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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα έκθεση αναφοράς συντάχθηκε στα πλαίσια της υπο-δράσης Α.3.1 Χαρτογράφηση και 

αξιολόγηση των τύπων οικοσυστημάτων σε δύο επίπεδα (α) εντός των περιοχών του δικτύου 

Natura 2000 και (β) στο υπόλοιπο της χώρας, της Δράσης Α3 με τίτλο: «Χαρτογράφηση και 

αξιολόγηση των οικοσυστημάτων και των υπηρεσιών τους» («Mapping and Assessment of 

Ecosystem and their Services» - MAES) του έργου: «LIFE-IP 4 NATURA (LIFE16 IPE/GR/000002): 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΔIATHΡΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ 

NATURA 2000, ΤΩΝ ΕΙΔΩΝ ΤΩΝ ΟΙΚΟΤΟΠΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ». 

Στο παρόν παραδοτέο γίνεται παρουσίαση του διαγράμματος ροής ταξινόμησης με τεχνικές 

τηλεπισκόπησης για την χαρτογράφηση τύπων οικοσυστημάτων εκτός των περιοχών του δικτύου 

Natura 2000 του ελληνικού χώρου. 

Συγκεκριμένα αναπτυχθήκαν και αξιολογήθηκαν αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης των 

δορυφορικών δεδομένων. Τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν βασίστηκαν σε μια αντικειμενοστραφή 

προσέγγιση ταξινόμησης και ενσωμάτωσαν δορυφορικά δεδομένα ελεύθερης πρόσβασης, όπως 

εικόνες Sentinel-1 A/B και Sentinel-2. Επιπλέον χρησιμοποιήθηκαν γεωχωρικά δεδομένα 

χρήσης/κάλυψης γης του ελληνικού χώρου (όπως για παράδειγμα διανυσματικά δεδομένα) και 

έτοιμα προϊόντα εδαφοκάλυψης όπως Επίπεδα Υψηλής Ανάλυσης (EU High Resolution Layers), τα 

οποία διατίθενται από το πρόγραμμα Copernicus.  

Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε αντιμετώπισε αποτελεσματικά τις προκλήσεις που 

σχετίζονται με τις υπολογιστικές και χρονικές απαιτήσεις της επεξεργασίας και ανάλυσης 

δεδομένων για την χαρτογράφηση οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο, χρησιμοποιώντας την 

τεχνολογία του υπολογιστικού νέφους (cloud computing) και συγκεκριμένα την πλατφόρμα Google 

Earth Engine (GEE). 

Η παρούσα έκθεση αναφοράς διαρθρώνεται σε τέσσερις ενότητες. Η ενότητα 1 αποτελεί μια 

εισαγωγή σε βασικές έννοιες και ορισμούς που αφορούν τα οικοσυστήματα, υπογραμμίζεται η 

σημασία της χαρτογράφησης των οικοσυστημάτων. Η ενότητα 2 παρουσιάζει την μεθοδολογία 

ανάπτυξης των μοντέλων ταξινόμησης τύπων οικοσυστημάτων και αναλύει τις εργασίες που 

πραγματοποιήθηκαν για την αξιόπιστη χαρτογράφηση τύπων οικοσυστημάτων στο ελληνικό χώρο 

(εκτός των περιοχών του δικτύου Natura 2000), και περιγράφεται συνοπτικά η προσέγγιση 

επεξεργασίας δορυφορικών δεδομένων σε ένα υπολογιστικό νέφος (cloud computing). Στην 

ενότητα 3 γίνεται η αξιολόγηση των μοντέλων ταξινόμησης που αναπτύχθηκαν και παρουσιάζονται 

τα αποτελέσματα της ακρίβειας και η ποιότητα των παραγόμενων χαρτών. Τέλος, στην ενότητα 4 

γίνεται μια συνοπτική συζήτηση επί των αποτελεσμάτων των παραγόμενων χαρτών και της 

συνολικής μεθοδολογικής προσέγγισης. 
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SUMMARY 
This report has been compiled for the fulfilment of sub-action A.3.1: “Mapping and assessment of 

ecosystem types in two levels: (a) inside Natura 2000 SACs and (b) outside Natura 2000 SACs”, which 

belongs to Action A.3: “Mapping and Assessment of Ecosystem and their Services - MAES” of the 

project: “Integrated actions for the conservation and management of Natura 2000 sites, species, 

habitats and ecosystems in Greece”. 

