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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το ψηφιακό υψομετρικό μοντi:λο εδάφους GΤΟΡ03 Ο, που καλύπτει το σύνολο της γήινης επιφ(l1'ι.Ηl~',

χρησιμοποιείται, προκειμένουνα προσομοιωθείστο περιβάλλον του υπολογιστή η εξαγωγή των ΟΡί.ϊ1'(')I'

όγκων σε φυσιογραφική κλίμακα, στην ενότητα GI'eat 8asln της φυσιογραφικής περιφέρειας 8ω'ίιl <Ι:

Range των Νοτιοδυτικών Η.ΠΑ, Η μεθοδολογία ολοκληρώνει γεωμορφομεΤΡΙΚf:ς Τί.'Χ"lk,:<

(προσομοίωση ροής) με τεχνικές ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας (κατάτμηση της r:ικδ\,(f..,.' σι:

ομοιογενείς περl,οχές, εύρεση συνδεδεμένων μερών, κ, α). Κατά το σχεδιασμό της μf:θ()i5()ic())'ίη~'

λαμβάνονται υπόψη α) τα προβλlΥματα που προκύπτουν από τη διακριτή ψηφιακή αναπαράσταση τοι)

ανάγλυφου στο ψηφιακό μοντΙλο GTOP030 κω β) οι ιδιαίτερες φυσικές διεργασίες που λα/Jαί\'()ι)ι'

χώρα στην περιοχή μελέτης, Τα ορεινά αντικείμενα που εξιΥχθηκαν είναι σε συμφωνία μι υπάμΧΟ\'ΤΙ'ζ

χάρτες κω φυσιογραφικέςπεριγραφές. Η μεθοδολογία που προτείνεται οδηγεί στην αυτοματοποιημΙ:1'Ι1

εξαγωγΙ7 των ορεινών αντικειμένωναπό μέτριας διακριτικlΥςικανότηταςψηφιακάμοντέλα εδάφοl)ζ. 1;\'(0)

παράλληλαεπαληθεύει το υψηλής ποιότηταςφυσlOγραφl.κό περιεχόμενο του GTOP030 και αναr)f:IΚ1'Ι',I:ι

την αξία του αλλά και τις εφαρμογές του, στη γεωλογίακω στη γεωμορφολογίαμικριjς κλίμακας,

ABSTRACT
Tlle olJjective ΟΙ tlle pl"esent ι-eseαr'ch eΙfοι-t was the design ΟΙ α methodology 101' tlle εχιωοίο/l οι

moIintaInsJ;"om the 30 αι-c-seconds Global Digital Elevatlon Model (GTOP030) ι-eleα8ed IJ,\! U$, G,.sΌ

in 1997. Tlle deνelΟΡed 111ethodology wa8 demonstl'atedIΟΙ' tlle Gι-eαt Basln Section tllat be/ong,s' /0 1/1('

BasIn and Range PhysIogyap!Jic PYOVll1Ce in SW US.A, The methodology ίntegι-αte,.. ('Cl,rIIil1

geomoΓpllOl11etIϊ:ctechnI:ques (ΓIinofIsilnulation) wlth t/1e digital inlage Ρι-οceS8ίng techniqιIe.s- (I'(v,ioII
gι-ο~νίng segn1.entation, connected components /abelIng), Ιη the de8Ign ΟΙ the method%gl' 1('(,1'(>

consideι-ed: a)the di8uete digital I'epι-esentation ΟΙ eOI"th's ι-eΙίe.f thΓOugh GTOP030 digjtaI (('ΙπιΙιι

model and b)the Ρaι-ticι,ιΙal' geomoι-phologicαnd ge%gIc pΓOcesses that take place lη t/le ,\,tLId,' (//'ω,

It was concluded that tlle eχtΙ-Gcted physiogl'ap/lic .featιιι-es weι-e ίη accoι-dαηce wItll r/1C .!ΙΥ!fΙΙΙ'(>\

depIcted on existIng maps and Ρ/ΙΥsίοgι-αΡhίc descι-iptions, The pΓOpo.,ed fnethodolog)' /eadx to {/ι(>

eχtι-αctίοl1 o.f t/1.e mountaIn objects ιι-οl11. modaate ι-esοlι,ιtίοn digίtal eΙeναtιΌη models, AddiI/ol1a//I', ί!

evaluates the ΡhΥsίοgωΡhίc in/oι-mation content οι GTOP030 and point8 out ιι, να/ιι!! (///ι/

applications (ο tectonIc and 1'egional geology-geomoιphology,

• Εργαστήριο Τηλεπισκόπισης, Τμήμα Αγρονόμων Τοπογράφων, Εθνικό Μετσόβεω Πολυτεχνείο, Ηρ(ί)[<)\'

Πολυτεχνείου 9, Ζωγράφου 15780
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στις αρχές του αιώνα, η μικρής κλίμακας γεωμορφολογική αναιl.1Jση ονομαζόταν φυσιογραφία "αι

βασιζόταν στην κατάτμηση της γήινης επιφάνειας σε περιφέρειες (Blair, 1986), με βάσει την μ,ψφη

και την χωρική κατανομή φυσιογραφικών αντικειμένων (ορεινοί όγκοι, επίπεδα πανεπιπ[Ωωση-:.

