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A
Εισαγωγή

(Γεω)Χωρικά ∆εδοµένα

Ορισµός

Γεω-αναφερόµενα δεδοµένα ή γεω-δεδοµένα (georeferenced measurements):

κάθε δεδοµένο ή µέτρηση σχετίζεται µε µια ϑέση, σηµείο, περιοχή ή οντότητα

(αντικείµενο) στο γεωγραφικό, ή σε άλλο, χώρο

I συνεχής ή διακριτή κλίµακα µέτρησης ενός χαρακτηριστικού (attribute) σε µια ϑέση

π.χ. χηµική περιεκτικότητα, εδαφικός τύπος, εκδήλωση νόσου

I ϑέσεις µετρήσεων που κατανέµονται κανονικά ή όχι στο χώρο, π.χ. µετρήσεις

διεσπαρµένες (scattered) στο χώρο ή κατανεµηµένες σε κανονική κάνναβο (regular

lattice)· ο χώρος που αντιστοιχεί σε κάθε µέτρηση ονοµάζεται υποστήριγµα

(support) π.χ. σηµείο, pixel, πολύγωνο, voxel

I συνήθως, υπάρχει και µια χρονική διάσταση στις γεωγραφικές µετρήσεις

µετρήσεις δυναµικών διεργασιών, χωρο-χρονικό υποστήριγµα

Στόχοι του µαθήµατος αυτού

I σύντοµη επισκόπηση των διαφόρων τύπων χωρικών δεδοµένων

I παρουσίαση του ϱόλου της χωρικής στατιστικής στη χωρική ανάλυση
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A
Εισαγωγή

Τί Είναι η Χωρική Ανάλυση;

Εναλλακτικοί ορισµοί

I Η επεξεργασία χωρικών δεδοµένων, συνήθως σε ένα Γεωγραφικό Σύστηµα

Πληροφοριών (ΓΣΠ), που συχνά περιλαµβάνει την απεικόνιση/οπτικοποίηση,

περιγραφή και ανίχνευση

I Η χρησιµοποίηση της στατιστικής ανάλυσης για να διερευνήσει κανείς αν οι τιµές

µιας χωρικής µεταβλητής είναι ’τυπικές’ ή ’αναµενώµενες’ µε ϐάση κάποιο

στατιστικό µοντέλο

I Η κατασκευή και χρησιµοποίηση χωρικών µοντέλων, ή καλύτερα µοντέλων των

οποίων τα εισερχόµενα (inputs) είναι χωρικά δεδοµένα. Στην ανθρωπογεωγραφία,

π.χ. τέτοια µοντέλα χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη ϱοής πληθυσµού, ενώ στη

ϕυσική γεωγραφία αντίστοιχα µοντέλα χρησιµοποιούνται για τη δυναµική

προσοµοίωση ϕυσικών διεργασιών, όπως η ϐροχόπτωση

Φ. Κυριακίδης (Παν. Αιγαίου) Χωρική Ανάλυση Γεωχωρικά ∆εδοµένα & Στατιστική Ανάλυση 3 / 20

A
Εισαγωγή

Στάδια στη Χωρική Ανάλυση

∆ιερευνητική Ανάλυση

I οπτικοποίηση ή/και περίληψη δεδοµένων µε περιγραφικά στατιστικά

I διερεύνηση τυχών υπο-πληθυσµών (sub-populations), ασυνήθιστων τιµών (outliers),

ϱοπών (trends), συσχέτισης µε παρακείµενες τιµές τις ίδιας ή άλλης χωρικής

µεταβλητής

Επιβεβαιωτική ή Επαγωγική Ανάλυση

I κατασκευή παραµετρικών ή µη παραµετρικών µοντέλων χωρικών διεργασιών που

να επεξηγούν τη χωρική κατανοµή ενός χαρακτηριστικού ή µιας µεταβλητής

I εκτίµηση παραµέτρων από τα δεδοµένα και πιθανή πρόβλεψη τιµών της ιδίας ή

άλλης µεταβλητής

Σηµειώσεις

I τα όρια των παραπάνω σταδίων δεν είναι πάντοτε σαφή . . .
I οι διάφορες επεξεργασίες, π.χ. ϕιλτράρισµα, χωρική παρεµβολή, στις οποίες

υπόκεινται τα χωρικά δεδοµένα επηρεάζουν τα όποια συµπεράσµατα εξάγονται

από την ανάλυσή τους
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A
Τυπολογία Χωρικών Μεταβλητών

