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Ένα παράδειγμα σύζευξης γεωγραφικών συστημάτων 
πληροφοριών (Γ.Σ.Π) με μεθόδους τεχνητής νοημοσύνης 

(ασαφής λογική & νευρωνικά δίκτυα): εφαρμογή στη 
γεωμορφολογία. 

ΓΚΟΥΡΝΕΛΟΣ Θ.1, ΕΥΕΛΠΙΔΟΥ Ν.1 ΚΑΙ ΒΑΣΙΛΟΠΟΥΛΟΣ Α.ι 

ABSTRACT 
In this paper we are studying the erosional procedures on the basis of Geographical Information 

Systems (GIS) and Artificial Intelligence (Al) methods. More precisely we use fuzzy logic rules to 
estimate the erosion risk index for the surface rocks and a model of neural networks to spatially cate
gorise the erosion risk index. The described procedure is applied at Zakynthos island, where a com
plete spatial database already exists. 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σε αυτή την εργασία με βάση τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών και με τη χρήση μεθόδων 

τεχνητής νοημοσύνης, γίνεται μια προσπάθεια μελέτης των διαδικασιών διάβρωσης. Πιο συγκεκρι
μένα χρησιμοποιούνται κανόνες ασαφούς λογικής για τον υπολογισμό του δείκτη διάβρωσης των 
επιφανειακών πετρωμάτων και ένα μονίέλο νευρωνικών δικτύων για την χωρική ταξινόμηση του 
δείκτη επικινδυνότητας για διάβρωση. Όλη η περιγραφείσα διαδικασία εφαρμόζεται στο νησί της 
Ζακύνθου που ήδη υπάρχει μια ολοκληρωμένη βάση δεδομένων. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
κές διαδικασίες ελέγχουν τη φύση του εδαφικού 

.. ^ „ , _ , „ καλύμματος και εν γένει του μανδύα αποσά-
Η διαδικασία της διάβρωσης των επ.φα- Q

 Η ^ πωμάτων (Barczi, et al, 1996, 
νειακων γεωλογικών σχηματισμών είναι ενα centeri 2002a be) 
πολύπλοκο φαινόμενο και είναι αδύνατο να Σ ε ' α υ τ ή τ η ν ' γ α σ ί α ί ν ε τ α | α . 
προσεγγιστεί ικανοποιητικά με α.τ.οκρατ.κα θ £ | α π . τ ω ν δ ι α β ρ ω τ ι κ ώ ν δ ι α δ ι κ α . 
μαθηματικά μοντέλα. Οι κυρίες μεταβλητές που σ | ώ ν χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ώ ν τ α ς τ η ν τ ε χ ν ο λ ο γ ί α τ ω ν 

επιδρούν στο εν λόγω φαινόμενο είναι: η τόπο- Γ χ Π m m ^ ή ν ο η μ ο σ ύ ν η ς . 
γραφιά, η γεωλογ.κη δομή και η φύση των ττε- Ό λ Q] β λ . π ο υ υ π ε ι σ έ ρ χ ο ν τ α | OT0 

τρωματων, το κλιματικό καθεστώς και ο. β.ολο- ό διάβρωσης δεν είναι σταθερές, 
γικες διαδικασίες Η τοπογραφία καθόριζε, την α λ λ ά α λ λ ά ζ ο υ ν . m , Π α α υ τ ό τ ο 

μορφή του ανάγλυφου, το επ.κλ.νες των κλιτυ- λ ό ε ξ α μ ε ^ θ ε ω ρ ί α α σ α φ ώ ν σ υ ν ό . 
ων. Η γεωλογική δομή και η φύση των πετρω- λ ω ν κ α, ν ε υ ρ ων.κών δικτύων (Klir & Yuan, 1995, 
ματων ελέγχουν το σύστημα των ασυνεχε.ων H e c h t.N i e| s e n j 1 9 9 0 ) με τελικό στόχο την δη-
(ρηγματα, δ.ακλασε.ς κα. το βαθμό ευπάθειας ί α £ ν ό θ ε ύ Q π ο υ V Q ^ , 
στη διάβρωση. Το κλίμα είναι σημαντικός πα- π . επικινδυνότητα δ.άβρω-
ραγοντας διότι καθορίζει την χρονική κατανομή σητ 
και την ένταση των βροχοπτώσεων που είναι 
κατ'εξοχήν υπεύθυνες για την διάβρωση των 
επιφανειακών σχηματισμών. Τέλος, οι βιολογι-
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Οι κύριες φάσεις της μεθοδολογίας που 

ακολουθήθηκαν σε αυτή την εργασία είναι οι 
εξής: 

Ψηφιοποίηση και εισαγωγή όλων των δε
δομένων σε Γ.Σ.Π. 

