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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αυτή η εργασία αρχικώς παρουσιάζει την ανάγκη για την χρήση της γνcοσης που αφορά τις χωρικΙς

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 {χει

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 παραιαιτω

τρία ξεχωριστά στάδια:

1. Τον προσδιορισμό της γεωμορφής με βάση τις χωρικές συνθήκες που διέπουν την τοποθΙτηπη

στο χώρο, σε δεδομένο φυσιογραφικό και γεωμορφολογικό περιβάλλον.

2. Την επαλήθευση της ύπαρξης μίας γεωμορφής συναρτήσει των χωρικών συσχετίσεων της. μι:

έλεγχο των σχέσεων γειτνίασης μεταξύ των ήδη προσδιορισμένων γεωμορφών.

3. Την μορφοποίηση υποθέσεων για την ύπαρξη μιας γεωμορφής με βάση την χωρική συσχcτιπη

της.

Η αναπαράσταση της γνώσης επικεντρώνεται στις τυπικές γεωμορφές που αναπτύσσονται στους

πρόποδες των βουνών και στις αλλουβιακές τεκτονικές λεκάνες της φυσιογραφικής περιφέρειας B,ISil1
and Range (Ν.Δ. ΗΠΑ).

ABSTRACT

Thls paper presents the need for using landforrn spatial knowledge to enhance present day Ιandfοπη

interpretation expert systems. We have identifιed, named, described and organized detailed. "'bool(­
level" knowledge pertaining to landform spatial associat1ons. We have developed an object-or'iel1ted
model [οτ the representation of the factual and structural domain knowledge, which included classcs.
and subclasses of landforrns and topographic forrns. We have also developed a rule-base structUΓe t'oI"
representing the strategic (inferentlal) knowledge needed for spatial reasoning that included tl1ΓCC

dist1nct aspects:
1 landforrn identifιcation by spatial association,
2 landforrn verificatlon by spatial association, and
3 landform hypotheses-formulation by spatial association.
The knowledge representation encompasses the typical landforrns of the piedmont slope and basin
f100r of the Basin and Range province of Southwest USA.

* Εργαστήριο Τηλεπισκόmσης, Τμήμα Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχ., Εθνικό Μετσόβειο Πολυτcχνr.ίΩ.

Ηρώων Πολυτεχνείου 9, Ζωγράφος 15780

352

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



50 ΠΑΝΕΛΛΉΝΙΟ ΓΕΩΓΡΑ ΦΙΚΟ ΣΥΝΕΔΡΙΟ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ

1 Ανάλυση Πεδίου και Ερμηνεία Γεωμορφών

Η ανάλυση πεδίου είναι η συστηματική μελέτη των φωτοερμηνευτικών προτύπων που συνδι:οντω μι:

την προέλευση, την μορφολογία και την σύσταση των διακριτών μονάδων που oνOμάζO\'ΤCΙI

γεωμορφές, όπως επίσης και της σημασίας τους (από την πλευρά του μηχανικού) στο προσδιορισμ()

των εδαφών και των πετρωμάτων (Way 1978, Lillesand & Kiefer 1979, Mintzer 1983, MintzeI' &
Messmore 1984, Rinker & Corl 1984). Οι γεωμορφές είναι φυσικές ενότητες του πεδίου, συνήΟως

τρίτης τάξης ανάγλυφου οι οποίες όταν αναπτύσσονται κάτω από όμοιες συνθήκες κλίματος.

αποσάθρωσης και διάβρωσης παρουσιάζουν διακριτές και προβλέψιμες οπτικές και φυσικές ιδιότηπς

και χαρακτηριστικά. Δύο γεωμορφές οι οποίες έχουν προέλθει από το ίδιο έδαφος και πέτρωμα. κω

έχουν αποτεθεί διαμέσου της ίδιας φυσικής διεργασίας και κάτω από τις ίδιες κλιματολογιKr,.;
συνθήκες, παρουσιάζουν όμοια φυσικά και οπτικά χαρακτηριστικά στις αεροφωτογραφίες τα οπαία

ονομάζονται φωτογεωμορφολογικά χαρακτηριστικά. Οι γεωμορφές προσδιορίζονται από την

ερμηνεία και τον εντοπισμό των παρατηρούμενων φωτογεωμορφολογικών χαρακτηριστικών σΙ.

