Modelovani prostorového uspo rFadani bod

Deskripce bod pomoci nér urovre a variability je jen prvnim krokem analyzy. Vipadt prostorové
analyzy nas v druhém kroku zajimaji body s ohledarjejichprostorové rozmisgni (strukturu -
pattern).

RozmiséEni bodi je vysledkem ufitych proceé a podminek — n&plokace nist je vysledkem
pasobeni faktal jako je reliéf, pirodni zdroje, komunikace, obdabwyskyt rostlinnych druk, atd.

Cilem studia prostorového rozngist je zjistit, jak daleko ma konkrétni rozngisi objekti

k rozmiseni teoretickému. (nd&pteorie centralnich mist — teoreticky vzorec -tigbsiniky). To nam
umo#iuje jednak porovnavat rozmisi objekt pro rizné prostorové jednotky (kategorie landuse,
padni typy, okresy, staty, atd.), jednak studovateagiku znén v ramci jedné jednotky (studium
dynamiky).

Statisticky prokdzany vyskyt &itého prostorového usp@dani (shlukovéhdi pravidelného vzorku)
muze byt zakladem pro zjidvani f¥icin, které vedly k pozorovanému ugadani

Statisticka deskripce prostorovych vzor G bodovych prvk
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Obr. 2.1 Z&kladni typy prostorového ugpdani bod (1. sloupec), linii (2. sloupec) a ploch (3.
sloupec).Typy usgédani: shlukové (ZFddek), pravidelné (Zadek), nAhodné (Fadek)

RozliSujemeft zakladni typy prostoroveho usgaéni bod:
»  Shlukové (Clustered)
* Pravidelné (Regular)
* N&hodné (Random)

Zakladni metody statistického popisu prostorového u spo radani bod G:
* Analyza kvadratia — testujeme, zda rozmiési bodi v ploSe je ndhodn# nikoliv.

* Metoda nejbliz8iho souseda porovnava gmernou vzdalenost mezi nejblizSimi sousedy
pole bod: vzhledem k teoretickému rozmist.
* Metody prostorové autokorelace— nmefi, jak podobné&i nepodobné jsou hodnoty atriliut

sousednich bad
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Problém m éFitka, rozsahu studované oblasti a kartografické pro  jekce
M éritko — je nutné vhodhzvolit tak, aby studovany jev mohl byt prezentotéay v prostoru.

Rozsah studované oblastt v zavislosti na zvolené oblastaéto vymezené administrativnimi
hranicemi) se #ni jak vzdalenosti mezi jednotlivymi body, tak takgarakteristiky jejich
prostorového usgadani (viz. obr. 2.2).

Obr.2.2 Vliv velikosti studované oblasti na prosteg uspgadani bod

Kartografickou projekci je nutno vhod# zvolit podle @elu (viz. Analyza kvadré). Projekci se
meni tvar, vzdalenosti, vzajemna poloha objeftiz. obr. 2.3)Cim wt3i studovana oblast, tindtéi
bude role zvolené projekce.

Obr.2.3 Vliv kartografické projekce na tvar studngablasti

Analyza kvadrat d (QUADRAT ANALYSIS)

Metoda pro detekci prostorového uiéani bod. Je zaloZzena na hodnoceniganmustoty bod
v prostoru. Je porovnavano, zda rozerisbodi v prostoru je nahodné, ma blize k uspi@dani
shlukovémuii pravidelnému.
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Obr. 2.4 Analyza kvadrat pravidelné rozmighi burek
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Postup analyzy sgéva v rozéleni studované plochy pravidelnou siti nailbua je zjiSén paset bodi
v kazdé biice. Nasled&je analyzovano rozteni cetnosti busk s ugitym poctem bodi. Toto
rozckleni je porovnavano s nahodnym réeshimcetnosti. Bitky se oznduji jako kvadraty a nemusi
jit o ¢tverce, ale napi o kruhy¢i Sestiuhelniky. Tvar butk vétSinou vychazi z empirie. V ramci
jedné analyzy vSak tvar a velikost lurmusi byt konstantni.

