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Προσομοlωση QlTlOKpσTlkιίIv και στοχαστικών μοντέλων 

εξέλιξης του ανάγλυφου 

Δ. Βαϊόπουλος, Θ. Γκουρνέλλος και Β. Τσαρμπός 

Τομέας ΓεωΥρσφΙaς-ΚλιματολΟΥίας.Πανεπιστήμιο Αθηνών 

15784 Αθήνα 

Περίληψη 

Προσομσ{ωση (simulation) είναι η αναπαρόσταση μερικών, όσο το δυ

νατόν περισσότερων, χαρακτηριστικών συμπεριφορός ενός φυσικού ή 

θεωρητικού συστήματος με τη συμπεριφορό ενός όλλου συστήματος, 

που απεικονίζεται με μαθηματικό τρόπο και πρακτικό αποδίδεται αριθμη

τικό με συστήματα Ηλεκτρονικού Υπολογιστή. 

Η προσομοίωση, όμως, μπορεί να είναι αιτιοκρατική ή στοχαστική. Αι

τιοκρατική θεωρείται όταν η προσέγγιση του φυσικού συστήματος (π.χ. 

αναγλύφου) είναι μονοσήμαντη. εφόσον καθορισθούν οι αρχικές συνθή

κες κοι οι διόφορες παρόμετροι που διέπουν το σύστημα. Έτσι στα αι

τιοκρατικό μοντέλα η εξέλιξη του φυσικού συστήματος είναι προβλέψιμη 

και δεν υπεισέρχονται τυχαία γεγονότα. 

Στοχαστική θεωρείται η πρσσομοίωση τσυ φυσικοίΙ συστήματος, όταν 

η εξέλιξή του είναι κόθε φαρό διαφορετική, ακόμα και αν το σύστ/μα 

ξεκινό πόντα από τις ίδιες αρχιt<ές συνθήt<ες t<at διέπεται από τις ίδιες 

παραμέτρους. Στα στοχαστιt<ό μοντέλα υπεισέρχεται και λαμβόνεται 

υΠόψη ο τυχαίος παρόγων. 

Ιτην εργασΙα μας αυτή εξετόζουμε t<αι τα δύο είδη μοντέλων για τ/ν 

εξέλιξη του αναγλύφου. Στο αιτιοt<ρατιt<ό μοντέλο, η εt<θετιt<ή μείωση 

του αναγλύφου, λόγω διόβρωσης, θεωρείται σαν βασική προϋπόθεση, 

ενώ στο στοχαστικό μοντέλο χρησιμοποιούμε σαν βόση στοχαστικές 

διαδικασίες γέννησης-θανότσυ. Τέλος, στην εργασία μας, τόσο στο αι

τιοκρατικό, όσο και στο στοχαστικό μοντέλο, γίνεται προσομοίωση με 

πρόγραμμα γραμμένο σε γ λώσσα προγραμματισμού c. 

Abstract 

The representation of some of the behavioural characteristiGS (as 
many as possible) of a physical ΟΓ theoretical system, with the aid of 
another, mathemaΙίca1lΥ represented system has come to be known by 
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the term ~simulationn. and is nowadays mostly achieved by using nume
rical methods and computers. 

Simulation can be deterministic ΟΓ stochastic. Deterministic simulation 
guarantees that the evolution of a system (for example the earth's relief) 
will always be the same, once the initial states and the various para
meters that define the system have been set. The evolution of the 
system is thus always predictable and πο random variables ΟΓ para
meters are taken into consideration. 

Stochastic simulation, οη the contrary, provides us with an θνοlυ
tionary model of the system that is ΠθνθΓ twice the same, θνθΠ 11 the 
system starts out from the same initial states and is ruled by the same 
laws. ΙΠ stochastic models random variables are taken into account. 

Ιπ this paper we examine both models of evolution of the Earth's 
relief. Ιπ the deterministic model. the exponential decay of the relief -due 
to erosion - is a main requirement, while the stochastic model utilises 
stochastic birth - death processes. Finally. the simutation for both models 
ίπ done by a program written ίπ C. especially for this purpose. 

1. Ε,σαΥωΥή 

Σκοπός αυτής της εργασίας ήταν η διερεΟνηση των δυνατοτήτων 

που προσφέρουν οι τεχνικές της προσομοίωσης (με τη χρήση μαθηματι

κών μοντέλων και την εφαρμογή/υλοποίησή τους σε ηλεκτρονικό υπο

λογιστή-Η/γ) στη Γεωλογία, όπως π.χ. στη μελtτη των μεταβολών του 

γήινου αναγλΟφου σε μια συγκεκριμένη περιοχή, σε μικρή ή μεγαλΟτερη 

κλίμακα και για βραχΟ ή μεγαλΟτερο χρονικό διάστημα. 