αεροφωτογραφίες της περιοχής και από την συσχέτιση αυτών των στοιχείων με αντίστοιχι::ς νοηTlκι':ς

εικόνες και πρότυπα.

Η διαδικασία επίλυσης προβλημάτων στην φωτοερμηνεία είναι ακόμη τέχνη χωρίς επιστημονική και

θεωρητική τεκμηρίωση (Argialas & ΜίntΖer 1992). Το διαδικαστικό πλαίσιο για την επίλυση ι'νός

προβλήματος με φωτοερμηνεία, ακόμη λείπει και τα βιβλία δεν αναπτύσσουν τις απαραίτητες θι:ωρίι:ς

και στρατηγικές που είναι απαραίτητες προκειμένου να καθοδηγηθούν οι αρχάριοι στην διαδικασία

του προσδιορισμού των γεωμορφών με φωτοερμηνεία. Έτσι, η στρατηγική επίλυσης ΤΟΙΙ

προβλήματος της ερμηνείας γεωμορφών δεν είναι ξεκάθαρη, άμεση και μονοσήμαντη. Eπιπλtoν n!:vo
μπορεί να διδαχθεί εύκολα, να επεκταθεί, να διατηρηθεί, να μεταδοθεί, να αναπαραχθεί και να γίνl,ι

αντικείμενο κριτικής, όπως θα ήταν δυνατόν εάν ήταν τυποποιημένη με την μορφή μίας βάσης

γνώσης. Επιπροσθέτως, η ερμηνεία των γεωμορφών είναι χρονοβόρα διαδικασία, προϋποθέΤΕΙ ~:νταση

εργασίας και έχει υψηλό κόστος. Το αποτέλεσμα είναι η ικανότητα στην ανάλυση πεδίου να F:ίναι

συνάρτηση μίας μακράς και υψηλού κόστους εκπαίδευσης.

Δημιουργείται έτσι η ανάγκη να μελετηθεί συστηματικά η διαδικασία του προσδιορισμο\ι

συμπερασμάτων στην ανάλυση πεδίου, προκειμένου να κατανοηθεί καλύτερα και να τυποποιηΟεί

αυτή η διαδικασία, και να αναπτυχθεί ένα συστηματικό πλαίσιο για την αναγνώριση των γεωμΟΡφrί)\'

από αεροφωτογραφίες (Leighty 1973, 1979, Al'gialas & Narasimhan 1988a and 1988b). Τα έμπεφα

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 κατιΊλληλα

προσαρμοσμένων προγραμμάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών και έτσι μπορούν να βοηΘήσουν στην

ανακάλυψη και τυποποίηση των δένδρων απόφασης για την φωτοερμηνείαγεωμορφών.

2 Ερμηνεία Γεωμορφών με Συστήματα Παραγωγής

Τα έμπειρα συστήματα με συστήματα παραγωγής είναι ένα πεδίο της τεχνητής νοημοσύνης ποll

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

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 έμπ<:φα

συστήματα για την ανάλυση πεδίου (Leighty 1973, Leighty 1979, Rinker & Cor! 1984, Al'giCllus &
Nal'asimhan 1988a, 1988b, Mintzel' 1988, Argialas 1989, Narasimhan & Argialas 1989).
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Στην προσέγγιση του Αργιαλά και των συνεργατών του, γίνεται χρήση διαφορετικών μΓοθΜων

αναπαράστασης της γνώσης όπως κανόνες, πλαίσια και διαδικασίες αβέβαιης συλλογιστικής ποιι

προσομοιάζουν το θεώρημα του 8ayes και μέθοδοι ασαφούς λογικής προκειμένου να προσΕγγισθl:ί η

αναπαράστασητης γεωμορφολογικήςγνώσης διαμέσου της προσέγγισηςτων φωτoγεωμoρφoλoγlΚ<ίη'

χαρακτηριστικώντων γεωμορφών και να δημιουργηθεί ένα πειραματικό έμπειρο σύστημα γω την

αναζήτηση και τον προσδιορισμό της γεωμορφής διαμέσου παρατήρησης και διάγνωσης τ<,)\'

φωτογεωμορφολογικώνχαρακτηριστικώναπό τον χρήστη. Τα συστήματα που αναπτύχθηκαν κ(πω

από αυτό το εννοιολογικόπλαίσιο ονομάζονταιΈμπειρος Αναλυτής Πεδίου 1, 2 και 3 (ΤΑΧ- t. 2. J).

