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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία περιγράφονται και αναλύονται τρεις από τις βασικότερες και πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενες µεθόδους εκτίµησης της κλίσης µε ψηφιακό τρόπο, η µέθοδος ‘d8’ (Travis et al. 
1975), η µέθοδος του Horn (1981) και εκείνη των Zevenbergen & Thorne (1987), παραλλαγές των 
οποίων έχουν αναφερθεί κατά καιρούς στη βιβλιογραφία. Ταυτόχρονα εξετάζεται η µέθοδος ‘d-
infinite’ του Tarboton (1997), η οποία αποτελεί µία σύγχρονη προσέγγιση.  

Προκειµένου να διερευνηθεί η χωρική κατανοµή των αποκλίσεων µεταξύ των µεθόδων ακολού-
θησε στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων σε περιβάλλον GIS. Ποσοτικό µέτρο σύγκρισης 
αποτέλεσε ο δείκτης RMSEr (Root Mean Square Error) που εκφράζει το βαθµό διαφοροποίησης 
των µεθόδων καθώς και ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης r που αποδίδει µε τη σειρά του το 
βαθµό αντιστοιχίας τους. Οι αποκλίσεις εντοπίστηκαν κυρίως σε περιοχές µε έντονο ανάγλυφο, ενώ 
εντύπωση προκαλεί το γεγονός ότι κάθε µέθοδος υπερεκτιµά ή υποεκτιµά την κλίση σε καθορισµέ-
να σηµεία της µορφολογίας, π.χ. κατά µήκος των υδροκριτικών γραµµών, των ρεµάτων και γενικό-
τερα κάθε είδους µορφολογικών ασυνεχειών. 

∆ιερευνήθηκε επίσης η επίδραση της χωρικής ανάλυσης του DEM στις εκτιµούµενες τιµές κλί-
σης και κατά επέκταση των αποκλίσεων µεταξύ τους. Γενική υπήρξε η τάση υποεκτίµησης των κλί-
σεων µε την ελάττωση της χωρικής ανάλυσης του χρησιµοποιούµενου DEM, ανεξαρτήτως της µε-
θόδου που χρησιµοποιείται, ενώ ταυτόχρονη υπήρξε η αύξηση των αποκλίσεων µεταξύ τους. Το 
παραπάνω γεγονός υπογραµµίζει την αναγκαιότητα επιλογής της κατάλληλης για κάθε εφαρµογή 
ανάλυσης. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Παρόλο που οι χάρτες κλίσεων αποτελούν σηµαντικά προϊόντα των περισσότερων εφαρµογών 
που έχουν ως βάση τους ένα ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου (Digital Elevation Model – DEM), ιδιαί-
τερη βαρύτητα δίνεται συνήθως στη παραγωγή του προσοµοιωµένου ανάγλυφου, υποτιµώντας το 
ρόλο της µεθόδου που ακολουθείται για την εκτίµηση της κλίσης. Ο όρος ‘εκτίµηση’ παραπέµπει 
στην αδυναµία υπολογισµού των πραγµατικών κλίσεων σε περιοχές µεγάλης κλίµακας µε τις συµ-
βατικές µεθόδους συλλογής δεδοµένων π.χ. σε υδρολογικές λεκάνες. 

Το ενδιαφέρον για την ορθή εκτίµηση της κλίσης οφείλεται στο βασικό της ρόλο για το µετέπειτα 
υπολογισµό µιας σειράς παραµέτρων σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, όπως µορφοτεκτονικών (ο-
ριοθέτηση ρηξιγενών δοµών, καθορισµός επιφανειών επιπέδωσης και κατά βάθος διάβρωσης), υ-
δρολογικών (π.χ. προσοµοίωση της επιφανειακής απορροής), περιβαλλοντικών (π.χ. µοντέλα εκτί-
µησης της διάβρωσης, αναγνώριση και διαχείριση επικινδυνοτήτων όπως κατολισθήσεις και 
πληµµύρες) καθώς και πιο σύνθετων, όπως η διόρθωση των ατµοσφαιρικών επιδράσεων και η το-
πογραφική κανονικοποίηση των πολυφασµατικών δορυφορικών εικόνων και η διερεύνηση της οικι-
στικής καταλληλότητας µιας περιοχής.  

Η εφαρµογή των προαναφερθέντων µεθόδων έλαβε χώρα σε περιοχή της ΒΑ Πελοποννήσου, 
σε ένα σύνολο 11 υδρολογικών λεκανών διαφορετικής έκτασης, τάξης (Strahler, 1952) και βαθµού 
τραχύτητας αναγλύφου (Strahler, 1958), µε σκοπό τη διερεύνηση τυχόν αποκλίσεων σε λεκάνες 
διαφορετικού σταδίου γεωµορφολογικής εξέλιξης.  
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2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

Εξ ορισµού η τιµή της κλίσης σε οποιοδήποτε σηµείο αποτελεί συνάρτηση της υψοµετρικής του 
διαφοράς από κάποιο άλλο σηµείο που βρίσκεται σε συγκεκριµένη απόσταση (βαθµίδα µεταβολής 
των υψοµέτρων). Ουσιαστικά υπολογίζεται αρχικά τη βαθµίδα µεταβολής των υψοµέτρων (σε m/m) 
και στη συνέχεια η τιµή της κλίσης (σε µοίρες) από το τόξο της εφαπτοµένης.  