υψίπεδα, κ.α.) Κατά αυτόν τον τρόπο η Η.π.Α. κατατμήθηκε σε 25 περιφέρειες και σί. 86 ενι'nηn:-;

από τον Fenneman (1931). Παράδειγμα, η ενότητα Great Basin, η γεωγραφική Θέση της οποια-:

δίνεται στο Σχήμα 1. Η φυσιογραφία σήμερα είναι το εργαλείο με το οποίο επιχειρείται η ιρμφηιl

των γεωμoρφOλOγΙKCΊ)ν και γr.:ωλογικών συνθηκών των πλανητών του ηλιακού συστήματος (CilTCI\.

1994) στα πλαίσια διαπλανηΤΙKCΊ)V απoστoλCΊ)V τηλεπισκόπισης στην Σελήνη, στον Άρη. Κ.α. Ο

στόχος της παρούσας ερευνητικής προσπάθειας είναι ο σχεδιασμός και η υλοποίηση μία.;

μεΘοδολογίας για την εξαγωγή των ορεινών αντικειμένων σε φυσιογραφική κλίμακα από το ψηφιακ()

μοντέλο εδάφους ΟΤΟΡΟ30, η οποία θα ποσοτικοποιήσει την φυσιογραφική ανάλυση από μι:φιαc

διακριτικής ικανότητας ψηφιακά μοντέλα εδάφους.

1 Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους GTOP030

Η χρησιμότητατων ψηφιακών μοντέλων εδάφους στην φυσιογραφική ανάλυση έχει Kαταδr.:ιXOι;ί απΙ)

τους Pike & Thelin (1989). Σήμερα, το ψηφιακό μοντέλο εδάφους GTOP030 είναι διαOf;σψο.

παρέχοντας μια αναπαράστασητου συνόλου της επιφάνειας της γης με μέγεθος καννάβου 30 οει')Τί:l,α

της μοίρας (USGS, 1998) Ας σημειωθεί ότι η απόσταση 30 δευτέρων της μοίρας κατά μήκος 1:\16.;
μεσημβρινού είναι πάντα 926 μέτρα ενώ η ίδια απόσταση κατά μήκος ενός παράλληλου r:i\'αt

συνάρτηση του γεωγραφικού πλάτους (φ) και αντιστοιχεί σε 926 *ημ(φ) μέτρα. Η σί)νθωη του

GTOP030 έγινε από δεδομένα που προήλΟαν από διαφορετικές πηγές και είχαν otatpOrι;T;K,;'::

προδιαγραφέςακρίβειας. Για παράδειγμα:

./ Για την Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής (ποσοστό 6,7% της επίγειας κάλ\)\ι/η-:)

χρησιμοποιήθηκαν τα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα '~j~:~Μ"~Ι;Ι \. Α Τ ε Α ,'~

ενός βαθμού (one-degree) με μέγεθος καννάβου 3 ~..M,S.~,,,""-,.· ~ '
~... '~~.'1,.'-1 ,Ι .ι~" 1)--; "'t ...... ~ ... \

δ • • • 'β +30 N~-:\i";.t.\.'I>::,,:' ,/: '>, Υ'
ευτερα της μοιρας και υψομετρικη ακρι εια - l;;~\:f/i;-;;r..:........,~.~ .:.",\' ι', "- "ι

μέτρα σε διάστημα εμπιστοσύνης 90% (U.S. IX.:\' ,,,Ι <::"~ ~.' '
GeoJogical Survey, 1993). Τα δεδομένα του GTOP030 "''-ψ')Γ' \'&:.~~ ~ " Ι/,,' \ <... \ \

προέκυψαν με γενίκευση, διαμέσου της οποίας 1.\0.;\ ~",( ~:,~;~" Ά}~-;~ '5 ι Ν. \
ς:, \ ..,\/';;'.:f>, (,,' ω·.. \-1.

επιλέχθηκε μια αντιπροσωπευτική τιμή υψομέτρου για ~Δ..A'ί~';~~.,\,'~ R Α 1>1 G • ';

την περιοχή έκτασης περίπου ενός τετραγωνικού γ<ι~_/~\::.;:,~ '~'s.' Great ~sitι
χιλιομέτρου που αντιστοιχεί σε κάθε κορυφή του ~\~;:·;::':Ό~"'t ..::~ '. \' '.
καννάβου (U.S. Geological Survey, 1998). Είναι σαφές ·"-~~$~';·::;;,'::"i.\\' \, \
ότι το μέσο υψομετρικό σφάλμα μεταβάλλεται τοπικά \~ ",'-,.L- 'Ά;': ,; "~ '. \\' '-.. 'Ι', -Ι>ι

')"ι!' \, ':':t- Ά ' " '", ' •
και είναι συνάρτηση της τυπικής απόκλισης του ""\"~ ι./λ ",σ.! Α -ιε: . :.,
υψομέτρου των κορυφών (περίπου 100) του ψηφιακού ι \,~.,,,,, '"! ~ < ε ρ 1 '

