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Abstract: The article discusses the new methods and possibilities for the analysis of regional
differences in demographic data. It sets out from the idea that changes in spatial distribution are
also connected with changes in the reproduction regime (fertility). These changes are studied
using the methods of geostatistical analysis and the results are summarised as a spatial model of
fertility. Errors occur not only in texts (linguistic errors) but also in graphic works.
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Uvod

Udaje populaénich censti patii mezi zakladni zdroje demografickych dat a jsou vychodiskem
fady analyz. Proti jinym maji tu vyhodu, Ze poskytuji vysledky ve velkém uzemnim detailu
a umoznuji tak mimo jiné analyzu dat z hlediska Gizemnich rozdili. Definice uzemi vzdy souvisi
s logickou strukturou analyzovanych dat a s uréitou minimalni velikostni soubort udalosti, které
jsou predmétem prostorové analyzy. Mezi zakladni a v dnes$ni dobé silné sledované demografické
jevy patii nesporné plodnost zen (obr. 1). Mezi zakladni ukazatele plodnosti Zen pak patii gene-
raéni (konecnd) plodnost Zen — ta vypovida o poctech narozenych déti a tedy o Grovni reproduk¢-
niho procesu. Pfi s¢itani v roce 2001 v Ceské republice (CR) vSechny 15leté a starSi zeny odpovi-
daly na otazku, kolik se jim narodilo Zivych déti. Tento uidaj je — spolecné s informacemi o misté
trvalého bydlisté — zdrojem analyzy a modelového feSeni kone¢né plodnosti Zen na tizemi CR
v tomto prispévku.
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Obr. 1 Primérny pocet déti na 1000 zen celkem podle velikostnich skupin obci
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Prostorova diferenciace plodnosti

ey

Uroveﬁvkoneéné plodnosti Zen lze vyjadtit primérnym poctem Zijicich déti. V poslednim dese-
tileti se v CR plodnost dramaticky snizila. Hodnota thrnné plodnosti poklesla z 1,89 v roce 1990
na minimum 1,13 v roce 1999 s naslednym mirnym zvySenim na 1,17 v roce 2002. Timto trendem
se populace CR zatadila do kategorie lowest low fertility (Rychtatikova 2004) a vyznam zkoumani
zmén tohoto poklesu se nabyl na vyznamu. Vedle sledovani pfic¢in poklesu je dulezitd i otazka
zkoumani zmén z izemniho hlediska. Ur¢itou odpoveéd’ poskytuji vysledky praimérného poctu déti
podle kraji a podle velikostnich skupin mista bydlisté. Z nich vyplyva (Kraus 2004), Ze primérny
pocet déti je nejvyssi v nejmensich obcich a naopak nejnizSich ve velkych méstech, zejména pak
v hl.m. Praze. Z hlediska jednotlivych regioni Ceské republiky nejsou rozdily vyrazné, se zietel-
nou vyjimkou hl. m. Prahy, kdy primérny pocet déti je vyrazné niZsi.

V soucasné dob¢ existuje nova moznost, ktery umoznuje se na prostorovou diferenciaci plod-
nosti podivat jinym zplisobem — prostfednictvim geostatistické analyzy s vyuzitim nastrojii geo-
grafického informacniho systému (GIS). Vychodiskem je v tomto piipadé geostatistickd analyza,
ktera pracuje se znamymi hodnotami v prostoru a nad nimi vytvari (interpoluje) souvislou plochu.
V ramci geostatistické analyzy se tak predikuje hodnota v kazdém bodé plochy z méteni ziskanych
ve vybérovych bodech do plosného zobrazeni zkoumaného jevu. Apriornim pfedpokladem tohoto
postupu je tivaha, Zze demografické procesy v prostoru maji spojity charakter (Tucek 1998).