Κάθε αλγόριθµος σαρώνει την υπό µελέτη περιοχή σταδιακά, υπολογίζοντας κάθε φορά το ά-
νυσµα της κλίσης από τη µέγιστη ταπείνωση του αναγλύφου µεταξύ της κεντρικής ψηφίδας ενός 
παραθύρου 3x3 ψηφίδων και των οκτώ γειτονικών της (Σχ. 1). Ως σηµεία αναφοράς για την µέτρη-
ση των αποστάσεων λαµβάνονται τα κέντρα των ψηφίδων του DEM. Οι παραπάνω αποστάσεις 
βάση των οποίων εκτιµάται κάθε φορά το άνυσµα της κλίσης σχετίζονται µε την ανάλυση του εκά-
στοτε πλέγµατος υψοµετρικών τιµών – DEM.  

Ο υπολογισµός µέρους ή του συνόλου των οκτώ περιφερειακών 
ψηφίδων, ο συνυπολογισµός ή όχι της κεντρικής ψηφίδας και η χρή-
ση αυτούσιων των τιµών των υψοµέτρων ή η προσοµοίωση του το-
πικού αναγλύφου στο 3x3 παράθυρο, αποτελούν στοιχειώδεις δια-
φορές των αλγορίθµων. Μέθοδοι που περιορίζονται σε τέσσερις ή 
και λιγότερες γειτονικές ψηφίδες, έχουν σαφώς χειρότερα αποτελέ-
σµατα συγκριτικά µε εκείνες που χρησιµοποιούν το µέγιστο δυνατό 
αριθµό δεδοµένων, καθώς δε λαµβάνουν υπ’ όψιν τους το σύνολο 
της τοπικής διακύµανσης του αναγλύφου (Skidmore 1989, Jones 
1998). Παρακάτω περιγράφονται επιγραµµατικά οι εξεταζόµενες µέ-
θοδοι καθώς και οι περιορισµοί που τις διέπουν: 
 

 
I. Η µέθοδος d8 (ή αλλιώς Maximum Downward Gradient method - MDG ή Steepest Descent 

method) πρωτοαναφέρθηκε από τον Travis et al. (1975) και αποτελεί µια απλοϊκή µέθοδο υπολογι-
σµού της κλίσης. Στη συγκεκριµένη µέθοδο υπολογίζεται η µέγιστη παρατηρούµενη ταπείνωση του 
αναγλύφου µεταξύ του κέντρου του υπό εξέταση σηµείου και των οκτώ γειτονικών του, χρησιµο-
ποιώντας αποκλειστικά τις σηµειακές τιµές των υψοµέτρων,  

 
S ≡ max [(c5 - ci) / lc] 

 
όπου S η µέγιστη παρατηρούµενη κλίση, c5 το υψόµετρο της κεντρικής ψηφίδας, 

ci το υψόµετρο σε κάποια γειτονική ψηφίδα, lc, η απόσταση (m) µεταξύ των κέντρων των εγκάρσιων 
ψηφίδων και lc*√2 (στον παρονοµαστή) για διαγώνιες ψηφίδες. 

 
Όπως φαίνεται και από την παραπάνω εξίσωση οι ψηφίδες εξετάζονται ανά ζεύγη, ενώ στην τε-

λική καταχώρηση της µέγιστης κλίσης δε συµµετέχουν τα υπόλοιπα σηµεία, των οποίων οι κλίσεις 
σε σχέση µε τη κεντρική ψηφίδα ήταν µικρότερες. Μειονέκτηµα της συγκεκριµένης µεθόδου η εκτί-
µηση του ανύσµατος της κλίσης αποκλειστικά σε µία από τις οκτώ προκαθορισµένες διευθύνσεις 
του παράθυρου 3x3 ψηφίδων. 

Στις παρακάτω µεθόδους (II, III και IV) η κλίση υπολογίζεται συναρτήσει των επιµέρους κλίσεων 
στις διευθύνσεις των αξόνων (x - y) του ψηφιακού µοντέλου αναγλύφου, 

 
22S yx SS +=  

 
όπου Sx και Sy οι βαθµίδες µεταβολής του υψόµετρου  

κατά µήκος της τετµηµένης και τεταγµένης του DEM αντίστοιχα. 
 

II. Τροποποίηση της µεθόδου των Fleming & Hoffer (1979), αποτελεί η εκείνη των Zevenber-
gen & Thorne (1987), βάση της οποίας θεωρείται µια επιφάνεια ελάχιστης καµπυλότητας που διέρ-
χεται από τις εννέα ψηφίδες ενός παραθύρου 3x3 και ορίζεται από µια µερική πολυωνυµική συνάρ-
τηση. Οι εννέα σταθερές της συνάρτησης µπορούν να υπολογιστούν από τα υψόµετρα του DEM 

 

Σχήµα 1. Αρίθµηση ψηφίδων 
στο παράθυρο 3x3. 
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βάση των πολυωνύµων του Lagrange. Η κλίση κατά µήκος των αξόνων x και y δίνεται αντίστοιχα 
από τις εξισώσεις,  

 

Sx = 
dx 2

c  c 64 +−
        και        Sy = 

dy 2
c - c 82  

 
Τονίζεται ότι το υψόµετρο της κεντρικής ψηφίδας δεν συνεκτιµάται στους υπολογισµούς. 
 

III. Η µέθοδος του Horn (1981) αποτελεί τροποποίηση εκείνης των Sharpnack & Akin (1969). 
Για την προσοµοίωση του ανάγλυφου χρησιµοποιεί διαφορετικούς συντελεστές βαρύτητας για κάθε 
ένα από τα οκτώ γειτονικά υψοµετρικά σηµεία και όχι κάποιο πολυώνυµο. Οι συντελεστές βαρύτη-
τας είναι αντιστρόφως ανάλογοι του τετραγώνου της απόστασης από το κέντρο του παράθυρου 3x3 
ψηφίδων. Ο υπολογισµός των βαθµίδων µεταβολής των υψοµέτρων κατά µήκος των αξόνων του 
πλέγµατος πραγµατοποιείται βάσει των εξισώσεων, 

 
Sx = (dz/dx) = ((c1 + 2c4 + c7) - (c3 + 2c6 + c9)) / (8 * dx) 
Sy = (dz/dy) = ((c1 + 2c2 + c3) - (c7 + 2c8 + c9)) / (8 * dy) 

 
όπου dx, dy η διαστάσεις των ψηφίδων τους πλέγµατος κατά µήκος των αξόνων 
x και y αντίστοιχα και dz η υψοµετρική διαφορά. Για τετράγωνες ψηφίδες dx = dy. 

