Prostorové usporadani ploch

Vyuziti prostorové statistiky k popisu mér tirovné a variability geografickych jevi spojenych
s plochami (polygony) ma v fad¢ geografickych disciplin dlouhou tradici (demografie, krajinna
ekologie apod.). Studium prostorovych vztah mtize byt zaméfeno na nasledujici typy uloh:

1) porovnani prostorového usporadani studovaného jevu s uspoiadanim teoretickym
(shlukovym, pravidelnym ¢i nahodnym)

2) typologie prostorového usporadani jevl (bez izemni souvislosti)

3) regionalizace - seskupovani jednotek (polygonti) do vyssich tizemné souvisejicich celkt

4) interpolace a vyhlazovani arealovych dat

Miry prostorového uspoiadani ploch

Prostorova autokorelace— hodnoty atributti ploch spolu koreluji v zavislosti na jejich vzajemné
poloze. To je v disledku podobnych ptirozenych (ptirodnich) podminek (napt. produkce
zemédelskych podnikil) ¢i v disledku ptirozené spojitosti jevi.

U prostorové autokorelovanych dat nejsou hodnoty atributll v prostoru ndhodné, ale prostoroveé
zavislé. Tato vazba (autokorelace) mtize byt pozitivni (shlukové usporadani - sousedni objekty maji
podobné hodnoty) ¢i negativni (u pravidelného uspotadani). V piipad¢ nahodného usporadani — slaba
¢i Zadna prostorova autokorelace. Také v pripad¢ prostorové autokorelace 1ze méfit jeji silu.

Obr. 4.1 Priklad pozitivni prostorové autokorelace (shlukove usporadani - vlevo) a negativni
prostorové autokorelace (disperzni usporaddni — vpravo)

Prostorova autokorelace je vyznamnym ukazatelem k hodnoceni dynamiky a ¢asovych zmén
v prostorovém uspofadani objektd a pro predikce.

Dalsi vyznam prostorové autokorelace spociva ve skute¢nosti, ze fada statistickych ukazateld (napft.
regresni modely) pozaduje splnéni predpokladu ndhodnosti vybéru objektt a jejich vzajemné
nezavislosti. Miry prostorové autokorelace tak mohou potvrdit ¢i vyvratit splnéni uvedenych
predpokladui.

Matice prostorovych vah (Spatial weights matrices)

Prostorova autokorelace méti stupeni podobnosti atributii mezi danou plochou a plochami sousednimi.
Nejprve proto musi byt vztahy sousedstvi jistym zpisobem kvantifikovany.

Mame plochu s n prostorovymi jednotkami. Potom mtZeme definovat n x n parQ sousedstvi — matici
typu n x n. Kazda prostorova jednotka je prezentovana jednim fddkem a sloupcem. Kazda hodnota

v matici prezentuje prostorovy vztah mezi jednotkami prezentovanymi danym fadkem a sloupcem

v matici. Buniky matice mohu nabyvat riznych hodnot v zavislosti na zptsobu definovani sousedstvi
(napft. binarni matice s 0 a 1 podle toho, zda jednotky spolu piimo sousedi ¢i nikoliv, nebo — bunky
nesou vzdalenost mezi centroidy obou jednotek. Protoze hodnoty v bunikach ptredstavuji vahy pti
vypoctu prostorové autokorelace, potom se sestavené matice oznacuji jako matice prostorovych vah).
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Zpusoby definovani sousedstvi

Oznacuji se podle pohybu Sachovych figur (Rook’s case — véz, Queen’s case — Dama) — viz. obr. 4.2
Bezprostiedni sousedé (se spolecnou hranici, i jednim bodem v ptipadé Queens case) jsou sousedé
prvniho fadu. Analogicky lze definovat sousedy vys§ich rada.
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Obr.4.2 Zpiisoby definovani sousedstvi

Vedle sousedstvi je dalsi béZzné uzivanou mirou prostorové relace objektl jejich vzdalenost. Intenzita
vztahu dvou vzdalenych jednotek bude obecné mensi nez intenzita vztahu jednotek blizkych. Tato
vzdalenost mize byt arbitrarné urcena (na zaklad¢ zkuSenosti ¢i povahy studovaného problému: napft.
k danému domu jsou sousedé definovani jako domy do vzdalenosti 1 km, vysledek potom ze vyjadiit
v binarni podob¢).

