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Χωρική Ανάλυση

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑΣ

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ

ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΓΕΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ

A
Εισαγωγή

Χωρικό Σηµειακό Πρότυπο

Σύνολο σηµειακών ϑέσεων µε καταγεγραµµένα συµβάντα, π.χ., ϑέσεις δέντρων,

ϑέσεις εκδήλωσης νόσου ή εγκληµατικής ενέργειας
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Για το µάθηµα αυτό :

I ϐασική παραδοχή: όλες οι ϑέσεις συµβάντων έχουν καταγραφεί

I αντικείµενο ανάλυσης : ϑέση συµβάντων κι όχι άλλες ιδιότητες που έχουν τυχόν

καταµετρηθεί στις ϑέσεις εκδήλωσης

Στόχος µαθήµατος

Επισκόπηση εργαλείων της περιγραφικής στατιστικής για τον προσδιορισµό της

κεντρικής τάσης και του εύρους της χωρικής εξάπλωσης συµβάντων
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A
Εισαγωγή

Μονοδιάστατο Σηµειακό Πρότυπο

Σηµειακά συµβάντα

Σύνολο N ϑέσεων συµβάντων που καταγράφηκαν σε ένα διάστηµα D:

{xi , i = 1, . . . ,N}, xi ∈ D

όπου xi είναι η συντεταγµένη της ϑέσης του συµβάντος i
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1D point pattern

Αναλογία µε µονοµεταβλητή κατανοµή

Σε µία διάσταση, η χωρική κατανοµή συµβάντων είναι ταυτόσηµη µε την κατανοµή της

µεταβλητής x , δηλαδή των τιµών των συντεταγµένων xi που µετρήθηκαν για κάθε συµβάν
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A
Εισαγωγή

∆ιδιάστατο Σηµειακό Πρότυπο

Σηµειακά συµβάντα

Σύνολο N ϑέσεων συµβάντων που καταγράφηκαν σε µια περιοχή µελέτης D:

{ui , i = 1, . . . ,N}, ui ∈ D

όπου ui = (xi , yi) είναι το διάνυσµα συντεταγµένων της ϑέσης του συµβάντος i
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Αναλογία µε διµεταβλητή κατανοµή (διασπορόγραµµα)

Στις 2 διαστάσεις, η χωρική κατανοµή συµβάντων είναι ταυτόσηµη µε τη διµεταβλητή

κατανοµή των τιµών (Ϲευγών) συντεταγµένων xi , yi που µετρήθηκαν σε κάθε ϑέση ui
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A
Χωρική Κεντρικότητα

Κεντρικότητα Σηµειακού Χωρικού Προτύπου

Ζητούµενο

Εύρεση σηµείου στο χάρτη, το οποίο αντιστοιχεί στο κέντρο ή µέσο της χωρικής

κατανοµής των συµβάντων

Απαντήση

∆εν υπάρχει µια µοναδική απάντηση στο παραπάνω Ϲητούµενο. Ανάλογα µε τον τρόπο

ορισµού της έννοιας του κέντρου ή µέσου υπάρχουν εναλλακτικές απαντήσεις :

I χωρικός µέσος

I χωρικός διάµεσος (Manhattan ή Ευκλείδιος)

I σταθµισµένες µορφές των παραπάνω όταν οριστούν ϐάρη για τα σηµεία
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A
Χωρική Κεντρικότητα

Αριθµητικός Χωρικός Μέσος

Ορισµός

Σηµείο µε συντεταγµένες (xM , yM) που είναι οι µέσοι όροι x̄, ȳ των επιµέρους

συντεταγµένων x , y των ϑέσεων N συµβάντων : (x̄, ȳ) =
(

1

N

∑N

i=1
xi ,

1

N

∑N

i=1
yi

)
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I κεντρικό σηµείο ενός χωρικού σηµειακού προτύπου που µπορεί να υπολογιστεί για

διάφορες υπο-περιοχές, ή χρονικές στιγµές, ή κλάσεις µιας τρίτης µεταβλητής,

π.χ., τύπος δέντρου

I η ϑέση του επηρεάζεται εύκολα από αποµακρυσµένα συµβάντα

I σταθµισµένη µορφή: x̄W =
∑N

i=1
wixi/

∑N

i=1
wi , και ανάλογα για το ȳW
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A
Χωρική Κεντρικότητα