Vychozi situace je patrna z obr. 2 (, kde se zobrazuje primérny pocet déti Zen v obcich s vice
nez 2 tisici obyvateli. Problémem je vypocet plodnosti Zzen v obcich do 2 tisic obyvatel — vzhledem
k velikosti souborti a tedy kolisani hodnot. Jednim z moznych feSeni je, ze hodnoty v obcich do
2 tisic obyvatel se nahradi hodnotou za kraj (NUTS3) pro vSechny obce dané¢ho kraje, dale pak
hodnoty v obcich lezicich v zazemi mést nad sto tisic obyvatel (t.j. v okruhu 20 km) se nahradi
hodnotou prave téchto mést. Jedna se o modelové feseni, které je pochopitelné mozné podrobit
diskusi. Plodnost v obcich nad 2 tisice obyvatel pak byla vypoctena standardné z individualnich
dat s¢itani lidu.

Prumérny poéet déti narozenych jedné Zené v obcich e
s 2000 a vice obyvateli (generace Zen 1930 - 1959)
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Pozn. obce s 2000 - 19%59 obyvateli jsou vykresleny, pokud se nedotykaji symbolu obce nad 2000 obyvatel.

Obr. 2 Primérny pocet déti narozenych jedné Zené v obcich s 2000 a vice obyvateli
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Modelové reSeni

Dalsi krok spociva v feSeni toho, co by se dalo nazvat reprezentativnost izemi z hlediska plod-
nosti. Zvoleny zptsob spocival v konstrukci déleni prostoru do pravidelné sit¢ bunc¢k (mozaiky)
a vysledky za jednotlivé obce a mésta do této mozaiky prepocist. V praxi pfipadaji do tvahy dvé
mozaiky: ¢tvercova a hexagonalni. Vyhodou prvni je kompatibilita se strukturami datovych po-
sloupnosti pouzivanych ve vypocetni technice a kompatibilita s kartezidnskymi soufadnicovymi
systémy. Hlavni vyhodou druhé (hexagonalni) je, Ze stfedy vSech sousednich bunék od stfedu dané
bunky jsou stejné vzdalené. Tato symetrie ¢ini hexagondlni mozaiku metodicky spravnéjsi z hle-
diska prostorové analyzy a byla pouzita v tomto piispévku (obr. 3). Konecna plodnost zen ve
vSech obcich byla pfepoctena do sité hexagond o hran¢ 10 km. Velikost hrany hexagonu nebyla
zvolena nahodné a souvisi s praimérnou velikosti izemi okrestt (NUST4), se kterymi se v demo-
grafické analyze Casto pracuje.

Prepodet primérného poétu déti (PPD) narozenych jedné Zzené do sité hexagonl o hrané
10 km (generace Zen 1930 -1959); hodnoty PPD za hranicemi CR poéitany jako priméry
PPD za hexn fisuééh kr'e o zda'lenosti 10 km od hranice CR
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Obr. 3 Prepocet primérného poctu déti narozenych jedné zené do sité¢ hexagonl o hrané 10 km