This deliverable presents a workflow regarding land use/ cover (LULC) classification, with the aid 

of Remote Sensing, which was used in order to map ecosystem types that are located outside Natura 

2000 in Greece. 

Specifically, machine learning classification algorithm models have been developed and 

assessed. The compiled models were based on an object-based classification approach and 

incorporated/included free-access satellite data, such as Sentinel-1 A/B and Sentinel-2 imagery. 

Moreover, LULC geospatial data, which cover the entire of Greece, have been employed (e.g. vector 

data), along with land cover products such as the EU High Resolution Layers that have been acquired 

via the Copernicus programme. 

The developed methodology managed to handle effectively the challenges that were related to the 

computational and time requirements regarding data processing and analysis for the mapping of 

ecosystems at national scale with the use of cloud computing and specifically by employing the Google 

Earth Engine (GEE).  

The report comprises of four chapters. Chapter 1 introduces basic terms and definitions regarding 

ecosystems. Furthermore, it highlights the importance of ecosystem mapping. Chapter 2 presents the 

methodology which was employed for the development of the ecosystem types classification models 

and also analyzes the workflow steps that were followed for the effective mapping of ecosystem types 

in Greece (outside Natura 2000), in order to fulfil the sub-action A.3.1 objectives while it also provides 

a synoptic description of cloud computing technology for remote sensing data processing. Chapter 3 

involves the assessment/evaluation of the classification models that were developed and also 

presents the results of accuracy assessment and the quality of the compiled maps. Finally, Chapter 4 

provides a synoptic discussion concerning the results of the compiled maps and the methodological 

approach that was employed. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Βασικές έννοιες 

Οικοσυστήματα 

Ο όρος οικοσύστημα αναφέρεται ως μια μονάδα που περιλαμβάνει όλους τους οργανισμούς 

μιας ορισμένης περιοχής, που αλληλοεπιδρούν τόσο μεταξύ τους, όσο και με τα αβιοτικά στοιχεία 

στο περιβάλλον τους, κατά τρόπο ώστε μια ροή ενέργειας να οδηγεί σε σαφώς καθορισμένη 

τροφική δομή, βιοτική ποικιλότητα και ανακυκλώσεις ύλης (Κούκουρας κ.α. 1986). Τα 

οικοσυστήματα είναι πολυ-λειτουργικά (multi-functional) και παρέχουν μια σειρά υπηρεσιών που 

καθορίζουν την ανθρώπινη ευημερία  όπως ως τρόφιμα, ίνες ή ξυλεία, παροχή καθαρού αέρα και 

νερού, προστασία από καιρικά φαινόμενα, ευκαιρίες για αναψυχή κ.ά. 

Το άρθρο 2 της Σύμβασης για τη Βιοποικιλότητα ορίζει το οικοσύστημα ως «ένα δυναμικό 

σύμπλεγμα κοινωνιών φυτών, ζώων και μικροοργανισμών και το αβιοτικό τους περιβάλλον, που 

αλληλοεπιδρούν ως μια λειτουργική μονάδα» (UN, 1992). Το πιο σημαντικό στοιχείο του τελευταίου 

ορισμού είναι η «αλληλεπίδραση ως μια λειτουργική μονάδα», το οποίο από άποψη λειτουργίας του 

οικοσυστήματος σημαίνει ότι το αβιοτικό περιβάλλον δεν φέρει σημασία από μόνο του, αλλά μόνο 

σε σχέση με τους ζώντες οργανισμούς (Αgren et al., 2012; Bogaart, 2019). 

Οικότοποι 

Η έννοια του οικοτόπου συνδέεται στενά, αλλά δεν είναι ταυτόσημη με τα οικοσυστήματα. Στην 

Οδηγία 92/43/ΕΟΚ δίδονται δύο ορισμοί της έννοιας του oικοτόπου (habitat). Ο πρώτος αφορά τους 

τύπους οικοτόπων του Παραρτήματος Ι. Με βάση αυτόν τον ορισμό “φυσικοί οικότοποι” είναι 

χερσαίες περιοχές ή υγρότοποι που διακρίνονται χάριν των βιολογικών (βιοτικών) και μη 

βιολογικών (αβιοτικών) γεωγραφικών χαρακτηριστικών τους, είτε είναι εξ’ ολόκληρου φυσικές 

είτε ημιφυσικές. Ο δεύτερος ορισμός του οικοτόπου αφορά την έννοια του “ενδιαιτήματος”  ενός 

είδους του Παραρτήματος ΙΙ και αναφέρεται ως “οικότοπος ενός είδους”, ο οποίος αποτελεί το 

περιβάλλον, το οποίο ορίζεται από βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες, στο οποίο ζει το είδος σε 

ένα από τα στάδια του βιολογικού του κύκλου. Είναι δηλαδή ο συνήθης οικολογικός προσδιορισμός 

της έννοιας του  “habitat” δηλαδή του ενδιαιτήματος ενός είδους (Ντάφης κ.α., 2001). 

Σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό Σύστημα Πληροφοριών για τη Φύση (European Nature Information 

System-EUNIS), ως οικότοπος ορίζεται ως «ένας τόπος όπου ζει ένα σύνολο ζώων και φυτών, και 

ο οποίος χαρακτηρίζεται κυρίως από τα φυσικά χαρακτηριστικά του (τοπογραφία, χαρακτηριστικά 

εδάφους, κλίμα, ποιότητα νερού κ.λπ.) και δευτερευόντως από τα είδη φυτών και ζώων που ζουν 

εκεί». 

Μεγακοινότητες (Biomes) 

Ο όρος μεγακοινότητες-Biomes αναφέρεται ως «βιοτικές κοινότητες οι οποίες εκφράζονται 

σε ευρύτερες γεωγραφικές κλίμακες, διαμορφούμενες από κλιματολογικούς παράγοντες και που 

χαρακτηρίζονται καλύτερα από φυσιογνωμικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά, παρά από βιοτικά 
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και ζώντες οργανισμούς. Οι μεγακοινότητες χρησιμοποιούνται συχνά ως υπόβαθρο για αναλύσεις 

και οικολογικές και βιογεωγραφικές μελέτες σε ευρεία κλίμακα (περιφερειακές και παγκόσμιες)» 

(Mucina, 2019). Δεν υπάρχει ένας μοναδικός, συγκεκριμένος κατάλογος από μεγακοινότητες. Αν και 

ορισμένες εξ αυτών είναι αποδεκτές από το σύνολο της επιστημονικής κοινότητας, πολλαπλές 

μεγακοινότητες προτείνονται για οικοσυστήματα-οικοτόνους (π.χ. σαβάνα) (Bogaart, 2019). 

Οικοπεριοχές ή οικολογικές περιοχές (Ecoregions) 

Οι οικοπεριοχές ορίζονται ως «μεγάλες μονάδες γης ή νερού που περιέχουν μια γεωγραφικά 

διακριτή ομάδα ειδών, φυσικών κοινοτήτων και περιβαλλοντικών συνθηκών. Αν και μερικές φορές 

θεωρούνται οικοσυστήματα σε επίπεδο μακροκλίμακας, οι οικοπεριοχές είναι στην 

πραγματικότητα εκτεταμένες περιοχές που περιέχουν πολλά οικοσυστήματα, τα οποία μπορεί να 

έχουν (ή όχι) ισχυρή λειτουργική σχέση μεταξύ τους. Γενικότερα συνεπώς ως οικοπεριοχές 

εννοούμε μεγάλα συγκροτήματα οικοσυστημάτων (Bogaart, 2019). Οι οικοπεριοχές μπορεί να 

περιγραφούν με μια ιεραρχική δομή. 

Οι χερσαίες οικοπεριοχές ομαδοποιούνται συχνά σε ανώτερες βιογεωγραφικές περιοχές, οι 

οποίες αντικατοπτρίζουν τις παγκόσμιες διαφοροποιήσεις στην κατανομή των ειδών εξαιτίας του 

γεωγραφικού διαχωρισμού και της εξελικτικής ιστορία τους. Σε μικρότερη κλίμακα, οι 

οικοπεριοχές μπορεί να είναι χωρικά συνεχείς μονάδες μιας μεγακοινότητας ή υποδιαιρέσεις της 

(Olson et al., 2001).  

1.2 Καθορισμός του σχήματος ταξινόμησής των οικοσυστημάτων 

Εκτός από τα βιοτικά και αβιοτικά χαρακτηριστικά των οικοσυστημάτων, τα οποία συνδέονται 

με τη δομή και τις λειτουργίες τους, και παίζουν καθοριστικό ρόλο στον καθορισμό του σχήματος 

ταξινόμησής τους, κατά το σχεδιασμό και υιοθέτηση ενός σχήματος ταξινόμησης για τη διάκριση 

τύπων οικοσυστημάτων, λαμβάνονται υπόψη και τα παρακάτω ανθρωπογενή χαρακτηριστικά. 