Οι μεταβολές του αναγλΟφου καθ' Οψος μποροΟν να οφείλονται σε 

πολλοΟς παράγοντες, τοmκοΟς ή μη, όπως στη διάβρωση. στις τεκτονι

κές και στις ευστατικές κινήσεις, στο Kλlμα, κ.λπ. 

nροσομοt~ση (simulation) ονομάζουμε την αναπαράσταση όσο το δυ

νατόν περισσότερων χαρακτηριστικών συμπεριφοράς ενός φυσικοΟ ή 

θεωρητικοΟ συστήματος, με τη βοήθεια ενός άλλου συστήματος που εκ

φράζεται με καθαρά μαθηματικό τρόπο (περιγραφή από συστήματα εξι

σώσεων, ορισμός παραμέτρων. μεταβλητών. σταθερών. αρχικών συνθη

κών, νόμων συμπεριφοράς. λήψης αποφάσεων σε κρίσιμα σημεία, κ.λπ.). 

ΔημιουργεΙται έτσι ένα μαθηματικό μαντέλο, το οποίο, αφοΟ τροφο

δοτηθεΙ με όλα τα παραπάνω στοιχεία. μας δίνει μια αναπαράσταση της 

εξέλιξης του υπό εξέταση συστήματος, με βάση τη μεταβολή μΙας ή πε

ρισσοτέρων μεταβλητών (συνήθως του χρόνου). Δηλαδή, με βάση τις 

αρχικές συνθήκες και τιμές παραμέτρων, παρακολουθείται η σταδιακή 
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εξέλιξη και μεταβολή όλων των μεταβλητών που περιγρόφουν το σύ

στημα (οι οποΙες μπορεί να είναι αλληλοεξαρτώμενες,να αλλόζουν και 

να αλληλοεπηρεόζονταιαπό βήμα σε βήμα, κ.λπ.). 

Καθώς ποσοτικό, αλλό και μη ποσοτικό. μεγέθη και χαρακτηριστικό 

τελικό ποσοτικοποιούνται,έτσι ώστε να εκφραστούν με μαθηματικό τρ6· 

πο και να λόβουν μέρος σε πολύπλοκες μαθηματικές εξιοώσεις και πρό

ξεις, εΙναι φανερό ότι: 

α) Η ακριβής και πλήρης μαθηματική περιγραφή της φύσης ή των επιμέ

ρους φυσικών συοτημότων είναι πρακτικό και θεωρητικό αδύνατη, 

εξαιτl.ας του πλήθους των παραμέτρων που πρέπει να ληφθούν υπό

ψη (από τις οποίες πολλές δεν είναι γνωστές ή μετρήσιμες, οπότε 

επιλtγoνται οι σημαντικότερες από τις γνωστές). Σαν αποτέλεσμα 

ένα μαθηματικό μοντέλο δεν θα είναι ποτέ τέλειο, αλλό αν είναι σω

στό δομημένο (αρχικές καταστόσεις, νόμοι συμπεριφορας, τιμές πα~ 

ραμέτρων) θα δώσει ανεκτά έως ικανοποιητικό απoτελtσματα, προ

σεγγίζοντας αρκετό καλό τη φυσικη πραγματικότητα. 

β)	 Για την υλοποΙηση του μοντέλου απαιτούνται πολλές και πολύπλοκες 

μαθηματικές πρόξεις, οπότε στην πράξη απαιτείται σχεδόν πόντα η 

χρήση Η/Υ και μόλιστα σημαντικής υπολογιστικής ισχύος, και κατόλ

ληλων προγραμματων, για την παρακολούθηση της εξέλιξης του μο

ντέλου. 

Τα μαθηματικό μοντέλα χωρίζσνται γενικότερα σε δύο κατηγορίες. 

Αν στην υλοποίηση του μοντέλου δεν υπεισέρχονται με κανένα τρόπο 

τυχαίες μεταβλητές ή γενικότερα απρόβλεπτοι παρόγοντες, τότε με βό

ση τις ίδιες αρχικές συνθιiKες, τις ίδιες τιμές παραμέτρων και τους ιδι· 

ους νόμους συμπεριφοράς, το μοντέλο θα δίνει πόντα την iδια εξελικτι· 

κή πορείο του συστήματσς, χωρίς διαφορές ή αποκλίσεις. Σε αυτή την 

περίπτωση έχουμε να κόνουμε με ένα οιτιοκρατικό (deterministic) μο
ντέλο. 