Extrémné shlukové usp@&adani — &tSina bod v jednéci nékolika malo bukach
Extrémné pravidelné — ve vSech hitkach giblizn¢ stejré

Uvedenou metodu Ize vyuZit také tak, Ze sekipstejné velikosti nahodrrozmisti po studované
ploSe.
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Obr.2.5 Analyza kvadrat- ndhodné rozmi&ti burek

Citlivou strdnkou metody je volba velikosti kvadraDptimalni velikost kvadrata (QS) Ize ziskat
Z nasledujiciho vztahu:

QS:Z[A
n

kde A je plocha studované oblasti a kgtoanalyzovanych bad Velikost strany vhodného kvadratu
je potom:

2A/n

Ziskané rozloZenietnosti bod v kvadratech (empirické) je porovnavano s nahodrgzioZzenim
(teoretickym). Vhodnym testem je riafg-S test. Testem éizeme kvantifikovat rozdil empirického a
teoretického (shlukové, pravidelné, nahodné) ¢lexd bodi v ploSe.

Prakticky postup testovani vysledk G analyzy kvadrat u:

Formulujeme nulovou hypotézu - neexistuje staystikznamny rozdil (je-li rozdil maly, éZe byt
vysledkem nahodyim je WtSi, s tim ¥tSi pravépodobnosti nahodny neni, ale je statistiky
vyznamny).
Zvolime hladinu vyznamnosti = 0,05
Vypocitdme kumulovanéetnosti
Vypoéteme testovaci kritérium:
D =max0, - E|

Vypoéteme kritickou hodnotu

_ 136
a ﬁ

kdem je patet kvadrat.V piipac porovnavani dvou vyni o izném pdtu ¢lena mlam2se kriticka

hodnota vypoéte nasledove
Da = l36 M
\ m O,

D
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Je-li vypaitena hodnota D&tSi nez kriticka hodnota [Dpotom rozdil mezi ahma uspsadanimi je
statisticky vyznamny.

Pozorované rozlozZzeni bbdniZzeme také porovnavat s rozloZzenim nakagemerovanym (n&ppodle
ur¢itého teoretického rozteni). Casto se vyuziva rozteni Poissonovo (Poisson random process)

Poissonovo rozdleni je ukeno gredevsim pimérnou frekvenci vyskytud) v jednotlivych

jednotkach (kvadratech), kdé= %n pti mkvadratech a bodech v prostoru. Jexipccet bodi

v kvadratu, potom pra¥godobnost vyskytx bodi v kvadratu podle Poissonova réthi je
definovana:

e X
Xl

p(x) =

Z uvedeného vztahuti®eme proiznax vypoiitat pravépodobnost rozloZeni bédkteré budou mit
Poissonovo (nahodné) rageni.

Hodnoty pravépodobnosti Ize zjistit i zkracenym vygem. Je-lix=0, potom p(0) = e’ a
pravadEpodobnosti pro nasledna xi#eme uéit z p(0), obecr:

A
PO) = p(x - O
Je-lix=1, potomp(x-1) = p(0)atd.

Vedle K-S testu izeme k hodnoceni rogéni bodi v kvadratech pouZzit také vlastnosti Poissonova
roz&leni — gredevsim hodnoty fiméru a rozptylu Poissonova raddni, pro které plati, Ze se rovnaji
hodnot (1). Jinymi slovy bude-li distribuce béd/ prostoru generovana nahodnym procesem, potom
toto rozatleni ma stejny gmer a rozptyl. Tedy jejich potn se bude blizit jedné.

Postup: Vypoéteme hodnoty @iméru a rozptylu pra@&etnosti bod v kvadratech a hodnoty dame do
poneru. Hodnotu porovname s 1. Rozdil Ize dale stangewdt (vyjadit v ndsobcich serodatné
odchylky). Vyjde-li hodnota &3i nez 1,96, potom je rozdil statisticky vyznamayhladig o = 0,05.
Test zaloZeny na pafru praméru a rozptylu je silgSi nez K-S test, Ize ho v3ak pouzit pouze v
piipads, Ze edpokladame Poissonovo réfehi studované mnoziny bod

Pozorované rozieni bodi Ize porovnavat i &i jinym teoretickym rozdlenim (nap. negativni
gammadi negativni binomické).

Omezeni analyzy kvadréat:

Obr. 2.6 Analyza kvadraneeSi otdzku rozloZeni bédvnit- kvadrati
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Analyza nejblizSiho souseda (NEAREST NEIGHBOUR ANAL YSIS)

Metoda analyzy kvadrétje zaloZena na konceptustoty (poet bod: v ploSe). Metoda analyzy
nejbliz§iho souseda je naopak zaloZena na kongegtlenosti(spacing — plochatipadajici na bod).
Metoda analyzy nejblizSiho souseda je zaloZenara/pani pozorované imeérné vzdalenosti mezi
nejblizSimi sousedy a tétotpnérné vzdalenosti u zndmého vzorku (pattern).