Δημιουργία κανόνων ασαφούς λογικής για 
τον πρώτο μετασχηματισμό των μεταβλητών 
εισόδου 

Δημιουργία ενός συστήματος Νευρωνικού 
δικτύου για τον περαιτέρω μετασχηματισμό των 
μεταβλητών εισόδου. 

Τελική επανα-εισαγωγή των αποτελεσμά
των των δύο προαναφερθέντων μετασχηματι-

ΙηΦάση 

σμών και δημιουργία θεματικού χάρτη σε περι
βάλλον Γ.Σ.Π. 

Τα παραπάνω στάδια που περιγράφηκαν 
φαίνονται σχηματικά στο διάγραμμα ροής (Σχ. 

1). 
Οι μεταβλητές εισόδου που χρησιμοποιή

θηκαν είναι: 
Λιθολογία πετρωμάτων (Χάρτης 1) 
Δείκτης βλάστησης (Χάρτης 2) 
Η υδρογραφική πυκνότητα (Χάρτης 3) 
Η μορφολογική κλίση (Χάρτης 4) 

Δεδομένα Εισονωνής 

Λιθολογία 

Δείκτης Βλάστησης 

Υδρογραφική Πυκνότητα 

Κανόνες 
Ασαφούς 
Λογικής 

2η Φάση 

Δεδομένα Εισαγωγής 

Δείκτης Διαβρωσιμότητας 

Κλίση Πετρωμάτων 

Νευρωνικό 
Δίκτυο 

2 η Φάση 

Δεδομένα Εισαγωγής 

Δείκτης Διαβρωσιμότητας 

Κλίση Πετρωμάτων 

Νευρωνικό 
Δίκτυο 

Γ- Σ. Π. 

Δεδομένα 
Εισόδου GS 

Αεδομένα Εξόδου 

Δείκτης Διαβρωσιμότητας 

Χωρική Κατανομή του 
Δείκτη Επικινδυνότητας 

στην Διάβρωση 

Χωρική Κατανομή του 
Δείκτη Επικινδυνότητας 

στην Διάβρωση 

Κανόνες 
Ασαφούς 
Λογικής 

Νευρωνικό 
Δίκτυο 

Δεδουέγα. 
Εξόδου 

Σχήμα 1. Διάγραμμα ροής εργασιών. 



Αρχικά όπως προαναφέρθηκε έγινε ψη
φιοποίηση των δεδομένων που προέρχονται 
είτε από χάρτες τοπογραφικούς, γεωλογικούς, 
είτε και από εργασία υπαίθρου. Στη φάση (2) 
της μεθοδολογίας με την χρήση εμπειρικών 
κανόνων ασαφούς λογικής από τις 3 πρώτες 
μεταβλητές εισόδου υπολογίζεται ο δείκτης δια-
βρωσιμότητας των επιφανειακών σχηματισμών 
(Πίνακας 1). 

Οι αρχικές μεταβλητές μετατράπηκαν σε 
'ασαφείς' μεταβλητές (fuzzy variables) έχοντας 
τριγωνικές συναρτήσεις κατανομής (triangular 
membership function). Μια παρόμοια διαδικα
σία έχει ήδη εφαρμοσθεί από τους συγγραφείς 
κατά το παρελθόν (Γκουρνέλος, κ.ά., 1999, 
Gournelos, et al, 2002, Gournelos, et al 2004). 

ΛιθοΛονικά χαρακτηριστικά 
νήσου Ζακύνθου 

AAAoußiQKui 

Μ Μ φ Μ 
Μ Μάργβζ/ΜΌμμίτ&ί (Νεογίνή) 
Ζ*. ΜαργοΤίΜΚΑτμοττόλιβοιΛσβπτιω*! 

Χάρτης 1. Λιθολογικός χάρτης Ζακύνθου. 

Βλάστηση 
νήσου Ζακύνθου 

SS Θ4|Λ0Ι 

& Οτπαρο<|ύρσ 
• Πίίικί (Λαυος) 

Χάρτης 2. Γεωγραφική κατανομή της βλάστησης στην 
Ζάκυνθο. 
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Υ δ ρ ο γ ρ α φ ι κ ή πυκνότητα 

ν ή σ ο υ Ζακύνθου 

• 0 17-1 15471 
ϋ 0.06-0.17 (487) 
• 0.01-0,06 (176) 
D O -ÖJ31 (B2S) 

Χάρτης 3. Γεωγραφική κατανομή της Υδρογραφική Πυκνότητας 
στην Ζάκυνθο. 