Χρήση και κάλυψη γης 

Η έννοια της κάλυψης της γης αντικατοπτρίζει τη φυσική και βιολογική κάλυψη που 

παρατηρείται στην επιφάνεια της Γης και περιλαμβάνει τη φυσική βλάστηση όσο και τις αβιοτικές 

επιφάνειες. Για σκοπούς στατιστικών απογραφών, αναλύσεων κ.ά. σχετικά με την κάλυψη γης, δεν 

λαμβάνονται υπόψη τα παράκτια ύδατα, παρά μόνο η στεριά και τα εσωτερικά ύδατα (Bogaart, 2019). 

Η έννοια της χρήσης γης αντικατοπτρίζεται τόσο στις δραστηριότητες όσο και στις θεσμικές 

ρυθμίσεις που έχουν θεσπιστεί σε μια δεδομένη περιοχή για σκοπούς οικονομικής παραγωγής ή τη 

διατήρηση και αποκατάσταση περιβαλλοντικών λειτουργιών. Η «χρήση» μιας περιοχής 

συνεπάγεται συνεπώς την ύπαρξη κάποιας ανθρώπινης παρέμβασης ή διαχείρισης.  

Η κάλυψη γης και η χρήση γης συνδυαστικά, μπορούν να ορίσουν κάποιους τύπους 

οικοσυστημάτων, ιδίως τύπων εντατικής διαχείρισης όπως τα παραγωγικά δάση, την πλειονότητα 

των γεωργικών περιοχών κ.α.. (Bogaart, 2019). 

Ιδιοκτησία και διαχείριση γης 
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Η ιδιοκτησία γης είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό το οποίο μπορεί να παρέχει άμεση σύνδεση 

μεταξύ των οικοσυστημάτων και ενός συστήματος αποτίμησης του φυσικού κεφαλαίου. Η 

διαχείριση γης είναι η διαδικασία διαχείρισης της χρήσης των χερσαίων πόρων και ανάπτυξης της 

ανθρώπινης δραστηριότητας. Ο βαθμός διαχείρισης των χερσαίων και υδάτινων πόρων ενδέχεται 

να διαφοροποιείται από εντατικά διαχειριζόμενες (π.χ δομημένες, καλλιεργούμενες) έως μη 

διαχειριζόμενες περιοχές. Συνεπώς ο βαθμός διαχείρισης/ προστασίας της γης σχετίζεται με τη 

χρήση της, αλλά δεν ταυτίζεται (Bogaart, 2019). 

1.3 Τύποι οικοσυστημάτων και οικοσυστημικές υπηρεσίες 

O τύπος οικοσυστήματος ορίζεται ως μια συγκεκριμένη κατηγορία οικοσυστημικού 

κεφαλαίου1, τα οποία χαρακτηρίζονται από παρόμοια οικολογία και οικοσυστημικές χρήσεις. 

Γενικά, σε μια χώρα, υπάρχει ένα πλήθος περιοχών με διαφορετικό οικοσυστημικό κεφάλαιο που 

ανήκουν όμως στον ίδιο τύπο οικοσυστήματος. Για παράδειγμα, σε μια χώρα τα διάφορα δάση 

πεύκης μπορεί να αποτελούν ξεχωριστό οικοσυστημικό κεφάλαιο, αλλά να κατηγοριοποιούνται 

στον ίδιο τύπο οικοσυστήματος. Γενικά, ένας τύπος οικοσυστήματος μπορεί να θεωρηθεί ως 

σύνολο (άθροισμα) περιοχών όμοιου οικοσυστημικού κεφαλαίου και το οικοσυστημικό κεφάλαιο 

ως περιοχή με παρόμοια χαρακτηριστικά συγκεκριμένου τύπου οικοσυστήματος. (UNSD, 2012) 

Στην πράξη, για τη χαρτογράφηση και αξιολόγηση των οικοσυστημικών υπηρεσιών αλλά και 

την αποτίμησή τους, θα πρέπει αρχικά να πραγματοποιηθεί ο σχεδιασμός ενός σχήματος 

(συστήματος) ταξινόμησης των τύπων οικοσυστημάτων και να οριοθετηθούν στον χώρο. Όσον 

αφορά τον καθορισμό των τύπων οικοσυστημάτων, είναι χρήσιμο να ληφθoύν υπόψη η προσφορά 

των οικοσυστημικών υπηρεσιών και ο βαθμός συσχέτισης μεταξύ τους. Για παράδειγμα οι 

χορτολιβαδικές εκτάσεις που χωροθετούνται σε πεδιάδες, παρέχουν μια σπουδαία ρυθμιστική 

