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ΤιΤι είναιείναι έναένα ΨΜΕΨΜΕ

Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους θεωρείται κάθε
“ψηφιακή αναπαράσταση της συνεχούς µεταβολής
του αναγλύφου στο χώρο”.

ΟΡΟΛΟΓΙΑ
DEM: Digital Elevation Model
DEM: Digital Elevation Matrix
DTM: Digital Terrain Model



ΨΜΕΨΜΕ –– ΙΣΟΫΨΕΙΣΙΣΟΫΨΕΙΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣΚΑΜΠΥΛΕΣ



∆υνατότητες∆υνατότητες τωντων ΨΜΕΨΜΕ

• Καταγραφή
• Ανάλυση
• Οπτικοποίηση

ΣΓΠ και ΨΜΕΣΓΠ και ΨΜΕ



ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα

• Τοπογραφία
• Βαθυµετρία
Κλπ

Μοντέλα 2.5D – Μοντέλα 3D



ΠηγέςΠηγές δεδοµένωνδεδοµένων -- δηµιουργίαδηµιουργία

• Από αναλογικούς χάρτες
– Σαρωµένες και ψηφιοποιηµένες ισοϋψείς
– ΓΥΣ (DEM 30 µέτρων)

• Από πρωτογενή φωτογραµµετρικά
δεδοµένα

• Από δεδοµένα Τηλεπισκόπησης (π.χ. 
στερεοζεύγη εικόνων, δεδοµένα LIDAR 
κλπ)



ΚύριαΚύρια ΕίδηΕίδη ΨΜΕΨΜΕ

TINTIN (Triangulated Irregular Networks –
Τριγωνικά ακανόνιστα δίκτυα)

DEMDEM (Digital Elevation Models – ψηφιακά
µοντέλα εδάφους, Digital Elevation 
Matrices: Ψηφιακές µήτρες υψοµέτρων)



ΤύποιΤύποι ΨΜΕΨΜΕ

DEMDEM TINTIN ΙΣΟΫΨΕΙΣΙΣΟΫΨΕΙΣ



ΜοντέλοΜοντέλο TINTIN
• ∆οµική µονάδα = τρίγωνο

Τριγωνισµός σύµφωνος µε το κριτήριο Delaunay: (δηµιουργία ΤΙΝ) 

Αρχικά σηµεία δειγµατοληψίας 



ΜοντέλοΜοντέλο TINTIN......
ΟΡΓΑΝΩΣΗ - ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ

Καταγραφή για κάθε ∆:
• κωδικού αναγνώρισης
• κωδικών γειτονικών

τριγώνων
• των κόµβων του
• οι συντ/νες χ,ψ των

κόµβων
• των τιµών Ζ για κάθε

κόµβο

Γενικές Πληροφορίες – Μεταδεδοµένα



ΜοντέλοΜοντέλο DEMDEM
∆οµική µονάδα σηµείο ή ψηφίδα

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΠΑΡΕΜΒΟΛΗ -- INTERPOLATIONINTERPOLATION



ΜοντέλοΜοντέλο DEMDEM……
• κωδικοί αναγνώρισης των σηµείων
• συντεταγµένες Χ,Υ αρχικού σηµείου αναφοράς

σε πραγµατικές µονάδες
• απόσταση µεταξύ των σηµείων σε

πραγµατικές µονάδες
• αριθµός σηµείων
• πίνακας µε τις τιµές της µεταβλητής Ζ για κάθε

σηµείο. Σηµειώνεται ότι οι συντ/νες Χ,Υ
αποθηκεύονται µόνο για το σηµείο αναφοράς.