Εόν, αντίθετα, στην υλοποίηση του μοντέλου υπεισέρχονται τυχαίοι 

παρόγοντες, των οπο(ων η τιμή δεν είναι ποτέ απόλυτα πρoβλtψιμη 

από πριν, τότε το μοντέλο δεν θα δΙνει κόθε φορό την ίδια εξελικτική 

πορεία του συστήματος που μελετάται, ακόμα και αν χρησιμοποιούνται 

πόντα οι ίδιες αρχικές συνθηκες, τψές μεταβλητών και νόμοι συμπερι

φορός. Σε αυΎή την περΙπτωση μιλόμε για ένα στοχαστικό (stochastic) 
μοντέλο. Ένα τέτοιο μοντέλο μπορεί να δίνει περίπου ίδια (και ίσως 

οτατιστικό πρoβλtψιμη) εξελικτική πορεία του υπό μελέτη φαινομένου 

με μικροδιαφορές κόθε φορό που εκτελείται, μέχρι να δiνει εντελώς 

διαφορετικη εξελικτική πορεl.α κόθε φορό που εκτελεΙται. Αυτό εξαρτό

ται από τον αριθμό και τη σημαντικότητα των τυχαΙων παραγόντων που 

λαμβόνονται υπόψη στο συγκεκριμένο μοντέλο. 
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Στ/ συγκεκριμένη εργασία μελετήθηκαν δύο μοντέλα (ένα αιτιοκρατι

κό και ένα στοχαστιχ6) για τ/ν απεικόνιση της εξέλιξης του γήινου ανα

γλυφου με το χρόνο, τα οποία υλοποιήθηκαν με πρόγραμμα Η/γ σε 

γλώσσα προγραμματ!ομού C. 

2. Αιτιοκρατικό μοντέλο 

Μια από τις εξισώσεις που μπoρoίJν να χρησιμοποιηθούν για την 

προσομοίωση αιτιοκρατικών μοντέλων εΙναι και η εξΙσωση της μορφής: 

dMdt =f(x"xz.···)M (1 ) 

όπου: 

Μ : η μόζα του πετρώματος 

t : ο χρόνος 

f (Χ" Χι .. "): συνόρτ/ση που εξαρτόται από διάφορους παράγοντες, σχε

τικούς με το αντικε{μενο που εξετάζουμε. Στ/ν περίπτωση 

που εξετάζουμε μεταβολές του αναγλύφου ή τ/ς μόζας του 

πετρώματος, τέτοιοι παράγοντες που λαμβάνονται ιιπόι.j.π] εί

ναι Π.χ.: η λιθολογία, η δομή και καταπόνηση των πετρωμό

των, η τοπογραφία, οι κλψαηκές συνθήκες, Κ.λπ. 

Αν η συνόρτ/ση f(x l • Χ 2 , ••• ) παραμένει σταθερή για κόποια συγκεκρι

μένη περιοχή και χρονική περίοδο, η παραπόνω εξΙσωση (1) μας δΙνει 

μια εξίσωση εκθετικής μεταβολής τ/ς βραχομόζας με το χρόνο; 

(2) 

όπου: 

M(l) : η μόζα του πετρώματος μετό τ/ν πόροδο χρόνου t 
Μ(ο) : η αρχική τιμή μόζας του πετρώματος 

t : ο χρόνος που πέρασε από το t(O) = Ο
 

α ; ο συντελεστής που εξαρτόται από τις τεκτονικές συνθήκες και τ/
 

διόβρωση
 

θ : βόση νεπερίων λογαρίθμων (2.71828... )
 

Από τ/ν παραπόνω εξίσωση (2), είναι φανερό ότι εόν το α είναι με

γαλύτερο του Ο (α > Ο), τότε έχουμε μοντέλο εκθετικής αύξησης τ/ς 

μόζας του πετρώματος με τ/ν πόροδο του χρόνου (ανύψωση αναγλύ· 

φου, Π.χ. λόγω τεκτονισμού), ενώ αντίθετα, εόν το α είναι μικρότερο 

του Ο (α < Ο), τότε έχουμε μοντέλο εκθετικής μεΙωσης τ/ς μόζας του 

πετρώματος (διόβρωση αναγλύφοιι) με τ/ν πόροδο του χρόνου. 
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Σχ. 1. Καμπύλη μέτριος ειιθClιl<.ής Ιχ. 2. Koμπίlλη ισχυρότερης εκθ&!l' 

ταπείνωσης αναγλύφου, με !Cής τaπείωσης αναγλύφου. 

