributu v bodé i
n — pocet bodl ve vySetfovaném vzorku

Ob¢ miry prostorové autokorelace kombinuji v jednom vyrazu miry podobnosti atributii i miry
podobnosti polohy — tento vyraz je potom vychodiskem pro definovani dalsich vztaha:

n n
Zizlzj':lcijwij

Koeficient prostorové autokorelace SAC (spatial autocorrlelation coefficient) je imérny vazené mire
podobnosti atributi bodl — obecné:

ZZ% [

SAC= A

22w

i=l j=l

V ptipadé Gearyho poméru se podobnost hodnot atributu mezi dvéma body vypocte podle
nasledujiciho vztahu:

— 2
c; =(x —x;)

Gearyho pomér C se tedy vyjadii jako:

ZH:Zn:Cij 0 Zn:ZH:WzJ [x; _xj)2

— i=1 j=1 _ i=l j=1
C - n n - n n
22w 220w W
i=l j=1 i=l j=1

kde o7 je rozptyl hodnot atributu x s primérem X

n

Z(xi _)?)2

J2 — =l
(n=1)

V ptipadé hodnoty Moranova indexu I se podobnost hodnot atributu v bodech i a j vyjadii
nasledovng:
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¢ =(x,—X) Exj -X)

Moranuy index I je potom urcen:

33, Gy 33w, M~ )y, - )

J =izl — =l j=1

n_on n_n
2 2
S E E Wij S E E Wij

i=1 j=1 i=1 j=1

kde s” je v tomto ptipadé vybérovy rozptyl:
z (‘xi -X )2
2 — =1

n

N

Ve vySe uvedenych vzorcich lze vSechny nezndmé ptimo uréit z hodnot atributi bodd. Jedinou
doposud nedefinovanou neznamou zlstava mira podobnosti (blizkosti) polohy bodt i a j, tedy
hodnota w;.

Ta se bézné uvazuje jako inverzni hodnota vzdalenosti téchto bodd. Tedy podle vyse uvedenych
predpokladti davame malou vahu hodné vzdalenym bodim a velkou vahu hodné¢ vzdalenym bodtim,

tedy:
=1
“=

Rozdily mezi obéma indexy jsou dany zptsobem vypoctu rozdili mezi hodnotami atributu. Obor
hodnot, kterych mohu oba indexy nabyvat se tedy také 1isi, jak uvadi nasledujici tabulka:

Prostorové uspoi-adani Gearyho pomér C | Moraniv index I
Shlukovg usporadani, sousedni body vykazuji 0<C <] I>E(T)
podobné hodnoty

Néhodné qsporadanl, body nevykazuji znaky C~1 I 00 E()
podobnosti

Pravidelné uspotadani, sousedni body vykazuji

rozdilné charakteristiky I=<C=2 T<E()

kde E() = (-1)/(n-1)

Predpoklad nahodnosti a predpoklad normality

Pfi studiu prostorového usporadani, mizeme predpokladat dva zakladni zptisoby, kterymi jsou atributy
pfitazeny jednotlivym bodtm.

Piedpoklad niahodnosti (randomization, nonfree sampling) — pfedpokladame, ze hodnoty atributt
v bodech ptedstavuji pouze jednu z moznych variant uspotadani pfi pouziti stejné mnoziny hodnot.

Alternativné mtizeme predpokladat, ze hodnoty atributti v mnoziné studovanych boda jsou pouze
jednou z nekonecného mnozstvi moznosti. Kazda hodnota je nezdvisla na hodnotach jinych v mnoziné
bodi — predpoklad normality (normality, free sampling). Predpoklad normality dovoluje nahrazeni
hodnot pozorovani na rozdil od ptfedpokladu nahodnosti.
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Urcéeni odhadli oéekavanych hodnot

Vyse uvedené predpoklady nahodnosti ( R ) a normality (N) ovliviiuji zpisob vypoctu o¢ekavanych (e
— expected) hodnot i hodnot rozptylu. O¢ekavané hodnoty index® a hodnoty rozptyld potiebujeme pro
testovani, zda se vypoétené hodnoty indexid C a I statisticky vyznamné 1i$i od nahodného uspofadani.
Odhad oc¢ekavanych hodnot pro ndhodné uspotradani (random pattern) a rozptyly pro Gearyho pomér

C:

E(C)=1
Ex(O)=1
— — 2
VAR, (C) = [(251 *+5,)(n 1)2 4w ]
2(m+ )W
VAR, (C) = (n _I)Sl[nz “3n+3 _(’; _l)k] _(n ‘1)52[’72 +3n-6-(n’ ;n + 2)k] + Wz[n2 -3-(n —l)zk]
n(n=2)(n=3)Ww 4n(n—-2)(n-3)W n(n—2)(n-3)W
kde
W _ n n W

S, = Z(Wlx + Wi)z
i=1

k= Zle(xi - )?)42
[Z(xi _f)zj

Ocekavané hodnoty Moranova indexu I a hodnoty rozptylu se pro ndhodné uspotfadani vypoctou

obdobneé:
-1

n-—1

E\(1)= Ey(1)=

(n2s, - ns, +3w?)
w?(n® -1)

VAR, (1) = _[EN(])]2

[(nz -3n+ 3)51 —nS, + 3W2] - k[(nz —mS, ~nS, * 3W2] - [E (1)]2

VAR, (1) ="
R (n = 1)(n = 2)(n = 3)W> (n = 1)(n = 2)(n = 3)W

Mame-li vypocteny ocekavané hodnoty indexti a jejich rozptyly, mizeme vyjadrit standardizované
hodnoty (Z-skore)
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7= I1-E()
VAR(I)
nebo
7= C-EC)
VAR(C)

Pro hodnoty Z pak mohou byt pouzity stejné kritické hodnoty, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0=0,05:
-1,96 < Z<+1,96

<21 ch3.apr

& Report

Moran = -0.108432

Expected Moran = -0.0625

Wariance Under Mormality = 0.007 2684
z-value = -0.538764

Wariance Under Randomization= 0.00520161
z-value = -0.603036

Geary =1.27458

Expected Geary =1

Wariance Under Mormality = 0.0131427
z-value = 239512

Wariance Under Randomization= 0.0587954
z-value = 1.13239

Ll

Obr. 2.9 Priklad vypoctu mer prostorové autokorelace

Interpretace hodnot koeficientii prostorové autokorelace: Pokud zjisténé hodnoty z-skore
padnou vn¢ intervalu (-1,96 ; +1,96), potom se prostorové uspotradani bodi statisticky
vyznamné lisi (na hladin€ 5 %) od usporadani ndhodného.

Alternativy vypoctu:

V uvedenych vztazich 1ze modifikovat vyrazy pro vyjadieni podobnosti polohy. Napiiklad hodnoty w
mohou nabyvat binarnich hodnot 0, 1 podle toho, zda jde o body sousedni ¢i nikoliv (viz. napf. teorie
nodalnich regionti, kde jako sousedni body povazujeme centroidy regionti, které obklopuji dany
region.

Modifikovat lze také vahy vzdalenosti bodd vyrazem:

-1
Wy = b
’ /ZU

kde koeficient » mtize nabyvat riznych hodnot v zavislosti na povaze studovaného problému
(vzdalenost métena dosazitelnosti autem a letadlem je jind). Hodnota b je ¢asto rovna 2.

Uvedenych koeficientil prostorové autokorelace lze vyuzit pro vypocet podobnosti mezi polygony
(viz. dale).
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