Χάρτης 4. Γεωγραφική κατανομή των μορφολογικών κλίσεων 
στην Ζάκυνθο. 

Στη συνέχεια ο ανωτέρω δείκτης και η το
πογραφική κλίση αποτελούν μεταβλητές εισό
δου για το μοντέλο του νευρωνικού δικτύου με 
τελική έξοδο (output) την ταξινόμηση ως προς το 
βαθμό επικινδυνότητας για διάβρωση στην 
περιοχή (φάση 3 της μεθοδολογίας). Το Νευρω
νικό μοντέλο αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας 
τέσσερεις νευρώνες, για μετασχηματισμό των 
μεταβλητών εισαγωγής (δείκτης διαβρωσιμότη-

τας, τοπογραφικές κλίσεις). Στην αρχική φάση 
το σύστημα εκπαιδεύτηκε (training) για να προ
σαρμοστεί στα δεδομένα εισόδου (learning) και 
στη συνέχεια άρχισε η ταξινόμηση σε περιβάλ
λον κανάβου. Η έξοδος του μοντέλου αποδίδει 
σε κάθε στοιχείο του κανάβου μια διαβάθμιση 
για τον βαθμό επικινδυνότητας στη διάβρωση. 
Τα λογισμικά που δημιουργήθηκαν για την υ
λοποίηση των παραπάνω φάσεων είναι το GIS 
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Maplnfo Professional και το Mat-Lab για την 
ανάπτυξη των κανόνων ασαφούς λογικής και 
των μοντέλων νευρωνικών δικτύων. 

Για τη δημιουργία του Νευρωνικού μοντέ
λου χρησιμοποιήθηκε η αρχιτεκτονική του συ
ναγωνιστικού δικτύου (competitive network) 
(Rumelhart & Zipser, 1985, Bartkowiak, et al, 
2002), που στηρίζεται στην απόσταση (negative 
distance) μεταξύ των δεδομένων εισόδου και 
των βαρών (weights). Έτσι ο επικρατέστερος 
νευρώνας είναι αυτός που έχει την ελάχιστη 
απόσταση. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι 
να ελαχιστοποιηθεί η διαφορά μεταξύ δεδομέ
νων και βαρών του δικτύου και κατά αυτό τον 
τρόπο επιτυγχάνεται η ταξινόμηση των δεδομέ
νων εισόδου. 

3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΝΗΣΙ ΤΗΣ ΖΑ
ΚΥΝΘΟΥ 

Για τη νήσο Ζάκυνθο υπάρχει ήδη μια ολο
κληρωμένη βάση δεδομένων που αφορά στη 
γεωλογία (Ι.Γ.Μ.Ε., 1980), στη λιθολογία, την 
γεωμορφολογία, τη βλάστηση, τις χρήσεις γης 
και την τοπογραφία (Gournelos, et al, 1997, 
Gournelos, et al, 1999.). Η γεωλογία της νήσου 

χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη δύο ισοπικών 
ζωνών την προ-απούλια και την Ιόνια (Aubouin 
& Dercourt, 1962, ΙΓΜΕ, 1980, Underbill, 1989) 
και από μεταλπικά ιζήματα Πλειοκαινικής και 
Τεταρτογενούς ηλικίας πολύ ευπαθή στην διά
βρωση (Dermitzakis, et al, 1977, Dermitzakis, 
1977, Livaditis, 1987). 

Στους γεωλογικούς σχηματισμούς της Ζα
κύνθου για την ευπάθεια στη διάβρωση με βά
ση την λιθολογία δώσαμε την ακόλουθη δια
βάθμιση: ασβεστόλιθοι: χαμηλή ευπάθεια, φλύ-
σχης μέση, Νεογενείς αποθέσεις και Τεταρτογε
νή ιζήματα υψηλή ευπάθεια στην τρωτότητα. 
Αντίστοιχες διαβαθμίσεις έγιναν για όλες τις 
μεταβλητές εισόδου. Έτσι ο δείκτης βλάστησης 
διαβαθμίζεται σε υψηλό, μέσο και χαμηλό. Υ
ψηλός δείκτης βλάστησης σημαίνει πυκνή βλά
στηση και επομένως μεγαλύτερο πάχος προ
στατευτικού εδαφικού καλύμματος. 

Έτσι με την υλοποίηση της παραπάνω με
θοδολογίας πήραμε ως τελική μεταβλητή την 
χωρική κατανομή της επικινδυνότητας για τη 
διάβρωση στη νήσο Ζακύνθου όπως αυτή φαί
νεται στο θεματικό χάρτη (Χάρτης 5). 