αυντελεσ1ή α =ο - 0.05. για με συντελεστή a =  0.07, '{\ο 

ένα μετρΙως διαβρώαιμα πέ ένα σχεT1J(ά εύκολα διαβρώ

τρωμα, Π.χ. φλΟοχη. αψο πέτρωμα, Π.χ, μάργα. 

Ο σuντελεOτ/ς α είναι (σως και η πιο σημαντική παρόμετρος στην εξί

σωση (2), γιατί το πρόσημό του καθορίζει εόν θα έχουμε ανυψωση ή τα

πείνωση του αναγλύφου και η τιμή του καθοΡίζει το ρυθμό με τον οποίο 

θα γίνεται αυτ/ η αυξομείωση. Φυσικό. το α εξαρτόται από τη σταθερή 

πια 1(χ 1 ,χ 2 , •••). Το αν τελικό θα έχουμε ανύψωση ή ταπείνωση σε μια συ

γκεκριμένη περιοχή και χρονική περΙοδο και σε ποιο βαθμό, εξαρτόται 

από ης φυσικές διαδικασίες που υπερισχύουν κόθε ψορό. Εδώ, μπορούμε 

να δούμε μερικό παραδεΙγματα από τα αποτελέσματα που εξόγονται 

από το μαθηματικό μοντtλΟ, για διόφορες τιμές του συντελεστή α . 

.."""" 

/
ι 

/ 

Σχ. 3. Κομnίιλη ελοφράς εκθετοο'ις Σχ. 4. Κομnυλη μtΤριος ε"-θετικής 

τοnεiνωσης αναγλύφου, με σνόδου Ίου ονσγλίιφου, με 

συντελεστή α ="0.03, για συντελεσΤή 0= + 0.05. 
tva ορκετά σκληρό "tτρωμα, 

".χ. ασβεστόλιθο. 
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Σχ. 5.	 ΟΙ καμπύλες από το αχήματα 1, 
2,3 με συντελεστές 0=-0.07, 
- 0.05. - 0.03 σν'ήστotχα. για πέ· 

τρωμα που διαβρώνεται εύκολα, 

μέτρια και δύακολσ. προβόλλο· 

νται μαζί. 

Τέλος, παρακότω παΡουmόζεται σχηματικό ο αλγόριθμος παυ χρησι

μαποιείται από το πρόγραμμα για τον υπολογισμό των τιμών της βρα

χομόζας με την πόροδο του χρόνου. σύμφωνα με το συγκεκριμένο αι

τιοκρατικό μοντέλο. 

ΓΑλΓΟΡ,θΜΟΣ Α,ΤΙΟΚΡΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
Ειααγωγή και αποθήκευση οριθμού επαναλήψεων iter
 
ΕιααγωΥΙ'ι Μ (Ο)
 

ΕιααγωΥΙ'ι οταθερός α
 

Ειααγωγή αρχικού χρόνου t(συνήθως Ο - το χρονικό βήμα είναι 1)
 

i =0 
αποθήκευση ί, t. Μ(Ο) 

αλγόριθμος υπολογισμού μεγίατου/ελαχίστου κατ' όξονα 

Γ~:~:~λη$l 

Ι 
"'"M(OI·exp(a*t)Μ", 

αποθήκευση i, t, Μ 

αλγόριθμος υ110λογιαμαύ μεγίστου/ελαχΙατου κατ' όξονα 

έως ότου ί = iter 

Α110θήκευση μεγίστων ελαχΙστων/κστ' όξονα. 
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3. Στoxασn_ό μοντέλο 

Ένας τρόπος προσέγγισης των στoχασnκών μοντέλων εΙναι και η χρήση 

των τυχαίων διαδικασιών γέννησης-θανότοu. Το ΣUΓKειφψένo όνομα δό

θηκε καθώς τα μοντέλα αυτού του τύπου βρήκαν για πρώτη φορά εφαρμο

γή στις βιολογικές επιστήμες, όπου γινόταν προσομοίωση γεννήσεων και 

θανότων ατόμων ή πληθυσμών οργανισμών. Στις γεωεmστήμες αντίστοιχες 

διαδικασtες θα μπορούσαν να θεωρηθούν η ανύψωση - ταπείνωση του ανα

γλύφου, ή η αύξηση • μείωση της βραχομόζας σε μια σιιγκεκρψένη περιοχή. 