Χωρικός ∆ιάµεσος

Ορισµός

Σηµείο µε συντεταγµένες (x∆, y∆) που είναι οι διάµεσοι x0.5, y0.5 των επιµέρους

συντεταγµένων x , y των ϑέσεων N συµβάντων. Η τιµή x0.5, π.χ., είναι το 50ο

ποσοστηµόριο της κατανοµής των N συντεταγµένων x που αντιστοιχούν στα N συµβάντα

Μια γραµµή από το x∆ παράλληλη µε τον άξονα των Ψ αφήνει µισά συµβάντα στα αριστερά της
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I διαφορετική (από αυτή του χωρικού µέσου) έννοια (λιγότερο ευαίσθητη από

αποµακρυσµένα συµβάντα) του κέντρου ή µέσου ενός χωρικού προτύπου

I ο χωρικός διάµεσος δεν είναι µονοσήµαντα ορισµένος, γιατί η ϑέση του

µεταβάλλεται αν περιστρέψουµε το σύστηµα συντεταγµένων
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A
Χωρική Κεντρικότητα

Ιδιότητες Μέσου ΄Ορου και ∆ιάµεσου

Μέσος όρος

Η τιµή xM της µεταβλητής X , για την οποία η συνολική τετραγωνική απόκλιση µεταξύ της

τιµής αυτής και των N τιµών xi στο δείγµα είναι ελάχιστη :

N∑
i=1

(xi − xM)2 = min

΄Οµως :
∑

N

i=1
(xi − xM) = 0

∆ιάµεσος

Η τιµή x∆ της µεταβλητής X , για την οποία η συνολική απόλυτη απόκλιση µεταξύ της τιµής

αυτής και των N τιµών xi στο δείγµα είναι ελάχιστη :

N∑
i=1

|xi − x∆| = min

Οι παραπάνω ιδιότητες µπορούν να γενικευθούν και στην περίπτωση δύο µεταβλητών X

και Y , δηλαδή σε δύο διαστάσεις, αφού πρώτα οριστεί η έννοια της απόστασης µεταξύ

δύο σηµείων
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A
Χωρική Κεντρικότητα

Απόσταση Μεταξύ ∆ύο Σηµείων

΄Ενα µέτρο ¨εγγύτητας¨ µεταξύ δύο σηµείων ui = (xi , yi) και uj = (xj , yj)

Ευκλείδια απόσταση

d
E

ij =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2

Απόσταση Manhattan

d
M

ij = |xi − xj |+ |yi − yj |

x ix

iu

jy

iy

i|x jx |

i|y jy |
d ij

j

j

y

u

x

Υπάρχει και η γενικευµένη απόσταση Minkowski, υπο-περιπτώσεις της οποίας αποτελούν η

Ευκλείδια και η Manhattan αποστάσεις
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A
Χωρική Κεντρικότητα

Σχέση Μεταξύ Απόστασης, Χωρικού Μέσου και Χωρικού

∆ιάµεσου

Χωρικός µέσος

Το σηµείο µε συντεταγµένες xM , yM για το οποίο η συνολική Ευκλείδια τετραγωνική

απόσταση µεταξύ του σηµείου αυτού και των N ϑέσεων συµβάντων (xi , yi) είναι

ελάχιστη :
N∑

i=1

[(xi − xM)2 + (yi − yM)2] = min

Χωρικός Manhattan διάµεσος

Το σηµείο µε συντεταγµένες x∆, y∆ για το οποίο η συνολική Manhattan απόσταση

µεταξύ του σηµείου αυτού και των N ϑέσεων συµβάντων (xi , yi) είναι ελάχιστη :

N∑
i=1

[|xi − x∆|+ |yi − y∆|] = min
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A
Χωρική Κεντρικότητα

Χωρικός Ευκλείδιος ∆ιάµεσος

Ορισµός

Το σηµείο µε συντεταγµένες x∆E , y∆E για το οποίο η συνολική Ευκλείδια απόσταση

µεταξύ του σηµείου αυτού και των N ϑέσεων συµβάντων (xi , yi) είναι ελάχιστη :

