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Aνάλυση Πεδίου 

Φωτοερµηνεία Γεωµορφών 



Γεωµορφές 

φωτογεωµορφολογικά 
χαρακτηριστικά  



Γεωµορφή και φωτογεωµορφολογικά 
χαρακτηριστικά  



Προβλήµατα στη Φωτοερµηνεία 
Γεωµορφών 
• διαδικαστικό πλαίσιο 
• αρχάριοι φωτοερνηνευτές 
• στρατηγική επίλυσης 
• χρονοβόρα διαδικασία,  
• υψηλό κόστος  
• ικανότητα/δεξιοτεχνία - πρακτική 



Σκοπός  
•  καλύτερη κατανόηση,  
•  ανάπτυξη συστηµατικού πλαισίου 
αναγνώρισης γεωµορφών 

•  τυποποίηση φωτοερµηνευτικής 
διαδικασίας 

•  ανακάλυψη δένδρων απόφασης 
φωτοερµηνείας γεωµορφών 



n ΜΕΘΟΔΟΣ 

n ΕΡΓΑΛΕΙΟ 

n ΕΜΠΕΙΡΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

n Elements 
Environment 



Έµπειρα συστήµατα 
αναπαριστούν γνώση  

 

• γεγονότα ==> αντικείµενα 

• διαδικασία επίλυσης ==> κανόνες 

= συστήµατα παραγωγής         



Στάδια ανάπτυξης εµπείρων 
συστηµάτων 

– Τοποθέτηση  
– Εννοιολογική σύλληψη 

– Αναπαράσταση και Τυποποίηση  
– Υλοποίηση 
– Έλεγχος και αξιολόγηση 



Ανάπτυξη συστηµάτων για 
την ερµηνεία γεωµορφών  

•  Argialas & Narasimhan  1988a,  1988b,  

•  Mintzer 1988,  

•  Argialas 1989,  

•  Narasimhan & Argialas 1989 

•  Argialas 1995 

•  Argialas & Miliaresis 1996, 97, 98, 99, 2000  



Please provide the following information about the site.
To which Physiographic-section does the site belong?
Cumberland-plateau
Is the "gully-amount" of the site "none" ?  -3
Is the "gully-amount" of the site "few" ? 1
Is the "gully-type" of the site "v-shaped" ? 3
Is the "landuse-valleys" of the site "cultivated" ? -1
Is the "landuse-valleys" of the site "forested" ? 3
Is the "landuse-slopes" of the site "cultivated" ? -3
Is the "landuse-slopes" of the site "forested" ? 3
Is the "soil-tone" of the site "medium" ? 1
Is the "soil-tone" of the site "light" ? 0
Is the "soil-tone" of the site "dark" ? 0
Is the "drainage-texture" of the site "coarse" ? 3
Is the "drainage-type" of the site "internal" ? -2
Is the "drainage-type" of the site "angular" ? 2
Is the "topography" of the site "steep-slopes" ? 3
Is the "gully-amount" of the site "many" ? -2
The site appears to be  “sandstone-humid”
The certainty associated with this result is  “0.99”
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Σε προηγούµενες προσπάθειες εµπείρων 
συστηµάτων γεωµορφών 

•  γεωµορφή ç µόνο από φωτογεωµορφολογικά 
     χαρακτηριστικά  

•  γεωµορφή ç ΟΧΙ από θέση και συσχέτιση  

•  γεωµορφή ç ΟΧΙ από χωρική συσχέτιση µε 
   φυσιογραφική περιοχή 



Υπόθεση εργασίας 
•  στην ίδια φυσιογραφική περιοχή, οι 
γειτονικές γεωµορφές συνδέονται 
γεωµορφολογικά 

n συχνά µπορούν να γίνουν υποθέσεις για 
γε ι τον ικές γεωµορφές µ ι α ς 
γεωµορφής και  

n σε µία δεδοµένη φυσιογραφική περιοχή 
συγκεκριµένες γεωµορφές ή οµάδες 
γεωµορφών εµφανίζουν µία προβλέψιµη 
σχετική κατανοµή στο τοπογραφικό 
και γεωµορφολογικό περιβάλλον.  