 
Ούτε εδώ δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν η τιµή υψοµέτρου της κεντρικής ψηφίδας, ενώ παρατηρείται 

όπως και στην προηγούµενη µέθοδο κάποιου βαθµού εξοµάλυνση των εκτιµούµενων κλίσεων λό-
γω της διαδικασίας προσοµοίωσης του αναγλύφου . 

 
IV. Στην προσπάθεια προσοµοίωσης της επιφανειακής απορροής ο Tarboton (1997) έχοντας 

ως βάση τη µέθοδο του Travis et al. (1975), ανέπτυξε µια τεχνική εκτίµησης της κλίσης που καλείται 
‘d-infinite’. Πραγµατοποιείται λοιπόν τριγωνισµός των κέντρων των ψηφίδων στο παράθυρο 3x3 και 
εκτιµάται η κλίση από τις υψοµετρικές διαφορές στο εκάστοτε τρίγωνο. Ως κλίση καταχωρείται η µέ-
γιστη παρατηρούµενη µεταβολή υψοµέτρου στα οκτώ τρίγωνα (κάθε τρίγωνο περιέχει µια κορυφή 
που αντιστοιχεί το κέντρο του παράθυρου 3x3 ψηφίδων).  

Με την τροποποίηση του Tarboton το άνυσµα της κλίσης λαµβάνει όλες τις δυνατές τιµές (από 0 
έως 2π), ξεπερνώντας έναν από τους βασικότερους περιορισµούς της µεθόδου του Travis et al. 
(1975). Οι βαθµίδες µεταβολής των υψοµέτρων δίνονται από τις εξισώσεις, 

 
Sx = (dz/dx) = (ci – ci′) / dx      και      Sy = (dz/dy) = (c5 – ci) / dy 

όπου c5 το υψόµετρο της κεντρικής ψηφίδας, ci και ci′ τα υψόµετρα στην εγκάρσια 
και στην διαγώνια ψηφίδα του εκάστοτε τριγώνου του παράθυρου 3x3 αντίστοιχα. 

 
Για λόγους ευκολίας οι αναφορές στις µεθόδους θα πραγµατοποιείται µε συντοµογραφίες. Έτσι 

η µέθοδος του Travis et al. (1975) θα αναφέρεται ως ‘d8’, του Horn (1981) απλά ως ‘Horn’, των 
Zevenbergen & Thorne (1987), ως ‘Ζ&Τ’ και τέλος η µέθοδος του Tarboton (1997) ως ‘d-inf’. 

3 ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

Ακολούθησε η εκτίµηση της κλίσης βάσει των προαναφερόµενων µεθόδων στις επιλεγµένες υ-
δρολογικές λεκάνες. Προκειµένου να διερευνηθούν οι αποκλίσεις µεταξύ των µεθόδων ακολούθησε 
στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων σε περιβάλλον GIS. Η ανάλυση περιλάµβανε το σύνο-
λο των υπό εξέταση λεκανών µε αριθµό ψηφίδων που έφτανε το 1.108.198, στοιχείο που σε συν-
δυασµό µε την ανάλυση του πλέγµατος (20m) µεταφράζεται σε έκταση περίπου 443 km2. Σκόπιµα 
διερευνήθηκε µια περιοχή µεγάλης έκτασης έτσι ώστε να συµπεριληφθούν όλοι οι δυνατοί τύποι 
µορφολογικών ενοτήτων. 

Ποσοτικό µέτρο σύγκρισης των µεθόδων αποτέλεσε ο δείκτης RMSEr (Route Mean Square Er-
ror) που δίνεται από την εξίσωση, 
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καθώς και ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης r (Ripley, 1981),  
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όπου xi και yi οι τιµές της κλίσης στις εξεταζόµενες ψηφίδες για τις επιµέρους µεθόδους, 

x  και y  οι µέσες τιµές κλίσης των επιλεγµένων µεθόδων αντίστοιχα. 
 
Αµφότεροι οι στατιστικοί έλεγχοι εξετάζουν τις µεθόδους ανά ζεύγη λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις 

απόλυτες τιµές κλίσης κάθε επιµέρους ψηφίδας του πλέγµατος. Ο µεν δείκτης RMSEr εκφράζει το 
βαθµό διαφοροποίησης των µεθόδων, µε τις υψηλές τιµές να υποδηλώνουν ανοµοιογένεια των α-
ποτελεσµάτων. Ο δε συντελεστής γραµµικής συσχέτισης αποδίδει το βαθµό αντιστοιχίας των µεθό-
δων και λαµβάνει τιµές που κυµαίνονται από 0 έως 1, µε τη µονάδα να δηλώνει την απόλυτη συ-
σχέτιση. Για την αποπεράτωση των απαιτούµενων υπολογισµών αναπτύχθηκε στο περιβάλλον του 
ArcView 3.2 GIS κώδικας µε σειρά εντολών της Avenue. 

 
Πίνακας 1. Ποσοτικοποίηση των αποκλίσεων µεταξύ των εξεταζόµενων µεθόδων βάση του δείκτη RMSEr και 
το συντελεστή γραµµικής συσχέτισης (r) για το σύνολο των επιλεγµένων υδρολογικών λεκανών.  

