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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία αναmύσσεται η μεθοδολογία της διαχωριστικής ανάλυσης 

(discriminant analysis) και παρουσιάζονται ΟΙ δυνατότητες που παρέχει για σωστή και 

ακριβή ταξινόμηση γεωλογικών και γεωμορφολογικών δεδομένων. Μετά την ανά· 

mυξη της μεθοδολογίας, δiνεται ένα παράδειγμα εφαρμογής της μεθόδου στα υδρο­

γραφικό συστήματα που αναπτύσσονται στη λεκάνη της nιερίας στην Ανατολική 

Μακεδονία. 

Τα αποτελέσματα της μεθόδου έδωσαν σωστή ταξινόμηση των λεκανών (βασι­

σμένη στα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά των λεκανών) με ακρίβεια 99% και 

συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα που έδωσαν άλλες μtθoδoι που χρησιμοποιήθηκαν 

για την (δια ταξινόμηση. 

ABSTRACT 

The present paper presents the meΙhοd of discriminanI analysis. This method helps 
us to classify and/or geomorphological data, depending ΟΠ the morphometric 
characteristics of the siιes of measurement. 

The method is outlined briefly and Ιhen is applied ΟΠ the drainage systems 
developed οπ the Pierria basin, east Macedonia, Nonh Greece. 

The method classified the drainage systems ;πlο two units (υπίΙ of high relief and 
υπίΙ of low relief) with high accuracy (99%) compared Ιο the accuracy obtained from 
other methods (factor analysis, 92%). 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε προηγούμενη ερευνητική εργασ\α (Λαμπρινός, Κ.α., 1992) είχε γίνει δυνατός ο 

εντοπισμός συγκεκριμένων περιοχών Που παρουσιάζουν φαινόμενα έντονων διεργα­

σιών σε μία λεκόνη τροφοδοσίας φράγματος. Η έρευνα τότε είχε βασιστεί στην επε­

ξεργασία των γεωμορφολογικών χαρακτηριστικών των λεκανών που απαρτίζουν την 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



429 

TUHMA ΓEΩλOΓlAΣ 
30 ΠANEΛΛ~NIO ΓEΩrPAΦIKO ΓΥΝΕΔΡΚ) 1QQJ ΒIΒΛΙΟθΗΚΗ 

λεκάνη τροφοδοσίας με τ/ν μέδοδο τ/ς παραγοντικής ανάλυσης. 

Σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η βελτίωση του τρόπου ταξινόμησης των επί 

μέρους λεκανών με τ/ βοήθεια της διαχωριστικής ανάλυσης και η σύγκριση των απο­

τελεσμάτων που δίνουν η μέθοδος αVΤΉ και η μέθοδος τ/ς παραγοντικής ανάλυσης. 

Στις περισσότερες πεΡιmώσεις, μέχρι σήμερα, ο διαχωρισμός σε ενότ/τες συγκε­

κριμένων γεωμορφολογικών ή και γεωλογικών δομών ή χαρακτηριστικών βασιζόταν 

στην ποιοτική αξιολόγηση αυτών, βάσει τ/ς εμπειρίας του εto;άστοτε ερευνητή. Ενας 

τέτοιος διαχωρισμός μπορεί να οδηγούσε σε αξιόλογα συμπεράσματα, άφηνε όμως 

αρκετό ερωτηματικά για περιοχές όπου τα χαρακτηριστικά τους ήταν τέτοια που δεν 

μπορούσαν να ενταχθούν με σιγουριά σε to;onOIG από τις ενότητες. Ετσι, αυτές οι 

περιοχές ή δεν εντάσσονταν καθόλου ή εντάσσονταν σε μία από τις ενότητες με 

αρκετή όμως επιφύλαξη. 

Η εργασ(α αυτή αποσκοπεί στο να παρουσιάσει μία μέθοδο ποσοτικής αξιολόγη­

σης τέτοιων χαρακτηριστικών/δεδομένων, ώστε ο διαχωρισμός τους να μπορεί να 

γίνει πΜον με σιγουριά. 

Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΧΩΡΙΠΙΚΗΣ ΑΝΑλνΣΗΣ 

(DISCRIMINANT ΑΝΑΙVSIS) 

Η διαχωριστική αν6λυση χρησιμοποιείται σε κείνες τις πεΡιmώσεις που θέλουμε 

να διαχωρίσουμε σε δύο ή περισσότερες ομάδες ένα αριθμό παρατηρήσεων που 

προέκυψαν από συγto;εκριμένες θέσεις παρατήρησης. nρόto;ειται για μία μεθοδολογία 

η οποία χρησιμοποιεί γραμμικούς συνδυασμούς των παραμtτρων που μετρήθηκαν 

στις θέσεις παρατήρησης, to;aTQ τρόπο ώστε να μεγιστοποιούνται οι διαφορές μεταξύ 

των θέσεων (DeCoursey, 1973). Στ/ν τεχνική αυτή γνωρίζουμε πόσες και ποιές είναι 

οι ομάδες to;QL προσπαθούμε να εντάξουμε σε μία από αυτές τις θέσεις εκείνες από 

τις οποίες έχουν προκύψει οι μετρήσεις μας. 