Παράδειγµα- Basin and 
Range 

• οι πιθανές γειτονικές γεωµορφές 
ενός αλλουβιακού ριπιδίου είναι:  
• είτε ένα άλλο αλλουβιακό ριπίδιο,  

• είτε αλλουβιακές προσχώσεις 
(valley fill),  

• είτε επιφανειακές αποθέσεις 
εβαποριτών (playa). 









Σχήµα 1. Επιφανειακές αποθέσεις εβαποριτών( playas)
δίπλα σε αλλουβιακό ριπίδιο (McGeary et al., 1994).



Σύστηµα Γεω-Ταξινόµησης και Φωτοερµηνευτικά 
Κλειδιά για φυσιογραφικές περιοχές 

 Οι χωρικές σχέσεις των γεωµορφών τόσο σε µεγάλη 
(γεωµορφές 3ης τάξης µεγέθους) όσο σε µικρή 
κλίµακα (φυσιογραφία) δεν έχουν ενσωµατωθεί 
άµεσα σε ένα πλαίσιο φωτοερµηνείας γεωµορφών.  

<--Τεκτονική 
αλλουβιακή 
λεκάνη Death   

<--Valley 



Στόχος εργασίας 
• Εξεταζεται η σηµασία της 
χωρικής γνώσης και τα 
π λ ε ο ν ε κ τ ή µ α τ α 
ενσωµάτωσης της στην 
διαδικασία φωτοερµηνείας 
γ εωµορφών µ ε χ ρήση 
βάσεων γνώσεων.  



Περιοχή µελέτης 
•  Γεωµορφές τη ς φυσιογραφικής 
περιφέρειας Basin and Range και πιο 
συγκεκριµένα αυτών που ευρίσκονται  
•  στους πρόποδες των οροσειρών piedmont 

plains:  
•  alluvial fans,  

•  pediments,  

•  bahadas και  

•  στις λεκάνες απόθεσης basin floor:  
•  επιφανειακές αποθέσεις εβαποριτών  - playas,  

•  αλλουβιακές προσχώσεις  - valley fills  



Κύριες πηγές γνώσης 

•  Fenneman (1931), Physiography of the Western United 
States 

•  Lueder (1959), Aerial Photographic Interpretation:  
Principles and Applications 

•  Peterson (1981), Landforms of the Basin & Range Province 
defined for soil survey 

•  McGeary and Plummer (1994)  

•  Ritter et al. (1995). Process Geomorphology 

•  Hunt B., 1973. Natural Regions of the United States and 
Canada 

•  Hunt, C.B., 1975.  Death Valley: Geology Ecology, 
Archaeology 

•  Short, N. and R. Blair, eds., 1986. Geomorphology from 
Space: A Global Overview of Regional Landforms,  



Συλλογή γνώσης για χωρικές 
σχέσεις γεωµορφών  

n Αποκτήθηκε  µε µια διαδικασία 
αναζητήσεων σε 
παραδείγµατα και αναφορές 
που βρέθηκαν σε γεωµορφολογικά 
και φυσιογραφικά βιβλία και 
τεχνικές εκθέσεις  



Περιορισµοί της γνώσης 
•  Η  γ ν ώ σ η  δ ε ν  ε ί ν α ι 
κ α τ α γ ε γ ρ α µ µ έ ν η σ ε 
συγκεκριµένη πηγή µε άµεσο 
τρόπο.  

• Οι χωρικές σχέσεις είναι έµµεσα 
ενσωµατωµένες σε περιγραφές 
που αφορούν τις γεωµορφολογικές 
διεργασίες και  

• η βήµα προς βήµα διαδικασία 
επίλυσης απουσιάζει από την 
βιβλιογραφία  



Σύλληψη 

n  αποκάλυψη των κύριων εννοιών 
n  αποκάλυψη των σχέσεων µεταξύ 
τους  

n  τυποποίηση της περιγραφής της 
γνώσης 



Εννοιολογικό πλαίσιο 
αναπαράστασης της γνώσης 

• γεγονότα,  
• δοµική διάρθρωση των 
αντικειµένων  
• διαδικαστική γνώση  



Major entities of the Basin 
and Range Concept 



Αντικείµενα Γεωµορφών:  