Μια εξ{σωση που δΙνει τις πιθανότητες εξέλιξης του αναγλύφου με 

βόση τις διαδικασίες γέννησης - θανότοu στα στοχαστικό μοντέλα, εΙναι 

η πaραKότω: 

Μ : η μόζα του πετρώματος 

t : ο χρόνος
 

λ : ο ρυθμός γέννησης (birth rate =- ανύψωση αναγλύφου)
 

μ : ο ρυθμός θανότου (death rate =- ταπείνωση αναγλύφου)
 

dP"I : η πιθανότητα μεταβOλ'r'tς της μάζας Μ στο χρόνο t
 

Η παραπάνω εξΙσωση δύσκολα λύνεται αναλυτικά. αλλά εάν θεωρή

σουμε Μ(ο) = 1. και λ και μ σταθερά. τότε έχουμε τα εξής μεγέθη της 

στοχαστικής διαδικασίας: 

μtση τιμή Μ (t) = Μ «(Ι) e-(λ-μ)! (4) 

απόκλιση v(t)=Μ ιο)[(λ+μ)/(λ-μ»)e(λ-
μ)t(e(λ-μΗ-1) (5) 

ΕΙναι φανερό ότι η εξίσωση (4) μοιάζει αρκετό με την αντΙστοιχη του 

αιτιοκραηκού μοντέλου. Τα λ και μ μπορούν και αυτά να μεταβάλλονται 

με το χρόνο, δηλ. να υπακούουν σε συναρτήσεις της μορφιΊς: 

λ: λ(I). μ, μ(l) (6) 

Αλλά, για την προσομοίωση του συγκεκριμένου στοχαστικού μοντέ

λου. δεχόμαστε ότι λ και μ εΙναι σταθερό. Η πιθανότητα γέννησης (ανύ

ψωσης αναγλύφου) στη mJγκεκριμένη προσομοΙωση είναι: 

Ρ" _λ_ (7) 
λ+ μ 

και η πιθανότητα θανότου (ταπείνωσης αναγλύφου): 

(8) 
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Πρακτικό, κατό την υλοποίηση του αλγορίθμου. χρησιμοποιούνται δύο 

τυχαίοι αριθμσί. Ο πρώτος χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει αν θα 

έχουμε γέννηση ή θόνατο. Ο δεύτερος τuxαίoς αριθμός χρησιμοποιείται 

για τον προσδιορισμό των χρονικών στιγμών που θα συμβεί αυτό (οι 

χρονικές στιγμές ακολουθούν κατανομή Poisson). 
Ο λόγος για τον ΟΠΟ{Ο ορισμένοι ερευνητές δέχονται ότι τα γεγονό

τα γέννησης - θανότου (ανύψωσης - ταπε{νωσης) ακολουθούν κατανομή 

Poisson στο χρόνο, είναι ότι αν και σι τόσεις συσσωρεύονται στα πε

Tpώματα και στο γήινο φλοιό με ένα σχετικό συνεχή τρόπο (ομοιογενής 

χρονική κατανομή) για ορισμένες χρονικες περιόδους τουλόχιστον, τα 

γεγονότα απελευθέρωσής τους (σεισμοί, βίαιες τεκτονικές κινήσεις. 

κ.λπ.) που επηρεάζουν το ανάγλυφο, προσεγγΙζουν κατανομή Poisson. 
Τέλος, δ(νεται η δυνατότητα να ορισθούν μέγιστα και ελάχιστα όρια βΡα

χομάζας για μια σuγKεKpψένη περιοχή, έτσι ώστε όταν επιτευχθούν αυτά τα 

όρια να αντιστρέφονται οι mθανότητες γέννηση ς -θανάτου δημιουργώντας 

αντioΤΡOφη εξελικτική πορεία από κάποιο σημείο και μετά (από ανύψωση 

και ταπείνωση και αντiθετα), ή ακόμα και εξελικτικούς κύκλους ανύψωση ς. 

ταπεΙνωσης του αναγλύφου, αν το μοντέλο αφεθεί να εξελιχθεί για μεγαλύ

τερο χρονικά διαστήματα. Η παραπάνω δυνατότητα είναι εξaφεηκό χρήσιμη, 

καθώς αντiστoιχη πορεία εξέλιξης ακολουθείται πραγματικά στη φύση δημι

ουργώντας κύκλους ταπείνωσης και ανύψωσης του αναγλύφου. Για παρά

δειγμα, όπως πpoβλtπεται και από τις θεωρίες της ισοστασιαςl οι μόζες 

που διαβρώνονται ταπεινώνοντάι αλλά γtνoνται τελικό και mo ελαφρές, οπό

τε αρχ(ζουν πάλι να ανυΨώνονται και κατόmν πάλι να διαβρώνονται πιο 

έντονα, δημιουργώντας έτσι συνεχείς εξελικnκoύς κύκλους. 