  RMSEr 
 

d8 Horn Z&T d-inf 

d8 −    

Horn 3,280 −   

Z&T 3,439 0,816 −  

d-inf 0,542 3,224 3,452 −  

 

 
 r 

 
d8 Horn Z&T d-inf 

d8 −    

Horn 0,975 −   

Z&T 0,972 0,988 −  

d-inf 0,997 0,978 0,963 −  
 
Όπως προκύπτει από την ανάλυση (Πιν. 2) οι αποκλίσεις που παρατηρούνται µεταξύ των επι-

µέρους µεθόδων είναι πλήρως συσχετίσιµες µε τις αρχές που τις διέπουν. Η οµαδοποίηση των µε-
θόδων είναι εµφανείς µε τις µεθόδους Horn και Z&T να παρουσιάζουν σηµαντικές οµοιότητες (χα-
µηλές τιµές του RMSEr και συνεπώς υψηλή συσχέτιση), ενώ ανάλογα αποτελέσµατα 
παρουσιάζουν οι µέθοδοι d8 και d-inf. 

Φαίνεται λοιπόν ότι ο αριθµός των ψηφίδων που λαµβάνεται τελικά υπ’ όψιν κατά την εκτίµηση 
της κλίσης είναι από τους πιο κρίσιµους παράγοντες διαφοροποίησης των µεθόδων. Οι µαθηµατι-
κές αρχές βάσει των οποίων συνεκτιµάται το υψόµετρο των γειτονικών ψηφίδων διαδραµατίζει ου-
σιαστικά δευτερεύοντα ρόλο. Με άλλα λόγια µέθοδοι που συνεκτιµούν την τοπική διακύµανση του 
αναγλύφου (Horn και Z&T), δηλαδή τα υψόµετρα του συνόλου των γειτονικών ψηφίδων του παρά-
θυρου 3x3, παρέχουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα ανεξάρτητα µε τον τρόπο που πραγµατοποιείται η 
παραπάνω συνεκτίµηση. Αντίθετα µέθοδοι όπου το άνυσµα της κλίσης δε προκύπτει από την προ-
σοµοίωση του αναγλύφου στο παράθυρο 3x3 (d8 και d-inf) παρουσιάζουν έντονη διαφοροποίηση 
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από τις προηγούµενες. Σε αντίστοιχα αποτελέσµατα κατέληξαν και οι Zhang et al. (1999) και Jones 
(1998) συγκρίνοντας µερικές από τις παραπάνω µεθόδους.  

Εκ πρώτης άποψης οι αποκλίσεις µεταξύ των µεθόδων δεν µπορεί να θεωρηθούν σηµαντικές 
αφού οι συντελεστές γραµµικής συσχέτισης έχουν γενικά πολύ υψηλές τιµές. Τονίζεται ωστόσο ότι 
αµφότεροι οι έλεγχοι πραγµατοποιούνται για το σύνολο των ψηφίδων και έτσι αν οι αποκλίσεις κα-
ταλαµβάνουν έστω και συγκεκριµένες µόνο θέσεις εντός των λεκανών θα συνεισφέρουν απλώς σε 
αύξηση του υπολογιζόµενου σφάλµατος. 

4 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ 

Υπολογίστηκαν στατιστικά µεγέθη όπως η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση και η µέγιστη τιµή κλί-
σης για τις επιλεγµένες υδρολογικές λεκάνες (Πιν. 2). Εντύπωση προκαλεί το γεγονός ότι παρά τις 
εν γένει διαφορές των µεθόδων, οι αποκλίσεις της µέσης τιµής της κλίσης στις υπό εξέταση λεκάνες 
ήταν αµελητέες (<1°). Μεγαλύτερες υπήρξαν οι διαφορές (έως και 5°) στις µέγιστες παρατηρούµε-
νες τιµές κλίσης. Παρατηρήθηκαν επίσης διαφορές στις τυπικές αποκλίσεις (std.dev.) των µέσων τι-
µών, γεγονός που υποδηλώνει την ανοµοιογένεια των εκτιµούµενων απόλυτων τιµών κλίσης αλλά 
και της κατανοµής τους εντός των λεκανών, ακριβώς λόγω της φύσης κάθε µεθόδου. 

 
Πίνακας 2. Στατιστικά µεγέθη των κλίσεων που εκτιµήθηκαν στις επιλεγµένες υδρολογικές λεκάνες (b1 έως b25) 
βάση των εξεταζόµενων µεθόδων.  

ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΙΜΕΣ 
 ΤΑΞΗ 

 

d8 Horn Z & T d-inf 
 

d8 Horn Z & T d-inf 

b1 5  11,33 11,36 11,43 11,56  57,99 56,14 57,30 59,25 

b8 4  9,25 9,32 9,37 9,45  43,53 40,12 40,92 44,49 

b9 4  10,76 10,78 10,84 10,97  56,31 52,02 52,62 56,31 

b11 4  13,77 13,85 13,91 14,04  65,56 63,40 64,01 65,56 

b12 4  7,61 7,61 7,65 7,77  47,73 43,87 47,38 48,33 

b14 4  13,96 14,05 14,14 14,25  45,00 41,32 42,10 46,23 

b17 3  18,94 19,29 19,36 19,33  60,26 59,63 60,35 61,40 

b18 3  18,57 18,67 18,76 18,94  62,24 57,76 59,85 63,02 

b19 3  16,83 16,94 17,01 17,20  43,53 38,58 41,37 43,53 

b20 5  20,60 20,81 20,89 21,02  69,68 66,25 68,01 69,88 

b25 5  20,44 20,69 20,75 20,86  69,08 66,39 67,59 69,33 
   [d-inf] > [Ζ&Τ] > [Horn] > [d8]  [d-inf] > [d8] > [Ζ&Τ] > [Horn] 