~~::~Ι:φ~ντόo~~:~~~ο~~~:~iο~ε6~μβάνοvτω σε >~~~'!{i!~~~>,j,\ .. i
./ Σχήμα 1. Η περιοχ;! Ilr:Jci-:rYI>; (DEI'vf) Μψ

Ο χάρτης ψηφιακών ισοϋψ(})ν της γης (DCW, digital ενότητα GI'eal Basin (At\vooci, ί9(ι5;.

chart ot' tJ1e WΟΓld) χρησιμοποιήθηκε για περιοχές που

αντιστοιχούν στο 29,9% της γήινης επιφάνειας (U.S. GeoJogical Sur'ley, 1998). Η υψομΙ:ΤΡIΚΊi

ακρίβεια είναι ±650 ενώ η οριζοντιογραφική 2000 μέτρα σε διάστημα εμπιστοσι)νης 901/0
(Defense Mapping Agency, 1992). Τα δεδομένα του GTOP030 σε καμία περίπτωση δr:ν μπο(,οι)ν

να έχουν μεγαλύτερη ακρίβεια από τα αρχικά δεδομένα(DCVη,
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ι
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Σχήμα 2. Ψηφl{J.κό JlOvri:ίoo cδό.φοlJ' τlJ,'

περιοχής μελέτης. Αριθμδς YfJa.JlJlI'II· ΜΙί

στηλών' 3ω και 319 αντίστοιχα. ΟΙ ίlfll"~' Uiιl

υψομέτρου (ελάχιστο 1(){)5 μ κω /lI:';'IrrrrJ

3561 μ) τυποποιήθηκαν πω διάπτημ/χ }55 .
(). Έτσι όσο φωτεινότερο cίνω ('I'α ΠlJμ: ΙΟ

τόσο μικρότερο ι::ιναι το ιιψόμ::φο ΤΟΙJ Ι Ι

κλιίιακα εiναι Ι :3.5()().0n.

Ο γενικός ορισμός ενός βουνού (ορεινού

αντικειμένου) είναι: «τμήμα του στερεού φλοιού που

είναι αρκετά υπερυψωμένο (περισσότερο από 300
600 μέτρα) με σχετικά απότομες πλαγιές» (Bates &
.Jackson, 1987). Επιπλέον τα δομΙΚ{l τμήματα του

κατά τους ίδιους συγγραφείς είναι: α) η κορυφή

κορυφογραμμή (υδροκρίτες) και β) οι πλαγιές.

Ακολουθούν τα χαρακτηριστικά των φυσιογραφικών

αντικειμένων στην περιοχή μελέτης (Πίν. 1).

2 Περιοχή Μελέτης

Η περιοχή μελέτης εντοπίζεται στην φυσιογραφική περιφέρεια Basin and Rangc και πιο

συγκεκριμένα στην υποδιαίρεση (ενότητα) Great Basin (Σχ 1) όπου παρατηρείται μία μοναοικι) σΗ\

είδος της φυσιογραφία, από 160 επιμήκης οροσειρές μεταξύ των οποίων υπc'φχει μία αλληλοιιχίrι

σχεδόν επίπεδων λεκανών απόΘεσης (Fenneman, 1931). Η περιοχή οφείλει το όνομα της στο" .folll1

Charles Fremont, ο οποίος ηγήθηκε μίας

εξερεύνησης το 1843-44 στην περιοχή και την

ονόμασε «Great Basin» επειδή τα περισσότερα από

τα ποτάμια της δεν έχουν διέξοδο στην θάλασσα.

Αντίθετα, ρέουν από τα βουνά προς τις λεκάνες

απόθεσης όπου και εξαφανίζονται σε επιφανειακές

αποθέσεις εβαποριτών (playas) οι οποίες συχνά

καλύπτονται από ρηχές εποχικές λίμνες (playa lakes).
Το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο της περιοχής

μελέτης (GTOP030) τοποθετείται σε γεωγραφικό

πλάτος από 38°15' έως 42
0

Ν και γεωγραφικό μήκος

από ]18"30' έως 115°30'W και διορθώθηκε

γεωμετρικά έτσι ώστε η απόσταση μεταξύ των

κορυφών του καννάβου να είναι 925 μέτρα (Σχ. 2).

Πίνακας 1. Τα οπτικά και φυσικά χαρακτηριπτικά των' φυσιογραφικών αντικειμένων της περιοχιίς jιl:λΙ:τlJ'-·'

Rοl-ι.ghfν Ραι-αffelιnοl-ι.ntaίl1 Γαl1ges .~eparated bγ de:seJ't hasin8 (FenneI11an Ι 83 Ι, 326 ρ.). PierJIno/1J \'Ι/φι', Ι·

οccιψ)) narJ-ow belt.s solne frIiles ίl1 width suπνundίηg tI1e ιrιoιιηΙαίη ral7ge.~. Tl1e total aj'ea 0lΊΙ71, \('Ι Ιιοιι 1\ •

about evel1l).' divided hetween lnountains and basin.~ (Fennenωn Ι 93 Ι, 349 ρ.). :

../ Ba.sin:s (l/-e alm08t leνeΙ (FennenIαn Ι 93 Ι, 328 Ρ.). Tl1e average gradient 0.1'a basin ί.ς ahoLII 3 I!I',l!.J'ι)t'\ Ι
(FenneInal1 Ι 93 Ι, 34{) ρ.). EaCIl hαs,Ί1 Ιια.\ ίι:; Olvn base level (FennenIan Ι 93 Ι, 345ρ.). ;

../ Piedtnonl .1·lopes have the .form 0./ affuvia! .lαl1s οι- :slopes built /rom tIIe '>\Iaste 01, the ηιοιιιιιιιί,l\ Ι
(Fenneιrlan 1931, 340 ρ.). To,vard Lhe rηο/-ι.ntaίns, Lhe :sω/αce ο.! α ha8in rι:.~e.~ Will7 ιΊ1σΙ'ίΙ.\ίιι,(;!

