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EVA NEZDAR.lLOVA 

PROSTORovA AUTOKORELACE 
JAKO POJEM A METODA GEOGRAFICKt ANAL"2'ZY 

E. Nez d a f i I 0 v c1: Spatial autocorrelation as a concept and method of geographi
cal analysis. - Sbornfk CSGS 89:1:44-50 [1984). - This article acquaints the reader 
with principal idea of a little known concept of spatial autocorrelation. The relation 
to some concepts of spatial structure [entropy, diffusion) is discussed after the for
mal expression of the idea and basic measure of spatial autocorrelation. Finally, the 
application of the method ill spatial analysis of the migration according to reasons is 
introduced. 

Jednou z moznych cest rozvoje metodologickeho aparatu geografickB 
analyzy je prenasenf pojmu a prizpusobovanf kvantitativnich metod 
a technik, ktere vznikly v jinych vedn[ch oborech. Z ekonometrie autoN 
A. D. Cliff a J. K. Ord (1973 J prevzali metodu i:asove autokorelace, jejiz 
princip transformovali a prenesli do prostoru. Vytvorili a do gegografickB 
literatury zavedli navy pojem prostorova autokorelace. Timto pojmem, do
sud jen zrfdka uzfvanym, se v rovine obecne metodologickB a aplikacni 
zabyva tento prfspevek, ktery je urcitym dopracovanim a soucasne vyta
hem z prace E. Nezdafilove (1983). 

Zakladnf myslenka prostorove autokorelace nenf v geografii nezna
rna a lze ji slovne formulovat jako podobnost uzemnich jednotek, ktera 
je zkoumana z hIe disk a jejich sousedskych a vzdaJenostnich vztahu a vy
plyva z relativni kontinuity socialne geografickych a fyzickogeografic
kych jevu v prostoru. 

V geografii jsou sice pro zhodnoceni urcitych aspektu podobnosti 
(napr. velikostni, strukturalni] ci pro vymezeni podobnych uzemn[ch 
celku vyuzivany takove kvantitativni metody a ukazatele jako koeficient 
geografickt'i asociace, miry variability a entropie, rozklad rozptylu, fak
torova a shlukova analyza, ale na rozdH od metody prostorove autoko
relace v nich nejsou primo obsazeny a uvazovany polohove vztahy prv
ku prostorovych variacnich rad. 

Formalne byva princip prostorove autokorelace zapisovan ve tvaru: 
n 

Pi (y) = f ( 1: Wij PI ly/J, kde 

i = 1,2, . .. ,n 
j = 1,2, .... , n 

i=l 

n . . . . . . . . pocet sledovanych jednotek 
Pi (yJ. .. . pravdepodobnost vyskytu jevu y v jednotce i 
Wil ,i ~ j .... vahy, ktere nabyvajf ruzne hodnoty podle vztahu jed

notky i k jednotce ;; tim specifikuji jejich "prostorovou 
blizkost" a urcuji tak, ktere jednotky maji byt v analyze 
uvazovany. 



(Vyse uvedeny formalni vyraz rna nasledujici vyznam: pravdepodobnost 
jevu y v prostorov~ jednotce i je urcltou funkci pravdepodobnosti tohoto 
jevu v jednotkach ;, ktere jsou "prostorove blizke" jednotce i). 

Pojem prostorov~ autokorelace je take mozno chapat a vysvetlovat 
jako urcltou analogii casove autokorelace, jejiz podstatou je zavislost 
hodnoty urcite promenn~ sledovane v case t na hodnotach tetopromen
ne v predchozich obdobich (tzn. hodnoty v autokorelovan'e casove rade 
vykazuji urcity vyvojovy trend). Analogicky k tomu hodnoty v autokorelo
vane prostorove rade budou vykazovat urcity prostorovy trend, cili syste
matickou prostorovou variabilitu. Zakladni odlisnosti obou pojmii je, ze 
u casove autoKorelace dat jde vzdy 0 zavislost jednosmernou, zatimco 
prostorova autokorelace miize vyjadrovat zavislost slozitejsi, piisobicf 
rtizne silne do vice smerii. Z toho dale vyplyva, ze u autokorelace ca
sovych rad je mozno ocekavat - na rozdH od prostorove autokorelace 
- jednodussi a vnitrne kauzalni spojitost udajii. 