N∑
i=1

√
(xi − x∆E)2 + (yi − y∆E)2 = min

Σηµειώσεις

I υπολογίζεται επαναληπτικά (iteratively) αρχίζοντας από ένα σηµείο (συνήθως το

χωρικό µέσο)

I όταν χρησιµοποιούνται ϐάρη, ή εύρεση του σταθµισµένου Ευκλείδιου διάµεσου,

δηλαδή του σηµείου που ελαχιστοποιεί την εξίσωση∑N

i=1
wi

√
(xi − x∆E)2 + (yi − y∆E)2, αποτελεί τη λύση ενός κλασικού

προβλήµατος χωροθέτησης (πρόβληµα του Weber): εύρεση της ϐέλτιστης ϑέσης

ενός εργοστασίου ή υπηρεσίας έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το ολικό κόστος

µεταφοράς αγαθών ή ανθρώπων (ο όγκος αγαθών ή ο πληθυσµός αντιστοιχούν

στα ϐάρη wi )
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A
Χωρική ∆ιασπορά

∆ιασπορά Σηµειακού Χωρικού Προτύπου

Ζητούµενο

Υπολογισµός (και γραφική απεικόνιση) ενός µέτρου που να ποσοτικοποιεί τη χωρική

διασπορά συµβάντων, αναφορικά πάντα µε ένα συγκεκριµένο ¨κεντρικό¨ σηµείο

Απαντήση

∆εν υπάρχει µια µοναδική απάντηση στο παραπάνω Ϲητούµενο. Ανάλογα µε τον τρόπο

ορισµού της έννοιας της διασποράς, δηλαδή ανάλογα µε το επιλεγµένο ¨κεντρικό¨

σηµείο και µε τον τρόπο υπολογισµού της ¨απόστασης¨ των συµβάντων από το ¨κεντρικό¨

σηµείο, υπάρχουν εναλλακτικές απαντήσεις :

I γενίκευση της έννοιας της διακύµανσης σε 2 διαστάσεις (τυπική απόσταση)

I γενίκευση της έννοιας του ενδοτεταρτηµοριακού εύρους στις 2 διαστάσεις

I έλλειψη τυπικής απόκλισης (όταν η διασπορά διαφέρει στους 2 άξονες)

I σταθµισµένες µορφές των παραπάνω όταν οριστούν ϐάρη για τα σηµεία
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A
Χωρική ∆ιασπορά

Τυπική Απόσταση

Ορισµός

Τετραγωνική ϱίζα της µέσης τετραγωνικής απόκλισης των N ϑέσεων συµβάντων (xi , yi)
από το χωρικό µέσο xM , yM :

TA =

√∑N

i=1
[(xi − xM)2 + (yi − yM)2]

N
=

√∑N

i=1
d2

iM

N

όπου d
2
iM = (xi − xM)

2 + (yi − yM)
2

είναι η τετραγωνική απόκλιση µεταξύ του συµβάντος (xi , yi)

και του χωρικού µέσου (xM , yM)
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I µεγαλύτερη τιµή ΤΑ υποδηλώνει πιο διεσπαρµένα συµβάντα

I η τιµή της ΤΑ επηρεάζεται εύκολα από αποµακρυσµένα συµβάντα

I σταθµισµένη µορφή: TAW =
∑N

i=1
wid

2
iM/
∑N

i=1
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A
Χωρική ∆ιασπορά

΄Ελλειψη Τυπικής Απόκλισης (ΕΤΑ)

Βασικές ΄Εννοιες
I η ΤΑ υπολογίζεται και ώς : TA =

√
s2
X + s2

Y , όπου sX και sY είναι οι τυπικές αποκλίσεις των N

συντεταγµένων xi και των N συντεταγµένων yi των συµβάντων. Αυτό υποδηλώνει ότι µπορεί

να υπάρχει διαφορετική διασπορά των συµβάντων στον άξονα των Χ απ΄ ότι στον άξονα των

Ψ, και ότι η ΤΑ δεν αποκαλύπτει αυτή τη διαφορά (αν υπάρχει)

I κατασκευή ΕΤΑ : (1) υπολογισµός της γωνίας κλίσης µιας νοητής ευθείας γραµµής που