Sleepn(!:s.' until tl1e slope ,'eaches 6 Οι' even 9 degI'ees(FerιneIrιan 1931, 34{) ρ.). Ι

../ The ιrιOMηΙαίη Γαnge:s are ο!αlΙ sizes /rom nIere lιills Οι' buιtes ιιρ to range.~ rί5ίng 4{){){) /f aιΊομι' .Ι'Ι'ΙΙ Ι
level. Theι-e are nIore smaff than lαrger οηε:; (FennenIan 1931, 33{) Ρ.). Lengths ο!8{) Ιο 110/.;111 {/ΙΙ(Ι i
wI:dths ο.! 10 ιο 24 ktrι are coιηιrιon (Fenrιetrιan 1931, 349ρ.). Single uni/orfl7 .1·lope.s ΟΙ' c-lifj.i \
(n10l~ntainsides) l'ange ίl1 steepnes:s/ι-onI 15(} ιο 9(/ (Fennenιan, 1931,332 ρ.). i

Από τον Πίνακα 1 προκύπτει ότι η διάκριση των ορεινών αντικειμένων θα μπορούσε να γίνει με βcωη

την διαφορά στην κλίση μεταξύ των πλαγιών των ορεινών αντικειμένων και των r.πιτα:6ω\'

πανεπιπέδωσης, Επιπλέον, παρατηρείται ότι η βάση των ορεινών όγκών περιβά.λλεται από μια ζ(ί)νη

μικρού πλάτους από αλλουβιακές προσχώσεις με ενδιάμεσες τιμές κλίσης.

Εάν τα ορεινά αντικείμενα στην περιοχή μελέτης αναπτύσσονταν στο ίδιο πανεπίπεδο. τόη: η

εξαγωγής τους μπορούσε να γίνει με κατάτμηση του ιστογράμματος συχνότητας του υψομέΤΓ>ου και

επισήμανση όλων των εικονοστοιχείων του ψηφιακού μοντέλο εδάφους με υψόμετρο μεγαλl'nφο

από κάποια τιμή (υψόμετρο του πανεπιπέδου). ΟΙ βιβλιογραφικές αναφορές (Πίν. 1) προσδωρίςΟΙ)\1

ότι κάθε λεκάνη έχει το δικό της υψόμετρο βάσης. Άρα συμπεραίνουμε ότι κατάτμηση ιστoγΓ>(ψματo~

δεν μπορεί να εφαρμοστεί. Προκειμένου να γίνει και πειραματική επιβεβαίωση της προηγοίψι:νη..::
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βιβλιογραφικής αναφοράς έγινε κατάτμηση του ιστογράμματος σε τέσσερις κατηγορίες α) 1005- Ι (146.
β) 1647-1887, γ) 1887-2248 και δ) 2248-3561 που έχουν την ίδια περίπου συχνότητα 25% (Σχ. 3).

Στην συνέχεια κάθε κατηγορία απεικονίσθηκε με διαφορετική απόχρωση του γκρι (Σχ. 4).
Παρατηρε{ται ότι τα επίπεδα πανεπιπέδωσης στο Βορειοανατολικό τμήμα αναπτύσσονται σι:

υψόμετρο κάτω από τα 1647 μέτρα ενώ στο υπόλοιπο τμήμα είναι πάνω από τα Ι 647 (εξαί[)ι:ση

αποτελούν δύο λεκάνες απόθεσης στον Νοτιοδυτικότμήμα).

Σχήμα 3. Κατάτμηση του ιστογράμματος του

υψομέτροο σΕ; τί-σσερις κατηγοριες

ΜΕΘΟΔΟΛοrΙΑ

Οι GΓaff and Useιγ (1993) πρότειναν μια μέθοδο για την ταξινόμηση ορεινών και μη ορον(!)\'

περιοχών από ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα 7,5 λεπτών (7,5 Iηinute) των Η.Π.Α. (U.S. Gcolo!,!i<.:<tl
Suγvey, 1993) με διάσταση καννάβου 30 μέτρα. Η μέΘοδος χρησιμοποιεί το μέτρο της κλίσης και τα

τοπικά μέγιστα του ανάγλυφου ορισμένα σε μία γειτονιά διάστασης 3*3 κορυφών. Ο καθορισμός των

ορεινών περιοχών γίνεται σε δύο στάδια:

1. Στο πρώτο στάδιο, ορίζεται ένα αρχικό σύνολο από σημεία-σπόρους που ανήκουν στις OjJU\li'':

περιοχές (τα τοπικά μέγιστα του ανάγλυφου).