Η φωτοερμηνεία γεωμορφών με συστήματα παραγωγής συμπεριλαμβάνει την ανάπτυξη Τ(ι1\'

παρακάτω πέντε αλληλο-εξαρτώμενωνκαι επικαλυπτόμενωντυπικών στόχων για την ανάπτυξη η,η'

συστημάτων Έμπειρος Αναλυτής Πεδίου: (Ι) Τοποθέτηση του προβλήματος, (2) Σύλληψη η)\Ι

προβλήματος και αναπαράσταση του στις αρμόζουσες δομές γνώσης (3) Φορμαλισμό ή Τυποποίηση

του Προβλήματος, (4) Υλοποίηση (προγραμματισμός) σε κατάλληλο λογισμικό εργαλείο και (.")
Έλεγχο και αξιολόγηση του συστήματος.

Σε αυτή την εργασία περιγράφονται τα βήματα (1) έως (3). Η τοποθέτηση του προβλήματος αφ<ψι'ι

τα δεδομένα, τις υποθέσεις, τους στόχους και τις διαδικασίες επίλυσης του ΤΑΧ, Τα στάδια ΤΙ};

τοποθέτησης του προβλήματος του ΤΑΧ 1,2 και 3 περιγράφηκαν νωρίτερα (Argialas & Narasi 11111(\11

]988a, 1988b, Argialas 1989). Η τοποθέτηση του προβλ11ματος του ΤΑΧ-4 περιγράφηκε από τoι)~

Αργιαλά & Μηλιαρέση (1996) και επικεντρώνεται στην ονοματολογία, στην περιγραφή και στψ

οργάνωση, λεπτομερούς, βιβλιογραφικής γνώσης, που αφορά τις φυσιογραφικές περιοχcς και ΤΙζ

υποδιαιρέσειςτους (provinces and sections), ειδικότερα της περιοχής Basin & Range Provincc ((Jn:ω

Basin, Sonoran Desert) των Νοτιοδυτικών Η,π.Α. Παρακάτω αναπτύσσουμε τις λόγους που μαc

εξανάγκασαν στην ανάληψη της παρούσης ερευνητικής προσπάθειας και την νέα τοποθέτηση "ω

σύλληψη του προβλήματοςκαθώς τα σχήματα αναπαράστασηςτης γνώσης του ΤΑΧ-5.

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

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 φωτoγεωμoρφOλOγΙKιJ:

χαρακτηριστικά μόνο, χωρίς να λαμβάνετε υπόψη η θέση της στο γεωμορφολογικ6 "σι

φυσιογραφικό περιβάλλον. Επιπλέον η γνώση της ύπαρξης μίας γεωμορφής σε ένα συγκr.Κf1ψr.νο

φυσιογραφικό πεδίο δεν χρησιμοποιείτο προκειμένου να υποβοηθηθεί η αναγνώριση των γειτο\lικ(ί)\'

γεωμορφών.

Στην ίδια φυσιογραφική περιοχή, οι γειτονικές γεωμορφές συνδέονται ή συσχετίζονται μι

γεωμορφολογικά κριτήρια. Αυτό σημαίνει α) ότι πολλές φορές υπάρχουν υποθcσεις για τις γΓοnονll-:ι':ι::.

γεωμορφές κάθε γεωμορφής και β) ότι σε μία δεδομένη φυσιογραφική περιοχή συγκεκριμΙ:νl:C.

γεωμορφές ή ομάδες γεωμορφών εμφανίζουν μία προβλέψιμη σχετική κατανομή στο τοπογραφΙh:(')

και γεωμορφολογικό περιβάλλον. Παράδειγμα, στην φυσιογραφική περιφέρεια Basin & Rangc. οι

πιθανές γειτονικές γεωμορφές ενός αλλουβιακού ριπιδίου είναι: είτε ένα άλλο αλλουβιακό rlnii)lO.