υπηρεσία (αποθήκευση υδάτων), ενώ, οι χορτολιβαδικές εκτάσεις που χωροθετούνται εκτός των 

πεδιάδων, παρέχουν αυτή την υπηρεσία σε μικρότερο βαθμό. Συνεπώς, παρόλο που η παραπάνω 

κατηγορία κάλυψης γης έχει παρόμοια βλάστηση υπάγεται σε διαφορετικούς τύπους 

οικοσυστημάτων, προκειμένου να δημιουργηθεί ισχυρή διασύνδεση μεταξύ του τύπου 

οικοσυστήματος και των οικοσυστημικών υπηρεσιών του. Ομοίως, οικολογικά χαρακτηριστικά, 

όπως για παράδειγμα, ο τύπος των πολυετών καλλιεργειών ή οι υδρολογικές ιδιότητες ενός 

δάσους, διευκολύνουν τον εντοπισμό και την ανάλυση των οικοσυστημικών υπηρεσιών που 

παρέχονται από συγκεκριμένους τύπους οικοσυστημάτων.  

Γενικά, οι ταξινομήσεις των χρήσεων γης είναι πιο λεπτομερείς (και έχουν περισσότερες 

κατηγορίες) συγκριτικά με τις ταξινομήσεις κάλυψης γης. Με τον ίδιο τρόπο, οι ταξινομήσεις των 

τύπων οικοσυστημάτων είναι συνήθως πιο λεπτομερείς από τις ταξινομήσεις χρήσεων γης, καθώς 

επιπρόσθετα με τις χρήσεις γης πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι τύποι/κατηγορίες των 

οικοσυστημικών υπηρεσιών.  

Ο καθορισμός λοιπόν των τύπων οικοσυστημάτων λαμβάνει υπόψη την κάλυψη γης, την χρήση 

γης/οικοσυστήματος, καθώς και τις οικοσυστημικές υπηρεσίες που παρέχονται. Οι τελευταίες 

αντικατοπτρίζουν τη λειτουργία της φυσικής βλάστησης, τυχόν θεσμικές ρυθμίσεις (institutional 

arrangements), τη χωροθέτηση στο τοπίο, την υδρολογία των τύπων εδαφών κ.α.. Παράλληλα, το 

σύστημα ταξινόμησης των τύπων οικοσυστημάτων δεν πρέπει να είναι απαγορευτικά περίπλοκο. Ο 

 
1 Συνεχείς εκτάσεις καλυπτόμενες από ξεχωριστά/διακριτά οικοσυστήματα 
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Πίνακας 1.1 δείχνει τη διαφορά μεταξύ της κάλυψης γης και των τύπων οικοσυστημάτων. Επιπλέον, 

δείχνει ότι διαφορετικοί τύποι οικοσυστημάτων συνήθως εμπεριέχουν ίδιες κατηγορίες κάλυψης 

γης. (UNSD, 2012) 

Πίνακας 1.1  Διαφορές μεταξύ των κατηγοριών κάλυψης γης και των τύπων οικοσυστημάτων. (Τροποποιημένο 
από UNSD, 2012) 

Περιγραφή των κατηγοριών κάλυψης γης Πιθανοί τύποι οικοσυστημάτων 

Δομημένες/Τεχνητές περιοχές 

Κατοικίες 

Αστικά πάρκα 

Βιομηχανικές χρήσεις (π.χ. εργοστάσια) 

Υποδομές οδικού δικτύου 

Τοποθεσίες εναπόθεσης αποβλήτων 

Ποώδη φυτά 

Αρδευόμενο ρύζι 

Λοιπές αρδευόμενες καλλιέργειες 

Μη αρδευόμενες καλλιεργειες 

Λειμώνες 

Φυσικοί λειμώνες 

Βοσκότοποι 

Στέπες 

Σαβάνες 

Δάση 

Φυλλοβόλα δάση 

Κωνοφόρα δάση 

Αναδασώσεις (plantation - planted - forest) 

Θαμνώνες 
Φυσικοί θαμνώνες ξηρών περιοχών 

Υποβαθμισμένοι θαμνώνες ξηρών περιοχών 

Θαμνώνες και/ ποώδης βλάστηση σε 
υδάτινο περιβάλλον ή συχνά 
κατακλιζόμενοι 

Θαμνώνες υγροτόπων 

Απογυμνωμένη γη Αμμώδεις θίνες 

Εσωτερικά ύδατα 
Λίμνες 

Ποτάμια 

Παράκτια υδάτινα σώματα και περιοχές 
της παλιρροιακής ζώνης 

Κοραλλιογενείς ύφαλοι 

Λειμώνες θαλάσσιας βλάστησης 

Θαλάσσιες περιοχές  

 