Pozorovana @imerna vzdalenost mezi nejblizSimi sousedyzmbyt ¢tSi ¢i mensi nez vzdalenostip
nahodném rozmi&ti bodh.

Obr. 2.7 Analyza nejblizSiho souseda — pravidebpb@dani boad

Homogenni oblast — nejvice uniformni vzorek — bagyoSe tvai stedy pravidelnych Sestithelrik
Body tvai trojuhelnikovou rfizku.

Za této konfigurace bude vzdalenost mezi body raymazu

10754/,

kdeA je plocha a1 potet bodi v ploSe. V redlné situaci téio geografické rozloZzeni badryjimeeng
pravidelny vzorek. K testovani, zda m&ité rozloZeni bodl v ploSe jisty vzorek Ize vyuZR
statistiku (R - randomness) Uri se jako porér mezi pozorovanou a&ekavanou pimérnou
vzdalenosti nejblizSich soused urtité oblasti:

R - ﬁ
r.exp
Hodnotur,s Zjistime tak, Ze wime vzdalenost mezi danym bodem a vSemi jeho sguBedie
najdeme nejkrat3i vzdalenost — tedy nejblizS§iheeda. Tento proces se opakuje pro vSechny body.

Ze vSech nejkratSich vzdalenosti se Wp@iimer.

Pro teoretické — nahodné - rozloZeni sam@rna vzdalenost nejbliz8iho souseda Wp@odle
vzorce:

[ = 1

** 2 /A
Cim je hodnota R < 1, tim vice se prostorové roziobedi blizi rozlozeni shlukovemMu < I exp)-
Cim je hodnota R > 1, tim vice se prostorove roziobed blizi rozlozeni pravidelnémufs > rexp.
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R=051 R=1.48 R=1.20
#— SHLUKOVE PRAVIDELNE =———p

Obr. 2.8 Skéala hodnot R statistiky
zcela shlukové
nahodné
, 149 zcela pravidelné

010
I
N~ O

Je-li R=0, vzdélenosti jsou 0, vSechny body maijinstu polohu.

Jinou z mozZnosti, jak porovnat rozdil mezi pozommwaa ¢ekdvanou vzdalenosti nejblizSiho souseda
je porovnat tuto diferenci s tzsmérodatnou chybou (Standard Error SE)

Smerodatna chyba popisuje prasgbdobnost, Ze jakykoliv rozdil dvou hodnot je viiilem
nahodnych vliv. Je-li tedy zji&na diference malé ve srovnarbg potom rozdil neni statisticky
vyznamny a naopak.

PouZiti srérodatné chybysEvychazi z vlastnosti normalniho rékehi, pro které plati nasleduijici:
Je-li mezi pozorovanymi populacemi rozdil a jehtikest nalezi do interval(+1SE; +1SE), potom
existuje 68 % Sance, Ze tento rozdil je ndhodredy hevyznamny:

Pravdepodobnost (<68%) = (-1SE+1SE)

Za statisticky vyznamny povazujeme rozdil, kterjZzeme obdrZet v 5ifpadech ze sta — tedy
s pravépodobnosti 5 %=0,05. Vyjadeno v nasobcich sirodatné chyby - rozdil mezi 8ma
populacemi povaljeme za statisticky vyznamny, jestlize je men&i 4€96SE a nebo ¥tSi nez
+1,96SE:

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

Vypocet snérodatné chyby pro pozorované vzdalenostitbod

SE = 0, 2625136
n?/A
Pomoci smrodatné chyby lze vygdtat standardizovanou hodnotu (Z-score):
ZR — Fobs ™ Texp
SE

Je-li tedy £< -1,96¢i Zg> 1,96 potom vypéteny rozdil mezi pozorovanym a nahodnym
uspdadanim je statisticky vyznamny — tedy neni nahadngopak.