είτε αλλουβιακέςπροσχώσεις(valley fi.ll), είτε επιφανειακές αποθέσεις εβαποριτών (playa), κ.α ..

Η γνώση των χωρικών συσχετίσεων είναι πλούσια πηγή πληροφόρησης η οποία δεν έχει εξr.ρf:υνηΟ~:ί

στις προηγούμενες προσεγγίσεις αν και μπορούμε με ασφάλεια να υποθέσουμε ότι ΟΙ

φωτοερμηνευτές έχουν αναπτύξει τέτοια εμπειρία. Σε αυτή την εργασία οι συγγραφείς θεωρούν Τ11"

σημασία της χωρικής γνώσης και εξετάζουν τα πλεονεκτήματα της ενσωμάτωσης της στψ'

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 αναπτ1)σσoντrtι

στην γειτονιά της ή συσχετίζονται με τις γεωμορφολογικές διεργασίες που δημιουργούν τις γειτονικΙ:ς

γεωμορφές. Η προσδοκώμενη θέση μίας γεωμορφής σε ένα πεδίο και η συσχέτιση της μί. άλλες
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Σχήμα 2. Επιφανειακcς απ()()I:π;.I~·

εβαποριτών στο KατώτCΡO τμιίιια ιιll{,­

αλλουβιακής λεκάνης (SΊraJ,/eι- Ι!! α/ .. JΙ.)Ι.)})

Σχήμα Ι. Επιφcι.νειακCς αποΗI:πι:ι,'

cβαποριτών( ρΙαγa8) δίπλα ΠΓ. α;,λο{ιβιιυ,ιί

ριπίδιο (McGeαιy el ο.Ι. 1994).

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 ΡΙaίlΙ alluvial fans, pediments,
bahadas) και στις λεκάνες απόθεσης (Qasin f1oor:
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 Ι % 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 fi[1) 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 κω

φυσιογραφικά βιβλία και τεχνικές εκθέσεις. Οι κύριες

πηγές ήταν Fenneman (1931), Lueder (1959),
Peterson (1981), ΜcGeaΓΥ and Plummer (1994) και Rίtter et aJ. (1995). Αυτή η γνώση δΕν ιινα1

καταγεγραμμένη σε συγκεκριμένη πηγή με άμεσο τρόπο. Οι χωρικές σχέσεις είναι (μμωη

ενσωματωμένες σε περιγραφές που αφορούν τις γεωμορφολογικές διεργασίες και η βήμα προς ~iιμα

διαδικασία επίλυσης που απαιτείται για να προσδιορισθεί και να χρησιμοποιηθεί σωστά 1i xιιφlΚlΊ

γνώση των γεωμορφών λείπει από την βιβλιογραφία.

γεωμορφές μπορεί να τυποποιηθεί και να

χρησιμοποιηθεί σε ένα συμβουλευτικό σύστημα

παραγωγής που Θα υποβοηθά τους χρήστες στον

προσδιορισμό των γεωμOρφCΊ)ν.

Στο Σχήμα 2 οι επιφανειακές αποθέσεις εβαποριτών (playas) είναι στο κεντρικό τμήμα μιας κλι:ισηΊ-;

λεκάνης απόθεσης και περιβάλλονται απο αλλουβιακές ΠΡOσχCΊ)σεις (valley fill). Δηλαδή και οι δι)()

γεωμορφές είναι τμιίμα της ίδιας τοπογραφικής μορφής (λεκά.,iη απόθεσης). Στο Σχήμα Ι οι (')ι')()

γεωμορφές που είναι δίπλα-δίπλα ανήκουν σε διαφορετικές τοπογραφικές μορφές (το αλλου[3lαΚΧi

ριπίδιο ανήκει στους πρόποδες του βουνού και οι αποθέσεις εβαποριτών στην λεκάνη απόθεσης).
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Σχήμα 3. Μια αvτικεψεvοστραφής γραφική αvαπαράστ(Χση τη~'

χωρικής γvώσης τωv γεωμορφώv που χρησψοποιειτω στο ΤΛΧ-5.