Μερικά παραδείγματα που εξάγονται από το μαθηματικό μοντέλο, 

βλέπουμε παρακάτω: 

Σχ. 6. Στοχοστική δι.οδικοσία γέννη Σχ. 7. Επόμενο ~τρέξιμo» της 

σης - θανάτου με 35 επαναλι'ι ίδιας ακριβώς διαδικασίας με 

ψεις και πιθανότ/τα ταπείνω το αχ. 6 δεν δίνει ακριβώς 

σης αναγλύφου 66.6%. ίδιο μορφή καμπύλης. 
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Σχ. Β. Στοχαστική διαδικασία γέννη Σχ. 9. Επόμενο ~τpέξιμo» της ίδιας 

σης-θανότου με 35 επαναλή αιφιβώς διαδικαο(ας με το 
ψεις και πιθανότητα ταπείνω αχ. β δεν δίνει ακριβώς [δια 
σης αναγλΟφου 33.3%. μορφή καμπύλης. 

• 

r 

ρ
• 

Σχ. 10. Στοχαστική διαδικασία γέν Σι. 11. Στοχαστική διαδικασία γέν

νησης-θανάτου με 100 επα VΗσης-θOνόΤOυ με 100 
ναλήψεις και mθονότηΤQ τα επαναλήψεις και πιθανότη

πείνωσης οιιαγλύφου 66.6%. τα ταπείνωσης αναγλύφου 

33.3%. 

Στα δύο ηαραπόνω σχηματα (10 & 11) παρατηρούμε ότι η αύξηση 

του αριθμού των επαναλήψεων (χρονικών βημότων που πέρασαν), κόνει 

πιο εμφανή την τόση ανόδου ή καθόδου του .αναγλύφου, αν και πό.ντα η 

καμπύλη είναι ελόχιστα διαφορετική σε κόθε «τρέξιμο .. της διοδικασΙας. 

Φυσικό τώρα, καθώς η κλίμακα παρατήρησης ελαττώνεται, ώστε να πό" 

ροuμε πιο πλήρη εικόνα της διαδικασ{ας για μεγαλύτερο χρονικό διό

στημα, ο τυχαίος παρόγοντας φαίνεται να προκαλεί λιγότερο σημαντική 

διακύμανση, και έτσι η κυρίαρχη τόση εξέλιξης του αναγλύφου γίνεται 

εμφανέστερη και επικρατέστερη. Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Το ίδιο ισχύει, βέβαια. και με πραγμοτικες παρατηρήσεις, όπου η μα

κροχρόνια δειγματοληψία μειώνει τη σημαντικότητα των τυχαίων παρα

γόντων (που έχουν ίσως κάποια σημασία, συνήθως όμως μόνο από βρα

χυχρόνια σκοπιά) και δίνει έμφαση στις πραγματικές εξελιιι;τικές τάσεις. 

~ 
1
/.

ι \; \ )
i 

; \" /
VΙ 'V 

Σχ. 12. Στοχαστική διαδικασία γέν Σχ.13. Μετά από 500 επαναλή

νησης -θανάτου με 250 επο ψεις της στοχοοτι«ής δια

ναλήψεις. Με την επίτευξη δικοσίας, αρχίζει νο γΙνεΤΌΙ 

ενός μέγιστου ορίου βρσχο εμφανής η ύπαρξη κύκλων 

μόζας, σντιστρέφονται οι ανύψωσης  ταπείνωσης του 

πιθανότητες εξέλιξης και αναγλύφου. 

έχουμε ταπείνωση του ανα

γλύφου. 

Τέλος, στην επόμενη σελίδα naΡοuσιάζεται σχηματικό ο αλγόριθμος' 

για τον υπολογισμό των τιμών της βραχομάζας με την πάροδο του χρό

νου, αύμφωνα με το συγκεκριμένο στοχαατικό μοντέλο γέννηση ς - θανό
του. 