Binarni matice konektivity (BCM — binary connectivity matrix)
Analogicky jako v pfipad¢ linii — binarni, ¢tvercova symetrick4 matice C s prvky c;, 1 — sousedi, O -
ne)

| i Sindfens | Hanr ﬂ}&”erml St | SINTINT | sy |
: Brno-venkoy 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 (0.0000 1.0000 1.0000
Blanzkao 1.0000 0.00a0 1.0000 1.0000 (0.0000 (0.0000 0.0000
Wydkow 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 (0.0000 1.0000
Brno-mésta 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 (0.0000 (0.0000 0.0000
Hadanin 0.0000 0.00a0 1.0000 0.0000 (0.0000 (0.0000 1.0000
Znojmo 1.0000 0.00a0 0.0000 0.0000 (0.0000 (0.0000 1.0000
Breclay 1.0000 0.00a0 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000

Bindarni matice sousedstvi
Vlastnosti BCM:

*  Prvky na hlavni diagonale maji hodnoty 0
*  Matice je symetricka — redundance ulozené informace
*  Suma v fadku nese informaci o poctu sousedt dané jednotky
*  Pro vétsi pocet prostorovych jednotek obsahuje velké mnozstvi nul a je tedy pamétoveé
naro¢na
Vhodnéjsi zplisob zaznamenani vztahti sousedstvi je uchovavani ID ¢i nazvu sousedt pro kazdou
plochu, tedy napt.:

Polygon Soused1 Soused2
Brno-mésto Brno-venkov | Blansko
Blansko Brno-venkov | Vyskov Brno-mésto

Stochasticka matice ¢i matice se standardizovanymi Fadkovymi vahami (RSWM)

Zaznamenani sousedstvi v binarni podobé neni v fad¢ piipadli vyhodné — vahy jsou stejné bez ohledu
na pocet sousedll. Vhodnéjs$im zpiisobem je nahrazeni jedni¢ek vahou w;; , vypoctenou jako pomér
mezi hodnotu ¢; a sumou v fadku — tj. poctem sousedtl. Tedy ma-li jednotka 4 sousedy, bude jeji vaha
rovna 0,25 — tak dostaneme z matice C matici W, oznaCovanou jako matici se standardizovanymi
radkovymi vahami. Stejné jako matice C ma i W na hlavni diagonale nuly, neni vak jiz symetricka.
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S y&mf‘d Fifzemade | e |Emﬂ ﬂm{wi?l St | P | Srianlas

i Bro-venkoy 0.0000 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.2000 0.2000
Elansko 0.3333 0.0000 0.3333 0.3333 0.0000 0.0000 0.0000
Wydlow 0.2500 0.2500 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 0.2500
Ermio-mésto 0.5000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hodaonin 0.0000 0.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000
Znojmo 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000
Efeclav 0.2500 0.0000 02500 0.0000 0.2500 0.2500 0.0000

Matice se standardizovanymi radkovymi vahami
Vzdalenosti centroidii

Vztahy prostorové zavislosti Ize charakterizovat také vzdalenosti jednotek (viz. prvni zékon geografie
— Tobler, 1970: Vsechny objekty spolu souvisi, ale blizké objekty spolu souviseji vice). Tedy
vzdalenost je vhodnou vahou pro definovani prostorovych vztaha.

Existuje n€kolik zpuisobt definovani vzdalenosti dvou polygond, napt. vzdalenost centroidii. Existuje
nékolik zptsobtli urceni centroidu pro dany polygon. V zavislosti na tvaru polygonu nemusi jeho
centroid leZet uvniti ného.