_ J(\dι::ott. pr<:IfoI.' rt~

TemliΓl-re!.JlαJ

CI;:ι~Jbd;]=~

Cb9:li~Q of lenc:ttσrma

<AI1IJ,loI F'Dn. Ι:Ι:ΙΙοά),

ΡεισJrneont. Vσl\ιΥ Fti:,
Ρ \>jo)

1Ob~·cI.. ulQbr'l
WholP ·Ρθι1 Ι"'? ",!t)f'I

Δ Ind .... :<, obrcts

(β) ΊO~f'ΉJCfΌΠN REA9:>NIHG

To_nφ~ΊC Fo......

?Ίιodιrιonl PJei.nTQpoQt()phlt­
FofTl) 1('Ie:ie~t8

(TF J, TF'2, TF:J)

Dyτιarn ic instarces
σι ΙΕ rτoirκelaJ:ed

dasses

1, CLASS-SUOCLASSOR..JιEWBffiOf\QO,NIZATJON Ι...-..----------_~I

2 Σύλληψη του Προβλήματος και Αναπαράσταση της Γνώσης

Η σύλληψη του προβλήματος και η

αναπαράσταση της γνώσης

στοχεύουν α) στην αποκάλυψη των

κύριων εννοιών της σχετικής

γνώσης, β) των σχέσεων μεταξύ

των εwοιών 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 λεπτομι';ρειας να:

περιγράφονται μόνο στις κατώτερες τάξεις (subclass). Ως παράδειγμα, ορίζουμε για την τάξη Τ(l)\'

τοπογραφικών μορφών, τις υποτάξεις (sub-class): α) πρόποδες οροσειράς (piedmont sJope) και β)

λεκάνη απόθεσης (basin floor), ενώ για την τάξη των γεωμορφών τις υπο-τάξεις: α:) του

αλλουβιακού ριπιδίου (alluvia\ fan) και β) των επιφανειακών αποθέσι;ων 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 (W]ΙOIC-p,tI1

hierarchy). Για παράδειγμα, κάθε τοπογραφική μορφή αποτελείται από ένα σύνολο από

γεωμορφές και αντίστροφα κάθε γεωμορφή είναι τμήμα μιας τοπογραφικής μορφής. ΈτσΙ. το

αντικείμενο LF 1 που ανήκει στη τάξη του αλλουβιακού ριπιδίου είναι τμήμα (part of) του

αντικειμένου ΤΡ 1 ανήκει στην τάξη πρόποδες οροσειράς (piedmont pIain).

4. Ορίζουμε αντικείμενα (instances) σαν μέλη των τάξεων (cIasses). Οι τάξεις είναι χρήσιμι:ς στην

αναπαράσταση των εwαιών ενώ τα αντικείμενα (στατικά ή δυναμικά) αντιστοιχοίJν στις

γεωμορφές της εικόνας που ερμηνεύουμε.

5. Ορίζεται ένα σύνολο ιδιοτήτων οι οποί.ες περιγράφουν κάθε τάξη. Αυτές οι ιδιότηπς

υποδεικνύονται με το σύμβολο ΞΞ στο Σχήμα 3. Τα αντικείμενα και οι τάξεις κληρονομοίΝ τις

ιδιότητες τους δυναμικά από τις μητρικές τους τάξεις (inheritance). Έτσι, διαμέσου των

ιεραρχιών οι 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 δεδομι';ιιη

γεωμορφή, β) δίπλα από δεδομένη γεωμορφή, δίπλα σε δεδομένη γεωμορφή σε διεύθυνση κάΟι;τη

ως προς το διάνυσμα της κλίσης, Κ.α.
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2.2 Διαδικαστική Γνώση

Για την αναπαράσταση της στρατηγικής επίλυσης αναπτύσσουμε μία τυποποίηση διαμέσου καν6νω\'

παραγωγής. Η στρατηγική γνώση των χωρικών σχέσεων των γεωμορφών εννοιολογικά αποπλι:ίται

από τρεις διαφορετικές συνιστώσες α) προσδιορισμός γεωμορφής από χωρικές σχέσΕις, r~)

επαλήθευση ύπαρξης μίας γεωμορφής με χωρικές συσχετίσεις και γ) μορφοποίηση υποΟΙσυ,)\'