1.4 Κριτήρια σχεδιασμού συστήματος ταξινόμησης οικοσυστημάτων 

Ένα σχήμα ταξινόμησης των τύπων οικοσυστημάτων για να είναι έγκυρο και να είναι 

επιστημονικά αξιόπιστο πρέπει να έχει ιεραρχική δομή και να είναι σε θέση να παρακολουθεί τις 

αλλαγές με την πάροδο του χρόνου. Επιπλέον, ένα σχήμα ταξινόμησης  των τύπων οικοσυστημάτων 

που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για την χαρτογράφηση, αξιολόγηση και αποτίμηση των 
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οικοσυστημικών υπηρεσιών θα πρέπει να ενσωματώνει τα παρακάτω κριτήρια σχεδιασμού 

(Bogaart, 2019): 

Κριτήριο 1: Η τυπολογία ταξινόμησης να αντιπροσωπεύει τα οικοσυστήματα 

Αυτό το κριτήριο εξετάζει τις εννοιολογικές αρχές της ταξινόμησης και εάν η υπό εξέταση 

τυπολογία αντιπροσωπεύει τα χαρακτηριστικά των οικοσυστημάτων.  

Η έκταση που ταξινομείται αποτελεί ένα σύνολο ιδιοτήτων, το οποίο περιέχει μια σειρά 

οικολογικών και μη οικολογικών χαρακτηριστικών, συμπεριλαμβανομένων των τύπων βλάστησης, 

του εδάφους, της υδρολογίας, της διαχείρισης της χρήσης γης κ.α.. Για τον χαρακτηρισμό των 

οικοσυστημάτων λαμβάνονται υπόψη εκτός από το φυσικό περιβάλλον και τους βιολογικούς 

παράγοντες και άλλες οικολογικές ιδιότητες και διαδικασίες, όπως οι τροφικές αλληλεπιδράσεις, 

η παραγωγικότητα και οι ιδιότητες βιομάζας, η ανακύκλωση θρεπτικών ουσιών, ενέργειας και 

υλικών, κ.λπ. κάποιες από τις οποίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την ταξινόμηση και τη 

χωρική οριοθέτηση των οικοσυστημάτων.  

Κριτήριο 2: Οι κλάσεις του σχήματος ταξινόμησης να μπορούν να οριοθετηθούν χωρικά 

Η  χαρτογράφηση, αξιολόγηση και αποτίμηση των οικοσυστημικών υπηρεσιών είναι μια 

προσέγγιση που βασίζεται στην έκταση της περιοχής και απαιτεί τη χρήση χωρικά 

προσδιορισμένων μονάδων. Κάποιες εννοιολογικές ταξινομήσεις των οικοσυστημάτων μπορεί να 

στηρίζονται σε ένα λεπτομερές σύνολο κριτηρίων για την περιγραφή του τοπίου. Ωστόσο, για τη 

χαρτογράφηση και αξιολόγηση των οικοσυστημικών υπηρεσιών, είναι απαραίτητη η χαρτογράφηση, 

όπου οι οντότητες του οικοσυστήματος χαρτογραφούνται ως γεωγραφικές καταστάσεις και στις 

οποίες αποδίδονται γεωμετρικές και οικολογικές ιδιότητες. Εάν μια εννοιολογική ταξινόμηση 

πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για την αποτίμηση των υπηρεσιών του οικοσυστήματος, θα πρέπει να 

αναπτυχθεί ένας χάρτης που να δείχνει την χωρική κατανομή των τύπων οικοσυστημάτων.  

Συνεπώς το σχήμα της ταξινόμησης θα πρέπει να μπορεί να αποτυπωθεί χωρικά αξιοποιώντας είτε 

υφιστάμενα δεδομένα είτε μέσω επεξεργασίας δεδομένων παρατήρησης γης. 

Κριτήριο 3: Οι μονάδες ταξινόμησης να είναι γεωγραφικά και εννοιολογικά λεπτομερείς, 

ενδελεχείς και περιεκτικές για όλους τους περιβαλλοντικούς τομείς 

Οι ευρύτεροι τύποι οικοσυστημάτων πρέπει να περιλαμβάνουν όλα τα περιβαλλοντικά 

χαρακτηριστικά, χωρίς να αποκλείουν περιβαλλοντικούς τομείς ή έντονα διακριτές κατηγορίες 

οικοσυστημάτων.  