οργάνωση κατά τάξη και φυσική διεργασία 



q  Η περιφέρεια (ίδιος συνδυασµός ενδογενών δυνάµεων) και 
οι ενότητες (διαφοροποιείται η ένταση των ενδογενών 
διαφοροποιεί τις επικρατούσες εξωγενείς). 
 

q  To φυσιογραφικά αντικείµενα αποτελούν το προϊόν της 
εξειδίκευσης των ενδογενών δυνάµεων σε µια φυσιογραφική 
ενότητα (ανώτερη τάξη µεγέθους).  Intermontane Basin. 
 

q  Οι τοπογραφικές µορφές διαφοροποιούνται ως προς την 
µορφή, προκύπτουν κύρια από την διαφοροποίηση των 
διεργασιών απόθεσης, διάβρωσης και από την διάταξη.  
 

q  Οι γεωµορφές προέρχονται κύρια από την διαφοροποίηση 
των εξωγενών διεργασιών σε κλίµακα µεγέθους µικρότερη από 
αυτή της τοπογραφικής µορφής 

Αντικείµενα Γεωµορφών, οργάνωση κατά τάξη 
και φυσική διεργασία 



Διάταξη 



Ενότητες (Section) 



Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά οροσειρών 



Λεκάνες απόθεσης κατά ενότητα 













Αντικειµενοστραφής 
αναπαράσταση-1 
§  Προσδιορισµός των τάξεων (πχ. τοπογραφικές µορφές, 
γεωµορφές, κ.α.). 

§  Οργανωση των τάξεων σε ιεραρχίες έτσι ώστε τα 
επιπλέον επίπεδα λεπτοµέρειας να περιγράφονται µόνο στις 
κατώτερες τάξεις.  

§  Παραδείγµατα: 

§  τοπογραφικές µορφες  
§  α) πρόποδες οροσειράς (piedmont slope) και  

§  β) λεκάνη απόθεσης (basin floor), ενώ για την τάξη των  

§  γεωµορφές:  
§  α) του αλλουβιακού ριπιδίου (alluvial fan) και  

§  β) των επιφανειακών αποθέσεων εβαποριτών (playas), κ.α.  



Αντικειµενοστραφής 
αναπαράσταση-2 

§  Ορισµό ιεραρχίας αντικειµένων και υπο-αντικειµένων ή 
µέρους-όλου. Παράδειγµα,  
§  κάθε τοπογραφική µορφή αποτελείται από ένα σύνολο από 
γεωµορφές και αντίστροφα κάθε γεωµορφή είναι τµήµα µιας 
τοπογραφικής µορφής.  

§  Έτσι, το αντικείµενο LF1 που ανήκει στη τάξη του αλλουβιακού 
ριπιδίου είναι τµήµα του αντικειµένου TF1 ανήκει στην τάξη 
πρόποδες οροσειράς (piedmont plain).  

§  Ορισµό αντικειµένων (στατικών ή δυναµικών)  ως µέλη 
των τάξεων.  

§  Ορισµό ιδιοτήτων οι οποίες περιγράφουν κάθε τάξη.  
§  Τα αντικείµενα και οι τάξεις κληρονοµούν τις ιδιότητες τους 
δυναµικά από τις µητρικές τους τάξεις  διαµέσου των ιεραρχιών 

§  Οι ιδιότητες εκφράζουν χωρικές συσχετίσεις  





Σχήµα 3. Μια αντικειµενοστραφής γραφική αναπαράσταση της χωρικής γνώσης των γεωµορφών
που χρησιµοποιείται στο ΤΑΧ-5.



Δοµική γνώση 

n  Ονοµάζουµε τις γεωµορφές της περιοχής µελέτης. 

n  Οργανώνουµε τις γεωµορφές σε οµάδες από τάξεις-
υποτάξεις. Περιγράφουµε έτσι τις έννοιες του πεδίου σε ένα 
ιεραρχικό πλαίσιο µε βάση την αρχή της κληρονοµικότητας των 
ιδιοτήτων από το ανώτερο επίπεδο (τάξη) στο κατώτερο 
επίπεδο (υπο-τάξη) παρέχοντας έτσι  επιπλέον επίπεδα 
λεπτοµέρειας-εξειδίκευσης.  

n  Το κατώτατο επίπεδο των ιεραρχιών αποτελείται από δυναµικά 
αντικείµενα που είναι µέλη των υπο-τάξεων και τα οποία  
αντιστοιχούν σε γεωµορφές της περιοχής µελέτης. 

n  Ορίζουµε το σύνολο των ιδιοτήτων και των αντίστοιχων 
τιµών οι οποίες περιγράφουν τις τάξεις και τα αντικείµενα που 
ορίσθηκαν προηγουµένως. 