Χωρικά Σηµειακά Πρότυπα -- Spatial Point Patterns

I σύνολο σηµειακών ϑέσεων µε καταγεγραµµένα συµβάντα,

π.χ. ϑέσεις δένδρων, εκδήλωσης νόσου ή εγκλήµατος

I οι ϑέσεις είναι δυνατόν να καταγράφουν όλα τα πιθανά συµβάντα

– χαρτογραφηµένο (mapped) σηµειακό πρότυπο,

ή ένα υποσύνολο αυτών – δειγµατοληπτικό (sampled) σηµειακό πρότυπο

I όταν σε κάθε ϑέση έχει µετρηθεί και κάποιο χαρακτηριστικό, π.χ. διάµετρος

κορµού δέντρου, µέγεθος σεισµού, τότε αναφερόµαστε σε ένα σηµαδεµένο

σηµειακό πρότυπο (marked point pattern)
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A
Τυπολογία Χωρικών Μεταβλητών

Μεταβλητές Συνεχούς Χωρικής Κατανοµής – Πεδία

I µεταβλητές που κατανέµονται συνεχώς στο χώρο (continuous spatial variables),

π.χ. ϑερµοκρασία επιφανείας, τοπογραφικό υψόµετρο, πληθυσµιακή πυκνότητα

I κλίµακα ή επίπεδο µέτρησης : αναλογικό, π.χ. ϑερµοκρασία, ή ονοµαστικό,

π.χ. κατηγορίες εδαφών ή χρήσεων Γης

I συχνά, οι µετρήσεις των µεταβλητών αυτών γίνονται σε λίγα και χωρικά

διεσπαρµένα σηµεία
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Υποσηµείωση : Τα σηµεία µέτρησης υψοµέτρου που απαρτίζουν ένα Ψηφιακό Μοντέλο Αναγλύφου δεν είναι ακριβώς διατεταγµένα σε µια κανονική κάνναβο. Ακόµη κι αν αυτό

ήταν αληθές, το ουσιαστικό είναι ότι το υψόµετρο µπορεί να µετρηθεί σε οποιαδήποτε σηµείο της Γης
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A
Τυπολογία Χωρικών Μεταβλητών

Μεταβλητές ∆ιακριτής Χωρικής Κατανοµής – Πολύγωνα

I µεταβλητές που λαµβάνουν τιµές σε ένα πεπερασµένο αριθµό επιφανειών ή

Ϲωνών (areas or zones), π.χ. διοικητικές περιοχές, pixels δορυφορικών εικόνων

I κλίµακα ή επίπεδο µέτρησης : αναλογικό, π.χ. µέση τιµή ϱύπων, µέσο εισόδηµα, ή

ονοµαστικό, π.χ. δεσπόζουσα κατηγορία εδάφους, κοινωνικο-οικονοµικό στρώµα

I συνήθως, όλες οι δυνατές µετρήσεις έχουν ληφθεί και συνεπως δεν υφίσταται η έννοια

τιµών της µεταβλητής µεταξύ των ορίων των υφιστάµενων περιοχών (εκτός αν υπάρχουν

ελλειπείς µετρήσεις)
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Υποσηµείωση : Ο διαχωρισµός µεταξύ των µεταβλητών συνεχούς και διακριτής χωρικής κατανοµής δεν είναι πάντα σαφής,

ειδικά όταν οι τελευταίες ορίζονται ως χωρικό συνάθροισµα των προηγουµένων
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A
Τυπολογία Χωρικών Μεταβλητών

∆εδοµένα Χωρικής Αλληλεπίδρασης – Spatial Interaction

Data

Γνωστά και ως δεδοµένα δικτύων (network data)

I δεδοµένα µεταβλητών που αναφέρονται σε Ϲεύγη σηµείων ή περιοχών, δηλάδή

‘ροές’ από αφετηρίες (origins) σε προορισµούς (destinations), π.χ. αριθµός

ασθενών από οικίες σε νοσοκοµεία

I λιγότερο απτές ϱοές µπορούν να ορισθούν, όπως η ϱοή πληροφοριών µεταξύ

κόµβων στο διαδίκτυο

Στόχοι χωρικής ανάλυσης

I µοντελοποίηση των προτύπων ϱοής = επεξήγηση των παρατηρούµενων ϱοών ως

συνάρτηση άλλων µεταβλητών, π.χ. αριθµός ταξιδίων σε σχέση µε το εισόδηµα

I προβλήµατα γεωγραφικής χωροθέτησης (location-allocation) και γενικότερα

χωρικής ϐελτιστοποίησης (spatial optimization), συνήθως εµπεριέχουν τέτοιου

τύπου δεδοµένα

Υποσηµείωση : Η ανάλυση αυτού του τύπου δεδοµένων δεν καλύπτεται σε αυτό το µάθηµα
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A
Χωρική Στατιστική