ύπαρξης γεωμορφών με βάση χωρικές συνθήκες. Αυτές οι τρεις συνιστώσες χρησιμΟΠΟΙΟ1')\ΙΗΙΙ

προκειμένου να επαυξηθούν οι δυνατότητες των πεφαματικd)V εμπείρων συστημάτων ποι)

αναπτύχΘηκαν με α) την παροχή των μέσων για τον προσδιορισμό της γεωμορφής με βάση την Ο(:ση

της στο χώρο και τις χωρικές σχέσεις μι; αντικείμενα του χώρου, β) την επαλήθευση της γ~ιτνίαση,:

δύο γεωμορφ(ί)ν με βάση τις χωρικές σχέσεις και γ) την παροχή πιΘανών/δυνητικό)ν υποΘέσεων πο;)

αφορούν την ύπαρξη κάποιας γεωμορφής με βάση την γειτνίασης με προηγούμενα ΠΡOσOΙOίΊtσμαη

γεωμορφή. Ο προσδιορισμός μίας γεωμορφής με βάση τις χωρικές σXέσCΙς αναπτί>χΘηκε ΠΡOKει~υ;νo\)

να προσδιορίσει μία γεωμορφή με την χρήση των αντίστοιχων χωρικών ενδείξεων. Οι χωrΙl\ί":c;

ενδείξεις ταξινομήθηκαν σε τέσσερις ομάδες, κάθε μία από αυτές περιγράφει ένα συγκεκριμένο είιio..::

χωρικών συσχετίσεων:

• Υψομετρικές συσχετίσεις, Οι υψομετρικές σχέσεις ορίζονται είτε άμεσα όπως για παρ(Ίδr.ιγμα 'l
σχέση "υψηλότερα από" είτε έμμεσα όπως "στην διεύθυνση κατάντη της κλίσης ως προς (;να

αλλουβιακό ριπίδια",

• Οριζοντωγραψικές συσχετίσεις, Αυτές εκφράζονν τις σχέσεις γειτνΊασης γεωμορφd)ν που ι:χοι)\'

κοινά όρια, κ.α.

• Σχέσεις Έγκλησης (enclosure), Εκφράζουν σχέσεις όπως α) περικλείεται από όλες τις πλcιφi:ς 11
β) εμφανίζεται γύρω (σε όλες τις πλευρές) ή γ) ευρΊσκεται εντός (είναι εσωτερικό), Κ.α

• Συνοριακού τύπου σχέσεκ. Προσδιορίζουν τον τύπο του ορίου (σαφέστατα διακριτό, ασαφ{;ς,

κατά περίπτωση ασαφές, κατά περίπτωση διακριτό) και το είδος του (μια ζώνη βλάστησης σε

μορφή δακτυλιδιού, ένα εξωτερικό περίγραμμα που περιβάλλει την γεωμορφή στην κατά.ντη

διεύθυνση της κλίσης, κ.α.). Για παράδειγμα ο κανόνας για τον προσδιορισμό ενός αλλουβιακοί)

ριπιδίου με χωρικές σχέσεις χρησιμοποιεί τους ακόλουθους χωρικούς περιορισμούς

({site-OCCUI"8-at =a piedmont ρΙaίη,
lj-sίte-οcαLΓs-hίgheι--tlωη=α bωad basin floor,
lj:site-occurs-lower-thαl1= αη uplancl valley,
!j:8ite -ΟCClπs-dοwnsIΟΡe-ο/= α valley mouth,
lj:site-occu/~)-adjacent-to=ρΙαΥα,

lj-.ωe-ΟCCUΓ8-UΡsΙΟΡe0/= α ρΙαΥa.