ΜοντέλοΜοντέλο DEMDEM……
Η σηµασία της ανάλυσης του µοντέλου

Όγκος δεδοµένων / ακρίβεια αναπαράστασης

Ανάλυση 2x Ανάλυση x



TIN Vs DEMTIN Vs DEM

Ακριβής τήρηση αρχικών πληροφοριών
Ανάλυση µοντέλου
Μεθοδολογία κατασκευής
Ποιότητα αναπαράστασης
Μετατροπές µεταξύ των δύο τύπων



ΠΑΡΑΓΩΓΕΣΠΑΡΑΓΩΓΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ
• Εύρεση υψοµέτρου µε παρεµβολή
• Κλίση
• Καµπυλότητα
• Έκθεση (προσανατολισµός)
• Σκιασµένο Ανάγλυφο
• Υπολογισµοί πραγµατικών αποστάσεων –
εκτάσεων – όγκων

• Ανάλυση συνθηκών ορατότητας
• Οπτικοποίηση του αναγλύφου (2d – 3d)
• Υδρολογική Ανάλυση – γεωµορφές
• κλπ



ΕύρεσηΕύρεση υψοµέτρουυψοµέτρου µεµε
παρεµβολήπαρεµβολή

• Γραµµική Παρεµβολή (linear interpolation) 
για τον υπολογισµό υψοµέτρου από το
µοντέλο ΤΙΝ

Ax + By +Ax + By +CzCz +D = 0+D = 0



ΕύρεσηΕύρεση υψοµέτρουυψοµέτρου µεµε παρεµβολήπαρεµβολή......

• ∆ιγραµµική παρεµβολή (bilinear interpolation) για
σηµειακά ψηφιακά µοντέλα εδάφους



ΚλίσηΚλίση ((slope)slope)
DEM

Slope





ΥπολογισµόςΥπολογισµός κλίσηςκλίσης
Υπολογίζονται συνήθως µε µια λειτουργία
γειτονίας ( συχνά µε κινούµενο παράθυρο
3Χ3) 
Οι οριζόντιες (και κατακόρυφες) αποστάσεις
είναι διαφορετικές από τις διαγώνιες

Καταγράφεται η µεγαλύτερη παρατηρούµενη
κλίση

1.41…11.41…

101

1.41…11.41…



ΥπολογισµόςΥπολογισµός κλίσηςκλίσης......

320328330

330332337

330335340
(υψόµετρα)

-12/42.47-2/30-2/42.47

-2/3005/30

2/42.473/308/42.47 (διαφορά/απόσταση)



ΚαµπυλότηταΚαµπυλότητα (Curvature)(Curvature)

•Η “κλίση” της κλίσης (2η παράγωγος του
υψοµέτρου)
•Χρησιµοποιείται για να περιγραφούν τα φυσικά
χαρακτηριστικά µιας επιφάνειας
•Με την καµπυλότητα αποδίδεται το σχήµα µιας
επιφάνειας κατά τη διεύθυνση µέγιστης κλίσης
(profile curvature) ή κάθετα σε αυτή (planform
curvature)
•Κοίλες – κυρτές επιφάνειες



ΈκθεσηΈκθεση -- προσανατολισµόςπροσανατολισµός
(aspect(aspect))



ΣκιασµένοΣκιασµένο ΑνάγλυφοΑνάγλυφο (Hillshade)(Hillshade)

Προσδιορισµός θέσης
Φωτεινής πηγής:
•αζιµούθιο
•ύψος



HillshadeHillshade……

ΑζιµούθιοΑζιµούθιο: 315: 315
ΎψοςΎψος: 15

ΑζιµούθιοΑζιµούθιο: 315: 315
ΎψοςΎψος: 45: 15 : 45



HillshadeHillshade……



ΥπολογισµοίΥπολογισµοί πραγµατικώνπραγµατικών
αποστάσεωναποστάσεων –– εκτάσεωνεκτάσεων –– όγκωνόγκων

Υπολογισµός όγκων
{base_value} : επίπεδο αναφοράς
ΖΜΙΝ : ελάχιστο υψόµετρο
ΖΜΑΧ: µέγιστο υψόµετρο



ΑνάλυσηΑνάλυση συνθηκώνσυνθηκών ορατότηταςορατότητας



ΟρατότηταΟρατότητα......