Jsou-li jako vahy pouzity vzdalenosti (zde vzdalenosti centroidi), matice se oznacuje D s prvky d;; .
Vahy jsou potom definovany jako pievracena hodnota vzdalenosti:

W = 1
= —
dij
V fadé pripadu sila vztahu mezi dvéma jednotkami klesa rychleji nez se zvétSuje jejich vzdalenost,

proto se vahy definuji jako.

W = 1

i dUZ

Nejblizsi vzdalenosti

Na misto vzdalenosti centroidil jsou pouzity vzdalenosti dvou nejblizsich ¢asti dvou polygont. Takto
definované vahy jsou vyhodné pro charakterizovani prostorovych kontaktl ¢i difuze. U takto
sestavené matice buiiky s nulami mimo hlavni diagonalu (sousedé) odpovidaji bunkam s jednickami
v binarni matici sousedstvi.

Lornn ;/m.%d Ffzennder | Mendhets |§mﬂ ﬂ}éﬂ‘d St | TN | Lracday |

i Brno-venkoy 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 £.3679 0.0000 0.0000
Elansko 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 23.0282 23,5237 24,4276
Wyikow 0.0000 0.0000 0.0000 3.7833 0.0000 23,7376 0.0000
Brno-mésta 0.0000 0.0000 3.7893 0.0000 15,7463 14.2333 8.6112
Hodanin £.3673 23.02582 0.0000 15,7463 0.0000 30.5051 0.0000
Zngjmo 0.0000 235297 23,7376 14.2333 30.5051 0.0000 0.0000
Efeclay 0.0000 244276 0.0000 8.6112 0.0000 0.0000 0.0000

Matice vzdalenosti mezi nejblizsimi ¢dstmi polygonii

Miry prostorové autokorelace

Vyse uvedené matice slouZzi k definovani mér prostorové autokorelace (SA). Miry SA mohou byt
vztazeny k poli bodl (viz. vySe) ¢i ploch. V piipadé ploch Ize zpracovavat data nominalni (JCS -
joint count statistics — Statistika charakteru sousedstvi), intervalova i pomérova (Morantv index I,
Gearyho pomér C, G-statistika)

Uvedené miry lze oznacit jako globalni miry prostorové autokorelace (asociace). Tedy jedna hodnota
je vypoctena pro celou studovanou oblast. Avsak také prostorova autokorelace se miize ménit v ramci
studované oblasti — k deskripci prostorové heterogenity prostorové autokorelace lze vyuzit lokalnich
mér — Local Indicator of Saptial Association (LISA) a lokalmi verze G-statistiky (local G-statistics).

Ke grafickym prostiedktim hodnoticim prostorovou autolorelaci patii Moraniiv scatterplot diagram.
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Zakladni notace pouZivana v nasledujicim popisu indexu prostorové autokorelace
w;; — obecné buiika matice vah W pro fadek i a sloupec j. (nejen matice stochastické — viz. vyse)
Sumace vah dan¢ho tadku i ptes vSechny sloupce (fadkova suma):

Wi = ZW,-,-
7

Sumace vah daného sloupce j pies vSechny fadky (sloupcova suma):

W, =ZW,-,~
=LY
i

Pro testovani vyznamnosti indexti prostorové autokorelace 1ze vahy v jednotlivych vyrazech
sumarizovat do nasledujicich vyrazi:

1
SUM, = EZZ(WU. +w,)’
i

Sumace vSech bunék matice vah:

2
SUM, = Z(ZWU‘ +Zw_/t‘j
T\ j

SUM, — suma pres véhy. Jsou-li vahy binarni a matice symetrickd, potom (w, +w ﬁ)z =4

SUM, je tedy ¢tyfnasobek celkového poctu spoji (spole¢nych hranic) v celé studované plose.
Hodnota SUM, je zalozena na sumovéni vah kazdé plosné jednotky v obou smérech (w1 wj).
Vysledna hodnota je potom ziskana jejich souc¢tem, umocnénim a sumaci pro vSechny jednotky
studované oblasti.