Zakladem vypoctu pramérného poctu déti za obce byly individualni (anonymizované) soubory
censu, ze kterych byl vypocten primérny pocet déti vSech Zen standardnim zplisobem. Vypocet
prﬁmérného poctu déti v hexagonélni mozaice byl pocitan jako vazeny primér, kdyz vahami byl
pocet zen piislusnych generaci. Timto zpusobem byl vypocteny hodnoty primérného pocty déti za
428 hexagonu mozaiky, které pokryvaji uzemi CR. Pro zjednoduseni ulohy byla brana CR jako
uzavieny celek, t.j. hodnoty plodnosti za hranicemi statu byly brany jako nulové. Tim byl vytvoren
prostor k praci s geostatistickym modelem. Prvnim vhodnym krokem pfi tvorbé modelu uzemi je
analyza dat. VétSina (ne vSechny) datovych modelli vychazi z predpokladu normality dat nebo ale-
spon priblizné normality dat. Pokud tato normalita dat splnéna neni, je nutné data transformovat.
Prostorové udaje primérného poctu déti podle Gizemi vSak pochazi z ptiblizné z normalniho rozdé-
leni a datova transformace nebyla nezbytna.
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Pro modelovani prostorového feseni praimémého poétu déti na izemi CR byla zvolena jedna
z metod kriging, kterych je celd Skala. Metody jsou zaloZzeny na autokorelaci jako funkci vzdale-
nosti. Jinymi slovy: jevy v dané lokalité jsou vice ovliviiovany jevy v lokalitach sousednich, nez
v oblastech vzdalenych. Tento predpoklad 1ze modelové aplikovat 1 na data plodnosti. Informace
o0 hodnot¢ daného jevu v urcitém prostoru je pocitana jako vzdalenosti mezi jednotlivymi pozoro-
vanimi a modelovou autokorelaci jako funkci vzdalenosti: Z (gs): Iu(s)-‘,— g(s), kde 7 s) je zkouma-
na proménna (t.j. primérny pocet déti) dekomponovana na deterministicky trend 4(s) a nahodnou
autokorelovanou chybu ¢ SZ Hodnota s indikuje umisténi v prostoru: X, y soufadnice urcitého
uzemi. Podobné jako v jinych stochastickych modelech se vychazi z nedokonalosti ptedpovédi de-
terministické slozky, hodnota g(s) by tak méla byt v priméru rovna 0. Autokorelace mezi &(s)
a g(s + h) nezavisi na aktualnich X,y hodnotach s, ale na posunu h mezi nimi.

Dalsi problém pfi feseni Glohy tohoto typu spocdiva ve zkoumani trendu: jestli existuje (resp.
jestli ho lze se znalosti dat a priori predpokladat). Pokud existuje, tak jakého je typu — konstanta
nebo linearniho funkce, kterd pak mize byt vyjadiena polynomem n-tého fadu. Metody kriging
jsou predikénimi metodami a jejich konec¢nym cilem je pfedpovéd zkoumané plochy (riznymi
metodami). Z toho vyplyva moznost vypoctu standardizované chyby. Jak je patrné z obr. 4, lze
v datech primérného_poctu déti vysledovat urcité prostorové schéma: pocet déti je v zapadm
a stedni casti CR (Cechy) zietelné nizsi nez ve vychodni casti (Morava). Lze tedy predpoklad
trendu do modelu zabudovat, je vSak problematické zabudovat do modelu jeho odhad ,u(s) Do
uvahy by snad pfipadalo nahradit tuto hodnotu vypodétem primémého potu déti za celou CR.
Z téchto diivodi byla zvolena metoda Ordinary kriging, kde se ptedpoklada spojity trend v datech
s neznamou hodnotou.

Predikce primérného poétt déti narozenych jedné Zené (generace zen 1930 - 1959)
modelove feSeni metodou Ordinary Kriging - stifed intervalového odhadu
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Obr. 4 Predikce primérného poctu déti narozenych jedné Zené¢ — modelové feSeni metodou Ordinary kriging,
stied intervalového odhadu

Jak je patrné Vysledky odpovidaji oéekévéni 7e mira prosté reprodukee 2,15 ditéte na jednu

chazi pro Prahu a stfedocesky region. Soucasné se vsak ukazuje slabina tohoto feSeni: tim, Ze se do
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xagonu leZi za hranici CR (to je problém feseni a nesouvisi se strukturou osidlent CR) coz ovliv-
fiuje vypocet primérné hodnoty za cely hexagon. V tomto pfispévku bylo zvoleno feSeni problému
pridanim jedné fady hexagont lezicich za hranicemi CR. Hodnota v téchto hexagonech bylo vy-
poctena jako pramér hexagont za kazdy kraj lezicich v 10 km od hranice republiky. Toto feSeni je

patrné z obr. 5
Sy
s
»