προσαρµόζεται στο διδιάστατο διασπορόγραµµα των συµβάντων, όπως στη γραµµική

παλινδρόµηση µεταξύ δύο µεταβλητών, (2) περιστροφή του συστήµατος αξόνων µε ϐάση την

παραπάνω γωνία και υπολογισµός νέων τυπικών αποκλίσεων στους 2 καινούριους άξονες,

και (3) σχεδίαση έλλειψης µε τον κύριο άξονα στη διεύθυνση της νοητής προσαρµοσµένης

γραµµής µε µήκος ίσο µε τη νέα τυπική απόκλιση. Σηµείωση : η ΕΤΑ (σταθµισµένη ή µη)

µπορεί να αποκαλύψει διαφορετική διασπορά συµβάντων σε διαφορετικές διευθύνσεις
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A
Ανακεφαλαίωση

Βασικά Σηµεία ∆ιάλεξης I

Χωρικά συµβάντα και διασπορόγραµµα

I ένα σηµειακό χωρικό πρότυπο, δηλαδή οι ϑέσεις N συµβάντων στο γεωγραφικό

χώρο, µπορεί να ϑεωρηθεί ανάλογο ενός διασπορογράµµατος µιας διµεταβλητής

κατανοµής N Ϲευγών µετρήσεων, π.χ., του διασπορογράµµατος N µετρήσεων

ϑερµοκρασίας και υψοµέτρου σε N σταθµούς παρατήρησης

I στην περίπτωση των γεωγραφικών συµβάντων, οι συντεταγµένες των ϑέσεων τους

αντιστοιχούν (ανάλογα µε την προβολή) σε γεωγραφικό µήκος και πλάτος. Στην

περίπτωση του διασπορογράµµατος Ϲευγών µετρήσεων ϑερµοκρασίας και

υψοµέτρου, αντίθετα, οι συντεταγµένες των σηµείων αντιστοιχούν στις µετρήσεις

των δύο µεταβλητών (χώρος των µεταβλητών)

I κατά συνέπεια, η πρώτη προσέγγιση στην ανάλυση χωρικών προτύπων εµπεριέχει

την επέκταση και εφαρµογή ϐασικών στατιστικών (µέσος όρος, διάµεσος, τυπική

απόκλιση) από το χώρο των 2 µεταβλητών στο διδιάστατο γεωγραφικό χώρο
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A
Ανακεφαλαίωση

Βασικά Σηµεία ∆ιάλεξης II

Χωρική κεντρικότητα συµβάντων

I υπολογισµός του κέντρου των συµβάντων, ή αλλιώς ενός σηµείου που περιγράφει

καλύτερα το κέντρο της χωρικής κατανοµής των συµβάντων

I υπάρχουν διάφορα τέτοια σηµεία : χωρικός µέσος, χωρικός διάµεσος (ανάλογα

µε την τυπολογία της απόστασης – Ευκλείδια ή Manhattan), σταθµισµένα ή όχι

Χωρική διασπορά συµβάντων

I υπολογισµός της χωρικής εξάπλωσης συµβάντων, ή αλλιώς ενός αριθµού που

περιγράφει καλύτερα τη χωρική διασπορά των συµβάντων

I υπάρχουν διάφορα τέτοια στατιστικά : τυπική απόσταση (από το χωρικό µέσο),

ενδοτεταρτηµοριακό εύρος (απόκλιση από το χωρικό διάµεσο), σταθµισµένα ή όχι

Ο υπολογισµός και η απεικόνιση της κεντρικής ϑέσης, σε συνδιασµό µε την έλλειψη

τυπικής απόκλισης ή τον κύκλο τυπικής απόστασης, χρησιµοποιούνται για την περιγραφή

της χωρικής κατανοµής συµβάντων σε διάφορες υπο-περιοχές, σε διάφορες χρονικές

στιγµές, ή σε διάφορες κλάσεις µια τρίτης µεταβλητής που καταγράφηκαν στις ϑέσεις

των συµβάντων, π.χ., τύπος δέντρου

Σηµείωση: Οι παραπάνω έννοιες συνοψίζονται σε 2 αριθµούς, και αποτελούν µόνο µια

περιληπτική (κι όχι διεξοδική) περιγραφή ενός χωρικού σηµειακού προτύπου
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