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Περίληψη 

Αυτή η εργασία αρχικώς παρουσιάζει την ανάγκη για την χρήση της γνώσης που αφορά τις χωρικές 
σχέσεις των γεωµορφών, προκειµένου να επαυξηθούν οι δυνατότητες των σηµερινών εµπείρων 
συστηµάτων για την ερµηνεία γεωµορφών. Έχει  προσδιορισθεί, ονοµασθεί, περιγραφεί και 
οργανωθεί λεπτοµερής βιβλιογραφική γνώση που αφορά τις χωρικές σχέσεις των γεωµορφών και 
έχει αναπτυχθεί ένα αντικειµενοστραφές µοντέλο για την αναπαράσταση της περιγραφικής γνώσης 
το οποίο περιλαµβάνει τάξεις γεωµορφών και τοπογραφικών µορφών. Για την αναπαράσταση της 
διαδικαστικής γνώσης αναπτύχθηκε µία δοµή µε κανόνες παραγωγής που περιλαµβάνει τα παρακάτω 
τρία ξεχωριστά στάδια: 
1. Τον προσδιορισµό της γεωµορφής µε βάση τις χωρικές συνθήκες που διέπουν την τοποθέτηση 

στο χώρο, σε δεδοµένο  φυσιογραφικό και γεωµορφολογικό περιβάλλον. 
2. Την επαλήθευση της ύπαρξης µίας γεωµορφής συναρτήσει των  χωρικών συσχετίσεων της, µε 

έλεγχο των σχέσεων γειτνίασης µεταξύ των ήδη προσδιορισµένων γεωµορφών. 
3. Την µορφοποίηση υποθέσεων για την ύπαρξη µιας γεωµορφής µε βάση την χωρική συσχέτιση 

της.  
Η αναπαράσταση της γνώσης επικεντρώνεται στις τυπικές γεωµορφές που αναπτύσσονται στους 
πρόποδες των βουνών και στις αλλουβιακές τεκτονικές λεκάνες της φυσιογραφικής περιφέρειας 
Basin and Range (Ν.∆. ΗΠΑ).  
 

Abstract 

This paper presents the need for using landform spatial knowledge to enhance present day landform 
interpretation expert systems. We have identified, named, described and organized detailed, “book-
level” knowledge pertaining to landform spatial associations. We have developed an object-oriented 
model for the representation of the factual and structural domain knowledge, which included classes, 
and subclasses of landforms and topographic forms. We have also developed a rule-base structure for 
representing the strategic (inferential) knowledge needed for spatial reasoning that included three 
distinct aspects:  
1 landform identification by spatial association,  
2 landform verification by spatial association, and  
3 landform hypotheses-formulation by spatial association.  
The knowledge representation encompasses the typical landforms of the piedmont slope and basin 
floor of the Basin and Range province of Southwest USA.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ 

 

1.1  Ανάλυση Πεδίου και Ερµηνεία Γεωµορφών  

 

Η ανάλυση πεδίου είναι η συστηµατική µελέτη των φωτοερµηνευτικών προτύπων που συνδέονται µε 
την προέλευση, την µορφολογία και την σύσταση των διακριτών µονάδων που ονοµάζονται 
γεωµορφές, όπως επίσης και της σηµασίας τους (από την πλευρά του µηχανικού) στο προσδιορισµό 
των εδαφών και των πετρωµάτων (Way 1978, Lillesand & Kiefer 1979, Mintzer 1983, Mintzer & 
Messmore 1984, Rinker & Corl 1984). Οι  γεωµορφές είναι φυσικές ενότητες του πεδίου, συνήθως 
τρίτης τάξης ανάγλυφου οι οποίες όταν αναπτύσσονται κάτω από όµοιες συνθήκες κλίµατος, 
αποσάθρωσης και διάβρωσης παρουσιάζουν διακριτές και προβλέψιµες οπτικές και φυσικές ιδιότητες 
και χαρακτηριστικά. ∆ύο γεωµορφές οι οποίες έχουν προέλθει από το ίδιο έδαφος και πέτρωµα, και 
έχουν αποτεθεί διαµέσου της ίδιας φυσικής διεργασίας και κάτω από τις ίδιες κλιµατολογικές 
συνθήκες, παρουσιάζουν όµοια φυσικά και οπτικά χαρακτηριστικά στις αεροφωτογραφίες τα οποία 
ονοµάζονται φωτογεωµορφολογικά χαρακτηριστικά. Οι γεωµορφές προσδιορίζονται από την 
ερµηνεία και τον εντοπισµό των παρατηρούµενων φωτογεωµορφολογικών χαρακτηριστικών σε 
αεροφωτογραφίες της περιοχής και από την συσχέτιση αυτών των στοιχείων µε αντίστοιχες νοητικές 
εικόνες και πρότυπα.  