Χωρική κατανομή του Δείκτη Διαβρωσιμότητας 
της νήσου Ζακύνθου 

Χαμηλός 
SX Μεσαίος 
• Υψηλός 
• Πολύ Υψηλός 

Χάρτης 5. Χωρική κατανομή του Δείκτη Διαβρωσιμότητας στην 
Ζάκυνθο. 
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Πίνακας 1 

Πολύ 

είνα. Ε υ π α θ ^ 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

Είνα. Ε υ π α θ , ί ς 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

είνα. Ε υ π α θ ή < 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

είνα. Ε υ π α θ ^ 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

είνα. Ε υ τ τ α θ ^ 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

είνα. Ε ϋ π α θ ^ 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

είνα. Ε υ π α θ * ς 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

είνα. Ε υ τ τ α θ ι * 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

είνα. Ε υ π α θ , Κ 
στη 

Διάβρωση 
Πολύ 

Ευπαθής 
είναι η 

στη 
Διάβρωση 

c . Λίθο-
Ε α ν 1 λογία 

- . Λίθο-
Ε α ν Π λογία 

c . Λιθο-
Ε α ν 1 λογία 

,-. Λιθο-
Ε α ν Π λ ο γ ! α 

c , Λιθο-
Ε α ν 1 λογία 

Εάνη Λ ι θ ο " 
^ λογία 

c . Λιθο-
Ε α ν Π λογία 

r . Λιθο-
Ε α ν 1 λογία 

CA,, η Λ | θ 0 " 
Ε α ν η λογία 

- . Λιθο-
Ε α ν Π λογία 

A ° R S Ç εί- Χαμη-
& Β λ α 7 " να' λ0ζ 

ο Δείκτης 
εί- Χαμη-4 ΒΤ - ·* 

ο Δείκτης 
& Βλάστη

σης 

Μέσος 
εί

ναι Χαμη
λός 

ο Δείκτης . Y r n i n 

σης 

ο Δείκτης 
& Βλάστη

σης 

εί-
ν Χαμη-
α λός 

ο Δείκτης . 
& Βλάστη- ' Μέσος 

σης 

ο Δείκτης 
& Βλάστη- ε ι" Μέσος & 

σης ν α ι 

ο Δείκτης . 
& Βλάστη- '" Μέσος & 

σης 

σης ν α ι λ ο < 

ο Δείκτης . 
& Βλάστη- "" Υψηλός 

σης 

η Υδρο
γραφική 

Πυκνότητα 

η Υδρο
γραφική 

Πυκνότητα 

εί- Μέση -
ναι Χαμηλή 

εί- Μέση -
ναι Χαμηλή 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

ο Δείκτης 
τότε Διαβρωσιμό-

τητας 

*• Χ 

είναι Μέσος 

είναι Μέσος 

- Υ 5" 

είνα. Μέσος 

είναι Μέσος 

Χαμη-
ειναι . Γ • 

λος 

είναι Μέσος 

είναι Μέσος 

Χαμη-είνα, J» 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι διαβρωτικές διαδικασίες στο νησί της 

Ζακύνθου μελετήθηκαν με μια ευέλικτη μέθοδο 
χρησιμοποιώντας τη θεωρία ασαφών συνόλων 
και νευρωνικών δικτύων. Είναι σαφές από τον 
τελικό χάρτη επικινδυνότητας ως προς την διά
βρωση ότι: α) η μέγιστη ζώνη επικινδυνότητας 
εντοπίζεται στα ανατολικά τμήματα της νήσου 
όπου και κυριαρχούν νεογενείς και τεταρτογε
νείς αποθέσεις β) μια επίσης ζώνη μέγιστης 
επικινδυνότητας υπάρχει στο παράκτιο δυτικό 
τμήμα της που κυριαρχείται από πολύ υψηλές 
τοπογραφικές κλίσεις γ) μια ζώνη υψηλής επι
κινδυνότητας οριοθετείται στα όρια της ζώνης 

πολύ υψηλής επικινδυνότητας στο δυτικό τμήμα 
της νήσου, δ) μια ζώνη χαμηλής και μέσης επι
κινδυνότητας εμφανίζεται σε όλο το δυτικό τμή
μα της νήσου (εκτός του παράκτιου) πώς δομεί
ται από αλπικούς κυρίως ασβεστόλιθους και 
στην κεντρική περιοχή που επικρατούν πολύ 
χαμηλές κλίσεις. 
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