2. Στο δεύτερο στάδιο, νέα σημεία του ψηφιακού μοντέλου προστίθενται στο αρχικό σί)νολο. μi:

βάση την εγγύτητα τους με σημεία που έχουν ήδη ταξινομηθεί στις ορεινές περιοχές και εφι)σον

το μέτρο της κλίσης τους ξεπερνά κάποια προκαΘορισμένη τιμή.

Στην φυσιογραφΙΚΙ1 ανάλυση η κατάτμηση του ανάγλυφου γίνεται σε πολύ μικρότερη κλίμακα και

επομένως πρέπει να ληφθεί υπόψη η αναπαράσταση της γήινης επιφάνειας σε μέτριας διακριτικιiς

ικανότητας ψηφιακά μοντέλα εδάφους (διάσταση 500 έως 1000 μέτρα). Πιο συγκεκριμένα, Π[){;Πf-Ι να

εξετασθεί η οριζοντιογραφική και η υψομετρική ακρίβεια σε συνδυασμό με την διακριτυaι ικαν{)τητα

(διάσταση) του ψηφιακού μοντέλου εδάφους GTOP030 καθώς και η επίδραση αυτά!'Ι Τ(ι)\'

παραμέτρων στον προσδιορισμό της κλίσης και των τοπικών μεγίστων του υψομέτρου. Επιπλ:':ο\'

πρέπει να ληφθούν υπόψη Οι ιδιαίτερες φυσικές διεργασίες που λαβαίνουν χώρα και οι οποίι:ς

προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά των φυσιογραφικών αντικειμένων στην περιοχή μελέτης. Στην

συνέχεια η μέθοδος θα προσδιορίσει ένα σύνολο από αρχικά σημεΙα που ανήκουν στις ορεινΙς

περιοχές με την χρήση εξειδικευμένωνγεωμορφομετρικώντεχνικών. Ακολουθεί. η κατάτμηση το\)

ψηφιακού μοντέλου εδάφους μέ επαναληπτικές θεωρήσεις, με βάσει α) την χωρική εγγύτητα των

σημε{ων προς το σύνολο των αρχικών σημείων και β) ποσοτικά κριτήρια που είναι συνάρτηση του

μέτρου της κλίσης.

1 Υπολογισμός της Κλίσης στο Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο GTOP030

Ο υπολογισμόςτου μέτρου και της διεύθυνσης της κλίσης (Evans, 1980) είναι απαραΙ.τητος για τον

καθορισμό του αυξητικού κριτηρίου του αλγορίθμου κατάτμησης και τον προσδιορισμό των αρχικ(;)"
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σημείων σπόρων. Ο τρόπος εκτίμησης αυτών των ποσοτήτων είναι συνάρτηση της ακρίβειας και τη-:

διακριηκής ικανότητας του ψηφιακού μοντέλου εδ<'Lφoυς. Προκειμένου να αναπτυχθι::ί μια μΙΟο()ικ η

οποία θα μπορεί να εφαρμοσθεί. οπουδήποτε, με δεδομένη την διαθεσιμότητα του GTOP030 για ι)λη

την γη, θεωρήθηκαν οι προδιαγραφές ακρίβειας του DCW. Δηλαδή η υψομετρική ακρίβf.ια εί\'UΙ

±650 μέτρα και η οριζοντιογραφική ακρίβεία 2000 μέτρα δηλαδή περίπου τριπλάσια της δlακριΤιΚll-:

ικανότητας. Το μειονέκτημα αυτής της θεώρησης είναι ότι ο προσδιορισμός της κλίσης Yf.vtKf.1H:Tal
περισσότερο σε περιοχές που έχουν προέλθει από ψηφιακά δεδομένα με καλύτερες προδιαγραφf;~

ακρίβειας, όμως τα αποτελέσματα πρέπει να είναι συγκρίσιμα με αυτά των περιοχών που (:XOHI'

προέλθει από το DCW. Ο υπολογισμός των παραμέτρων της κλίσης σε μία γειτονιά διrιστασης 3*3
που προτείνεται από τους Graff & Usery (1993) δεν επαρκεί, αφού η αβεβαιότητα στην Ο{:ση ί:\'Ι\::

καννάβου διάστασης 3*3 κυμαίνεται σε ένα κάνναβο διάστασης 9*9. Για αυτό ΤΟ\l λόγο

χρησιμοποιείται, ο τελεστής Ζ προσαρμοσμένος σε μία γειτονιά διάστασης 9*9. Ο ίδιος τι:λr.σT11 ~

προσαρμοσμένος σε μια γειτονιrι 6*6 χρησιμοποιήθηκε από τους Qian et al. (] 990) για την cξαγωγΙ1

του υδρογραφικού δικτύου. Ο τελεστής Ζ για το σημείο με συνταγμένες k και Ι (γραμμΙ1 και σΤ1Ίλη.