Η διαδικασία επίλυσης προβληµάτων στην φωτοερµηνεία είναι ακόµη τέχνη χωρίς επιστηµονική και 
θεωρητική τεκµηρίωση (Argialas & Mintzer 1992). Το διαδικαστικό πλαίσιο για την επίλυση ενός 
προβλήµατος µε φωτοερµηνεία, ακόµη λείπει και τα βιβλία δεν αναπτύσσουν τις απαραίτητες 
θεωρίες και στρατηγικές που είναι απαραίτητες προκειµένου να καθοδηγηθούν οι αρχάριοι στην 
διαδικασία του προσδιορισµού των γεωµορφών µε φωτοερµηνεία. Έτσι, η στρατηγική επίλυσης του 
προβλήµατος της ερµηνείας γεωµορφών δεν είναι ξεκάθαρη, άµεση και µονοσήµαντη. Επιπλέον δεν 
µπορεί να διδαχθεί εύκολα, να επεκταθεί, να διατηρηθεί, να µεταδοθεί, να αναπαραχθεί και να γίνει 
αντικείµενο κριτικής, όπως θα ήταν δυνατόν εάν ήταν τυποποιηµένη µε την µορφή  µίας βάσης 
γνώσης. Επιπροσθέτως, η ερµηνεία των γεωµορφών είναι χρονοβόρα διαδικασία, προϋποθέτει 
ένταση εργασίας και έχει υψηλό κόστος. Το αποτέλεσµα είναι η ικανότητα στην ανάλυση πεδίου να 
είναι συνάρτηση µίας µακράς και υψηλού κόστους εκπαίδευσης.  

∆ηµιουργείται έτσι η ανάγκη να µελετηθεί συστηµατικά η διαδικασία του προσδιορισµού 
συµπερασµάτων στην ανάλυση πεδίου, προκειµένου να κατανοηθεί καλύτερα και να τυποποιηθεί 
αυτή η διαδικασία, και να αναπτυχθεί ένα συστηµατικό πλαίσιο για την αναγνώριση των γεωµορφών 
από αεροφωτογραφίες (Leighty 1973, 1979, Argialas & Narasimhan 1988a and 1988b). Τα έµπειρα 
συστήµατα που αναπαριστούν την γνώση µε συστήµατα παραγωγής προσφέρουν µεθόδους και 
εργαλεία για την αναπαράσταση τόσο των γεγονότων  (δεδοµένα, υποθέσεις, αντικείµενα), όσο και 
της διαδικασίας επίλυσης του προβλήµατος (κανόνες παραγωγής) διαµέσου κατάλληλα 
προσαρµοσµένων προγραµµάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών και έτσι µπορούν να βοηθήσουν στην 
ανακάλυψη και τυποποίηση των δένδρων απόφασης για την φωτοερµηνεία γεωµορφών. 

 

1.2 Ερµηνεία Γεωµορφών µε Συστήµατα Παραγωγής 

 

Τα έµπειρα συστήµατα µε συστήµατα παραγωγής είναι ένα πεδίο της τεχνητής νοηµοσύνης που 
αντιµετωπίζει σύνθετες και εξειδικευµένες ως προς το πεδίο εφαρµογής, διαδικασίες επίλυσης οι 
οποίες απαιτούν µοναδική εµπειρία (Hayes-Roth et al. 1983, Jackson 1986). Η αποτελεσµατικότητα 
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τους εξαρτάται κύρια από τα γεγονότα και τις υποθέσεις που χρησιµοποιεί ο έµπειρος. Η επιτυχία 
τους σε µεγάλο βαθµό καθορίζεται από την αποτελεσµατική αναπαράσταση στον υπολογιστή της 
γνώσης στο συγκεκριµένο αντικείµενο. Η αναπαράσταση της γνώσης λαµβάνει χώρα µε την 
εφαρµογή γεγονότων, αντικειµένων, πλαισίων, κανόνων παραγωγής και µεθόδων αβέβαιης 
συλλογιστικής. Τα τελευταία 25 χρόνια, επιστήµονες που εργάζονται για την ανάπτυξη συστηµάτων 
για την ερµηνεία γεωµορφών µε κανόνες παραγωγής έχουν υλοποιήσει πειραµατικά έµπειρα 
συστήµατα για την ανάλυση πεδίου (Leighty 1973, Leighty 1979, Rinker & Corl 1984, Argialas & 
Narasimhan  1988a,  1988b, Mintzer 1988, Argialas 1989, Narasimhan & Argialas 1989).  