Κριτήριο 4: Οι κλάσεις του σχήματος ταξινόμησης είναι μοναδικές, τόσο εννοιολογικά όσο και 

γεωγραφικά. 

Επειδή η χαρτογράφηση, αξιολόγηση και αποτίμηση των οικοσυστημικών υπηρεσιών βασίζεται 

στην έκταση, οι μονάδες οικοσυστήματος δεν πρέπει να αλληλεπικαλύπτονται, είτε εννοιολογικά 

είτε γεωγραφικά.  

Κριτήριο 5: Το σχήμα ταξινόμησης των τύπων οικοσυστημάτων πρέπει να είναι πρακτικό 

Ένα σχήμα ταξινόμησης των τύπων οικοσυστημάτων θα πρέπει α) να μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την χαρτογράφηση και αξιολόγηση των οικοσυστημικών υπηρεσιών β) να μπορεί να 
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χρησιμοποιηθεί για την αποτίμηση των υπηρεσιών γ) να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη 

διαχρονική παρακολούθηση των ανωτέρω μεγεθών,  δ) να μπορεί να αξιοποιηθεί στο πλαίσιο 

εθνικών και περιφερειακών αναφορών.  

Κριτήριο 6: Το σχήμα ταξινόμησης των τύπων οικοσυστημάτων θα πρέπει να συνδέεται με 

άλλα υφιστάμενα συστήματα ταξινόμησης 

Όποια και αν είναι η ταξινόμηση που επιλέγεται τελικά, θα πρέπει να συνδέεται με άλλα 

υφιστάμενα συστήματα ταξινόμησης οικοσυστημάτων και - εν μέρει - με ταξινομήσεις οικοτόπων ή 

κάλυψης γης.. Η σύνδεση ενός σχήματος ταξινόμησης με ένα άλλο απλοποιείται όταν υπάρχουν 

μοναδικές αντιστοιχίσεις μεταξύ των τάξεων και περιπλέκεται όταν υπάρχουν περισσότερες από 

μια. 

1.5 Χαρτογράφηση τύπων οικοσυστημάτων και τηλεπισκόπηση 

H χωρική αποτύπωση των οικοσυστημάτων περιλαμβάνει τον εντοπισμό και την οριοθέτηση 

της έκτασης των διαφόρων τύπων οικοσυστημάτων, μέσω της ολοκληρωμένης επεξεργασίας ενός 

μεγάλου φάσματος γεωχωρικών δεδομένων που αφορούν μεταξύ άλλων την χρήση/κάλυψη γης 

(Andrew et al., 2015; Cord et al., 2017) και τα διάφορα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά τους.  

Η πληροφορία που αφορά τη χωρικά προσδιορισμένη κατανομή των τύπων οικοσυστημάτων 

και των υπηρεσιών τους είναι απαραίτητη για την παρακολούθηση και την αειφόρο διαχείρισή τους, 

την εκπλήρωση υποχρεώσεων (εκθέσεις αναφοράς) σε εθνικούς και διεθνείς μηχανισμούς, καθώς 

και για την ενημέρωση και πληροφόρηση των πολιτών προκειμένου να αυξηθεί η ευαισθητοποίηση 

και η εμπλοκή τους στη διατήρηση της βιοποικιλότητας και στην προστασία του φυσικού 

κεφαλαίου(Cowling et al., 2008; Maes et al., 2012; Andrew et al., 2015; I. Kokkoris et al., 2020). Επίσης 

η χαρτογράφηση των τύπων των οικοσυστημάτων γίνεται ένα ισχυρό εργαλείο για τη λήψη 

αποφάσεων, το οποίο μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και ως επικοινωνιακό εργαλείο, καθώς 

δύναται να αποτελέσει έναυσμα για τη διεξαγωγή συζητήσεων, οι οποίες εμπλέκουν τους 

ενδιαφερόμενους φορείς.  

Γενικά, οι χάρτες οικοσυστημάτων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για: 1) να καθορίσουν τις 

προτεραιότητες και να εντοπίσουν προβλήματα στο χωροταξικό σχεδιασμό 2) να αξιολογήσουν τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των οικοσυστημάτων και των υπηρεσιών τους, 3) την εφαρμογή 

συγκεκριμένων διαχειριστικών μέτρων σε συγκεκριμένες τοποθεσίες, 4) να προβληθούν και να 

αξιολογηθούν τα κόστη και οι ωφέλειες των αποτελεσμάτων από τις πολιτικές που εφαρμόζονται 

σε αυτά (ΕΕΑ, 2016). 