Nelze spoléhat na vizualni srovnani prostorovéato?eni ani na vypgenou hodnotu R. Ta bydia
byt doplréna hodnotowy pro owieni statistické vyznamnosti pozorovaného rozdilu.
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Metoda analyzy nejbliz8iho sousedaze byt roz&ena na analyzu nejblizSich souselluhého,
tietiho a vysSichadi. Nagiklad u obr. 2.6 dokumentujiciho nevyhody kvadraétanalyzy by az
analyza nejbliz8iho souseda druhé&hdu odhalila, Ze se dluspdadani vyrazaliSi. Na obrazku
vlevo je R-statistika druhéh@du velka, na obrazku vpravo naopak mala.

Pouziti analyzy nejblizSiho sousedadilnychiadi maze odhalit heterogenity v usf@g@ani bod na
rozdilnych prostorovych arovnich.

Problémy spojené s metodou analyzy nejblizSiho seda vysledky jsou vysoce citlivé k &ritku

(lokélni vs. regionalni) a vymezeni zpracovavanésib V zavislosti na studovaném jevu bylanbyt
vénovana pozornost také vymezeni studované plochyitéstrativnici ptirozené hranice).
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Prostorova autokorelace (SPATIAL AUTOCORRELATION)

Jak analyza kvadnatak analyza vzdalenosti nejblizSiho souseda praouwjze s polohou béd
Nerozlisuji body podle hodnot jejich atrilfut

Oba parametry (polohu i atributy) hodnptbstorova autokorelace- je tedy metodou vhodjsi.

Vychodiska prostorové autokorelaceVétSina jevi se v prostoru #ni spojie. Blizké body budou
mit i podobné hodnoty studovaného jevu a naopdist(aw of geography - Tobler, 1970)

Koeficient prostorové autokorelace — uvazuje polbbdi (vzajemnou vzdalenost) a hodnoti
rozdilnost hodnot atribtitbodi v prostoru. Mezi nejpouzivaj$i koeficienty prostorové autokorelace
naleZziGearyho pomeér C (Geary’s Ratio) a Moraniv index | (Moran’s I). Lze jich vyuZzit pro
intervalova a porrova data.

Dale pouZivana notace:
Cj — podobnost atributu v bdd a|
w; — vzdalenost boduaj. w; = 0 pro vSechny body
X — hodnota studovaného atributu v bod
n — paet bodi ve vySetovaném vzorku

Obe miry prostorové autokorelace kombinuji v jednomazyimiry podobnosti atributa i miry
podobnosti polohy— tento vyraz je potom vychodiskem pro definovdad8ich vztah:

n n
Zi =14 =1CIi W

Koeficient prostorové autokorelace SAC (spatiabaatrelation coefficient) je Génny vazené nie
podobnosti atribut bodi — obeck:

V piipad® Gearyho poréru se podobnost hodnot atributu mezimba body vypéte podle
nasledujiciho vztahu:

G :()ﬁ _Xj)z

Gearyho pomér C se tedy vyjati jako:

kdeo? je rozptyl hodnot atributu x s jmmérem X

i(x - X)?

2 _ =

(n-1)
V piipad hodnotyMoranova indexu | se podobnost hodnot atributu v bodeelj vyjadei

nasledova:

¢ = (% —X)x —X)
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Moraniyv index | je potom ugen:

Zn:Zn:Cu' (W, Zn:Zn:Wij [x -X) X -%)

| = i=1 j=1 — i=1 j=1
S22 S22,
i=1 j=1 i=1 j=1
kde $ je v tomto pipack vyberovy rozptyl:
2% =%)?
s =2

n

Ve vySe uvedenych vzorcich Ize vSechny neznaiimégpurit z hodnot atribut bodi. Jedinou
doposud nedefinovanou neznamdstavamira podobnosti (blizkosti) polohy bod i aj, tedy
hodnotaw;.

Ta se BZné uvazuje jako inverzni hodnota vzdaleno&thto bodi. Tedy podle vySe uvedenych
predpoklad davame malou vahu hotlmzdalenym botéim a velkou vahu hodrnvzdalenym bodm,

tedy:
= %ij

Rozdily mezi obma indexy jsou dany Aigobem vypotu rozdili mezi hodnotami atributu. Obor
hodnot, kterych mohu oba indexy nabyvat se ted¢ lidk jak uvadi nasledujici tabulka:

Prostorové uspd@adani Gearyho porér C | Moraniiv index |
Shlukové uspiadani, sousedni body vykazuji 0<C <1 | >E()
podobné hodnoty

Nahodné usp@dani, body nevykazuji znaky c~1 =0
podobnosti

Pravidelné usp@déani, sousedni body vykazujj 1<C<?2 I < E()
rozdilné charakteristiky

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

Predpoklad nahodnosti a p Fedpoklad normality

Pri studiu prostorového uspidani, nizeme pedpokladat dva zakladniigoby, kterymi jsou atributy
pritazeny jednotlivym baim.