Necht' n je pocet plosnych jednotek ve studované oblasti. Existuji-li dvé skupiny jednotek
definovanych atributy s hodnotami x a y, potom vyrazy n, a n, znaci pocet jednotek v jednotlivych

skupinach.

Podobné:
n =n0n-D0n-2)0m-3)0..0n-x+1)

kden > x
Napiiklad, bude-li n=5, potom #¥ =n(n—1)(n-2)=5x4%x3 a n'" =n

JestliZe x; je hodnota atributu pro plochu i, miZeme definovat novy parametr m;, zaloZeny na
hodnotach x;:

-\,
m; = fo
i=1

kdej = 1,2,3,4. Potom, jestlize j=1, m; je suma x; pro vSechna i. Jestlize j=2, m; bude suma vSech
ctverctl x;.
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Statistika charakteru sousedstvi - Joint count statistics (JCS)

Touto metodou Ize zjistit, zda uspotradani ploch, které mohou nabyvat binarnich hodnot vykazuje
prvky nadhodnosti. Tedy zda existuje pozitivni (clustered pattern) ¢i negativni (random pattern)
prostorova autokorelace.

Obr. 4.3 Statistika cetnosti spojii (JCS)

Podstata metody — jednoduchy ptiklad:

Mame mapu se dvéma kategoriemi landuse: U — zastavba, R — volna krajina. Potom mohou existovat
Ctyti typy sousedskych vztahti: UU, RR, UR, RU. V pripad¢ ¢isté ndhodného usporadani se bude
kazda kombinace vyskytovat v 25% pripadd. Dvojice ploch s odlisSnym atributem se budou vyskytovat
v 50 % piipadd. Pokud UR + RU < 50%, potom vyskyt dvojic ploch se stejnym atributem UU a RR
bude vyssi nez 50% - coZ je ptipad pozitivni prostorové autokorelace. V ptipadé 50 na 50 — usporadani
je ndhodné a pokud UR + RU > 50%, pak se jedna o negativni SA, kdy dominuji hranice nepodobnych
ploch.

Mapu (obr. 1) s péti plochami mizeme prezentovat také grafem s vrcholy a spoji, zaznamenavajicimi
druh povrchu a také bezprostfedni sousedstvi jednotlivych ploch s plochami jinymi, jak je patrné

z obr. 4.4

Obr. 4.4 Graficka prezentace druhii spojii

Sestavime matici sousedstvi pro jednotlivé plochy. V této matici nula znaci, Ze obé plochy spolu
bezprostiedné nesousedi, 1 naopak. Zaroven je barvou buiiky v matici naznaceno, o jaky typ spoje se

jedna (obr 4.5).
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Obr. 4.5 Binarni matice sousedstvi pro nominalni data
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Potadi fadkut a sloupcti v uvedené matici je ur¢eno abecednim potadim identifikatorti ploch. Nic
nebrani sestavit matici v jiném pofadi fadkd a sloupcii — naptiklad podle typu povrchu — viz. obr. 4.6).
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Ob¢ matice jsou symetrické, ve druhém piipad¢€ navic je mozné jednoduse popsat prostorovou
autokorelaci pomoci Ctyi sub-matic. Z matice lze zjistit, Ze 14 bun¢k obsahuje jednicku, ktera znaci
vyskyt hrany (14 parQ sousedstvi). Dale plati, Ze jednotlivé typy sousedstvi se na mapé vyskytuji
s témito Cetnostmi:

uu=2

UR=5

RU=5

RR=2

Z toho plyne, ze RU + UR > 14/2 , tedy nase mapa vykazuje negativni autokorelaci, nepodobné
plochy (s odlisnym typem povrchu) se shlukuji.

Uvedeny koncept 1ze dale rozsitit vyuzitim poctu pravdépodobnosti a statistickych testi. Ty nam
umozni testovat statistickou vyznamnost prostorového uspotradani ploch v mapé. V dalsim vykladu
jsou pouzivany dvé hodnoty atributt B — black, cerna, W — white, bila. Tedy bude-li prostorové
usporadani indikovat uspotfadani do shlukti, potom mizeme predpokladat vice hranic typu BB ¢i WW
nez BW nebo WB — tedy pozitivni prostorovou autokorelaci.