4. Συζήτηση-Συμπερόσματa 

Η φυσική και τα μαθηματικά αποτελούν τα βασικό θεωρητικό εργαλεία 

που χρηαιμοποιούμε για να επεξεργαστούμε τα δεδομένα και να ερμη

νευσουμε τα αποτελέαματα που λαμβόνουμε από την παρατήρηση των 

διαφόρων φυσικών καταστάσεων, γεγονότων ή συατημάτων, κατό την 

εργασία πεδίου ή κατό τις πειραματικές έρευνες. Τα θεωρητικά αυτά 

εργαλεία (μαθηματικές εξισώσεις, νόμοι, κ.λΠ.) τα χρησιμοποιουμε για 

να συγκροτήσουμε θεωρίες για τους θεμελιώδεις φυσικούς μηχανισμούς 

που υπεισέρχονται στα φυσικό αυστήματα και, τελικά, να δημιουργήσου

με τα αντίστοιχα μαθηματικά μοντέλα. 
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ΑΛΓΟΡΙθΜΟΣ ΠΟΧΑΠΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕλΟΥ 

Εισαγωγή και αποθήκευση αριθμού επαναλήψεων iter
 
Εισαγωγή Μ(Ο)
 

Μ = MID)
 
Εισαγωγή Μ (max), Μ (min)
 
Εισαγωγή διεύθυνσης (direction, υρ ΟΓ down)
 
Εισαγωγή αρχικοίι χρόνου Ι (συνήθως Ο)
 

Ορισμός πιθανότητα Prob '" 213
 

ί= Ο 

αποθήκευση ί, t, Μ(Ο) 

αλγόριθμος υπολογισμοίι μεγίστου/ελαχίστου κατ' όξονα 

Επανόληψη
 

j = ί + 1
 
εί,φεση 2 τυχαίων αριθμών από 0.. 1 (raπ1, ran2)
 
t = Ι .;. (- Ιπ (Γθπ2)13)
 

Εόν κατεύθυνση = όνω και Μ > Μ (maK) 
τότε κατεύθυνση = κότω 

Έόν κατείιθυνση = κότω και Μ < Μ (min) 
τότε κατεύθυνση = όνω 

Κατεύθυνση: 

όνω: {Εόν ran 1 < Prob 
τότε Μ=Μ +1 
διαφορετικό Μ = Μ - 1} 

κότω: {Εόν ran 1 < Prob 
τότε Μ=Μ-1 

διαφορετικό Μ = Μ + 1} 
αποθι1κευση ί, t, Μ 

αλγόριθμος υπολογισμΟύ μεγίστου/ελαχίστουκατ' όξονα 

έως ότου ί = iter 

Αποθψι;ευση μεγίστων ελαχίατων/κατ' όξονα. 

Τα μαθηματικά μοντέλα, για να ανταΠΟΚΡίνονται στη φυσική πραγμα

τικότητα, πρέπει να περιγράφουν τους ακριβεΙς νόμους που διέπουν τα 

φυσικά συστήμοτα και επιπλέον να ΠΡοικΙζονται με πολλά στοιχε[α/δε

δομένα, δηλαδή με τις ιδιότητες και τις ακριβείς παραμέτρους που διέ

πουν αυτά τα φυσικά συστήματα. 

Η ,αξιοπιστ[α των μαθηματικών μοντέλων εξαρτάται από το πόσο σω

στά και αξιόπιστα είναι τα στοιχεία με τα οποία τα εφοδιάζουμε. Δηλα· 

δή, σν τσ δεδομένα, οι υποθέσεις και οι νόμοι, πάνω στους οποίους 
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βασΙζοντσι τα μοντέλα είναι λανθασμένα, λανθασμένα θα ε[ναι και τα 

αποτελέσματα. Έτοι, για να απoφείJγoνται εσφαλμένα συμπεράσματα 

από τη χρήση αποτυχημένων μοντέλων, πρέπει τα κατασκευαζόμενα μα

θημαηκό μοντέλα να εφοδιάζονται με αξιόπιστα στοιχεία και, στη συνέ

xεια' να δοκιμόζονται κοι να συγκρίνονται, εκεί όπου είναι δυνατόν. με 

τα πραγματικό φυσικό μοντέλα (συστήματα). 

Όμως, αυτό δεν σημαίνει ότι με τη βοήθεια των μοντέλων, προχωρώ

ντας επαγωγικό μπορούμε να παρ6γουμε όλους τους κλάδους της επι

στήμης, έχοντς υπόψη μόνο τους γνωστούς νόμους της φυσικης. Βασι

κοί λόγοι της αδυναμίας αυτής είναι ότι: α) η φυσική, αυτή καθεαυτή, 

δεν είναι ακόμη ολοκληρωμένη, και β) τα διόφορα φυσικό αντικείμενα, 

Π.χ. αστρονομικό, γεωλογικό, κ.λπ., είναι εξαιΡεηκό σύνθετα, στο να πε

ριγραφoύν. Έτσι, για να μην απομακρυνθούν υπερβολικό οι θεωρητικές 

διατυπώσεις μας, και κατό συνέπεια τα μαθηματικό μοντέλα μας, από 

τη φυσική πραγματικότητα. είναι επιβεβλημένο οι οποιεσδήποτε θεωρη

τιKές εκφρόσεις μας να ελtγxoνται με πειρόματα και εργασίες πεδίου. 