 
Παρατηρώντας προσεκτικά τoν πίνακα 2 διακρίνουµε µια συστηµατικότητα µεταξύ των παρα-

πάνω στατιστικών µεγεθών. Συγκεκριµένα οι διαφορές µεταξύ των µεθόδων όσ’ αναφορά τη µέση 
και τη µέγιστη παρατηρούµενη τιµή κλίσης υπήρξαν στη πλειοψηφία των περιπτώσεων σταθερές 
ανεξάρτητα από την έκταση, το ανάγλυφο και το στάδιο γεωµορφολογικής εξέλιξης των υδρολογι-
κών λεκανών. Για το σύνολο των λεκανών, υψηλότερες τιµές µέσης κλίσης εµφανίζει η µέθοδος d-
inf και ακολουθούν µε φθίνουσα σειρά η Ζ&Τ, η Horn και τέλος η d8 ([d-inf]>[Ζ&Τ]>[Horn]>[d8]). Α-
ντίστοιχα για τις µέγιστες τιµές κλίσης η µέθοδος d-inf εξακολουθεί να παρουσιάζει τις υψηλότερες 
τιµές όµως στη συνέχεια η σειρά διαφοροποιείται µε την d8 να ακολουθεί και τις Z&T και Horn να 
έχουν τις χαµηλότερες τιµές µέγιστης κλίσης στις λεκάνες ([d-inf]>[d8]>[Ζ&Τ]>[Horn]). 

Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι παρά τη σταθερά υψηλή τιµή µέγιστης παρατηρούµενης 
κλίσης για τη µέθοδο d8, η συγκεκριµένη µέθοδος διατηρεί τη χαµηλότερη µέση τιµή κλίσης στο σύ-
νολο των λεκανών. Κατά συνέπεια η υπερεκτίµηση των κλίσεων από τη µέθοδο, λαµβάνει χώρα  
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σε συγκεκριµένες περιοχές των λεκανών 
και όχι σε όλη την έκτασή τους. Η περί-
πτωση να υπάρχουν αποκλίσεις σε ευρύ-
τερες περιοχές είναι αµφίβολη καθώς θα 
αναµενόταν αύξηση της διαφοράς των µέ-
σων τιµών κλίσης. Αποκλίσεις εποµένως 
µεταξύ των µεθόδων υφίστανται ακόµα και 
αν δεν εκφράζονται µε σαφήνεια στις µέγι-
στες και ιδιαίτερα στις µέσες τιµές κλίσης 
των λεκανών, γεγονός που οφείλεται πιθα-
νόν στον τοπικό χαρακτήρα των αποκλίσε-
ων. 

Στη συνέχεια εξετάστηκε λεπτοµερέστε-
ρα το εύρος των αποκλίσεων και το ποσο-
στό που καταλαµβάνουν εντός της ευρύτε-
ρης περιοχής µελέτης (Πιν. 3). Σε αυτή την 

περίπτωση διερευνήθηκαν οι διαφορές των µεθόδων για κάθε επιµέρους ψηφίδα του DEM. Ενδει-
κτικά αναφέρονται τα αποτελέσµατα κατά τη σύγκριση των µεθόδων d8 και Horn. Οι παρατηρούµε-
νες αποκλίσεις ξεπέρασαν σε ορισµένες περιπτώσεις τις 40°, µε το 2% περίπου των ψηφίδων στο 
το σύνολο των λεκανών να εµφανίζουν διαφορές άνω των 10° και το 90% µικρότερες των 5°. Παρ’ 
όλα αυτά τέτοιες διαφορές είναι ικανές να εισάγουν σηµαντικό σφάλµα σε πολλές εφαρµογές, αν και 
εφόσον η κατανοµή τους λαµβάνει χώρα σε πολύ συγκεκριµένες µορφολογικές δοµές και δεν είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένες εντός της εκάστοτε περιοχή µελέτης. 

5 ΧΩΡΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ 

Το ουσιαστικότερο πλεονέκτηµα των GIS είναι η δυνατότητα χωρικής απεικόνισης των περιο-
χών εκείνων όπου παρατηρούνται αποκλίσεις. Ταυτόχρονα γίνεται µε σχετική ευκολία η διάκριση 
τυχόν συστηµατικότητας των υφιστάµενων αποκλίσεων σε σχέση µε τις µορφολογικές δοµές. 

 

Σχήµα 2. Χωρική κατα-
νοµή των αποκλίσεων 
µεταξύ των µεθόδων 
d8 και Horn. Οι µαύρες 
και λευκές ψηφίδες 
απεικονίζουν την υπε-
ρεκτίµηση των τιµών 
των κλίσεων από τις 
µεθόδους d8 και Horn 
αντίστοιχα. 

 
Όπως ήταν αναµενόµενο οι διαφορές εντοπίζονται κυρίως σε περιοχές µε έντονες διακυµάνσεις 

της µορφολογίας και συγκεκριµένα κατά µήκος των υδροκριτικών γραµµών, ρεµάτων και γενικότερα 
σε κάθε είδους µορφολογικής ασυνέχειας. Παλαιότερες µελέτες αναφέρουν επίσης τη διαφοροποί-
ηση των αποτελεσµάτων µεταξύ των αλγόριθµων εκτίµησης της κλίσης σε περιοχές µε έντονο ανά-
γλυφο (Jones 1998, Zhang et al. 1999).  

Πίνακας 3. Αποκλίσεις στο σύνολο των ψηφίδων µεταξύ 
των µεθόδων d8 και Horn στην ευρύτερη περιοχή µελέτης. 