Οι to;ύριοι στόχοι της διαχωριστιχής ανάλυσης είναι η εύρεση της διεύθυνσης ή 

των διευθύνσεων (σε ένα σύστημα συντεταγμένων) to;QTQ μήto;ος των οπο(ων οι ομόδες 

διαφοροποιούνται, και η εύρεση της συνάρτησης ή των συναρτήσεων, οι οποίες θα 

χρησιμοποιηθούν για τ/ν τοποθέτηση των θέσεων παρατήρησης στις ομάδες. Αυτό 

γίνεται είτε με βάση τη θεωρία, σxεTIto;Q με το ποιές παράμετροι τ/ς συνάρτησης μπο­

ρούν να δώσουν πληροφορίες για τη συμμετοχή μιας θέσης σε ,;άποια ομάδα, είτε με 

βάση την πρaκτι,;ή πλευρά του προβλήματος, όπως Π.χ. σε συνδυασμό με τα έξοδα 

που πιθανόν να απαιτούνται για την μέτρηση ,;όποιων παραμέτρων ή με τον χρόνο 

που χρειάζονται οι μετρήσεις (Tabachnick and Fidell, 1989). 
Εάν οι παρατηρήσεις μπορούν να χωριστούν σε δύο ομόδες τότε, υπάρχει μία 

συνάρτ/ση που δ!αχωρίζει αυτές τις ομάδες. Αν Κ είναι ο αριθμός των ομάδων τότε 

Κ-1 είναι ο αριθμός των συναρτήσεων που διαχωρίζουν αυτές τις ομάδες. 

Οι διαχωριστl,;ές συναρτήσεις (discriminan1 functions) είναι ανάλογες με τις εξισώ­
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σεις γραμμικής παλινδρόμησης. ΤΟ αποτέλεσμα (discriminant function score) από την 

εφαρμογή της συνόΡτησης unολογίζεται από το άθροισμα των γινομένων των παρα­

μέτρων της συνάρτησης επί του συντελεστή κάθε παραμέτρου. Για κάθε συνάρτηση 

υπάρχει ένα σετ συντελεστών. Ετσι, για κάθε θέση παρατήρησης λαμβάνεται ένα 

αποτέλεσμα (scare) από κάθε συνάρτηση (function) όταν οι συγκεκριμένες τιμές των 

παραμέτρων εισαχθούν στις συναρτήσεις. 

Οι συναρτήσεις αυτές είναι της μορφής: 

OF = di1Z1 + di2Z2 + .... + dipZp όπου 

DF: το αποτέλεσμα της συνάρτησης (score), dit: συντελεστής (discriminant 
function coefficient), Ζ: παράμετρος της συνάρτησης, ί= 1. ..κ-Ι και Ρ ι. ..ν όπου Κ: ο 

αριθμός των ομάδων και ν: ο αριθμός των μετρήσεων σε κάθε παράμετρο. 

Τα αποτελέσματα (scores) που προκίιτπουν από την εφαρμογή αυτής (ή αυτών) 

της συνάρτησης (ή των συναρτήσεων) τοποθετούνται σε ένα διάγραμμα. Οι άξονες 

αυτού του διαγράμμστος είναι οι ίδιες οι συναρτήσεις και αν έχει προκύψει από την 

ανάλυση μόνο μία συνάρτηση, τότε το διόγραμμα είναι μονοδιάστατο, ενώ για περισ­

σότερες από μία συναρτήσεις το διάγραμμα είναι διδιάστατο (λαμβανομένων των 

συναρτήσεων ανά δύο). 

Αν οι συναρτήσεις αυτές διαχωρίζουν σε ικανοποιητικό βαθμό τις παρατηρήσεις 

σε ομάδες, τότε οι ομάδες αυτές θα μπορούν να διακριθούν σε αυτά τα διαγράμ­

ματα, και ακόμη, θα μπορούμε να διακρίνουμε και εκείνες τις παρατηρήσεις που θα 

έχουν τοποθετηθε.ί από την ανάλυση σε λάθος ομάδα. 