Στην προσέγγιση του Αργιαλά και των συνεργατών του, γίνεται χρήση διαφορετικών µεθόδων 
αναπαράστασης της γνώσης όπως κανόνες, πλαίσια και διαδικασίες αβέβαιης συλλογιστικής  που 
προσοµοιάζουν το θεώρηµα του Bayes και µέθοδοι ασαφούς λογικής προκειµένου να προσεγγισθεί η 
αναπαράσταση της γεωµορφολογικής γνώσης διαµέσου της προσέγγισης των 
φωτογεωµορφολογικών χαρακτηριστικών των γεωµορφών και να δηµιουργηθεί ένα πειραµατικό 
έµπειρο σύστηµα για την αναζήτηση και τον προσδιορισµό της γεωµορφής διαµέσου παρατήρησης 
και διάγνωσης των φωτογεωµορφολογικών χαρακτηριστικών από τον χρήστη. Τα συστήµατα που 
αναπτύχθηκαν κάτω από αυτό το εννοιολογικό πλαίσιο ονοµάζονται Έµπειρος Αναλυτής Πεδίου 1, 2 
και 3 (TAX-1, 2, 3). 

Η φωτοερµηνεία γεωµορφών µε συστήµατα παραγωγής συµπεριλαµβάνει την ανάπτυξη των 
παρακάτω πέντε αλληλο-εξαρτώµενων και επικαλυπτόµενων τυπικών στόχων για την ανάπτυξη των 
συστηµάτων Έµπειρος Αναλυτής Πεδίου: (1) Τοποθέτηση του προβλήµατος, (2) Σύλληψη του 
προβλήµατος και αναπαράσταση του στις αρµόζουσες δοµές γνώσης  (3) Φορµαλισµό ή Τυποποίηση 
του Προβλήµατος, (4) Υλοποίηση (προγραµµατισµός) σε κατάλληλο λογισµικό εργαλείο και (5) 
Έλεγχο και αξιολόγηση του συστήµατος. 

Σε αυτή την εργασία περιγράφονται τα βήµατα (1) έως (3). Η τοποθέτηση  του προβλήµατος αφορά 
τα δεδοµένα, τις υποθέσεις, τους στόχους και τις διαδικασίες επίλυσης του ΤΑΧ. Τα στάδια της 
τοποθέτησης του προβλήµατος του ΤΑΧ 1,2 και 3 περιγράφηκαν νωρίτερα (Argialas & Narasimhan  
1988a, 1988b, Argialas 1989). Η τοποθέτηση του προβλήµατος του ΤΑΧ-4 περιγράφηκε από τους 
Αργιαλά & Μηλιαρέση (1996) και επικεντρώνεται στην ονοµατολογία, στην περιγραφή και στην 
οργάνωση, λεπτοµερούς, βιβλιογραφικής γνώσης, που αφορά τις φυσιογραφικές περιοχές και τις 
υποδιαιρέσεις τους (provinces and sections), ειδικότερα της περιοχής Basin & Range Province (Great 
Basin, Sonoran Desert) των Νοτιοδυτικών Η.Π.Α. Παρακάτω αναπτύσσουµε τις λόγους που µας 
εξανάγκασαν στην ανάληψη της παρούσης ερευνητικής προσπάθειας και την νέα τοποθέτηση και 
σύλληψη του προβλήµατος καθώς τα σχήµατα αναπαράστασης της γνώσης του ΤΑΧ-5. 