 
ΕΥΡΟΣ 

ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ 
ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΨΗΦΙ∆ΩΝ % 

< 1 863015 44,79 
1 - 2 464326 24,09 
2 - 5 405917 21,06 

5 - 10 154446 8,01 
10 - 15 30319 1,57 
15 - 20 6788 0,35 
20 - 25 1688 0,09 
25 - 30 460 0,02 

> 30 240 0,01 
ΣΥΝΟΛΟ 1927199 100 
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Ωστόσο, προκαλεί εντύπωση το γεγονός ότι κάθε µέθοδος υπερεκτιµά ή υποεκτιµά την κλίση σε 
καθορισµένα σηµεία της µορφολογίας, όπως για παράδειγµα στα ανώτερα ή τα κατώτερα τµήµατα 
των µορφολογικών ασυνεχειών. Πράγµατι, εξετάζοντας ένα ενδεικτικό τµήµα του χάρτη κατανοµής 
των αποκλίσεων µεταξύ των µεθόδων d8 και Horn, φαίνεται ότι οι αποκλίσεις λαµβάνουν χώρα σε 
συγκεκριµένες µορφολογικές ζώνες. Συγκεκριµένα περιορίζονται σε κάθε είδους µορφολογική ασυ-
νέχεια, είτε πρόκειται για κρηµνό, είτε για κάποιο ρέµα µε έντονη κατά βάθος διάβρωση ή ακόµα και 
κατά µήκος των υδροκριτών (Σχ. 2). Αντίστοιχη είναι η εικόνα των χαρτών κατανοµής των αποκλί-
σεων µεταξύ των µεθόδων µε υψηλές τιµές του δείκτη RMSEr και χαµηλή γραµµική συσχέτιση. Τέ-
τοιου είδους συστηµατικότητα δεν παρατηρείται µεταξύ των αποτελεσµάτων οµοειδών µεθόδων (d8 
– d-inf, Horn – Ζ&Τ), µε τις αποκλίσεις να λαµβάνουν µεµονωµένο και διάσπαρτο χαρακτήρα.  

 

 

Σχήµα 3. Χαρακτηριστικές µορφολογικές δοµές όπου παρατηρούνται αποκλίσεις µεταξύ των µεθόδων εκτίµη-
σης της κλίσης, Ι.) κοιλάδα, ΙΙ.) λοφοειδείς µορφή και ΙΙΙ.) µορφολογική ασυνέχεια. ∆ιακρίνονται οι ψηφιακές τι-
µές υψοµέτρου στις ψηφίδες του DEM (αριστερά) και οι εκτιµούµενες τιµές κλίσης στις κεντρικές ψηφίδες βάση 
του παράθυρου 3x3 ψηφίδων. 

Σε γενικές γραµµές οι µέθοδοι που δε λαµβάνουν υπ’ όψιν τους την τοπική διακύµανση του α-
ναγλύφου στο παράθυρο 3x3 ψηφίδων (d8 και d-inf) έχουν την τάση υπερεκτίµησης της κλίσης στα 
ανώτερα τµήµατα των µορφολογικών ασυνεχειών, εκεί δηλαδή που µεταπίπτουµε από οµαλές σε 
σχετικά πιο απότοµες κλίσεις καθώς και στις υδροκριτικές γραµµές. Αντίθετα οι πιο σύνθετες τεχνι-
κές Horn και Z&T υπερεκτιµούν την κλίση στα κατώτερα τµήµατα των µορφολογικών ασυνεχειών 
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και στις κοιλάδες. Στην εικόνα (Σχ. 3) παρουσιάζονται χαρακτηριστικές θέσεις όπου παρατηρήθη-
καν οι µέγιστες αποκλίσεις µεταξύ των µεθόδων στην ευρύτερη περιοχή µελέτης.  

Το πρόβληµα που προκύπτει είναι εµφανές καθώς οι αποκλίσεις επικεντρώνονται σε θέσεις ι-
διαίτερου γεωλογικού ενδιαφέροντος. Ο χαρακτηρισµός εποµένως µιας γεωµορφής ως επιφάνεια 
επιπέδωσης (Σχ. 3-Ι) ή των συνθηκών διάβρωσης ενός υδρορέµατος (Σχ. 3-ΙΙ) εξαρτώνται σε µεγά-
λο βαθµό από τη µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της κλίσης. Ακόµα και η οριοθέ-
τηση µιας µορφολογικής ασυνέχειας (Σχ. 3-ΙΙΙ) εµπεριέχει ένα ποσοστό σφάλµατος, ανάλογο των 
διαστάσεων της ψηφίδας – χωρική ανάλυση του DEM. 

6 ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Από τα υπάρχοντα ανυσµατικά δεδοµένα (ισοϋψείς των τοπογραφικών χαρτών) και βάσει της 
ίδιας µεθόδου παρεµβολής, κατασκευάστηκε ένας αριθµός DEM διαφορετικής χωρικής ανάλυσης. 
Εκτιµήθηκε στη συνέχεια για κάθε ένα από τα παραγόµενα DEM η κλίση µε τις επιλεγµένες µεθό-
δους και διερευνήθηκε η µεταβολή της µέσης τιµής της για την ευρύτερη περιοχή µελέτης µε την ε-
λάττωση της ανάλυσης του DEM (Σχ. 4). 

Οι βασικότερες παρατηρήσεις που προκύπτουν συνοψίζονται παρακάτω:  
i. Ανεξαρτήτως της µεθόδου εκτίµησης της κλίσης, η αύξηση των διαστάσεων των ψηφί-

δων και κατά συνέπεια ελάττωση της χωρικής ανάλυσης επιφέρει την υποεκτίµηση των 
τιµών των κλίσεων.  

ii. Η υποεκτίµηση των κλίσεων οφείλεται στην οµαλοποίηση (περιορισµός των λεπτοµε-
ρειών) που υφίσταται το DEM µε την ελάττωση της ανάλυσής του.  

iii. Οι αποκλίσεις µεταξύ των µεθόδων είναι αντιστρόφως ανάλογες της χωρικής ανάλυσης 
του DEM.  