Η μtθoδoς θα μπορούσε να γίνει πιο κστανοητή μtσα από ένα παράδειγμα εφαρ­

μογής στη λεκάνη της Πιερίας, Ανατολική Μακεδονία. 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ 

Στη λεκάνη της Πιερίας (σχ. 1) μελετήθηκε η μορφολογία των υδρογραφικών 

συστημάτων και συγKεKριμtνα των λεκανών απορροής 3ης τάξης (αρίθμηση κατά 

Strahler, 1952α) με την βοήθεια της παραγοντικής ανάλυσης. Τα υδρογραφικά συστή­

ματα αποτυπώθηκαν από τοπογραφικούς χάρτες της Γ.γ.Σ. κλίμακας 1: 50.000 χΡησι­
μοπαιώντας τις μπλε γραμμές των χαρτών κοι τη μέθοδο των crenulation lines (σχ 2; 
Λαμπρινός, Κ.α., 1992). 

Σε κάθε λεκάνη απορροής 3ης τάξης (σε σύνολο 100), μετρήθηκαν και υπολογί­

στηκαν οι εξής παράμετροι (λεπτομερή περιγραφή παραμtτpων έχει γίνει από τον 

Αστάρα, 1980 κοι τον Λαμπρινό, 1989): 
1) Τάξη υ του διιπύου (Strahler, 1952α). 

2) Αριθμός κλάδων κάθε τάξης Νυ, υ=1, 2, 3 (Horton, 1945, Strahler, 1952α). 

3) Αθροιστικό μήκος όλων των ρευμάτων που αναmύσσονται σε κάθε λεκάνη 

aπορροής 3ης τάξης ΣΙ (km) (Horton, 1945, Strahler, 1957). 
4) Εμβαδόν των λεκανών απαρροής 3ης τάξης Α (km2) (Horton, 1945). 
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5) Μήκος περιμέτρου 

των λεκανών απορροής 

3ης τάξης Ρ (km) (Smith, 
1958). 

6) Μήκος λεκανών 

απορροής 3ης τάξης Lb 
(km) (Schumm, 1956, 
Gregory and Walling, 
1973). 

7) γδρογραφική 

πυκνότητα των λεκανών 

απορροής 3ης τάξης Ο 

(km/km2) (Horton, 1945). 
8) γδρογραφlκή συ­

χνότητα των λεκανών 

απορροής 3ης τάξης F 
(km-2) (Horton, 1945). 

9) Τοπικό ανάγλυφο 
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(5Ir.hl.r, 1952β, 1964). 
10) Λόγος αναγλύφου των Λεκανών απορροής 3ηςτάξης ΑΗ (Schumm, 1956). 
11) Βαθμός τραχίπητας του αναγλύφου των λεκανών απορροής 3ης τάξης Απ 

(5I,.hl." 1958). 
Με την βοήθεια της παραγοVtικής ανάλυσης (factor analysis) οι λεκάνες αυτές 

χωρίστηκαν σε δύο κύριες ομάδες: 

α) ομάδα έντονου ανάγλυφου και β) ομάδα ήπιου ανάγλυφου (Λαμπρινός κ.ά., 

1992). Από τις 100 λεκάνες απορροής 3ης τάξης μόνο οι 7Β λεκάνες μπόρεσαν να 

τοποθετηθούν στις δύο αυτές ομάδες γιατί, μόνο αυτές ανήκαν εξ ολοκλήρου σε μία 

από τις δύο ομάδες. Τα όρια των δύο ομάδων, όπως αυτά προέκυψαν από την ανά­

λυση, χώριζαν τις άλλες 22 λεκάνες κατά τρόπο ώστε τμήμα αυτών (σε άλλες μικρό­

τερο και σε άλλες μεγαλύτερο) να ανήκει σε περισσότερες από μία ομάδες. Ετσι, με 

την παραγοντική ανάλυση έγινε δυνατή η ταξινόμηση μόνο του 78% των λεκανών σε 

ομάδες, ενώ το υπόλοιπο 22% δεν μπορέοαμε να το τοποθετήσουμε με ικανοποιητική 

σιγουριά σε κάποια από τις δύο ομάδες. 

Για να γίνει αυτό δυνατό, χΡησΨΟΓιοιήθηκε η διαχωριστική ανάλυση (discriminant 
analysis) για τις 78 λεκάνες, ώστε να βρεθεί η σuνάρτηση εκείνη που διαχωρίζει τις 

δύο αυτές γνωστές ομάδες και με την βοήθεια αυτής να μπορέσουμε να εντάξουμε 

και τις άλλες 22 Λεκάνες σε κάποια από τις ομάδες. 