Predpoklad nahodnosti (randomization, nonfree samplig) — predpokladame, Ze hodnoty atribut
v bodech pedstavuji pouze jednu z moZnych variant @&dani pi pouZziti stejné mnoziny hodnot.

Alternativré miaZzeme pedpokladat, Ze hodnoty atrilile mnoZirg studovanych badjsou pouze
jednou z nekornmého mnoZstvi moznosti. Kazda hodnota je nezavésliodnotéch jinych v mnozin
bod: — piredpoklad normality (normality, free sampling). Predpoklad normality dovoluje nahrazeni
hodnot pozorovani na rozdil oéieglpokladu ndhodnosti.

Uréeni odhad G o€ekavanych hodnot

VySe uvedenéipdpoklady nahodnosti ( R ) a normality (N) oxli§i zpasob vyp@étu otekavanych (e
— expected) hodnot i hodnot rozptyluiegBavané hodnoty indéa hodnoty rozptyl potrebujeme pro
testovani, zda se vypiené hodnoty indexC a | statisticky vyznan#liSi od ndahodného uspidani.

69



Odhad gekavanych hodnot pro nahodné usatani (random pattern) a rozptyly pro Gearyho ggrom
C:

Ev(C) =1

E:(C)=1

_les +s)in-1-a?]
VAR/(C) = 2(n+ W2

(n-1S[n*-3n+3-(n-Dk| _ (n-1S)[n* +3n-6-(n*-n+2)k|  W?n* -3 (n-1°]

VAR(C) = n(n—2)(n - 3W? 4n(n-2)(n - 3)W? n(n-2)(n-3w*

kde

§ =SSt
S, = (W +w)
k = zr—l(x' X)4

Ocekavané hodnoty Moranova indexu | a hodnoty rogpge pro nahodné us@alani vypétou

obdobr:
_ _ -1
EN(I)_ER(l)_m
_(s-ns+aw?) o
VAR ()= iy LB (D)
VA%(I):n[(n2—3n+3)81—n52+3wz]_k[(nz—n)Sl—nSZ+3N2]_[ER(I)]2

(n=1)(n-2)(n-3)W? (n-1)(n-2)(n-3)W?

Mame-li vypaiteny aekdvané hodnoty indéa jejich rozptyly, mZzeme vyjadit standardizované
hodnoty (Z-skore)

= ()
VAR()

nebo
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, _C-E©
VARC)

Pro hodnoty Z pak mohou byt pouZity stejné krigidiodnoty, tedy na hladirvyznamnostb=0,05:
-1,96 < Z< +1,96

ﬂ Sccities.sha
L

ﬂ Scounties.sho

& Report i |
]

Moran = -0.108432 - ] -
Expected Moran = -0.0625 = . . *

Wariance Under Mormality = 0.007 2684 .oy

L]
L]
[]

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
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Obr. 2.9 RFiklad vypd@tu mer prostorové autokorelace

Interpretace hodnot koeficienti prostorové autokorelace:Pokud zjis¢né hodnoty z-skore
padnou va intervalu (-1,96 ; +1,96), potom se prostorovéaiggani bod statisticky
vyznamr liSi (na hladig 5 %) od uspitadani nahodného.

Alternativy vypo étu:

V uvedenych vztazich Ize modifikovat vyrazy proageni podobnosti polohy. Néiklad hodnotyw;
mohou nabyvat binarnich hodnot 0, 1 podle tohojdda body sousedai nikoliv (viz. nag. teorie
nodalnich regioi, kde jako sousedni body povaZzujeme centroidy régikteré obklopuji dany
region.

Modifikovat Ize také vahy vzdalenosti hodyrazem:

Vvi, =
=

kde koeficient mize nabyvatiznych hodnot v zavislosti na povaze studovanéhbl@nau
(vzdalenost rrena dosazitelnosti autem a letadlem je jina). Hdme ¢asto rovna 2.

Uvedenych koeficieritprostorové autokorelace Ize vyuzit pro wgiopodobnosti mezi polygony
(viz. déle).
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