 
 

 
 

Σχήµα 4. Ηµιλογαριθµικό διάγραµµα των εκτιµούµενων τιµών µέσης κλίσης βάση των επιλεγµένων 
µεθόδων για την ευρύτερη περιοχή µελέτης κατά τη µεταβολή της ανάλυσης του DEM. 

 
Η χρήση πιο αξιόπιστων από άποψης υψοµετρικής ακρίβειας DEM, δε βελτιώνει σε καµία περί-

πτωση το προκύπτων σφάλµα που σχετίζεται µε τη χωρική ανάλυση του πλέγµατος των ψηφιακών 
υψοµετρικών τιµών, την κλίµακα δηλαδή του DEM. Με αυτήν την έννοια η χωρική ανάλυση του 
DEM έχει σηµαντική επίδραση στα αποτελέσµατα µιας εφαρµογής, αφού επηρεάζει σε µεγάλο 
βαθµό τις αποκλίσεις µεταξύ των µεθόδων. Πρέπει να τονισθεί ότι η ποσοτικοποίηση των αποκλί-
σεων και η διερεύνηση της χωρικής τους κατανοµής στα προηγούµενα στάδια της εργασίας πραγ-
µατοποιήθηκε µε βάση το DEM των 20m, περιοχή µε µικρό εύρος αποκλίσεων (Σχ. 4). Η οποιαδή-
ποτε ελάττωση της ανάλυσης όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στο διάγραµµα θα επέφερε την 
αύξηση των αποκλίσεων µεταξύ των µεθόδων και κατ’ επέκταση της ασάφειας στον καθορισµό των 
κλίσεων στην εκάστοτε περιοχή µελέτης.  
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7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ποσοτικοποίηση των αποκλίσεων µεταξύ των µεθόδων βάσει του δείκτη RMSEr και του συ-
ντελεστή γραµµικής συσχέτισης r επέτρεψε την διάκριση των µεθόδων σε επιµέρους οµάδες µε 
παρόµοια αποτελέσµατα. Ο αριθµός των ψηφίδων που συνεκτιµώνται από κάθε µέθοδο φαίνεται 
να αποτελεί την πλέον κρίσιµη παράµετρο διαφοροποίησης µεταξύ τους. 

Οι παρατηρούµενες αποκλίσεις είχαν περιορισµένη έκφραση στις µέγιστες και ιδιαίτερα στις µέ-
σες τιµές κλίσης των επιλεγµένων υδρολογικών λεκανών. Οι συγκεκριµένες στατιστικές παράµετροι 
δε δύναται εποµένως να θεωρηθούν κριτήρια ελέγχου των αποκλίσεων µεταξύ των επιµέρους µε-
θόδων.  

Μέχρι στιγµής, προϋπάρχουσες µελέτες είχαν υπογραµµίσει την διαφοροποίηση των µεθόδων 
σε περιοχές µε έντονο ανάγλυφο. Η διερεύνηση της χωρικής κατανοµής των αποτελεσµάτων των 
διαφόρων αλγόριθµων εκτίµησης της κλίσης απέδειξε ότι αποκλίσεις υφίσταται και λαµβάνουν χώ-
ρα σε συγκεκριµένες µορφολογικές δοµές. Οι µέθοδοι που λαµβάνουν υπ’ όψιν τους την τοπική 
διακύµανση του αναγλύφου στο παράθυρο 3x3 ψηφίδων (Horn, Z&T), υπερεκτιµούν την κλίση στις 
κοίλες µορφολογικές δοµές (κατώτερα τµήµατα µορφολογικών ασυνεχειών, κοιλάδες, κλπ.). Αντί-
στοιχα οι µέθοδοι που δεν προσοµοιώνουν το ανάγλυφο στο παράθυρο 3x3 (d8, d-inf) υπερεκτι-
µούν την κλίση στις κυρτές µορφολογικές δοµές (ανώτερα τµήµατα µορφολογικών ασυνεχειών, υ-
δροκριτικές γραµµές, κλπ.).  

Οι ασάφειες που προκύπτουν στο χαρακτηρισµό ορισµένων γεωµορφών (π.χ. των επιφανειών 
επιπέδωσης), τον καθορισµό της έντασης φαινοµένων όπως η κατά βάθος διάβρωση ακόµα και 
στην οριοθέτηση των µορφολογικών ασυνεχειών είναι υπαρκτές. Είναι κατανοητό ότι δεδοµένα που 
αφορούν την πραγµατική κλίση της µορφολογίας είναι πρακτικά αδύνατο να συλλεχθούν σε κλίµα-
κες της παρούσας εργασίας. Μιλώντας λοιπόν για υπερεκτίµηση και υποεκτίµηση της κλίσης ανα-
φερόµαστε πάντα στις σχετικές τιµές µεταξύ των µεθόδων, καθώς δεν υπάρχει κάποιου είδους µέ-
τρηση που να αποτελέσει αξιόπιστο επίπεδο αναφοράς. 

Επιπλέον διαφορά µεταξύ των διαφόρων µεθόδων εντοπίζεται στην ίδια τη δοµή των αλγόριθ-
µών τους, τις αρχές δηλαδή που διέπουν την επεξεργασία των υψοµέτρων. Έτσι ορισµένες µόνο 
τεχνικές (Horn, Ζ&Τ) είναι ικανές να εκτιµήσουν εκτός της πρώτης παραγώγου της τοπογραφίας – 
κλίση και δεύτερης τάξης παράγωγο – ‘τοπογραφική καµπυλότητα’ (curvature). Η αδυναµία επίσης 
ορισµένων µεθόδων να εκτιµούν το άνυσµα της κλίσης – προσανατολισµός των κλίσεων – σε όλο 
το δυνατό εύρος τιµών (0 - 2π) ασκεί ουσιαστικό περιορισµό στους στόχους πολλών εφαρµογών. 