Στην ανάλυση αurή χΡησψοποιήθηκαν οι παράμετροι Ρ, An, ΣΙ, Hb και D, επειδή 
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οι παράμετροι OU1 ές οποτελούν (βάσει των αποτελεσμάτων τ/ς πopayOVΤΙKής ανάλl. 

σης, Λαμπρινός κ.ό., 1992) τις πιο σημαντικές παραlJέτρους από τ/ν αρχική ομάδ 

των παραμέτρων που χΡησιμοποιήθηκε.. 

Αυτές οι παράμετροι ελiχθηKαν για το αν ακολουθούν τ/ν ι'iανοvική κατανομή ~ 

την εφαρμογή της δοκιμασίας χ 2 ως δοκιμασία καλής προσαρμογής (χ 2 test ι 

goodness of fit; Λαμπρινός, 1989). Ακόμη ελέχθηκαν ανά δύο ως προς την γραμμιι'il 

τητα και την σκέδαση, εφαρμόζοντας απλή γραμμική παλ/ινδρόμηση (Tabachni! 
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and FideII, 1989). Από αυτούς τους ελέγχους οδηγηθήκαμε στην μετατροπή των 

παραμέτρων, ώστε τελικά να πληρούν τις ΠΡOϊmoθέσεις αυτές. Ετσι. οι παράμετροι 

που τελικά χρησιμοποιήθηκαν ήταν: 

lηΡ, lηΣL. -νι::ib, -..JR;, χω i­
Όπως ειπώθηκε και πιο πάvω, ο αριθμός των συvαρτήσεων που θα προκύψουν 

είναι όσος είναι ο αριθμός των ομάδων -1. Στην ΣVΓκεKριμένη ανάλυση, δεδομένου 

ότι οι ομάδες είναι δύο, προέκυψε μία συνάρτ/ση. Η δυνατότητα αυτής της συvάρτη­

αης να διαχωρίσει ικανοποιητικά τις δύο ομάδες φαίνεται από την τιμή του WίJk's Λ 

test (χαμηλή τιμή) (πι\!. 1), αλλά και από την τιμή του χ2 με 5 βαθμούς ελευθερίας 

(υψηλή τιμή). Σε περίmωση που προκύψουν περισσότερες από μία συναρτήσεις, τότε 

πρέπει να γίνεται ίλεΥΧ.ος, βάσει της τψής Λ, γιο το αν και ποιές από αυτές ~oρoύν 

νο διοχωρίσουν οιιτές τις ομάδες. Συνήθως σε αυτές τις περιπτώσεις, οι δύο πρώτες 

σuvαρτήσεις έχου ... το μεγαλύτερο μερίδιο διαχωριστικής ικανότητας, ενώ από τις 

υπόλοιπες συναρτήσεις λίγες πληροφορίες μπορούν να εξαχθούν (Tabachnick and 
Fidell, 1989). 

Η ηρώτη συνάρτηση δίνει τον καλύτερο διαχωρισμό μεταξυ των ομάδων. Αν υπάρ­

χει και δεύτερη συνάρτ/ση τότε, σε ένα σύστημα ορθογώνιων συντεταγμένων αυτή 

θα είναι κάθετη στην πρώτη (ουσιαστικά οι δύο συναρτήσεις αποτελουν και τους δύο 

άξονες του συστήματος) '(ΟΙ θα διαχωρ(ζει καλά τις ομάδες με βάση τις σχέσεις εκεί· 

νες που δεν χΡησιμοποιήθηκα... για τ/ν εξαγωγή της πρώπΊς συνάρτησης. 

Αν και στην συγKεKριμtνη περίmωση υπήρχε μόνο μία συνάρτηση, εν τούτοις χρη­

σιμοποιήθηκε η τιμή του Wilk's Λ test για να υπολογισθεί η τιμή του F για την συνάρ­

τηση που προέκυψε ",αι να συΥιφιθεί με την θεωρητική τιμή του F από τους στατιστι­

κούς πίνακες της F κατανομής. 