A part of the Geomorphic class-subclass Hierarchy 
 Γεωµορφολογική ιεραρχία γεωµορφών 3ης τάξης 



The conceptual physiographic 
province hierarchy 



The Physiographic Feature class-subclass hierarchy (top) and the Topographic 
Form class-subclass hierarchy (bottom).  
 Ιεραρχίες για τις τοπογραφικές µορφές και τις αλλουβιακές 
τεκτονικές λεκάνες 



Ιεραρχία Φυσιογραφικών Περιφερειών (Province) και 
Ενοτήτων (Section) 



Διαδικαστική Γνώση 

§  Αναπαράσταση στρατηγικής γνώσης µε 
τυποποίηση διαµέσου κανόνων παραγωγής.  

§  Η στρατηγική γνώση των χωρικών σχέσεων των 
γεωµορφών εννοιολογικά αποτελείται από τρεις 
διαφορετικές συνιστώσες:  
§  α) προσδιορισµός γεωµορφής από χωρικές σχέσεις,  

§  β) επαλήθευση της γειτνίασης δύο γεωµορφών µε 
βάση τις χωρικές σχέσεις και  

§  γ) δηµιουργία πιθανών/δυνητικών υποθέσεων 
ύπαρξης κάποιας γεωµορφής µε βάση την γειτνίαση της 
µε προηγούµενα προσδιορισµένη γεωµορφή.  



Διαδικαστική Γνώση 

n  Η διαδικαστική γνώση έχει την µορφή µίας σειράς δοµών από κανόνες 
παραγωγής. Οι κανόνες αυτοί σχηµατίζουν µια κεντρική δενδρική δοµή που 
αντιστοιχεί σε ένα βρόγχο επανάληψης που περιλαµβάνει  συνδεδεµένους 
βρόγχους επανάληψης, δοµές διάζευξης και γνωστικές νησίδες  

n  Στην διάρκεια µίας αναζήτησης, ο χρήστης µπορεί να κατευθύνει την 
φωτοερµηνεία προς την αναγνώριση: (α) γεωµορφής 3ης τάξης µεγέθους 
(β)φυσιογραφικής περιφέρειας (γ) φυσιογραφικής περιφέρειας από µια 
γεωµορφή 3ης τάξης µεγέθους (δ)γεωµορφών 3ης τάξης µεγέθους από την 
φυσιογραφική περιφέρεια, (ε) γεωµορφών 3ης τάξης µεγέθους από την χωρική 
συσχέτιση µε άλλες γεωµορφές.  







The Topographic Form superclass with its two subclasses (Piedmont
Plain and Basin Floor) and their characteristic properties.
(@CLASS= SR_Topographic_Form

(@SUBCLASSES=
SR__Piedmont_Plain
SR__Basin_Floor

)
(@PROPERTIES=

downslope_boundary
occurs_downslope_of
overall_description
overall_slope_gradient
upslope_boundary

)
)



The Landform-Pattern Elements superclass with its seven
subclasses and their characteristic properties.

(@CLASS= HLA01_Lf_PE
(@SUBCLASSES=

LF_Valley_Fill_PE
LF_Pediment_PE
LF_Continental_Alluvium_PE
LF_Alluvial_Fan_PE
LF_Playa_PE
LF_Eroded_Valley_Fill_PE
LF_Bahada_PE

)
(@PROPERTIES=

boundary_type
boundary_type_downslope
boundary_type_upslope
drainage_pattern
drainage_texture
gullies_frequency
gullies_shape
landuse_landcover_overall
microscale_indicators
microtopography
phototone
phototone_texture
phototone_uniformity
planimetric_2d_shape
ridge_lines
size_absolute_area
size_length
size_radial_extent
size_relative_area
size_surface_height
size_thickness
size_width
slope_average_gradient
slope_gradient_range