Τέλος η χωρική ανάλυση του DEM όπως διαπιστώθηκε συµβάλει δραστικά στην διακύµανση 
των αποκλίσεων µεταξύ των µεθόδων. Το παραπάνω γεγονός σε συνδυασµό µε την γενικότερη 
υποεκτίµηση της κλίσης κατά την ελάττωση της χωρικής ανάλυσης, επιβάλλει την ορθή επιλογή, 
όπου βέβαια είναι εφικτό, της καταλληλότερης κλίµακας για την εκάστοτε εφαρµογή. 

Θα πρέπει να τονισθεί ότι εφόσον κάθε µέθοδος στηρίζεται σε κάποιο µαθηµατικό µοντέλο, η 
γνώση των πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων καθώς και των περιορισµών ενός µοντέλου, όπως 
αυτές διατυπώνονται από τη µαθηµατική του έκφραση, επιτρέπει κατά έναν έµµεσο τρόπο την επι-
λογή της καταλληλότερης µεθόδου για την εκάστοτε εφαρµογή. Αν για παράδειγµα το DEM που 
πρόκειται να χρησιµοποιηθεί δεν έχει ικανοποιητική χωρική ανάλυση και ο στόχος της εφαρµογής 
είναι η αναγνώριση της κατά βάθος διάβρωσης, η χρήση µιας µεθόδου που ‘υπερεκτιµά’ την κλίση 
στις συγκεκριµένες µορφολογικές δοµές είναι αναγκαία ώστε να αντισταθµιστεί η οµαλοποίηση του 
αναγλύφου λόγω της χαµηλής χωρικής ανάλυσης των υψοµετρικών δεδοµένων.  

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
Fleming, M.D., Hoffer, R.M., 1979. Machine processing of landsat MSS data and DMA topographic data for for-

est cover type mapping, LARS Technical Report 062879. Laboratory for Applications of Remote Sensing, 
Purdue University, West Lafayette, Indiana. 

Horn, B.K.P., 1981. Hill shading and reflectance map, Proceedings of the IEEE, 69(1), 14-47. 
Jones, K.H., 1998. A comparison of algorithms used to compute hill slope as a property of the DEM, Computers 

& Geosciences, 24(4), 315-323. 
Ripley, B.D., 1981. Spatial statistics. New York, John Wiley, 252p. 
Sharpnack, D.A., Akin, G., 1969. An algorithm for computing slope and aspect from elevations, Photogrammet-

ric Engineering, 35(3), 247-248. 



 903

Skidmore, A.K., 1989. A comparison of techniques for calculating gradient and aspect from a gridded digital ele-
vation model, International Journal of Geographical Information Systems, 3(4), 323-334. 

Strahler, A.N., 1952. Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional topography, Geological Society of Amer-
ica Bulletin, 63, 1117-1142. 

Strahler, A.N., 1958. Dimensional analysis applied to fluvially eroded landforms, Geological Society of America 
Bulletin, 69, 279-300. 

Tarboton, D.G., 1997. A new method for the determination of flow directions and upslope areas in grid digital 
elevation models, Water Resources Research, 33(2), 309-319. 

Travis, M.R., Elsner, G.H., Iverson, W.D., Johnson, C.G., 1975. VIEWIT computation of seen areas, slope and 
aspect for land-use planning, U.S. Dept. of Agriculture Forest Service Gen. Techn. Rep. PSW 11/1975, Pa-
cific Southwest Forest and Range Experimental Station, Berkley, California, 70pp. 

Zevenbergen, L.W., Thorne, C., 1987. Quantitative analysis of land surface topography, Earth Surface Proc-
esses and Landforms, 12, 47-56.  

Zhang, X., Drake, N.A., Wainwright, J., Mulligan, M., 1999. Comparison of slope estimates from low resolution 
DEMs: Scaling issues and fractal method for their solution, Earth Surface Processes and Landforms, 24, 
763-779. 

ABSTRACT 

DEVIATION BETWEEN HILL SLOPE ESTIMATION METHODS AND THE 
ROLE OF DEM SPATIAL RESOLUTION. COMPARATIVE STUDY IN A GIS 
ENVIRONMENT 
Foumelis M. and Vassilakis Εmm. 
1 Department of Dynamic Tectonic & Applied Geology, Faculty of Geology, University of Athens, 
mfoum@geol.uoa.gr, evasilak@geol.uoa.gr 

Three methods are descibed between the most frequently used for the estimation of hill slope 
from digital elevation models (DEM), the ‘d8’ method (Travis et al. 1975), Horn’s method (1981) and 
Zevenbergen and Thorne method (1987), are described. Also a new approach was examined intro-
duced by Tarboton (1997) called ‘d-infinite’ method. 

In order to investigate the spatial distribution of deviations between the examined methods, a 
statistical analysis was performed in a GIS environment. The magnitude of the differences between 
the methods was determined by calculating the RMSEr (Root Mean Square Error), while the degree 
of their equivalence was expressed by the linear correlation factor (r). Most deviations were located 
in areas of high relief, whereas the most interesting fact was that each method overestimates or 
underestimates the slope in very specific morphological structures, e.g. along watersheds, streams 
and generally in some types of morphological discontinuities.  

Finally, the DEM spatial resolution effect was explored on the estimated slope values using the 
selected methods. Regardless the method used, a general tendency of underestimating slope val-
ues by decreasing the DEM resolution was observed. The degree of divergences between these 
was also highly depended on the change of spatial resolution. Thus, the importance of defining a 
suitable resolution for each application should be addressed. 