 

2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 

2.1 Τοποθέτηση του Προβλήµατος 

 

Σε όλες τις προηγούµενες προσπάθειες για την δηµιουργία  πειραµατικών εµπείρων συστηµάτων 
ανάλυσης πεδίου, η γεωµορφή του πεδίου προσδιορίζονταν µε βάση τα φωτογεωµορφολογικά 
χαρακτηριστικά µόνο, χωρίς να  λαµβάνετε υπόψη η θέση της στο γεωµορφολογικό και 
φυσιογραφικό περιβάλλον. Επιπλέον η γνώση της ύπαρξης µίας γεωµορφής σε ένα συγκεκριµένο 
φυσιογραφικό πεδίο δεν χρησιµοποιείτο προκειµένου να υποβοηθηθεί η αναγνώριση των γειτονικών 
γεωµορφών. 
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Στην ίδια φυσιογραφική περιοχή, οι γειτονικές γεωµορφές συνδέονται ή συσχετίζονται µε 
γεωµορφολογικά κριτήρια. Αυτό σηµαίνει α) ότι πολλές φορές υπάρχουν υποθέσεις για τις γειτονικές 
γεωµορφές κάθε γεωµορφής και β) ότι σε µία δεδοµένη φυσιογραφική περιοχή συγκεκριµένες 
γεωµορφές ή οµάδες γεωµορφών εµφανίζουν µία προβλέψιµη σχετική κατανοµή στο τοπογραφικό 
και γεωµορφολογικό περιβάλλον. Παράδειγµα, στην φυσιογραφική περιφέρεια Basin & Range, οι 
πιθανές γειτονικές γεωµορφές ενός αλλουβιακού ριπιδίου είναι:  είτε ένα άλλο αλλουβιακό ριπίδιο, 
είτε αλλουβιακές προσχώσεις (valley fill), είτε επιφανειακές αποθέσεις εβαποριτών (playa), κ.α.. 

Η γνώση των χωρικών συσχετίσεων είναι πλούσια πηγή πληροφόρησης η οποία δεν έχει εξερευνηθεί 
στις προηγούµενες προσεγγίσεις  αν και µπορούµε µε ασφάλεια να υποθέσουµε ότι οι 
φωτοερµηνευτές έχουν αναπτύξει τέτοια εµπειρία. Σε 
αυτή την εργασία οι συγγραφείς θεωρούν την σηµασία 
της χωρικής γνώσης και εξετάζουν τα πλεονεκτήµατα 
της ενσωµάτωσης της στην διαδικασία φωτοερµηνείας 
γεωµορφών. Η ιδέα κάτω από την θεώρηση της χωρικής 
γνώσης των γεωµορφών που προτείνετε εδώ, είναι ότι 
οι γεωµορφολογικές διεργασίες που ελέγχουν την 
ανάπτυξη µίας συγκεκριµένης γεωµορφής επίσης 
προσδιορίζουν το είδος των γεωµορφών που 
αναπτύσσονται στην γειτονιά της ή συσχετίζονται µε τις 
γεωµορφολογικές διεργασίες που δηµιουργούν τις 
γειτονικές γεωµορφές. Η προσδοκώµενη θέση µίας 
γεωµορφής σε ένα πεδίο και η συσχέτιση της µε άλλες 
γεωµορφές µπορεί να τυποποιηθεί και να 
χρησιµοποιηθεί σε ένα συµβουλευτικό σύστηµα 
παραγωγής που θα υποβοηθά τους χρήστες στον 
προσδιορισµό των γεωµορφών. 

Προκειµένου να παρουσιαστεί πρακτικά το νοητικό σχήµα που αναπτύχθηκε θα δώσουµε 
παραδείγµατα που αντανακλούν τις γεωµορφές της φυσιογραφικής περιφέρειας Basin & Range και 
πιο συγκεκριµένα αυτών που ευρίσκονται στους πρόποδες των οροσειρών (piedmont plain: alluvial 
fans, pediments, bahadas) και στις λεκάνες απόθεσης (basin floor: playas, valley fills). Οι πρόποδες 
των οροσειρών είναι µία τοπογραφική ενότητα (Σχ. 1) 
που συµπεριλαµβάνει την υπό κλίση περιοχή από το 
µέτωπο της οροσειράς (mountain front) έως την 
σχεδόν επίπεδη επιφάνεια της αλλουβιακής λεκάνης.  
Η κλίση είναι από 8 έως 15% κοντά στο µετώπου του 
βουνού και 1% εκεί που συναντά την αλλουβιακή 
λεκάνη. Οι γεωµορφές που παρατηρούνται είναι  
αλλουβιακά ριπίδια. Η αλλουβιακή λεκάνη απόθεσης 
(Σχ. 1) είναι  κλειστή και καλύπτεται από αλλουβιακές 
προσχώσεις (valley fill) και επιφανειακές αποθέσεις 
εβαποριτών (playas).  