The Basin and Range Province superclass with its two subclasses
(Basin and Range Youthful Stage, Basin and Range Maturity Stage)

and their characteristic properties.
(@CLASS= P_Basin_and_Range

(@SUBCLASSES=
P_Basin_and_Range_Youthful_Stage
P_Basin_and_Range_Maturity_Stage

)
(@PROPERTIES=

degree_of_basins_integration
frequency_of_bolsons
frequency_of_semi_bolsons
frequency_of_undrained_basins
shape_of_basins
degree_of_integration_of_drainage_pattern
drainage_pattern
target_of_the_drainage_network
overall_description
relative_relief_of_region
stage_of_erosion_cycle
unit_type
overall_hypsometric_distribution_within_the_section
proportion_of_basins_within_the_section
proportion_of_mountain_ranges_within_the_section
proportion_of_piedmont_plains_within_the_section
absolute_height_of_mountains
relaltive_size_of_mountains
slope_change_at_piedmont_angle
amount_of_current_tectonic_evidences_in_mountain_ranges
current_geomorphic_process_of_mountain_ranges
degree_of_microrelief_dissection_in_mounntain_ranges
frequency_of_mountain_ranges
geomorphic_origin_of_mountain_ranges
height_variation_within_mountain_ranges
overall_direction_of_mountain_ranges
relative_spatial_position_of_mountain_ranges
shape_continuity_of_mountain_ranges
shape_of_a_mountain_range
the_length_of_mountain_ranges
the_width_of_mountain_ranges
type_of_microrelief_dissection_in_mountain_ranges

)
)



Προσδιορισµός γεωµορφής 
από χωρικές σχέσεις 
§  Υψοµετρικές συσχετίσεις. Οι υψοµετρικές σχέσεις ορίζονται είτε 
άµεσα όπως για παράδειγµα η σχέση "υψηλότερα από"  είτε έµµεσα 
όπως "στην διεύθυνση κατάντη της κλίσης ως προς ένα αλλουβιακό 
ριπίδιο", 

§  Οριζοντιογραφικές συσχετίσεις. Αυτές εκφράζουν τις σχέσεις 
γειτνίασης γεωµορφών που έχουν κοινά όρια, κ.α. 

§  Σχέσεις Έγκλησης. Εκφράζουν σχέσεις όπως α) περικλείεται από 
όλες τις πλευρές ή β) εµφανίζεται γύρω από όλες τις πλευρές ή γ) 
ευρίσκεται εντός (είναι εσωτερικό), κ.α. 

§  Συνοριακού τύπου σχέσεις. Προσδιορίζουν τον τύπο του ορίου  
(σαφέστατα διακριτό, ασαφές, κατά περίπτωση ασαφές, κατά 
περίπτωση διακριτό) και το είδος του (µια ζώνη βλάστησης σε µορφή 
δακτυλιδιού,  ένα εξωτερικό περίγραµµα που περιβάλλει την 
γεωµορφή στην κατάντη διεύθυνση της κλίσης, κ.α.).  



Kανόνας για τον προσδιορισµό ενός 
αλλουβιακού ριπιδίου µε χωρικές 
σχέσεις  

lf-site-occurs-at a piedmont plain,

lf-site-occurs-higher-than  a broad basin floor,

lf-site-occurs-lower-than  an upland valley,

lf-site –occurs-downslope-of  a valley mouth,

lf-site-occurs-adjacent-to  playa,

lf-site-occurs-upslope of  a playa.



Οι πιθανές αποδεκτές σχέσεις γειτνίασης µεταξύ 
ενός αλλουβιακού ριπιδίου και των γεωµορφών 
που εµφανίζονται στις τεκτονικές αλλουβιακές 
λεκάνες απόθεσης. 

Adjacent

Landform

Αlluvial Fan

1. Alluvial Fan
Adjacent in a direction transverse to slope

vector

2. Bahada In a direction transverse to slope vector

3. Pediment

Pediment downslope of alluvial fan. A

pediment upslope of alluvial fan. Adjacent

in a direction transverse to slope vector

4. Playa Playa downslope of alluvial fan

5. Valley Fill Valley fill downslope of alluvial fan



Επαλήθευση ύπαρξης µιας 
γεωµορφής µε χωρική συσχέτιση  

•  ελέγχει εάν δύο η περισσότερες 
γεωµορφές που προσδιορίστηκαν 
διαµέσου των φωτογεωµορφολογικών 
χαρακτηριστικών , ικανοποιούν τ ις 
απαιτούµενες χωρικές συνθήκες.  