Η τιμή του δίνεται από τον τύπο 

(Ι)F(df" dr,) = ( 1 ~ 1) ( ::: ) 

και σuγκριι::ιηκε με την l::Ιεωρητικη ημη το Ι- για dI, ΚΟι dt2 Ι:\αt:lμους ελευι::ιεριας
 

και α==0.05, όπου
 
dfI =: Ρ (df,fI,·") (2) 

df.- (df p-df.-r;«I+ Ι) (Ρ-dΙ.rr<e,- 2)' (3).- S """r- _ 
2 2 

,= Ι'---ρ-, -.(c- rc-",-.'°,c-),-_--"c­dCC 4 (4) 
" p~ + (dΙιι,',ι)~ - 5 
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Α 
ι·, 

y~ (5) 
Ρ = ο αριθμός των παραμέτρων 

dfc(fc" ~ ο αριθμός των ομάδων -1 

dfcr",,: ο συνολικός αριθμός των παρατηρήσεων σε όλες τις 

ομάδες - τον aριθμό των ομάδων 

Λ = η τιμή του Wilk's Λ test 

Σύμφωνα με τους παραπάνω τίmOuς για τις 78 λεκάνες απορροής 

7(5,72) ~ 26.1 κα' 1(5,72;0.05) ~ 235 =F(5,72) > F(5,72;0.05) 

και επομένως, οι δύο ομάδες μπορούν να διαχωριστούν με βόση αυτόν τον συνδυα­

σμό των 5 πσραμετρων. Αυτός δε ο σuνδυασμός αποτελεί την διαχωριστική εξίσωση 

για αυτές τις λεκάνες απορροής. Οι συντελεστές αυτής της συνάρτησης δίνονται 

στον πιν. 2 και η συνάρτ/ση είναι: 

DF:=. 2.881nP + O.93InIL + .S.3~ - 1.78'fHb+ 30.69-fs- - 10.31 (n) 

Πίνακας 1. ΣταΤΙσ1ικα μεγέθη για τον έλεΥχο της διαχωριστικής συνάρτησης (6) 

Wilk's Λ Chi - Square Deg. Frdm. Canonical 
correlation 

0.368 73.44 5 0,795 

Πίνακας 2. Συντελεστές της διαχωριστικής εξ(σωσης (6) 

Παραμ. 
Συντ. Διαχωριστιιι;ής 

Εξίσωσης 

lπΡ 

lπΣΙ 

"IJ'Rn 
-νHb 

ι 

D 
σταθερά 

- 2.88 
0.93 

5.3 

- 178 

30.69 
- 10.31 

Αντικαθιστώντας τις τψές των παραμέτρων ιι;άθε μιας λειι;άνης παίρνουμε τα απο­

τελέσματα (discriminant scores) για ιι;άθε λειι;άνη. Τις τιμές αuτές τις χρησιμοποιούμε 

πρώτα για να υπολογίσουμε την ιι;εντρική τιμή ιι;άθε ομάδας (group centroid). Η τιμή 

αυτή αποτελεί τον μέσο όρο των τιμών των αποτελεσμάτων που έχουν υπολογισθεΙ 

για ιι;άθε ομάδα από την συνάρτηση (6). Η γραφική παράσταση της διαχωριστιιι;ής 

συνάρτησης (6) που προέιι;υψε από την ανάλυση αποτελεί τον άξονα προβολής, πάνω 

στον οποίο προβάλλονται τα δύο ιι;εντριιι;ά σημεία των ομάδων (group centroids) 
καθώς ιι;αι τα αποτελέσματα (discriminant scares) της διαχωριστικής συνάρτησης (6). 
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Αν υπάρχει μεγάλη CΙΛγεβPΙKή διαφορά μεταξύ των κεντρικών σημεΙων των δύο ομά­

δων τότε, η συνάρτηση (6) διαχωρίζει με ευκρίνεια τις δύο ομάδες. Ετσι από τις προ­

βολές των τιμών αυτών φαίνεται ότι από τις 48 λεκάνες που τοποθετήθηκαν αρχικά 

στην ομάδα των λεκανών με έντονο ανάγλυφο, οι 5 ανήκουν στην ομάδα των λεκανών 

με ήπιο ανάγλυφο, διότι η απόστασή τους από το κεντρικό σημείο της ομάδας των 

λεκανών με ήπιο ανάγλυφο είναι μικρότερη από την απόσταση από το κεντρικό 

σημείο της ομάδας των λεκανών με έντονο ανάγλυφο. Από τις 30 λεκάνες που είχαν 

τοποθετηθεί αρχικά στην ομάδα του ήπιου ανόγλυφου μόνο μία τοποθετήθηκε λάθος 

και ανήκει κανονικά στην ομάδα των λεκανών με έντονο ανάγλυφο (πιν. 5). 
Παραστατικά οι προβολές των αποτελεσμάτων τ/ς συνάρτ/σης (6) φαίνονται στο 

διάγραμμα του σχήματος 3. Οι τιμές των αποτελεσμάτων (discriminant scores) κυμαί­
νονται μεταξύ min: -3.69 ΚΟΙ max: 3.4. ΟΙ δύο ομάδες συμβολίζονται με Ε (ομάδα 