Existuji od riiznych autorii riizn~ definice prostorove autokorelace, 
lisic! se nejcasteji uvazovanim kauzality, tj. napr.: 
a) usporadani hodnot vykazuje prostorovou autokorelaci, zpiisobuje-li 

vyskyt urciteho jevu v jedn~ jednotce zvetseni nebo zmenseni prav
depodobnosti vyskytu tohoto jevu v "bHzkych" jednotkach, 

b) usporadani hodnot vykazuje pozitivni, resp. negativnl prostorovou au
tokorelaci, jsou-Ii vysoke hodnoty v jedne jednotce spojeny s vyso
kymi, resp. nizkymi hodnotami v jednotkach "okolnich". 

Z prosteho prekladu tohoto pojmu vyplyva nejlepe jeho obsah, jimz 
je korelace jednoho jevu se sebou samym v prostoru. Tato korelace se 
projevuje statisticky vyznamnym usporadanim hodnot sledovaneho jevu 
v prostoru; zaroven je vsak treba poznamenat, ze nevypovida nic 0 pri
cine tohoto uspoMdani, ktere muze byt bud' odrazem existujici vnejsi de
terminace nebo miize byt podmineno vnitrni aktivitou, tj. interakci jed
notek nebo je urcitou kombinaci obou moznostL V prvnim pripade lze 
mluvit 0 kauzalnim uspoMdani, v druMm 0 kauzalnim samousporadani 
ci vniti'ne kauzalni spojitosti. 

Tak jako korelace neznamena vzdy jen kauzalitu, protoze miize jH 
o pseudokorelaci v pripade multikolinearity ci v pripade chybejici vecne 
logick~ podstaty, neznamena autokorelace vzdy jen prostorove uspora
dani v dusledku vzajemneho spojit~ho ovlivnovani jednotek "blizkych si 
v prostoru", tj. uzsi pojeti prostorove autokorelace ve sIilyslu definice 
ad a). Toto upresneni vyznamu prostorove autokorelace miize vhodne 
doplnovat i jejI nejobecnejsi definici z prace A. D. Cliffa a J. K. Orda 
(1973), ktera riM: "Jestlize pro kazdou dvojici sledovanych jednotek i, ; 
prislusne hodnoty Xi, Xj zkoumaneho jevu X nejsou korelovany, pak 
v syst~mu jednotek neni prostorova autokorelace. Prostorova autokore
lace existuje, jestlize Xi , Xl nejsou vsechny nekorelovany." 

Iak jiz bylo uvedeno, neni idea prostorove autokorelace v geografii 
niCim novym; novou je pouze snaha 0 jeji kvantitativni mereni, k nemuz 
jsou pouzlvany riizne miry prostorove autokorelace. Jednou z nich je 
Gearyho statistika c, ktera rna tvar: 

c = , kde 



c nabyva pouze kladnyeh hodnot, a to ve vyznamu: negativni prosto
rove autokorelaee pro c > 1, prostorove nezilvislosti pro c == 1 a pozi
tivnf prostorove autokorelaee pro interval 0 < C < 1. Hodnotu statistiky 
c je mozne a vhodne testovat pomoe! tabelovanyeh hodnot normalniho 
rozlozenL 

n . . . . . . . . pocet sledovanyeh jednotek 
W = 11 (2) W il ,W ij > 0 
E(2) = 11 E 

W ij ••••••• subjektivne volene vahy, kters definuji okoH jednotky i, 
tj. definuji uvazovany dosah (uznany stupen] interakce 
jednotek. JSou metodologieky nejdulezitejsfm vyrazem 
ve vzorei. 

Nazornost Gearyho statistiky spociva v tom, ze citatel zlomku pfed
stavuje konstantami modifikovanou variabilitu sledovanych jednotek, za
timeo ve jmenovateli je zachyeena cellwva variabilita. Cely vyraz je 
moino povazovat za jakousi "prostorovou analyzu rozptylu", jejiIDz 
vystupem je relativizovanil variabilita jednotek "bHzkych si vprostoru" 
popisujfcf konfiguraci hodnot v uzemf a slouzfef tedy k analyze velikost
ne-prostoroveho usporadanf prvku variacnf rady. 

Z predchozfho textu vyplYva. vztah prostorove autokorelace k· ostat
nfm pojmum a metodam hodnoeenf prostorovs struktury a prostorove 
organizace, jakymi .jsou prostorova kontinuita a diskontinuita fevu, ana
lyzu povrchovych trendu, velikostnf homogenita a heterogenita (tj. rov
nomernost a nerovnomernost rozmfsten!J, entropie a negentropie, pros
torova a hierarehicka difuze, difereneiace a integrace prostoru. 