αντίστοιχα) του ψηφιακού μοντέλου, αποτελείται από 9 λειτουργικές μονάδες και ο υπολογισμός τοιι

υψομέτρου σε κάθε μια από αυτές γίνεται με την σχέση που ακολουθεί:

Ζ ~< =~ Σ IH[k+ln+(3*i),l+n+(3* j)] όπoυί~-1,O,1 j~-1,0,1 [Εξ. Ι]
[Ι,1] 9",._1 ",-,

Είναι σαφές από την Εξ. 1, ότι σε κάθε λειτουργική μονάδα του τελεστή Ζ υπολογίζεται η μΙση τιμl)

του υψομέτρου σε μια γειτονιά διάστασης 3*3, έτσι εξουδετερώνεται σε ένα βαθμό το μl;Π(1

υψομετρικό σφάλμα. Οι μερικές παράγωγοι κατά μήκος των διευθύνσεων Ανατολι1-Δίιση lωl

Βορράς-Νότος για το σημείο [k, Ι] υπολογίζονται με τον τελεστή SOBEL (Mather, 19R7) και τι)ι'

τελεστή Zk.l ως εξής:

&Η/&χ= zk,I(_J,1)+2*zk.l(O,1)+ zk'l(I,I)- z k'l(-1,-1)-2* z k'l(O,-1)- Zk)(l,-I) [Eξ.~]

&H/&y~ ZU(l,-1) +2* Zk,I(l,O) + z k.l(1,1)-zk.l(-1,-1)-2*zk.l(-1,0)- Zk.l(l,-l) {Εξ. 3]

Ο προσδιορισμός του μέτρου της κλίσης (gradient) και της διεύθυνσης του διανύσματος της κλίση.:

(aspect) με φορά σύμφωνη προς την φορά της βαρύτητας (downslope) γίνεται σι:: συνάρτηση τι,)ι'

μερικών παραγώγων (Εξ.2 & Εξ.3) από τις ακόλουθες εξισώσεις (8unougI1, 1986);

. rSH)' (.9Η'1'Gl-αdzent = 1-- + -- Ι
\.9χ .9Υ)

[ Εξ. 4 ]

Aspect ~ arctan( %) [Εξ. 5 ]

-ι9χ

Το μέτρο της κλίσης εκφράζεται σε μοίρες (Σχ.

5), ενώ η διεύθυνση της κλίσης (Σχ. 6)
τυποποιείται στις Ο KΤCΊ) διευθύνσεις που

ορίζονται σε μία ψηφιακή εικόνα (Πίν. 2). Με Ο

συμβολίζονται τα σημεία στα οποία το μέτρο

της κλίσης είναι μικρότερο από 2 μοίρες

(επίπεδες επιφάνειες) και το διάνυσμα της

κλίσης δεν μπορεί να ορισθεί.

ΒΔ=4 Βορράς=3 ΒΑ=]

Δύση=5 Ανατολή=l

ΝΔ=6 Νότος=7 ΝΑ=8 i
Πίνακας 2. Κωδικοποίηση τωιι 8 διαιφιrώ,·

γεωγραφικώΥ διευθύιισεωιι που ορίζονται σι: μια

ψηφιαιο] εικόνα σε σχέση πάιιτα με το ΚΙ:ΙΙΤΡΙΚ()

σημείο σε μία γειτονιά διάστασης 3*3.
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Σχήμα 5. Το μέτρο της κλίσης κυμαίνετσ ( σω

διάστημα [Οθ,3.'η και τυποποιήθηκε' στο

διάστημα [255.01- Όσο φωτεινότερο είναι ένα

σημει:ο τόσο μικρότερο είναι το μcτρο της κλίσης.

Σχήμα 6. Το διάνυσμα της κλίσης (aoψee'l)

με φορά ανάντη της κλίσης (up,<;lope)
KυμαίνCΤαι στο διάστημα [0.8} κω

τυποποιήθηκε στο διάστημα [Ο. 2551-

-------------------------_.!
Σχήμα 7. Ροδόγραμμα των διευθύνσεων του διανύσματος τηζ

κλίσης κατά την φορά της βαρύτητας.

1I Α S Ρ Ε C τ rd'ol,I~nJt(\peJ R ο S ε D ι ~ G. R ρ Μ

1] Ε 14433.15,03%

21 ΝΕ 5440 . 5,67 Τ.

3} Ν 5007. 5.21 %

4) ΝIιΙ 12376 12.09 %

Ε 51 ιιι 15001 . 15.62 Υ.

61 SIιI 5925 6.17:r

7) 5 4020. 5.02 %

81 SE 11098.1156%

ΟΙ Flat ,.".", 21869 22)8 %

File C \GJ3010!li'\_physIQ....Ogb~~pecιdo\~!nslope

/ .