Εντονου ανάγλυφου) και Η (ομάδα Ηπιου ανάγλυφου). Τα κεντρικά σημεία των δύο 

ομάδων συμβολίζονται με Ε και Η και ΟΙ τιμές τους είναι Ε = 1.022 και Η =-1.64. 
Από το διάγραμμα αυτό (οχ. 3) φαίνεται ότι 5 τιμές που αρχικά τοποθετήθηκαν 

στην ομάδα των λεκανών με έντονο ανάγλυφο ανήκουν, βάσει των μορφολογικών 

τους χαρακτηριστικών, στην ομάδα των λεκανών με ήπιο ανάγλυφο. Επίσης μία μόνο 

λεκάνη που αρχικά είχε τοποθετηθεί στην ομάδα με ήπιο ανάγλυφο, τελικά ανήκει 

στην ομάδα των λεκανών με έντονο ανάγλυφο. Ετσι, από τις 76 λεκάνες μόνο οι 6 
είχαν ταξινομηθεί αρχικά σε λόθος ομάδες (ποσοστό επιτυχούς ταξινόμησης 92%). 
Επομένως γνωρΙζουμε πλέον ποlές λεκάνες ανήκουν σε ποιές ομάδες και μπορούμε 

να τοποθετήσουμε τις λάθος ταξινομημένες λεκάνες στις σωστές ομάδες. 
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.Σχ. 3. ΔιύΊραμμυ ιτου !\<Jρουmdζει Τl<; ιτρoβoλ~; των Q1taτε~σlι.άτων 

της δl.o.χωρισtικής σΙ!νάρτησης (6). 

Η μέχρι τώρα διαδικασία μας οδήγησε στον σχηματισμό μιας συνάρτησης η οπο{α 

βασίστηκε στα μορφολογικά χαρακτηριστικά των λεκανών. Οι λε:r;άνες αυτές γνωρί­

ζαμε σε ποιές ομάδες ανήκαν και η μέθοδος αυτή μας βοήθησε να τις ταξινομήσουμε 

σωστότερα. Επομένως μπορσύμε πλέον να χρησιμοποιήσουμε την συνάρτηση αυτή 

για να ταξινομήσουμε και εκείνες τις λε:r;άνες των οπο(ων γνωρίζουμε τα μορφολο­

γικά τους χαρακτηριστικά αλλά, δεν γνωpiζοuμε με σιγουριά σε ποιά από τις ομάδες 

μπσρούν να ενταχθούν. Οι λεκάνες αυτές είναι οι 22 λεκάνες που δεν μπόρεσαν να 
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χρησιμοποιηθούν εξ αιτίας του ότι, τα όρια των ενοτήτων που προέκυψαν από την 

παραγοντική ανάλυση χώριζαν τις λε"άνες αυτές σε δύο ή περισσότερα τμήματα. 

rια το σ"οπό αυτό δόθη"αν στην συνάρτηση (6) οι τιμές των παραμέτρων των 22 
λεκανών και τα αποτελέσματα της συνάρτησης (discriminant scores) το'Ποθετήθη"αν 

στο διάγραμμα του σχήματος 3 "αι συγκρίθη"αν με τις τιμές των δύο "εντρι"ών 

σημείων (group centroids) των ομάδων. Ανάλογα με 1"ην α'Πόσταση που ε(χαν τα απο­

τελtσματα της συνάρτησης από τα δύο αυ1"ά σημεία, εντάχθη"αν οι λε"άνες αυτές 

στις δύο ομάδες με αποτέλεσμα, 6 λεκάνες να ταξινομηθούν αρχικά στην ομάδα 

έντονου ανάγλυφου "αι 16 λεκάνες στην ομάδα ήπιου ανάγλυφου. 

Ετσι, επαναλήφθηκε η διαδικασία της διαχωριστικής ανάλυσης (diScriminant 
analysis) χρησιμοποιώντας ως αρχική 1"αξινόμηση 50 λεκάνες στην ομάδα έντονου 

ανάγλυφου (44 λεκάνες από 1"ην 'Πρώτη ανόλυση + 6 λεκάνες από 1"α αποτελέσμα1"α 

(discriminant scores) που βγήκαν από την εφαρμογή της συνάρτ/σης (6) για τις 22 μη 

ταξινομημένες λεκάνες), και 50 λεκάνες στην ομάδα ήπιου ανάγλυφου (34 λεκάνες 

από την πρώτ/ ανάλυση + 16 λεκάνες από τα α'Πoτελtσματα που βγή"αν απά την 

εφαρμογή της συνάΡΠlOης (6) για τις μη ταξινομημένες λε"άνες). 