JCS tedy nejprve urcuje pocet jednotlivych druhti spojii s cilem testovat cetnost jejich vyskytu. Pro
plochu s malym poétem polygonil 1ze pocty jednotlivych spoji zjistit manualng, pro velky pocet ploch
je nutné vyuziti metod matematickeé statistiky. Obecné kroky vypoctu jsou nasledujici:

Necht x;=1 jestlize polygon i je ¢erny a x;=0 jestlize polygon i je bily.

: 1
Potom pro BB spoje bude: O, = Ezizj‘ (w: XX;)

7T
Pro WW spoje bude platit: O, = %Zizj [w”. (I-x)d-x, )]

1
Pro BW nebo WB spoje bude platit: Oy, = Ez z [wl.j (x, — xj)z]

Uvedené vzorce piedstavuji vyrazy pro pozorované (O — observed) pocty spoji popisujici dané
usporadani.

Vysoké hodnoty Ogg ¢i Oww €1 obou indikuji pozitivni prostorovou autokorelaci (slukovani).
Pozorované pocty spoji vS§ak musime porovnat s nahodnym uspofadanim a musime testovat, zda
eventuelni zvysené pocty Ogp €i Oww nejsou vysledkem pouhé nahody, zda jsou ¢i nejsou statisticky
vyznamné. Budeme tedy pracovat s poctem pravdépodobnosti.

Zpusob uréeni pravdépodobnosti vyskytu B a W polygonti v§ak miize vyznamné ovlivnit vysledek
analyzy. Hodnoty atributi mohou byt jednotlivym polygontim pfifazeny na zaklad¢ predpokladu
normality ¢i ndhodnosti (viz. prostorova analyza bod)
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Predpoklad normality: NORMALITY - FREE - SAMPLING) — pravdépodobnost, Ze se jedna o
polygon B ¢i W je zalozena na teorii ¢i na trendu hodnot atributii odvozeném z vétsi oblasti.
Pravdépodobnost, zZe polygon ma B ¢i W neni ovlivnéna celkovym poctem B ¢i W polygonil v oblasti.

Pfedpoklad nahodnosti: (RANDOMIZATION — NONFREE — SAMPLING) — pravdépodobnost, Ze
polygon bude mit B ¢i W je omezena ¢i zavisi na celkovém poctu B ¢i W polygont.

U metody JCS bychom neméli pracovat s predpokladem normality v ptipad¢, ze informace ziskané
z teorie, zkuSenosti €i z trendové funkce z SirSiho okoli jsou nespolehlivé. Nahodné vzorkovani totiz
vyZaduje méné rigor6zni podminky pouziti.

Normalni vzorkovani

V obou vySe komentovanych ptipadech je nutné vedle pozorovanych (O) pocti jednotlivych typi
spoji ¢i hranic (joint) zjistit pocty o¢ekavané (E) a také jejich smérodatné odchylky. O¢ekavané pocty
odrazeji efekt nahodnosti ¢i nevyznamné prostorové autokorelace jakéhokoliv typu (pozitivni ¢i
negativni). Tedy zjisti se diference mezi pozorovanymi a ocekavanymi ¢etnostmi spoji. Tyto
diference jsou nasledn¢ standardizovany hodnotami pfislusnych smérodatnych odchylek a ziskdme tak
standardizovana skore. Z hodnot téchto skore mizeme rozhodnout, zda je ve studované oblasti
vyznamna pozitivni ¢i negativni prostorova autokorelace v uspotradani polygoni podle hodnot
atributu. Jinymi slovy, je nutné provést tii typy porovnani. Déle je prezentovan piipad pouze pro
testovani negativni prostorové autokorelace.