Η γνώση για τις χωρικές σχέσεις των γεωµορφών 
αποκτήθηκε και συνετέθη από µια διαδικασία 
πειραµατισµών και αναζητήσεων σε παραδείγµατα και αναφορές που βρέθηκαν σε γεωµορφολογικά 
και φυσιογραφικά βιβλία και τεχνικές εκθέσεις. Οι κύριες πηγές ήταν  Fenneman (1931), Lueder 
(1959), Peterson (1981), McGeary and Plummer (1994) και Ritter et al. (1995). Αυτή η γνώση δεν 
είναι καταγεγραµµένη σε συγκεκριµένη πηγή µε άµεσο τρόπο. Οι χωρικές σχέσεις είναι έµµεσα 
ενσωµατωµένες σε περιγραφές που αφορούν τις γεωµορφολογικές διεργασίες και η βήµα προς βήµα 

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

Σχήµα 2. Επιφανειακές αποθέσεις 
εβαποριτών στο κατώτερο τµήµα µίας 
αλλουβιακής λεκάνης (Strahler et al., 1992). 
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διαδικασία επίλυσης που απαιτείται για να προσδιορισθεί και να χρησιµοποιηθεί σωστά ή χωρική 
γνώση των γεωµορφών λείπει από την βιβλιογραφία.  

Στο Σχήµα 2 οι επιφανειακές αποθέσεις εβαποριτών (playas) είναι στο  κεντρικό τµήµα µιας κλειστής 
λεκάνης απόθεσης και περιβάλλονται απο αλλουβιακές προσχώσεις (valley fill). ∆ηλαδή και οι δύο 
γεωµορφές είναι τµήµα της ίδιας τοπογραφικής µορφής (λεκάνη απόθεσης). Στο Σχήµα 1 οι δύο 
γεωµορφές που είναι δίπλα-δίπλα ανήκουν σε διαφορετικές τοπογραφικές µορφές (το αλλουβιακό 
ριπίδιο ανήκει στους πρόποδες του βουνού και οι  αποθέσεις εβαποριτών στην λεκάνη απόθεσης).  

 

2.2 Σύλληψη του Προβλήµατος και Αναπαράσταση της Γνώσης 

 

H σύλληψη του προβλήµατος και η αναπαράσταση της γνώσης στοχεύουν α) στην αποκάλυψη των 
κύριων εννοιών της σχετικής 
γνώσης, β) των σχέσεων µεταξύ 
των εννοιών και γ) στη 
τυποποίηση της περιγραφής της 
γνώσης βάσει των κύριων όρων 
και των νοητικών σχέσεων που 
ορίσθηκαν στα δύο πρώτα στάδια. 
Με βάση την γνώση που 
προσδιορίσθηκε σχετικά µε τις 
χωρικές σχέσεις των γεωµορφών 
προηγουµένως, παρουσιάζεται ένα 
νοητικό πλαίσιο για την 
αναπαράσταση των γεγονότων, της 
δοµικής αλλά  και της 
διαδικαστικής γνώσης (Σχήµα 3). 
Πιο συγκεκριµένα, για τα γεγονότα 
και τις δοµές της χωρικής γνώσης 
των γεωµορφών, αναπτύσσουµε 
µια αναπαράσταση που 
χρησιµοποιεί τάξεις και υποτάξεις 
(subclass), αντικείµενα και υπο-
αντικείµενα (sub-objects) και πεδία 
(slots) σαν ιδιότητες (Σχήµα 3). Η 
σειρά των ενεργειών είναι η 
ακόλουθη: 

1. Ονοµάζουµε τις τάξεις (πχ. τοπογραφικές µορφές, γεωµορφές, κ.α.). 

2. Οργανώνουµε τις τάξεις σε ιεραρχίες έτσι ώστε τα επιπλέον επίπεδα λεπτοµέρειας να 
περιγράφονται µόνο στις κατώτερες τάξεις (subclass). Ως παράδειγµα, ορίζουµε για την τάξη των 
τοπογραφικών µορφών, τις υποτάξεις (sub-class): α) πρόποδες οροσειράς (piedmont slope) και β) 
λεκάνη απόθεσης (basin floor), ενώ για την τάξη των γεωµορφών τις υπο-τάξεις: α) του 
αλλουβιακού ριπιδίου (alluvial fan) και β) των επιφανειακών αποθέσεων εβαποριτών (playas), 
κ.α. Οι τάξεις  δεικνύονται σαν µικροί κύκλοι στα διάφορα επίπεδα (Σχήµα 3).  