Γιατί Χωρική Στατιστική;

∆ύο µονοδιάστατες κατανοµές τιµών µιας µεταβλητής µε το ίδιο ακριβώς ιστόγραµµα :
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Ανεπάρκεια κλασικής στατιστικής

Η µονοµεταβλητή στατιστική ανάλυση µέσω του µέσου όρου, της διακύµανσης ή και του

ιστογράµµατος, δεν επαρκεί για να ποσοτικοποιήσει και να περιγράψει χωρικά πρότυπα

(spatial patterns). Η χωρική διάταξη των τιµών της µεταβλητής παίζει σηµαντικότατο ϱόλο

Χωρική αυτοσυσχέτιση µια συνιστώσα του χωρικού προτύπου

Οι τιµές της µεταβλητής που µετρήθηκαν σε ‘παρακείµενα’ υποστηρίγµατα είναι

συνήθως πιο ‘παρόµοια’ από τιµές που µετρήθηκαν σε ‘αποµακρυσµένα’

υποστηρίγµατα. Αυτός ϑεωρείται και ο 1ος νόµος της Γεωγραφίας ή νόµος του Tobler
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A
Χωρική Στατιστική

Ο Ρόλος της Χωρικής Στατιστικής στη Χωρική Ανάλυση

Για χωρικά σηµειακά πρότυπα – spatial point patterns

I ανίχνευση συγκέντρωσης (clustering) ή κανονικότητας (regularity), σε αντίθεση µε

την πλήρη έλλειψη προτύπου, στις ϑέσεις συµβάντων στο χώρο και το χρόνο

I σε περίπτωση ανίχνευσης συγκέντρωσης, τότε το επόµενο ϐήµα είναι η

διερεύνηση πιθανών σχέσεων µεταξύ των συγκεντρώσεων αυτών και

παρακείµενων ‘πηγών’ (sources) ή άλλων σχετικών µεταβλητών

Για µεταβλητές συνεχούς χωρικής κατανοµής

I µοντελοποίηση της χωρικής κατανοµής της µεταβλητής από σηµειακά δεδοµένα

I πρόβλεψη τιµών µιας µεταβλητής σε ϑέσεις χωρίς µετρήσεις, πιθανώς

λαµβάνοντας υπ΄ όψην και δεδοµένα άλλων σχετικών µεταβλητών

Για δεδοµένα επιφάνειας – areal data

I διερεύνηση χωρικών προτύπων και τάσεων (trends) ή σχέσεων µε άλλες

µεταβλητές, π.χ. συσχέτιση ποσοστών νόσου µε κοινωνικο-οικονοµικά δεδοµένα

I δεν νοείται η πρόβλεψη νέων τιµών της µεταβλητής σε πολύγωνα, εκτός αν

απαιτείται η προσθήκη ελλειπών τιµών ή η διόρθωσή τους
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A
Χωρική Στατιστική

Χωρική ή Μη Χωρική Στατιστική;

Κλασική στατιστική

I τα δεδοµένα προέρχονται από ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές (independent

random variables) µε την ίδια στατιστική κατανοµή (statistical distribution)

I οι στατιστικοί έλεγχοι υποθέσεων (statistical hypothesis tests) ϐασίζονται στην

παραπάνω παραδοχή, γεγονός που προκαλεί προβλήµατα στην ανάλυση χωρικών

δεδοµένων

Χωρική στατιστική

I πολυµεταβλητή στατιστική σε ένα χωρικό ή χωροχρονικό πλαίσιο : τα δεδοµένα

προέρχονται από χωρικά ή χωροχρονικά εξαρτηµένες µεταβλητές µε πιθανώς

διαφορετική στατιστική κατανοµή – αυτό σηµαίνει ότι κάθε δεδοµένο δεν είναι µια

ανεξάρτητη πηγή πληροφορίας

I η χωρική συσχέτιση µοντελοποιείται και λαµβάνεται υπ΄ όψην στον προσδιορισµό

διαστηµάτων εµπιστοσύνης και στους στατιστικούς ελέγχους

Τα παραπάνω δεν σηµαίνουν ότι η κλασική στατιστική δεν έχει ϑέση στη χωρική ανάλυση.