Pro ptipad normalniho vzorkovani jsou vztahy pro ocekévané cetnosti jednotlivych druhti spoju (joint)
(Egs, Eww, Epw) nasledujici:

1
EBB:EWPZ

| [
E =—W
Eyp =Wpq

p — pravdépodobnost, Ze plocha bude B (Cerna)
q — pravdépodobnost, ze plocha bude W (bil4)

Pravdépodobnosti p, ¢ musi davat 100% nebo (p + g = 1). Pokud neni k dispozici jina informace,
potom p =n, / n, jsou v8ak i jiné zptisoby urceni p. Pokud je pouzita prostorova matice vah binarni,
1ze vyrazy pro ofekavané pocCty typu spoji zjednodusit:

— 72 - 7.2 —
Epy =Jp Eyy = Jgq Eyy =2Jpg
kde J znaci celkovy pocet spoju ve studované oblasti.
K testovani statistické vyznamnosti zjisténého prostorového usporadani lze vyuzit Z-testu. K nému je
zapotiebi zjistit smérodatné odchylky o¢ekavanych pocta spoji. Smérodatné odchylky se vypoctou

v zavislosti na pouZzité vahové matici nasledovné:

Pro stochastickou matici vah:

1
Opp = \/ZPZQ[SIQ + Szp]

1
g, = \/Zqu[bﬁp +S,4]
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1
Oy = \/Z{4Slpq +S,pq Ol -4 pg}

Pro binarni matici vah:

Ops :\/p2J+p3K—p4(J+K)

Oyw =\/q2J+q3K—q4(J+K)

Ty =42pq] + pgK —4p**(J + K)

kde o je smérodatna odchylka poctu prislusnych spoji
J, p, q byly definovany vyse

K=>" L(L~-1)

Hodnota n v tomto vyrazu znaci celkovy pocet polygonti a L; je pocet spoji mezi polygonem i a jeho
sousedy.

Postup testovani negativni prostorové autokorelace (BW spoje) pri pouZiti binarni matice:

Pro vypocet ocekavanych potiebujeme znat hodnoty pravdépodobnosti p, q. Rozhodneme se pro urcité
pravidlo definujici sousedstvi (rook, queen). Dale ur¢ime J (pocet spojil) — zjistime sumovanim vsech
Clent binarni matice vah a délime dvéma. Odhad spravnych hodnot p a q — ze zkusSenosti, z teorie
(napf. mortalita v urcitém regionu — pouzijeme udaje o mortalité celého statu. Potom ur¢ime hodnotu
vyrazu L(L-1) pro kazdy polygon a provedeme sumaci pro celou oblast. Potom ur¢ime hodnoty Epya

OBw-
Mame-li k dispozici pozorované pocty spoji (Opy), potom miizeme vyjadiit hodnotu z-skore:
7 = Osw — Egy
JBW

Podle pravdépodobnosti rozdéleni hodnot Z-skore plati, Ze jakakoliv hodnota Z lezici mimo interval (-
1,96; -1,96) ma pravdépodobnost vyskytu mensi néz 5 ptipadt ze 100 (a=0,05).
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Obr. 4.7 Priklad vystupu z metody JCS.
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V uvedeném ptipadé podle metody JCS neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi konkrétnim
usporadanim polygont ve studované oblasti a uspofadanim nahodnym (hodnoty z-skore jsou
v intervalu (-1,96; 1,96)

Néahodné vzorkovani

V tomto ptipadé zavisi pravdépodobnost, zda je polygon bily nebo Cerny, na celkovém poctu c¢ernych
polygont a poctu bilych polygont ve studovaném tizemi. Obrazek uvadi tfi typy prostorového
usporadani sedmi polygonii ve studované oblasti. Protoze ve vSech tfech ptipadech jsou poéty B a W
polygonti stejné (jsou jen jinak usporadané) hodnoty pravdépodobnosti budou: p=3/7 a g=4/7.

Dale se vypoctou hodnoty ocekavanych poctil spoju a jejich smeérodatné odchylky (vzorce jsou jiné
nez v ptipad¢é normalniho vzorkovani). Vypocet je dale analogicky vyse uvedenému ptipadu.
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