Ποιο τµήµα της
επιφάνειας είναι ορατό
από το συγκεκριµένο
σηµείο παρατήρησης;

Περιοχές ορατές από
το σηµείο παρατήρησης



ΟπτικοποίησηΟπτικοποίηση (2(2d d –– 3d)3d)

3d γραφήµατα



ΟπτικοποίησηΟπτικοποίηση (2(2d d –– 3d)3d)
Σύρος



ΟπτικοποίησηΟπτικοποίηση......



ΟπτικοποίησηΟπτικοποίηση......



ΕικονικέςΕικονικές πτήσειςπτήσεις -- διαδροµέςδιαδροµές
Virtual Flights / Routes



ΕικονικέςΕικονικές πτήσειςπτήσεις -- διαδροµέςδιαδροµές



ΕικονικέςΕικονικές πτήσειςπτήσεις -- διαδροµέςδιαδροµές



∆ηµιουργία∆ηµιουργία τοµώντοµών



ΥδρολογικήΥδρολογική ΑνάλυσηΑνάλυση –– γεωµορφέςγεωµορφές

Προσδιορισµός
υδρογραφικού δικτύου

Υδρολογικές λεκάνες -
υδροκρίτες



∆ιεύθυνση∆ιεύθυνση ροήςροής ((flow direction)flow direction)

Καθορίζεται µε βάση το υψόµετρο των
γειτονικών ψηφίδων
Επιτρεπτή κίνηση του νερού - λόγω
βαρύτητας - µόνο από µια ψηφίδα σε άλλη

ΠΡΟΣΟΧΗ στις τοπικές ταπεινώσεις
Τα µοντέλα αυτά θεωρούν ότι δεν υφίστανται
τοπικές ταπεινώσεις



∆ιεύθυνση∆ιεύθυνση ροήςροής σεσε έναένα DEMDEM

315312305318320

328320310326328

335330320328330

340335325332337

345340330335340

∆ιεύθυνση ροής για κάθε ψηφίδα



248

1Ψηφίδα
αναφοράς16

1286432



ΧάραξηΧάραξη λεκανώνλεκανών απορροήςαπορροής

Ξεκινά από µια ψηφίδα αναφοράς σε δεδοµένων
διεύθυνσης ροής (τα οποία έχουν προέλθει από
ένα DEM) 

Εύρεση των ψηφίδων (Α) οι οποίες τροφοδοτούν την
ψηφίδα αναφοράς
Εύρεση των ψηφίδων οι οποίες τροφοδοτούν τις (Α).  

επανάληψη …

Όλες αυτές οι ψηφίδες απαρτίζουν µια λεκάνη
απορροής



ΛεκάνεςΛεκάνες απορροήςαπορροής......

Πριν από κάποιες δεκαετίες
Η χάραξή τους γινόταν µόνο
µε χειροκίνητο τρόπο …



ΣυσσωρευτικήΣυσσωρευτική ροήροή
(Flow Accumulation)(Flow Accumulation)

Ο αριθµός των κελιών ή η έκταση η οποία
συνεισφέρει στην απορροή για µια ψηφίδα
Η συσσώρευση αυτή όταν φτάσει κάποιο όριο
είναι κατάλληλη για να σχηµατίσει ένα δίκτυο
Πρόκειται για το τµήµα µιας λεκάνης απορροής
το οποίο απορρέει σε µια συγκεκριµένη ψηφίδα



ΣυσσωρευτικήΣυσσωρευτική ροήροή απόαπό DEMDEM

022420

011310

01810

01310

00000

Συσσωρευτική ροή για κάθε ψηφίδα
Συχνά σφάλµατα στα όρια του DEM



ΧάραξηΧάραξη δικτύουδικτύου απορροήςαπορροής

Το δίκτυο απορροής
όπως ορίζεται από τη
συσσωρευτική ροή
(ψηφίδες µε έκταση
αντίστοιχης
συσσωρευτικής ροής
πάνω από ένα όριο)
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