΄Οµως πρέπει να ϑυµάται κανείς ότι υπάρχουν προβλήµατα στους σχετικούς στατιστικούς ελέγχους . . .
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A
Χωρική Στατιστική

Λογισµικά Πακέτα για Χωρική Στατιστική Ανάλυση

Σε περιβάλλον ΓΣΠ

I ESRI’s Spatial Analyst, Geostatistical Analyst . . .
I όταν κάποια συγκεκριµένη στατιστική ανάλυση απουσιάζει από το ΓΣΠ, τότε είναι

δυνατή η ‘‘close’’ ή ‘‘loose’’ σύζευξη µε εξειδικευµένα στατιστικά πακέτα

Ολοκληρωµένα στατιστικά πακέτα

Το R και το Matlab είναι τα πλέον διαδεδοµένα στη Γεωγραφία – το πρώτο είναι

ανοιχτού κώδικα, το δεύτερο είναι ακριβό

΄Αλλα πακέτα

I το IDL και το Matlab είναι τα πλέον διαδεδοµένα στην Τηλεπισκόπηση και στην

επεξεργασία σήµατος/εικόνας γενικότερα

I χωρικά σηµειακά πρότυπα : CrimeStat, δεδοµένα επιφανειών : GeoDa και Spatial

Anaysis in Macroecology (SAM), σηµειακά δεδοµένα : Geostatistical Software

Library (GSLIB) και Stanford Geostatistical Modeling Software (SGEMS)

Η πρόσβαση σε κώδικα που είναι γραµµένος σε µια απλή και κατανοητή γλώσσα

προγραµµατισµού είναι καίρια για την ανάπτυξη νέας έρευνας και τεχνολογίας. . .
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A
Ιδιαιτερότητες Χωρικών ∆εδοµένων

Γενικές Παρατηρήσεις Για Τα Χωρικά ∆εδοµένα

I διαφορές από δεδοµένα χρονοσειρών : (1) µη κανονική δειγµατοληψία,

(2) έλλειψη δεικτοδότησης (indexing), χωρίς τη δυνατότητα ορισµού παρελθόντος,

παρόντος και µέλλοντος – (3) αυτο- και ετερο-συσχέτιση µεταξύ µεταβλητών, της

οποίας ο ϐαθµός µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα µε τη διεύθυνση (ανισοτροπία)

I δεδοµένα από πολλαπλές πηγές µε διαφορετική χωρική (ή και χρονική) διακριτική

ικανότητα (resolution)

I δεδοµένα που συχνά αφορούν αθροίσµατα σηµειακών (ατοµικών) τιµών σε

αυθαίρετα ορισµένες περιοχές. Τα χωρικά στατιστικά αθροιστικών δεδοµένων,

όµως, διαφέρουν από τα χωρικά στατιστικά των ατοµικών (επιµέρους) τιµών

1. πρόβληµα µεταβαλλόµενης χωρικής µονάδας – Modifiable Area Unit Problem (MAUP)

2. πρόβληµα οικολογικής συµπερασµατολογίας – Ecological Inference Problem (EIP)

I επιδράσεις ορίων : µετρήσεις που λαµβάνονται κοντά στα όρια της περιχής

µελέτης µπορεί να επηρεάζονται από διαφορετικές χωρικές διεργασίες απ΄ ότι

µετρήσεις στο εσωτερικό της περιοχής

I στα µοντέλα χωρικών διεργασιών γίνεται συχνά ο διαχωρισµός µεταξύ

επιδράσεων πρώτου και δεύτερου ϐαθµού, δηλ., µεταξύ περιβαλλοντικών

επιδράσεων και επιδράσεων αλληλεπίδρασης.