3. Ορίζουµε µια ιεραρχία αντικειµένων και υπο-αντικειµένων (Σχήµα 3) ή µέρους-όλου (whole-part 
hierarchy). Για παράδειγµα, κάθε τοπογραφική µορφή αποτελείται από ένα σύνολο από 

Σχήµα 3. Μια αντικειµενοστραφής γραφική αναπαράσταση της 
χωρικής γνώσης των γεωµορφών που χρησιµοποιείται στο ΤΑΧ-5. 
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γεωµορφές και αντίστροφα κάθε γεωµορφή είναι τµήµα µιας τοπογραφικής µορφής. Έτσι, το 
αντικείµενο LF1 που ανήκει στη τάξη του αλλουβιακού ριπιδίου είναι τµήµα (part of) του 
αντικειµένου TF1 ανήκει στην τάξη πρόποδες οροσειράς (piedmont plain).  

4. Ορίζουµε αντικείµενα (instances) σαν µέλη των τάξεων (classes). Οι τάξεις είναι χρήσιµες στην 
αναπαράσταση των εννοιών ενώ τα αντικείµενα (στατικά ή δυναµικά)  αντιστοιχούν στις 
γεωµορφές της εικόνας που ερµηνεύουµε.  

5. Oρίζεται ένα σύνολο ιδιοτήτων οι οποίες περιγράφουν κάθε τάξη. Αυτές οι ιδιότητες 
υποδεικνύονται µε το σύµβολο ≡ στο Σχήµα 3. Τα αντικείµενα και οι τάξεις κληρονοµούν τις 
ιδιότητες τους δυναµικά από τις µητρικές τους τάξεις (inheritance).  Έτσι, διαµέσου των 
ιεραρχιών oι ιδιότητες κληρονοµούνται από το ανώτερο επίπεδο στο κατώτερο και τελικά στα 
αντικείµενα. Οι περισσότερες από τις ιδιότητες που χρησιµοποιούνται για την τυποποίηση της 
χωρικής γνώσης των γεωµορφών εκφράζουν χωρικές συσχετίσεις όπως α) γύρω από δεδοµένη 
γεωµορφή, β) δίπλα από δεδοµένη γεωµορφή, δίπλα σε δεδοµένη γεωµορφή σε διεύθυνση 
κάθετη ως προς το διάνυσµα της κλίσης, κ.α. 

 

2.2.2 ∆ιαδικαστική Γνώση 

 

Για την αναπαράσταση της στρατηγικής επίλυσης αναπτύσσουµε µία 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 ύπαρξης µίας γεωµορφής µε χωρικές συσχετίσεις και γ) µορφοποίηση υποθέσεων 
ύπαρξης γεωµορφών µε βάση χωρικές συνθήκες. Αυτές οι τρεις συνιστώσες χρησιµοποιούνται 
προκειµένου να επαυξηθούν οι δυνατότητες των πειραµατικών εµπείρων συστηµάτων που 
αναπτύχθηκαν µε α) την παροχή των µέσων για τον προσδιορισµό της γεωµορφής µε βάση την θέση 
της στο χώρο και τις χωρικές σχέσεις µε αντικείµενα του χώρου, β) την επαλήθευση της γειτνίασης 
δύο γεωµορφών µε βάση τις χωρικές σχέσεις και γ) την παροχή πιθανών/δυνητικών υποθέσεων  που 
αφορούν την ύπαρξη κάποιας γεωµορφής µε βάση την γειτνίασης µε προηγούµενα προσδιορισµένη 
γεωµορφή. Ο προσδιορισµός µίας γεωµορφής µε βάση τις χωρικές σχέσεις αναπτύχθηκε προκειµένου 
να προσδιορίσει µία γεωµορφή µε την χρήση των αντίστοιχων χωρικών ενδείξεων. Οι χωρικές 
ενδείξεις ταξινοµήθηκαν σε τέσσερις οµάδες, κάθε µία από αυτές περιγράφει ένα συγκεκριµένο είδος 
χωρικών συσχετίσεων: 