Μορφοποίηση υποθέσεων µε 
βάση την χωρική συσχέτιση  

§  φωτογεωµορφολογικά χαρακτηριστικά è γεωµορφή,  

§  γεωµορφή è τοπογραφική µορφή (στην οποία ανήκει η γεωµορφή) 

§  τοπογραφική µορφή è συγκεκριµένες υποψήφιες υποθέσεις 
γειτονικών γεωµορφών (µε βάση χωρικές συνθήκες που 
προσδιορίζονται από τον χρήστη - διεύθυνση, συσχέτιση, συνθήκη - και 
οι οποίες συσχετίζουν τις προσδιορισµένες µε τις άγνωστες γεωµορφές) 

§  τοπογραφική µορφή è όλες οι υποψήφιες υποθέσεις γειτονικών 
γεωµορφών (ανεξάρτητα από χωρική διεύθυνση για αυτή την 
τοπογαρφική µορφή) 

§  Επαλήθευση [υποψήφιων υποθέσεων γειτονικών γεωµορφών] ç 
φωτογεωµορφολογικά χαρακτηριστικά (µε ανάστροφη συλλογιστική 
αλυσίδα).  

§  Όταν η διαδικασία της φωτοερµηνείας ολοκληρωθεί, σε κάθε 
προσδιορισµένη γεωµορφή του πεδίου ανατίθεται µια σειρά από 
ιδιότητες-τιµές που αναφέρονται στις χωρικές σχέσεις. 

























Φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά οροσειρών 



Λεκάνες απόθεσης κατά ενότητα 



Δοµική γνώση 

§  Ονοµάζουµε τις γεωµορφές της περιοχής µελέτης. 

§  Οργανώνουµε τις γεωµορφές σε οµάδες από τάξεις-
υποτάξεις. Περιγράφουµε έτσι τις έννοιες του πεδίου σε ένα 
ιεραρχικό πλαίσιο µε βάση την αρχή της κληρονοµικότητας 
των ιδιοτήτων από το ανώτερο επίπεδο (τάξη) στο κατώτερο 
επίπεδο (υπο-τάξη) παρέχοντας έτσι  επιπλέον επίπεδα 
λεπτοµέρειας-εξειδίκευσης.  

§  Το κατώτατο επίπεδο των ιεραρχιών αποτελείται από 
δυναµικά αντικείµενα που είναι µέλη των υπο-τάξεων και τα 
οποία  αντιστοιχούν σε γεωµορφές της περιοχής µελέτης. 

§  Ορίζουµε το σύνολο των ιδιοτήτων και των αντίστοιχων 
τιµών οι οποίες περιγράφουν τις τάξεις και τα αντικείµενα που 
ορίσθηκαν προηγουµένως. 

































Ποσοτικός Εντοπισµός-Αναπαράσταση 
Ορεινών Ογκων  

n  Στόχος:  ο εντοπισµός και η περιγραφή  φυσιογραφικών αντικειµένων όπως οι 
οροσειρές απο ψηφιακά µοντέλα εδάφους, προκειµένου να ποσοτικοποιηθούν 

τα φυσιογραφικά φωτοερµηνευτικά χαρακτηριστικά στην ενότητα Great Basin.  

Ψηφιακό Υψοµετρικό 
Μοντέλο (GTOPO30) 
της Περιοχής Μελέτης. 

Οι τιµές υψοµέτρου 
(ελάχιστη 1005m και 

µέγιστη 3561m) 
τυποποιήθηκαν στο 
διάστηµα  255 έως 0. 
Οσο φωτεινότερο είναι 
ένα εικονοστοιχείο 

τόσο µικρότερο είναι το 
υψόµετρο του. 



Σύγκριση µε τον φυσιογραφικό χάρτη Landforms of 
California and Nevada του ATWOOD (1895) 