Πίνακας 1. ΟΙ πιΘανές αποδεκτές σχέσεις γειτνίασης που είναι δυνατές μεταξιΊ ενός αλ/~OIJβ/αK()"J

ριπιδίου και. των γεωμορφών που εμφανίζονται στις τεκτονικές αλλουβιακ!:ς λεκάνες από()ιπιι.:;·

i

Adjacent Landforrn AIIuvial Fan

1. AlIuvial Fan Adjacent in a direction transverse to slope vectoJ"

2. Bahada Ιη a diΓectiοn transverse to slope vector

3. Pediment
PediInent downsIope ο!' alluvial t'an Α pediment upslope ot'
aΙΙuνial fan. Adjacent ίη a direction transversc to slope vcctoI'

4. PJaya Playa downslope ο!' alluvial fan

5. Valley Fill Valley fill downslopc of al!uvial fan
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Σχήμα 4. Διάγραμμα ροής των vποθtσεωv πο/) ΠΙιΡοδΟTl:ί IJ
!)1Π}.ρξη μίας γεωμορφl]ς με βάση τις χωρ ικi:ς σχi:σF;Ις.

Sιl.QJ~(':Sl ID,' [UL·tIK'( lnVCS(i~<.llIon e
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Η μορφοποίηση υποΘέσεων με

βάση την χωρική συσχέτιση

αναπτύχθηκε έτσι ώστε εάν

μία γι:;ωμορφή

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 6ίπλl1

στις ήδη προσδιορισθείσες γεωμορφές με βάση τις γεωμορφολογικές αρχές και 11 ύπαρξη τους 7φI:r.:1:t

να επαληθευτεί με ανάστροφη συλλογιστική αλυσΙδα χρησιμοποιώντας την προσέγγιση τι')"

φωτογεωμορφολογικών χαρακτηριστικών. Όταν η διαδικασία της φωτοφμηνείας ολοκληρωΟr:i, (π

κάθε προσδιορισμένη γεωμορφ11 του πεδίου ανατίθεται μια σειρά από ιδιότηπς-ΤlμΙ\ ποο

αναφέρονται στις χωρικές σχέσεις.

Η επαλήθευση της ύπαρξης

της γεωμορφής με χωρική

συσχέτιση αναπτύχθηκε για

να ελέγξει εάν δύο η

περισσότερες γεωμορφές που

προσδιορίστηκαν διαμέσου

των φωτογεωμορφολογικών

χαρακτη ριστικών,

ικανοποιούν τις απαιτούμενες

χωρικούς συνΘήκες. Οι

συνθήκες προσδιορίστηκαν σε

σχέση με τον τύπο της

γειτνίασης και την χωρική

διεύθυνση (Πιν. Ι).

Η εφαρμογή αυτής της μι:;θοδολογίας δίνεται στο Σχήμα 4. Εφόσον, μια γεωμορφιi ι:;(ι:ι

προσδιορισΘεί, το σύστημα προσπαθεί να εντοπίσει την τοπσΥραφική μορφή στην οποία aVliKI;t η

γεωμορφή. Εάν η τοπογραφική μορφή προσδιορισΘεί τότε ο χρήστης θα καθοδηγηΘr.ί ΚαΤrιλληλυ

προκειμένου να γίνΗ δυνατός ο προσδιορισμός επιπρόσθετων γεωμορφών στην συγκr.Κ/1ψl;l'η

τοπογραφική μορφή με βάση χωρικές συνθήκες που προσδιορίζονταιαπό τον χρήστη (διι:;ίJΟυvπη.

συσχέτιση, συνθήκη) και οι οποίες συσχετίζουντις προσδιορισμένεςμε τις άγνωστεςγεωμορφCς. Ε6,'

μια τέτοια συνθήκη δεν μπορεί να προσδιορισθεί από τον χρήστη τότε το σύστημα προτείνι:ι για

περαιτέρω διερεύνηση όλες τις πιθανάγειτονικέςγεωμορφέςανεξάρτητααπό χωρική διεύΘυνση.

Παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι ο χρήστης επιθυμεί να ξεκινήσει την διαδικασία μορφοποίηση.:

υποθέσεων για πιθανές γεωμορφές με βάση τον ήδη υπάρχοντα προσδιορισμό ενός αλλου[3ιω:οl}

ριπιδίου. Τα αλλουβιακά ριπίδια μπορεί να αναπτυχΘούνστους πρόποδι:;ς των οροσειρών, στο σημιίο

συνάντησης μίας απότομης κοιλάδας με μία σχετικ6. επίπεδη επιφάνεια. Σχετικά με το αλλου[1ιακ()