Τα απoτελtσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται στον nIY. 3. nαρατηρούμε ότι η 

τιμή του Wilk's Λ test είναι μικρότερη από 1"ην αντίστοιχη τιμή 1"ου nty. 1, η τιμή της 

canon\cal correlation είναι μεγαλύτερη α'Πό εκείνη του nιν. 1 καθώς και η τιμή 1"ου χ2 

είναι μεγαλύτερη από εκείνη του nιν. 1. 

nίνακας 3. Σ1"ατιστι"ά μεγέθη για 1"ον έλεγχο της διαχωριστικής συνάΡ1"ησης (7) 

Wilk's Λ Chi - Square Deg. Frdm. Canonical 
correlation 

0279 121906 5 0.849 

Οι παραπάνω διαπιστώσεις α'Ποδεικνύουν ότι η ταξινόμηση αυτή είναι "αλύτερη 

απά την πρώ1"η και εφαρμόζοντας τις εξισώσεις (2), (3), (4) και (5) προκύπτει ότι 

F(5,94) > F(5,94;0.05). Επομένως η συνάρτηση που προ"ύmει από 1"ον συνδυασμό 

των 5 μορφομετρικών παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν κατά τ/ν ανάλυση μπο­

ρούν να διαχωρίσουν τις λεκάνες στις δύο ομάδες που ορίσαμε. 

Οι συντελεστές της συνάρτησης αUΤΉς δίνονται στον πιν. 4 "αι η συνάρτηση που 

'Προκύτπει είναι: 

,c- - Ι 

DF = 2.521nP + Ο.96InΣL + 7.18 IJ Rn - 5.64-νHb + 35.98Ό - 12.06 (7) 
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Πίνακας 4. Συντελεστές της διαχωριστικής εξίσωσης (7) 

naρομ. 
Συντ. Διαχωριστικής 

Εξίσωσης 

'n? 
InrL 
'\[R,; 
YHb 

ι 

τ> 
σταθερό 

- 2.52 
0.96 
7.18 

- 5.6. 

35.98 
- 12.06 

ΟΙ πρoβoλtς των αποτελεσμότων (discriminant scores) της συνόρτησης (7} πόνω 

στην γραφική παρόσταση της συνάρτησης (οχ. 4) δείχνει τις δύο ομάδες να διαχωρί­

ζονται δεξιό και αριστερό από την τιμή μηδέν (Ο). Μόνο μία από τις τιμές της ομόδας 

έντονου ανάγλυφου έχει αρνητική ημή και βρίσιt;εται στην ομόδα ήπιου αναγλύφου. 

Ετσι από την συνάρτηση αυτή διαπιστώθηκε ότι από τις 50 λεκόνες που αρχικό είχαν 

ταξινομηθεί στην ομόδα των λεκανών έντονου ανάγλυφου, μόνο μία λεκάνη ταξινομή­

θηκε λάθος και ανήκει κανονικά στην ομάδα ήπιου ανάγλυφου. Οι 50 λεκάνες που 

ε(χαν αρχικό ταξινομηθεί στην ομάδα ήπιου ανόγλυφου διαπιστώθηκε ότι ανήκαν 

όλες σ' αυτήν την ομάδα και έτσι τελικό, από τις 100 λεκόνες απορροής 3ης τόξης οι 

49 ανήκουν στην ομόδα έντονου ανόγλυφου και οι 51 στην ομόδα ήπιου ανόγλυφου 

{ποσοστό εππυχούς ταξινόμησης 99%}. Η κατανομή τους στον χόρτη των λεl\ανών 

απορροής της λεκόνης φαίνεται στο σχrΊμα 6. 
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Σχ. 4. Διάγραμμα που παΡΟ1jσιriζEl. τις πρoΓJoλιiς των αποτελΕσμάτων της διαχωρ.CΠΙXTIς 

συνόρτησης (7). 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η διαχωριστική ανάλυση (disCriminant ana!ysi$) είναι μία μέθοδος που μας δίνει 

την δυνατότητα να ταξινομήσουμε σε ομάδες με μεγάλη ακρίβεια τις παρατηρήσεις 
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ο :ι 'm...'-""---........--. 
Οuάδα λεκανών έντονου ανάγλυιοο 

λεκανών "'rτιoυ σ.νό.Υλυ'οου 

Σχ. 5. Ταξινόμηση των λεκανών απορροής 3ης τάξης με τη μέθοδο της παραγοντικής αν(ιλυσης. 

που έχουν προκύψει είτε από το ύπαιθρο, είτε από άλλη πηγή (χάρτες, α/φίες, κ.λπ.). 