K pojmu diferenciace prostoru je mozno poznamenat, ze lze odlisit 
dva zakladnI typy diferenciaee, jejiehz kombinovanym pusobenfm vzni
ka vysledne rozruzneni prostoru, a to tzv. dynamiku a kinetiku. Dyna
mikou rozum!me eelkovy vyvoj prostoru (napr. vyvoj systemu osidleni] 
a kinetikou pak zmeny, kters vznikajl a sm se z vybranych oblasti ci 
n6du (napr. difo.ze onemoeneni]. 

Vztah pojmu difuze a prostorova autokorelace lze charakterizovat 
tak, ze prineip prostorove autokorelace v uzslm pojetf, tj. vzajemne spo
jite ovlivnova.ni jednotek "bHzkych si v prostoru", je soucasne vyslove
nim principu prostorove a hieral'chieks difuze, kde "bHzkost" je v prvniID 
pi'ipade dana vzdalenostl jednotek v euklidovskem prostoru a v druhem 
pi'Ipade je pi'edstavovana vzdalenosti funkcnf [odbornou, psychologic
kou, socialnI apod.J, tj. vzda.lenosti v tzv. prostoru "vlastnostl". Pak lze 
v teoreticke rovine oznacit prostorovou difClZi za pripad prostorove oU
tokorelace v trojrozmernem prostoru a hierarchiekou difuzi za prostoro
vou autokorelaci ve vicerozmernem prostoru. 

Z hlediska obsahove bohatosti je pojem prostorove autokorelace, 
obsa.hnuvsi jak kinetickS, tak i dynamicke interakce v prostoru, sirsi nez 
pojem difuze. Z casoveho hlediska je vsak difo.ze procesem, jehoz okam
iikovy stav pi'edstavuje urcita hodnota prostorove autokorelace a z to
hoto hlediska je pojem difuze sirslm pojmem. 

DaisI vztah mezi entropH a prostorovou autokorelaei je mozno zkou
mat pomoci teoretiekyeh ctvercovyeh sfti, v nichz jsou simulovany ne-
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ktere extremni stavy a popr. vyvoj prostorove struktury. K nejzajima
v~jsfm takto ziskanym vysledkum pam poznatky, ze v pl"ipad~ dvou siH: 
a) stejne hodnote entropie H muze odpovfdat ruzna hodnota prostorove 

autokorelace c; tohoto stavu lze dosahnout pouhou zm~nou us poM
dani tychz hodnot; 

b) stejne hodnote autokorelace c muze odpovidat ruzna hodnota entropie 
H; tohoto stavu lze dosahnout diky tomu, ze hodnota prostorove auto
korelace je relativizovanou variabilitou; 

c) stav maximalnf entropie (homogenity prostoru) neni pro prostorovou 
autokorelaci vecne ani matematicky definovan, pricemz tento stav 
nelze chapat ani jako limitu, jiz by se hodnota maximalni pozitivnf 
prostorove autokorelace nekonecne bHzila; 

d) extremni stav pozitivni prostorove autokorelace - pili pouzitl binar
nich vah - j8 predstavovan libovolne sklonenym trendovym po
vrchem, jehoz vystiznost je stoprocentni; jinak receno, v pl"ipadE:! ma
ximalniho vystizeni autokorelace regresnim povrchem by hodnoty sle
dovaneho jevu lezely primo na povrchu (tj. sum a odchylek empiric
kych hodnot ad trendu je rovna nule); pak by se jeho ruznym sklane
nim (tj. zvysovanim nebo snizovanim absolutnf variability) hodnota 
autokorelace nemenila. Obecne neni' tento extremni stav definovan, 
protoze patrne zavisi na volbe vah W iJ ; 

e) stavu minimalni entropie (absolutni koncentrace jevu do jedne jed
notky) lze vzdy priradit odpovldajicf hodnotu autokorelace; podobne 
jako v bode c) tento stav nelze cM.pat jako limitnistav negativni 
prostorove autokorelace; 

f) extremni stav negativni prostorove autokorelace je obecne predstavo
van velikostne-prostorovym usporadanfm vykazujfcim relativne ma
ximaInf rozdlly "sousednfch" jednotek, pricemz ale nejde 0 sachov
nicQve uspoftidani vysokych a nizkych hodnot; ze stejneho duvodu 
jako v bode d) neni tento extremnl stav formalne definovan; 

g) ze simulace ruznych pripadu vyvoje prostorove struktury vyplynulo. 
ze mohou soucasne nastat vsechny moznosti zmeny hodnot (zvysenf, 
konstantni stav, snizenf) autokorelace a entropie. 
Ie zrejme, ze jak entropie, tak i autokorelace popisuji pouze urcitou 

vlastnost prostol'Ove stmktnry. Proto je pro ziskani upInE:!jsl informace 
vhodne pouzlvat kombinace obon analytickych metod, jez se vyhodne 
doplnuji. 