• 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 (enclosure). Εκφράζουν σχέσεις όπως α) περικλείεται από όλες τις πλευρές ή 
β) εµφανίζεται γύρω (σε 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.). Για παράδειγµα ο κανόνας για τον προσδιορισµό ενός αλλουβιακού 
ριπιδίου µε χωρικές σχέσεις χρησιµοποιεί τους ακόλουθους χωρικούς περιορισµούς:  

lf-site-occurs-at =a piedmont plain, 
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Given Landform LF

Deduce Topographic 
Form TF of given LF

Suggest for further investigation every 
possible landform, adjacent to given 

landform for every possible topographic 
form and any spatial constraint

Unknown

Known
Select Spatial Constraint

Spatial Constraint

Suggest for further 
investigation every possible 

landform, adjacent to 
landform LF, being on the 

Topographic Form TF, 
(Independent of any spatial 

constraint)

Suggest for further investigation every  
possible landform, adjacent to landform LF, 
being on the same Topographic Form TF, 

and fulfilling the given spatial constraint

Unknown

Known

End

Landform Hypotheses Formulation by ��Spatial Association 

 

Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα ροής των υποθέσεων που πυροδοτεί η 
ύπαρξη  µίας γεωµορφής µε βάση τις χωρικές σχέσεις. 

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. 

Πίνακας 1. Οι πιθανές αποδεκτές σχέσεις γειτνίασης που είναι δυνατές 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 

 

Η επαλήθευση της ύπαρξης 
της γεωµορφής µε χωρική 
συσχέτιση αναπτύχθηκε για 
να ελέγξει εάν δύο η 
περισσότερες γεωµορφές που 
προσδιορίστηκαν διαµέσου 
των φωτογεωµορφολογικών 
χαρακτηριστικών, 
ικανοποιούν τις απαιτούµενες 
χωρικούς συνθήκες. Οι 
συνθήκες προσδιορίστηκαν σε 
σχέση µε τον τύπο της 
γειτνίασης και την χωρική 
διεύθυνση (Πιν. 1).  

Η µορφοποίηση υποθέσεων 
µε βάση την χωρική 
συσχέτιση αναπτύχθηκε έτσι 
ώστε εάν µία γεωµορφή 
προσδιορίστηκε από 
φωτογεωµορφολογικά 
χαρακτη-ριστικά, η χωρική 
γνώση που αφορά την 
συγκεκριµένη γεωµορφή να 
προτείνει ένα σύνολο από 
υποψήφιες υποθέσεις 
γειτονικών γεωµορφών για έρευνα από τον χρήστη. Το σύνολο των προτεινόµενων γεωµορφών 
µπορεί να είναι θεωρητικά δίπλα στις ήδη προσδιορισθείσες γεωµορφές µε βάση τις 
γεωµορφολογικές αρχές και η ύπαρξη τους πρέπει να επαληθευτεί µε ανάστροφη συλλογιστική 
αλυσίδα χρησιµοποιώντας την προσέγγιση των φωτογεωµορφολογικών χαρακτηριστικών. Όταν η 
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διαδικασία της φωτοερµηνείας ολοκληρωθεί, σε κάθε προσδιορισµένη γεωµορφή του πεδίου 
ανατίθεται µια σειρά από ιδιότητες-τιµές που αναφέρονται στις χωρικές σχέσεις. 

Η εφαρµογή αυτής της µεθοδολογίας δίνεται στο Σχήµα 4.  Εφόσον, µια γεωµορφή έχει 
προσδιορισθεί, το σύστηµα προσπαθεί να εντοπίσει την τοπογραφική µορφή στην οποία ανήκει η 
γεωµορφή. Εάν η τοπογραφική µορφή προσδιορισθεί τότε ο χρήστης θα καθοδηγηθεί κατάλληλα 
προκειµένου να γίνει δυνατός ο προσδιορισµός επιπρόσθετων γεωµορφών στην συγκεκριµένη 
τοπογραφική µορφή µε βάση χωρικές συνθήκες που προσδιορίζονται από τον χρήστη (διεύθυνση, 
συσχέτιση, συνθήκη) και οι οποίες συσχετίζουν τις προσδιορισµένες µε τις άγνωστες γεωµορφές. 
Εάν µια τέτοια συνθήκη δεν µπορεί να προσδιορισθεί από τον χρήστη τότε το σύστηµα προτείνει για 
περαιτέρω διερεύνηση όλες τις πιθανά γειτονικές γεωµορφές ανεξάρτητα από χωρική διεύθυνση.   