΄Ενας τέτοιος διαχωρισµός δεν είναι πάντα εφικτός µε ϐάση µόνο τις µετρήσεις
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A
Ιδιαιτερότητες Χωρικών ∆εδοµένων

Modifiable Area-Unit Problem: Aggregation Effect

Two spatial variables and their univariate/bivariate statistics
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Statistics and relationships between spatial attributes depend on aggregation extent
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Ιδιαιτερότητες Χωρικών ∆εδοµένων

Modifiable Area-Unit Problem: Zonation Effect

Upscaling spatial variables using two different aggregation schemes
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For a given aggregation extent, statistics and relationships between spatial attributes depend on

which individual values are aggregated and how
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Ecological Inference Problem I

Downscaling spatial variables
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Statistics and relationships between spatial variables at a finer spatial resolution are different than

those derived at the original coarse resolution
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Ecological Inference Problem II

Under-determined inverse problem
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Multiple combinations of fine spatial resolution attribute values can lead to the same aggregate

values at a coarser resolution (equi-finality)
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A
Ιδιαιτερότητες Χωρικών ∆εδοµένων

Επιδράσεις Πρώτου και ∆εύτερου Βαθµού
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1ου ϐαθµού επιδράσεις

Η χωρική κατανοµή µιας µεταβλητής εξηγείται από περιβαλλοντικούς (ή εξωγενείς)

παράγοντες. Π.χ., η τιµή µιας µεταβλητής y(x) είναι υψηλή στη ϑέση x εξαιτίας της τιµής

y ′(x) µιας άλλης µεταβλητής στην ίδια ϑέση x , ή εξαιτίας της τιµής y
′(x′) µιας άλλης

µεταβλητής σε µια παρακείµενη ϑέση x
′

2ου ϐαθµού επιδράσεις

Η χωρική κατανοµή µιας µεταβλητής εξηγείται από αλληλεπίδραση (ή ενδογενείς)

παράγοντες. Π.χ., η τιµή µιας µεταβλητής y(x) είναι χαµηλή στη ϑέση x εξαιτίας της τιµής

y(x ′) της ίδιας µεταβλητής σε µια παρακείµενη ϑέση x ′, υπό την προϋπόθεση ότι και οι

δύο ϑέσεις x και x ′ υπόκεινται στις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες
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A
Ανακεφαλαίωση

Βασικά Σηµεία ∆ιάλεξης Ι

Γεω-χωρικά δεδοµένα

I γεω-αναφερόµενα δεδοµένα µε τιµές µεταβλητής και συντεταγµένες

(η τοπολογία και το πλαίσιο ανάλυσης είναι επίσης σηµαντικά)

I τύποι χωρικών δεδοµένων :

1. δεδοµένα χωρικών σηµειακών προτύπων – συµβάντα

2. δεδοµένα µεταβλητών µε συνεχή χωρική κατανοµή – πεδία

3. δεδοµένα επιφανειών ή σε κάνναβο – αντικείµενα

4. δεδοµένα χωρικής αλληλεπίδρασης – ϱοές

Στόχοι της χωρικής ανάλυσης

I διερευνητική ανάλυση : ψάχνοντας για χωρικά πρότυπα και σχέσεις µεταξύ

µεταβλητών

I επαγωγική ανάλυση : κατασκευή µοντέλου χωρικής διεργασίας από χωρικά

πρότυπα, και εκτίµηση παραµέτρων του µοντέλου
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A
Ανακεφαλαίωση

Βασικά Σηµεία ∆ιάλεξης ΙΙ

Χωρική στατιστική

I µεθοδολογικό πλαίσιο για την ανάλυση χωρικών δεδοµένων και την ανάπτυξη

στατιστικών µοντέλων, το οποίο λαµβάνει υπ΄ όψην του τη χωρική αυτοσυσχέτιση και

επιτρέπει την ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας στις προβλέψεις των µοντέλων

I στην ουσία, η χωρική στατιστική είναι µια µορφή πολυµεταβλητής στατιστικής που

αναπτύχθηκε για τη στατιστική ανάλυση χωρικών δεδοµένων

Προσοχή

I κάθε συµπέρασµα που εξάγεται µέσω της χωρικής ανάλυσης είναι άρρηκτα

συνδεδεµένο µε µια συγκεκριµένη κλίµακα παρατήρησης, δηλ, µε τις

συγκεκριµένες χωρικές µονάδες µέτρησης. Το Modifiable Area Unit Problem και

το Ecological Inference Problem αποτελούν απόρροια των παραπάνω

I τα µοντέλα χωρικών διεργασιών προσπαθούν να επεξηγήσουν χωρικά πρότυπα,

και συνήθως περιλαµβάνουν :

I επιδράσεις 1ου ϐαθµού ή περιβαλλοντικές επιρροές

I επιδράσεις 2ου ϐαθµού ή αλληλεπιδράσεις (χωρική αυτοσυσχέτιση)

Ο διαχωρισµός αυτός αφορά χωρικά µοντέλα κι όχι δεδοµένα. . .
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