Για να γίνει δυνατή η ταξινόμηση είναι βασικό να γνωρίζουμε ότι κάποιες από τις 

παρατηρήσεις μας ανήκουν σε αυτές τις ομάδες, ώστε με βάση τα χαρακτηριστικά 

αυτών των παρατηρήσεων να μπορέσουμε (μέσω της μεθόδου) να εντάξουμε και τις 

αταξινόμητες παρατηρήσεις σε κάποια από τις ομάδες. 

Συνήθως προκύmει πρόβλημα σχετικά με τον πιθανό αριθμό των ομάδων, καθώς 

και με το ποιές από τις παρατηρήσεις μας ανήκουν σε κάποια από αυτές τις ομάδες. 

Το πρόβλημα όμως αυτό μπορεί να λυθεί είτε από τις γνώσεις μας από άλλες έρευ­

νες για το ποιές παρατηρήσεις ανήκουν σε ποιά ομάδα, είτε εφαρμόζοντας πριν την 
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διαχωριστική ανάλυση, άλλες μεθόδους, οι οποίες θα μας οδηγήσουν σε κάποιες 

αρχικές εκτιμήσεις. 

Στην συγκεκριμένη έρευνα χρησιμοποιήθηκεαρχικά η μέθοδος της παραγοντικής 

ανάλυσης (Λαμπρινός, Κ.ά. 1992), με τη βοήθεια της οποίας χωρίστηκαν τα υδρογρα­

φικά συστήματα της λεκάνης της Πιερίας σε δύο ομάδες, ανάλογα με το ανάγλυφο 

που παρουσίαζαν. Ετσι, έχοντας γνωστό τον πιθανό αριθμό των ομάδων στις οποίες 

ανήκουν οι αταξινόμητες λεκάνες, αλλά και τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των 

λεκανών αυτών, έγινε δυνατή η εφαρμογή της διαχωριστικής ανάλυσης, η οποία 

τελικά έδωσε ένα πολύ υψηλό ποσοστό (99%) επιτυχούς ταξινόμησης των λεκανών 

στις δύο ομάδες. 

Στον Πιν. 5 φαίνεται η ταξινόμηση των λεκανών όπως εξελίχθηκε από το αρχικό 

στάδιο, που έγινε με τη βοήθεια της παραγοντική ς ανάλυσης, έως το τελικό στάδιο 

μετά τις δύο διαχωριστικές αναλύσεις. Στα σχ. 5 και 6 φαίνεται η εξέλιξη της ταξινό­

μησης πάνω στο χάρτη των λεκανών απορροής 3ης τάξης, που αναmύσσονται στη 

λεκάνη της Πιερίας. 

Τελικά παρατηρούμε ότι η διαχωριστική ανάλυση μπορεί να ταξινομήσει με πολύ 

καλή ακρίβεια τα δεδομένα μας σε ομάδες, όταν αυτά βασίζονται σε παρατηρήσεις 

που έχουν γίνει σε συγκεκριμένες θέσεις/δείγματα. Η παραγοντική ανάλυση μπορεί 

Πίνακας 5. Εξέλιξη της ταξινόμησης των λεκανών με τις μεθόδους της παραγον­

τικής ανάλυσης και της διαχωριστικής ανάλυσης. 

Αριθ. 

Λεκανών 

Έντονο ανάγλυφο Ήπιο ανάγλυφο 

Ποσοστό 

επιτυχίας
Ταξινόμηση Ταξινόμηση 

Σωστή Λάθος Σωστή Λάθος 

Παραγοντικά 

ανάλυση 
78 48 - 30 - -

1η Διαχωριστική 

ανάλυση 
78 43 από 

48 
5 29 από 

30 
1 92% 

2η Διαχωριστική 

ανάλυση 
100 49 από 

50 
1 50 από 

50 
Ο 99% 

επίσης να δώσει καλά αποτελέσματα, αλλά με μικρότερη ακρίβεια, δεδομένου ότι η 

παραγοντική ανάλυση δεν είναι μία μέθοδος που χρησιμοποιείται καθαρά και μόνο 

για ταξινόμηση, σε αντίθεση με τη μέθοδο διαχωριστικής ανάλυσης (discriminant 
analysis). Ετσι συνιστάται η ταυτόχρονη εφαρμογή των δύο αυτών μεθόδων, χρησιμο­

ποιώντας ως δεδομένα στην διαχωριστική ανάλυση τα αποτελέσματα της παραγοντι­

κής ανάλυσης. 
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Σχ. 6. Ταξινόμηση των λεκανών απορροής 3ης τάξης μετά την εφαρμΟΥ1] 

των δύο διαχωριστικών αναλύσεων. 
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