\ ./ . /
Υ" Ι ~"/
SIιl~SE

5

Η μελέτη του ροδογράμματος του

διανύσματος της κλίσης (Σχ. 7)
υποδεικνύει ότι τα μέγιστα

κατανέμονται στις διευΘύνσεις Δ-Α

και ΒΔ-ΝΑ. Δηλαδή είναι σε

αντιστοιχία με τον προσανατολισμό

των oΡOσειρCΊ)ν (Β-Ν, ΒΑ-ΝΔ), αφού

τα διανύσματα της κλίσης πρέπει να

αποκλίνουν σε γενικές γραμμές σε

διευΘύνσεις κάθετες προς τους άξονες

των οροσειρών.
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2 Προσδιορισμός των Αρχικών Σημείων-Σπόρων και του Αυξητικού Κριτηρίου

ΟΙ Graft' & Usery (1993), χρησιμοποιούν τα τοπικά μέγιστα του υψομέτρου ορισμένα σε μία γι:ιτονΗΙ

διάστασης 3*3 σαν τα αρχικά σημεία-σπόρους. Αυτή η μέθοδος είναι πολύ ευαίσ.θητη σε μικl)(Ί

σφάλματα των τιμών του υψομέτρου ιδιαίτερα αν συνυπολογιστεί το μέσο σφάλμα στην υψομΙ:ΤΡ1Κ1i

ακρίβεια του GTOP030. Αντί αυτής, χρησιμοποιείται,η μέθοδος προσομοίωσηςροής (Mark. Il)X4j
κατά την οποία μία σταγόνα εισέρχεται σε κάθε σημείο του ψηφιακού μοντέλου εδάφους και κινείται

με φορά ανάντη της κλίσης. Οι σταγόνες που διέρχονται από τα σημεία του ψηφιαKOl~) μοντι:λOlι

μετρούνται και προσδιορίζουν το δυναμικό ροής του κάθε σημείου όταν η διαδικασία ολοκληρωΒι:ί.

Τα σημεία με δυναμικό ροής πάνω από την μέση τιμή (Σχ. 8) είναι εγγύτερα προς τους υδΡOKρίΤCς και

θεωρούνται σαν τα αρχικά σημεία σπόροι των ορεινών όγκων.

D

Σχήμα 8. Τα σημεία με δυναμικό ροής (κατά

την φορά αντίθετη από την φορά της

βαρύτητας) μεγαλύτερο του /3 (μέση τιμή).

Σχήμα 9. Οι περι.οχές σε κύκλο αντιστοιχοιί\ι

στις κορυφές βουνών, σε παραλληλόγραμμο

στις πλαγιές των βουνών και οι υπόλοιπες

αντιστοιχούν στις λεκάνες απόθεσης.

Το αυξητικό κριτήριο βασίστηκε στο μέτρο της κλίσης (Graft' & Usery 1993, Bates & .Jackson 19Χ7).

Η μελέτη της ψηφιακής εικόνας του μέτρου της κλίσης (Σχ. 5) υποδεικνύει ότι οι πλευρές Τ(ιl\'

βουνών έχουν τις υψηλότερες τιμές κλίσης σε αντ1.θεση με τις κορυφές των βουνών και τις λι;κ(Ίνε,:

απόθεσης. Τα παραπάνω είναι σε αρμονία με τις φυσιογραφικές περιγραφές (Πίν. 1) του Fel1nelll~ln

(1931). Προκειμένου να προσδιορισθεί το εύρος των τιμών της κλίσης, περιοχές εKπαίδι:υση~

επιλέχθηκαν κατά μήκος των πλαγιών, των κορυφών των βουνών, καθώς και των λεκανών απόθεση,:

(Σχ.9).

Πίνακας 3. Στατιστικές Παράμετροι για τις Περιοχές Εκπαίδευσης (Σχ. 9)

Φυσιογραφικά Αριθμός Μέση Τυπική Ελάχιστη Μέγιστη Ι

αντικείμενα Σημείων Τιμή Απόκλιση Τιμή ΤιμlΊ ι

Λεκάνες απόθεσης 1114 0,41 0.6 Ο
, i.'

Πλαγιέc; βουνών 426 18,5 6,2 6 31 1Κορυψέc; βουνών 134 42 2,6 Ο Ι Ι

Τα στατιστικά δεδομένα

(Πίν. 3) υποδεικ:νίJουν ότι

οι λεκάνες είναι επίπεδες,

οι πλαγιές έχουν τις

μεγαλύτερες κλίσεις, ενώ

οι κορυφές είναι είτε

επίπεδες είτε

παρουσιάζουν μικρή

κλίση. Το αυξητικό κριτήριο προσδιορίσθηκε ως μέτρο της κλίσης μεγαλύτερο από 6
ώστε να γίνει διάκριση των λεκανών απόθεσης από τις πλαγιές των βουνών (Πίν. 3).

μοίρες Ι:τσι
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3 Κατάτμηση του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους

Εφαρμόσθηκε μία επο.ναληπτικ:ή διαδικασία κατάτμησης. Ένα σημείο του ψηφιακού μονταου

εδάφους που είναι 8απλής-σύνδεσης γείτονας προς το σύνολο των αρχικών σημείων-σπόrιl)ν,

συμπεριλαμβάνεται σε αυτά, εάν το μέτρο της κλίσης του είναι μεγαλύτερο από 6 μοίρες. Το πλικι:)

αποτέλεσμα απεικονίζεται στο Σχ. 10. Παρατηρούνται νησίδες μη ορεινών περιοχών (Σχ. 10) που

κατανέμονται στις κορυφογραμμές. Η διόρθωση τους έγινε με την εφαρμογή κριτηrιω\'

επαναταξινόμησης βασισμένων στο μέγεθος των νησίδων (Σχ. ] 1).