Pro vlastnf aplikaci metody prostorove autokorelace byia-vybrana 
oblast migrace obyvatelstva podle duvodu stehovani. CHem bylo testo
vani pfitomnosti prostorove autokorelace u jednotlivych duvodu a jeji 
interpretace Spojena s pokllsem a vyvojove zhodnocenL 

Analyzovana data (indexy migrace podle diivodii a pod Ie okresl1 
CSR za obdobi 1971-1975 a 1979-1981) byla pl"evzata z prace D. Drbo
hlava (1983), v niz byly pro lepsi srovnatelnost upraveny puvodni pocty 
migraci metod au neprime standardizace, ktera umoznuje odstranit vliv 
riizne vekove struktury v okresech. 

Za hlavni sledovany diivod byly vybrany zdravotni duvody, kters je 
mozno chap at a interpretovat jako odraz nebo reakci na kvalitu zivot
nIho prostredI, u nIz predpokladame, ze se mani v prostoru relatlvne 
spojite, a to i na urovni tak.oV'ych uzemnfch jednotek, jakymi jsou sle
dovane okresy CSR. 
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. Vstllpni hypotezou bylo tvrzeni, ze· migrace ze zdravotnfch duvodu 
bude vykazovat statisticky vyznamnou pozitivni prostorovou autokore
laci a hlavni prfcinou takuveho prostoroveho usporadani bude prave 
kvalita zivotniho prostredi jako urcita vnejsf determinace. Navic lze oce
kavat i pohyb migrantu z horsich do lepsfch podminek, i kdyz tuto pred
stavu by mohly narusovat a deformovat vlivy, jakymi jsou napr. atrak
tivita nebo ekonomicka vyhodnost nekterych oblasti, ktere mohou zpu
sobit, ze i pri nekvalitniill zivotnim prosti'edi v urcite oblasti zde rna 
migrace (vystehovani) ze zdravotnich duvodu nizsi hodnotu, nez by se 
ocekavalo. 

Z hIe disk a vyvojoveho hodnoceni migrace ze zdravotnlch duvodu 
nelze predpokladat prevl'atne zmeny v kvalite zivotnfho prostredi behem 
kratkeho casoveho (Iseku, ale k urcite zmene by mohlo dojlt v mysleni 
lidf, pro nez se stane kvalita prostredf dulezitejsi hodnotou nez ekono
micke a jine stimuly. 

U ostatnich sledovanych duvodu migrace - vyjma jeste migraci 
z duvodu rozvodu - predpokladame prostorovou nezavislost. 

Pro zjisteni hodnoty prostorov8 autokorelace byla pouzita jiz zminena 
Gearyho statistika c s binarnimi vahami, kde Wij = 1 v pripade, ze okre
sy i a j spolu sousedi a Wij = 0 pro okresy, ktere nemaji spolecnou hra
nici. Vysledne hodnoty jsoll uvedeny v nasledujfcl tablllce. 

Tab. 1. Prostorovii autokorelace dilvodll migrace v oMob!1971-1975 a 1979-1981 
----------------------_._-_ ... - ._ .. _ ...... _--------

mira autokorelace c 
duvod migrace 1971-1975 1979-1981 

zmcna pracoviSt/j 
pl'ibll~enr k pracovisti 
ucenf, studium 
zdravotn[ duvody 
siiatek 
rozvod 
bytove duvody 
jim! duvody 

0,4356 
0.8430' 
0,9198' 
0,3217 
0,9435' 
0,5001 
0,9055' 
0,4215 

0,363'5 
0,8017-
0,59'99 
0,3376 
1,0989' 
0,6032 
0,8864-
0,3592 

------------- -----.------- . __ .. - ..... _-_._-------_._-------

• J Hodnoty statisticky nevyznamne pro hladinu spolehlivosti 0,99 

Z hodnot autokorelace v teto tabulce a z jejich testovani vyplynulo 
potvrzeni vstupni hypotezy, ktera predpokladala, ze migl'ace ze zdl'avot
nich duvodu a z duvodu rozvodu bude vykazovat statisticky vyznamnou 
pozitivnl prostol'ovou zavislost. Krome techto dvou duvodCt byla navic 
autokorelace prokazana i u dllVodu "zmena pracoviste" a u specificke 
skupiny "jinych duvodu". 