|Krdlovéhradecky}

Obr. 5 Prostorova analyza — vypocet lokalniho prostorového (Moranovo I) indexu

Na zaklad¢ zvoleného postupu je dale mozné spocitat pravdépodobnost, ze hodnota v daném
uzemi prevysi urcitou pfedem zvolenou hodnotu (konstantu), napt. primérny pocet déti v CR. Pii
zpracovani predikéni mapy je nutné pracovat s fadou vstupnich parametrii jako je pocet sousedi-
cich hexagont, které jsou brany pii vypoctu hodnoty v dané lokalité, piipadné Clenéni celkové
plochy do dil¢ich regionﬁ vybér vlastni modelové funkce. Na konci postupu je pak kartodiagram
Jako modelové feSeni dané ulohy. Vypoctené hodnoty je nutné dale zpracovat: z prostoroveho fe-
Seni v hodnotach Xpyin, Xmax, Ymin @ Ymax Vybrat prostorovym dotazem hodnoty za uzemi CR. Tyto
vysledky pak déle prostorové Skalovat — napf. kvartilovym rozlozenim zkoumaného jevu a bi-
chromatickou barevnou $kalou.

V ptedchozim postupu byl po transformaci udaji za obce do sité hexagond (plochy) vytvoren
prostorovy predikéni model — pomoci jedné datoveé proménné metodou ordinary kriging. Timto
pristupem bylo mozné stanovit oblasti s vyssi, prumernou nebo nizsi intenzitou jevu — praimérného
poctu déti pripadajicich na jednu Zenu (generace Zzen 1930-1959) a vypocitat modelové charakte-
ristiky.

Dalsi krok, ktery se po zpracovani prostorové predikce nabizi, je vyhodnoceni intenzity prosto-
rové zavislosti pomoci statistiky, ktera je urcena pro analyzu prostorové a vécné variability zkou-
maného jevu. K tomu se pouziva fada statistik, napf. tzv. Moranovo I. (Maguire 2005), Jedna se
o prostorovou aplikaci shlukové analyzy, jejimz vystupem je hodnota indexu (Moranovo I)
a hodnota statistiky z, po€itand pro kazdy prvek (hexagon). Jestlize je hodnota indexu pozitivni,
pak ma prvek (hexagon) hodnotu podobnou té, jaka je zaznamenana v hexagonech okolnich.
Jestlize je hodnota negativni, pak se hodnota v tomto hexagonu lisi od okolnich — posuzovano na
zéklad¢ toho, co je a co neni statisticky vyznamné. Hodnota z skore pak vypovida o statistické vy-
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znamnosti Moranova I indexu. Aby bylo mozné urcit, zda je jev (v dané lokalit) statisticky vy-
znamny, je nutné jej porovnat s intervalem spolehlivosti. Napf. na hladiné vyznamnosti 95% jsou
rozdily mezi sousedicimi hexagony statisticky vyznamné, jestlize hodnota z skoére je mensi nez (
-1,96), resp. vétsi nez (+1,96).