Τα παραπόνω ισχύουν βεβαια και στην περΙmωσή μας, δηλ. στην κα

τασκευή γεωλογικών μοντέλων εξέλιξης του αναγλύφου μιας περιοχής. 

Η χρήση των μαθηματικών μοντέλων εισήχθη σχετικό πρόσφατα στη rε

ωλογία, και ίσως με κόποια καθυστέρηση σε σχέση με άλλες φυσικές 

επιστήμες (Φυσική, Βιολογία, Αστρονομία, κ.λπ.), καθώς η rεωλογία, από 

τη φύση της, ασχολείται με αντικείμενα ή διαδικασίες που πολλές φορές 

δύσκολα περιγράφονται ή μετρούνται, λόγω της -μεγόλης έκτασής τους 

και του γεωολογικού χρόνου που απαιτείται για την εξέλιξή τους. 

Η χρησιμότητα των μαθηματικών μοντέλων και των τεχνικών της 

προσομοίωσης, γίνεται βέβαια και εδώ φανερή, αφού αποδεικνύονται 

πολύτιμα εργαλεία, που βοηθούν στο να «ανακατασκευασθούν» στον 

Η/Υ παλαιότερες παρόμετροι, συνθήκες ή κινήσεις και μειοβολές συ

στημότων, και με βάση αυτές να γίνουν προβλέψεις για αντίστοιχες με

ταβολές στο μέλλον. Σήμερα, πάντως, τα μαθηματικό μοντέλα εφαρμό

ζονται σε αρκετούς τομείς της Γεωλογίας, όπως στη σεισμολογία, στη 

γεωφυσική, στη γεωγραφία, στην κοιτασματολογία, κ.λπ., δίνοντας πο· 

λύτιμα αποτελέσματα. 

Στην εργασία μας, στη συγκεκριμένη εφαρμογή της προσομοίωσης 

της εξέλιξης του αναγλύφου, αυτό που απαιτείται να γίνει στη συνέ

χεια, σαν επόμενο βήμα, είναι η βαθμονόμηση (calibration) των διαφό

ρων συντελεστών που υπεισέρχονται στις μαθηματικές εξισώσεις του 

μοντέλου. Η βαθμονόμηση αυτή πρέπει να γίνει με πραγματικά στοιχεία, 

έτσι ώστε να ελεγχθεί αν το μοντέλο συμπεριφέρεται με έναν τρόπο 

που θα βρίσκεται πιο κοντά στη φυσική πραγματικότητα, οπότε και θα 

παρέχει πιο ακριβή στοιχεία. 
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ΕΙναι γεγονός, ότι τα μαθηματικό μοντέλα κερδΙζοuν καθημερινό έδα

φος σε όλους τους κλάδους της επιστήμης κΟΙ της τεχνολογlας. ΤΟ 

μεγόλο κέρδος με τη χρήση τους στην επιστr'ιμη είναι ότι μπορούμε με 

αυτό να αναπαριστόνουμε, σε βραχύτερο χρονικό διάστημα, εξελικτικές 

καταστάσεις ή διαδΙKoσiες διαφόρων φυΟ1κών συστημότων, που συνTε~ 

λούνται σε πολύ μακρό χρονικό διαστήματα και έτσι να αποκτούμε γνώ

σεις και εμπειρία που θα ήταν εξαιρετικά δύσκολο να αποκτηθούν στο 

περιορισμένο χρονικό διάστημα της ανθρώπινης ζωής ή και ολόκληρων 

ανθρώπινων γενεών. Η μελλοντική γνώση έρχεται έτσι όλο και πλησιέ

στερα στο παρόν. Τα πλεονεΚτήματα:βέβαια, από την προσομοίωση 
επικίνδυνων διαδικασιών ΚΟι τα OtJ<ονομικό οφέλη από την αποφυγή χρσ· 

νοβόρων και δαπανηρών πειραμότων και διεργασιών. είναι αυταπόδει· 

κτα και έχουν συντελtσει σημαντικό στην ευρεΙα εφαρμογή και αποδοχή 

των τεχνικών της προσομοίωσης. 
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