U vsech techto duvodu lze existenci prostol'ove autokol'elace vzta
hovat primo nebo neprimo k l'elativne spojite se mentci kvalite zivot
niho pl'ostredi, jez se odl'a:Zf jednak ve zdravotnim stavu obyvatelstva, 
jednak ve vytvorenem nazoru na komplexni kvalitu jednotlivych oblasti 
CSR a vede k migl'acim ze zdravotnich a "jinych" duvodu. Hol'si zivotni 
prostredi se muze pres zvysenou rozvodovost odrazet i v prostorovem 
vZorku migrace z duvodu rozvodu a pres zvysenou fluktuaci pracovnich 
sil i na prostorovem. usporadani hodnot migrace z duvodu zmeny pra
coviste. 
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V oblasti statisticky nevyznamnych hodnot se pohybovaly bytove 
duvody, migrace z duvodu priblIzenf k pracovisti a z duvodu siiatku 
a lze je oznacit za prostorove nezavisle. 

Pi'i vyvojovem hodnoceni S8 rozdlly hodnot prostorove autokorelace 
nkazaly - az na studijnl duvody - nevyznamne a nedostaeujlci pro pres
nejsi fOl'mulaci vyvojovych tEmdencL 

V zaveru je treba jeste poznamenat, ze s pojmem prostol'ove autoko
relace jsou spojeny dva zakladni okruhy metodologickych problemu, 
jimiz S8 tento pfispevek jiz nezabYva. Jsou to: 
1. Zavislost vysledku na ruzne velikosti uzem.nfch jednotek, na zvolenem 

tvaru vah [zvlaste nebimlrnim), na volLe a poetu nejblizslch sousedu, 
na kvalitativnim vymezeni, hranicich a velikosti sledovaneho uzemi; 

2. Otc'izk.a vztahu autokorelace ke statisticke - a specialne ke klasicke 
kOl'elaeni analyze dat, ktera je u easovych I'ad dnes uz dostateene 
znama a rozpracovana. U pl'ostorovych serif je dOSlld nepravem zcela 
opomijena, prestoze v analyzach geografickych dat je pravdepodobne, 
ze hodnoty budou prostorovou autokol'elaci vykazovat. JejI pritomnost 
znamemi poruseni predpokladu a nezavislosti pozorovani a je pri pouzl
vani korelacnfho poctu nezadouci, pl'otoze vede obvykle k modifikaci 
hoclnot korelaenfch koeficientU (k pseudokorelacim), ktere pak nelze 
dostatecne presne testovat a interpl'etovat jalm skutecnou pI'fCinnou 
ZEtvislost. Jednim z nejjednodusslch ZPLlsobll ellminace pl'ostorove au
tokorelace je aplikace metody povrchovych trenclii; ostatni metody 
pI'izpusobovani prostorovych variacnfch i'ad pro statisticlmu analyzu, 
uvadene napr. v praci R. Bivanda [1980], jsou zatfm dlskutovB.ny jen 
v teoreticke rovine. 

Z hlediska moznostl aplikace jde 0 metodu, ktera by mela byt na
strojem pro hodnoceni stavu, zmen a vyvoje prostorove struktury. Do
savadnl aplikace metody prostorove autoko1'elace jsou co do cetnosti 
mizive a co do obsahu ne vzdy geograficke. Zatfm take schazi typicka 
aplikace, nicmene urcite konkretni moznosti se nabfzejl v oblasti analy
zy prostorove struktury a difuze clemografickych zmen, v oblasti sledo
vani a popisu dlouhodobEiho vyvoje systemu osidlenl (napr. pomoci kom
binace hodnot entropie a autokorelace nebo pomoci prostorove autokore
lace vysslch I'udu vy jadi'itelne i graficky v tzv. korelogramech). 

Z obecne metodologickeho hlediska jde 0 pojem velmi canny, 1'oz
SiI'lljici teoreticke geograficke mysleni, jez by si zasluhoval rozl1odne 
vetSi pozornost nez dosud. 
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