Z vysledki obsazenych v obr. 5, ktery ukazuje hodnoty indexu z (zobrazeného jako kladné
a zaporné hodnoty) vyplyva, ze Gizemi kraji StfedoCeského a Plzeniského a Prahy, charakterizova-
né nizkou hodnotou primérného poctu déti (PPD), tvoii homogenni celek, kde se uroven plodnosti
mistné€ vyznamné nelisi. K této oblasti se jesté pfimyka uzemi Kralovéhradeckého kraje s pramér-
nymi hodnotami PPD. U dalsiho izemi tato relativni stabilita neplati. Typickym piikladem je kraj
Jihomoravsky, Olomoucky a Moravskoslezsky, kde je zfejmé, ze plodnost, vyjadiena PPD, se vy-
raznym zptisobem diferencuje v zavislosti na konkrétni lokalité — rozhodujici vliv zde ma veli-
kostni skupina mista trvalého bydlisté. Podobné kolisani bylo zjisténo i v kraji Karlovarském, Us-
teckém, Libereckém, JihoCeském, Pardubickém a Zlinském. Statistickd vyznamnost tohoto jevu,
zobrazena v kartogramu 20, byla potvrzena pro kraj StfedoCesky, Plzenisky a Prahu: tyka se celého
uzemi téchto kraji a neexistuji zde mistni odli$nosti. Signifikantni (t.j. vyznamna podobnost hod-
not PPD) zavislost, je rovnéz zji§téna v §ir§im zazemi Brna, Olomouce a Ostravy — nikoliv vSak
v krajich téchto mést jako celcich. Nejnizsi plodnost (vyjadienou minimalnim poctem déti) lze
ocekavat ve predevsim ve velkoméstech a v zdzemi téchto velkomést. V Cechdch minimalni hod-
noty vytvaii souvisly pas vychazejici z hl.m. Prahy, zahrnuji pfevaznou ¢ast StiedoCeského kraje
a existuji zde vétsi kontrasty: Brno, méné pak Olomouc a Ostrava jsou obklopeny v tizkém pasu
regiony, kde je plodnost citelné vyssi.

Zavér
Tento piispévek je ur€itym modelovym feSenim, které si zasluhuje podrobnéjsi diskusi, ukazu-
je vSak moznosti nékterych novych nastroji geografického informacniho systému v oblasti demo-
grafické analyzy.

Prispévek je soucdsti vystupii projektii GA CR 205/06/0965 ,, Vizualizace, interpretace a per-
cepce prostorovych informaci v tematickych mapach*.
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Summary
Geostatistic Analysis of Demographic phenomena in according to Census 2001

This article focuses on an analysis and conclusions about regional differences based on a spatial model of
fertility. It is methodologically grounded in the theory of geostatistics, which has thus far only been used to a
limited degree in the social sciences. In spatial analysis the value of the phenomenon at all places across an
area is derived from the values measured in selected places. Each place than has the value obtained either by
measurement or by estimation.

The solution is based on calculating the average number of children (ANC — average number of children)
born to the 1930-1959 generation of women in municipalities with over two thousand inhabitants and on re-
placing the value of the average number of children in municipalities with fewer than two thousand inhabi-
tants with the value of the region (NUTS 3) for all the municipalities of this size in the given region.

The model solution of the spatial prediction developed using the method of ordinary kriging works with
the existence of a certain mean value of the average number of children and with the fact that local conditions
in some way further modify this mean value.
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The results indicate that the Central Bohemian Region, the Pilsen Region, and the Prague Region, charac-
terised by a low ANC value, form a homogenous unit, where the fertility rate does not significantly differ lo-
cally. The Hradec Kralové Region also approaches this group with its average ANC values. This relative sta-
bility does not apply to other regions. Typical examples are the South Moravian Region, the Olomouc Re-
gion, and the Moravian-Silesian Region, where it is evident that fertility, expressed as ANC, is significantly
differentiated by locality. The statistical significance of this phenomenon was confirmed for the Central Bo-
hemian Region, the Pilsen Region and Prague Region: it relates to the entire territory of these regions and
there are no local differences. A significant dependence (i.e. significant similarity of ANC values) is also as-
certained in the wider base of the cities of Brno, Olomouc, and Ostrava — but not in the regions of these towns
in their entirety (fig. 1).

Fig. 1 Average number of children per 1000 of women by generation of women and by community size

Fig. 2 Average number of children per 1000 of women (the generation of women born in 1930-1959) in
municipalities with 2000 or more inhabitants

Fig. 3 Recalculation of average number of children born per women into network of hexagons with 10
km edge

Fig. 4 Prediction of average number of children born per women, modelling by Ordinary Kriging
method, medium of interval

Fig. 5 Spatial Analysis — Local Moran’s I index
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