Σχήμα 10. Αρχική Ταξιvόμηση των Ορεινώv

Περιοχών. Τα σημεία που αvήκουν στις ορειvές

περιοχές έχουν απεικοvιστεί μαύρα.

Σχήμα 11. Η εικόνα των ορεινών πφιοχ(ό1·.

μετά την επαναταξινόμηση των μη ορι:ιvrίJν

περιοχών.

Μικρές στο μέγεθος νησίδες ορεινών περιοχών διορθώθηκαν ανάλογα (Σχ. 12). Στην συνέχεια με την

εφαρμογή ενός αλγορίθμου εύρεσης συνδεδεμένων μερών (Pitas, ]993) προσδιορί.σθηκαν τα σημεία

που ανήκουν σε κάθε ορεινό αντικείμενο. Τα ορεινά αντικείμενα αναπαραστάθηκαν παραμετρικΓl μι:

το μέγεθος, την μέση κλίση και το μέγιστο υψόμετρο (Σχ. 13, Πίν. 4).

ΣχτΊμα 12. Η τελική εικόνα των ορεινών

περιοχών, μετά την επαναταξινόμηση των

ορεινών περιοχών.

315

Σχήμα 13. Κωδικοποίηση των OPr;lv(UI'
αντικειμένων. Τα σημεία. που απαρτίζουν ['να

αντικείμενο δηλώνονται με τον ίδιο ακέραιο.
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ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ

..-..-!_.~. ._ ,.. 't""'~_. ~ __' ς .. _ __ ~. __

Ν
Εμβα- Περί- Μέγ. Μέση

Ο
δό μετΡος Υψόμε- κλιση

(χλμ.2) (Υλμ.) φο (μ) (')
1 337 118 2305 9.1
2 2552 404 3330 15.7
3 257 53 2242 13.2
4 520 94 2755 13.2
5 2964 400 2457 14.0
6 275 96 2133 12.1
7 1190 341 2619 9.3
8 458 66 2443 12.7

9 1638 237 2890 11. ()

10 836 124 2854 14.9

11 1087 220 2794 15.3

12 1035 219 2617 11.3

13 872 179 2523 12.2

14 211 71 2712 1G.t!

15 250 104 2472 9.5
16 3204 537 3413 13.8

17 1498 293 3102 12.5

18 882 204 2743 11.1

19 4/0 81 3034 9.9
20 366 87 2716 11.4

21 i077 298 2925 11.9
22 305 /18 2431 9.7
23 1338 144 2910 13.7
24 194 99 2742 10.3
25 1399 387 3385 11.Χ

26 1949 353 3289 /1.1
27 2024 257 3561 12.5
28 903 215 2985 11.7

29 249 81 2338 11.6
30 1088 236 2999 11.7
31 886 276 2682 9.7
32 465 145 2572 12.1

33 197 58 2069 Ι Ο. ()
34 803 161 2499 11.4
35 430 152 1861 13.1

36 202 55 2362 Χ.5
Σχήμα 15. Ο φυσιογρσ.φικός χάρτης του

Aty,!ood (1965).

Σχήμα 14. Υπέρθεση των ορίων των ορεινών

σ.νrικεψt:νων σro ψη.φιακό μονΤt'λο εδάφους.

Αρχικά αξιολογείται η απόδοση του αλγορίθμου με την ερμηνεία της εικόνας (Σχ. 14) που ΠΡΟΚ\))ΠΙ:Ι

από την υπέρΘεση των ορίων των ορεινών αντικειμένων στο ψηφιακό μοντέλο εδάφΟ1Jς. Μ.:τό.

αξιολογείται το φυσιογραφικό περιεχόμενο με την σύγκριση τους με τις οροσειρές (Σχ. 15) JI01I
πεΡ1έχει ο χάρτης του Atwood (1965).

Παρατηρείται ότι ο αλγόριθμος λειτουργεί καλά και τα ορεινά αντικείμενα (Σχ. 14) αVTlcrTOllOlJ\! μι:

τα φυσιογραφικά αντικείμενα (Σχ. 15). Κάποιες μικρές διαφορές οφείλονται στο ότι τα αντικιίμr:\'α

εξήχθηκαν από μια ψηφιακή αναπαράσταση του γήινου ανάγλυφου με ποσοτικά κριτήρια. Από την

άλλη πλευρά ο At\vood (1965) χρησιμοποίησε ανθρώπινη εμπειρία και γνώση, για αυτό συνδtι:ι

απομονωμένες βουνοκορφές και διακοπτόμενεςοροσειρές σε ενιαίες οντότητες.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Η μέθοδος που εφαρμόσθηκεοδηγεΙ. στην αυτοματοποιημένηεξαγωγή των ορεινών αντικειμένων (/πι)

μέτριας διακριτικής ικανότητας ψηφιακά μοντέλα εδάφους, εν(ί) παράλληλα επαληθεύει τις υψηλlΊ::

ποιότητας φυσιογραφικέςπληροφορi.ες που εμπεριέχει το GTOP030 και παράλληλα αναδεικvι'>ει Τψ"

αξi.α του και τις εφαρμογέςτου, στην γεωλογi.α-γεωμορφολογi.αμικρής κλίμακας.
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