ριπίδια οι παρακάτωχωρικές συνθήκες μπορεί να θεωρηθούνπροκειμένου να περιγραφεί η γι:ιτνίαση

με άλλη γεωμορφή:

1. ίη a directjon upslope to the allLtYial fan
2. ίη a dίΓectίοn downsJope to the a!]uvia! fan
3. adjacent to the alluvjal [an ίn a djrectjon transverse to the slope vector.
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Οι παραπάνω χωρικές σχέσεις εκφράστηκαν με τους ακόλουθους κανόνες:

R ULE 1. IF tl1e giνen landforn1 ls αη ALLUVIAL FΑΝ and the giνen landforn1 heΙΟI1Ι!,5 to (/
topographic form of PIEDMONT SLOPE, αnd t!1e Hnknown !and/orιn is adjα(:el1t to ΙΙ)Ι'

ALLUVIAL FAN ίη the DOWNSLOPE DIRECTlON, then the unknown 1and/orιn cot/!(./IJe Ilιιιι

οΙα PLAYA, α VALLEY nLL ΟΓα PEDIMENT

RULE 2. IF the giνen !andform ls αη ALLUVIAL FAN, and the giνen landform he!of1g.l· 10 1/

topograpllic form of PIEDMONT SLOPE, and the unknown landform ls adjae'el1! [ο gil'cI/

landforιl1 ίιι α DIRECTlON TRANSVERSE ΤΟ ΤΗΕ SLOPE VECTOR tllen tl1e ιω/I1101ι'ΙI

landform cOHld be that ofanother ALLUVIAL r'AN, α BAHADA ΟΙ' α PEDIMENT

RULE 3. IF the giνen landforn1 ls αη ALLUVIAL FAN, and the given landform belol1g.l· 10 {/
topographic ./ornl of PIEDMONT SLOPE, and the unknown landforn1 ls ad)acent to gil'L'11

landform ίη αη UPSLOPE DlRECTION then the unknown land./ornz could he tl101 οΙ' ο

PEDIMENT (l! ls cιιrr'ently assun1ed that only land./orιnsofthe pIedn10nt ρΙαίη αΓε εxaιnίΙ1Ι'ΙI)

R ULE 4. IF the given landfol'm ls αη alluvlal fan, and the given landjorm belongs [ο α topognIjJJIJ('
form 0./piedInont slope, and ηο spatial dίrectιΌn ofadjacency cαη be de}ined by tlle U5('Γ. tll(:'17
the LInknown landforn1 could be that ofanother ALLUVIAL r'AN, α PEDIMENl: ο ΒΑΗΑ0.·/.
α PLA ΥΑ, 01' α VALLEY nLL.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Έχει αναπτυχθεί η τοποθέτηση και σύλληψη του προβλήματοςγια τις χωρικές συσχετίσεις των

γεωμορφών καθώς και η τυποποίηση του στις αρμόζουσες δομές γνώσης. Το πρώτο βήμα στην

διαδικασίαπρόσληψης της γνώσης βασίσθηκε σε βιβλιογραφικήγνώση και αποτελεί μια πριοτη

προσπάθειας προσέγγισης της χωρικής γνώσης των γεωμορφών. Η συμμετοχή της χωΡLΚllς

γνώσης ήταν σημαντική όχι μόνο επειδή συνεισέφερε στην έρευνα των χωρικών σχέσεων των

γεωμορφών αλλά επειδή επιπροσΘέτως προσφέρει την βοήθεια στον χρήστη να υλοποιήσf:Ι

πιθανές υποθέσειςγια γεωμορφέςπου είναι στην γειτονιά μιας ήδη προσδιορισθείσηςγεωμορφής.

Η μοντελοποίηση της γνώσης για τις χωρικές σχέσεις των γεωμορφών δημιουργεί ερμηνείες σι~

συμφωνία και με την προσέγγιση των φωτογεωμορφολογικώνχαρακτηριστικώναλλά και μι: την

χωρική συσχέτιση των γεωμορφών. Επιπροσθέτως βοηθά τον χρήστη να μορφοποιεί υποθcσι:ις

για γεωμορφέςπου είναι στην γειτονιά μιας ήδη προσδιορισμένηςγεωμορφής.
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