Παράδειγµα ας υποθέσουµε ότι ο χρήστης επιθυµεί να ξεκινήσει την διαδικασία µορφοποίησης 
υποθέσεων για πιθανές γεωµορφές µε βάση τον ήδη υπάρχοντα προσδιορισµό ενός αλλουβιακού 
ριπιδίου. Τα αλλουβιακά ριπίδια µπορεί να αναπτυχθούν στους πρόποδες των οροσειρών, στο σηµείο 
συνάντησης µίας απότοµης κοιλάδας µε µία σχετικά επίπεδη επιφάνεια. Σχετικά µε το αλλουβιακό 
ριπίδιο οι παρακάτω χωρικές συνθήκες µπορεί να θεωρηθούν προκειµένου να περιγραφεί η γειτνίαση 
µε άλλη γεωµορφή: 
 

1. in a direction upslope to the alluvial fan 
2. in a direction downslope to the alluvial fan 
3. adjacent to the alluvial fan in a direction transverse to the slope vector.  

 

Οι παραπάνω χωρικές σχέσεις εκφράστηκαν µε τους ακόλουθους κανόνες: 

RULE 1. IF  the given landform is an ALLUVIAL FAN, and  the given landform belongs to a 
topographic form of PIEDMONT SLOPE, and the unknown landform is adjacent to the 
ALLUVIAL FAN in the DOWNSLOPE DIRECTION, then the unknown landform could be 
that of a PLAYA, a VALLEY FILL or a PEDIMENT. 

RULE 2. IF the given landform is an ALLUVIAL FAN, and the given landform belongs to a 
topographic form of PIEDMONT SLOPE, and the unknown landform is adjacent to given 
landform in a DIRECTION TRANSVERSE TO THE SLOPE VECTOR then the unknown 
landform could be that of another ALLUVIAL FAN, a BAHADA or a PEDIMENT. 

RULE 3. IF  the given landform is an ALLUVIAL FAN, and the given landform belongs to a 
topographic form of PIEDMONT SLOPE, and the unknown landform is adjacent to given 
landform in an UPSLOPE DIRECTION then the unknown landform could be that of a 
PEDIMENT (It is currently assumed that only landforms of the piedmont plain are 
examined).  

RULE 4. IF the given landform is an alluvial fan, and the given landform belongs to a topographic 
form of piedmont slope, and no spatial direction of adjacency can be defined by the user, then 
the unknown landform could be that of another ALLUVIAL FAN, a PEDIMENT, a BAHADA, 
a PLAYA, or a VALLEY FILL. 

 

 

 

3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
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Έχει αναπτυχθεί η τοποθέτηση και σύλληψη του προβλήµατος για τις  χωρικές συσχετίσεις των 
γεωµορφών καθώς και η τυποποίηση του στις αρµόζουσες δοµές γνώσης. Το πρώτο βήµα στην 
διαδικασία πρόσληψης της γνώσης βασίσθηκε σε βιβλιογραφική γνώση και αποτελεί µια  πρώτη  
προσπάθειας προσέγγισης της χωρικής γνώσης των γεωµορφών. Η συµµετοχή της χωρικής 
γνώσης ήταν σηµαντική όχι µόνο επειδή συνεισέφερε στην έρευνα των χωρικών σχέσεων των 
γεωµορφών αλλά επειδή επιπροσθέτως προσφέρει την βοήθεια στον χρήστη να υλοποιήσει 
πιθανές υποθέσεις για γεωµορφές που είναι στην γειτονιά µιας ήδη προσδιορισθείσης 
γεωµορφής. Η µοντελοποίηση της γνώσης για τις χωρικές σχέσεις των γεωµορφών δηµιουργεί 
ερµηνείες σε συµφωνία και µε την προσέγγιση των φωτογεωµορφολογικών χαρακτηριστικών 
αλλά και µε την χωρική συσχέτιση των γεωµορφών. Επιπροσθέτως βοηθά τον χρήστη να 
µορφοποιεί υποθέσεις για γεωµορφές που είναι στην γειτονιά µιας ήδη προσδιορισµένης 
γεωµορφής.  
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