Οι χάρτες των τύπων οικοσυστημάτων αλλά και χρήσης/κάλυψης γης, με υψηλή διακριτική 

ικανότητα και ακρίβεια θεωρούνται ως υψηλής σημαντικότητας για τον προσδιορισμό της έκτασης 

και της κατάστασης των οικοσυστημάτων (Grêt-Regamey et al., 2014). Όσο πιο λεπτομερή 

χαρτογράφηση των οικοσυστημάτων πραγματοποιηθεί, με τόσο περισσότερη ακρίβεια θα 

αποτυπωθεί και η κατανομή των αντίστοιχων υπηρεσιών. Ορισμένοι τύποι οικοσυστημάτων και οι 

υπηρεσίες τους δεν θα μπορούσαν να αναγνωριστούν σε μια μικρή (αδρή) κλίμακα χαρτογράφησης, 

διότι θα παραβλέπονταν ή θα ομαδοποιούνταν με άλλους τύπους οικοσυστημάτων (Verde et al., 

2020). 
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Η απόκτηση δεδομένων για τις ανάγκες της χαρτογράφησης χρήσεων/κάλυψης γης και των 

οικοσυστημάτων είναι συχνά δύσκολη λόγω κόστους, διαθεσιμότητας, ποιότητας δεδομένων αλλά 

και της ετερογένειας των περιοχών και των οικοσυστημάτων. Η επιστήμη της τηλεπισκόπησης και 

τα δορυφορικά δεδομένα καλύπτουν την παραπάνω ανάγκη και διευκολύνουν την ανάπτυξη 

τεχνικών για τη χαρτογράφηση των οικοσυστημάτων σε ευρεία κλίμακα (Verde et al., 2020). 

Δεδομένα τηλεπισκόπησης σε διάφορες κλίμακες μπορεί να παρέχουν έγκυρες και χωρικά 

προσδιορισμένες πληροφορίες σχετικά με την κάλυψη γης (Mallinis et al., 2019), οι οποίες είναι 

απαραίτητες για την έρευνα και την διαχείριση οικοσυστημικών υπηρεσιών (Araujo et al., 2015). 

Παγκόσμια προϊόντα ελεύθερης πρόσβασης (open-access) για την κάλυψη γης, παρέχουν 

πληροφορίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μελέτες χαρτογράφησης και αξιολόγησης των 

οικοσυστημικών υπηρεσιών σε παγκόσμια, εθνική, περιφερειακή και τοπική κλίμακα.  

Η πρόσφατη διαθεσιμότητα των δορυφορικών εικόνων μέσης έως υψηλής διακριτικής 

ικανότητας, όπως τα δεδομένα ελεύθερης πρόσβασης Landsat-8 και Sentinel-2, εξυπηρετούν την 

οικονομικότερη παραγωγή προϊόντων χαρτογράφησης χρήσης/ κάλυψης γης, σε μεγαλύτερη 

κλίμακα, σε εθνικό και υπερ-εθνικό επίπεδο (Grekousis et al., 2015; Gounaridis et al., 2016; 

Pflugmacher et al., 2019). Επιπλέον, ο βελτιωμένος χρόνος επανεπισκεψιμότητας των 

προαναφερθέντων δορυφόρων δύναται να παρέχει πληροφορίες που καλύπτουν το φαινολογικό 

κύκλο της βλάστησης καθώς και τις φασματικές διαφορές κάλυψης γης μέσα στο έτος (intra-

annual). Οι πληροφορίες αυτές είναι σημαντικές όσον αφορά τη διάκριση των κατηγοριών κάλυψης 

γης, ειδικότερα σε περιοχές που κυριαρχούνται από βλάστηση (Gómez et al., 2016).  

Τα δωρεάν διαθέσιμα δεδομένα ραντάρ «συνθετικού διαφράγματος (κεραίας)» (Synthetic 

Aperture Radar SAR) (Αστάρας, 2010) καταγράφουν τις φυσικές ιδιότητες των επίγειων 

αντικειμένων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν συμπληρωματικά με οπτικά δεδομένα 

τηλεπισκόπησης, προκειμένου να ενισχυθεί ο διαχωρισμός μεταξύ των κατηγοριών κάλυψης γης 

(Stromann et al., 2019). Τα δεδομένα SAR μεταδίδουν μικροκύματα σε μήκη κύματος εκατοστών που 

μπορούν να διαπεράσουν τα σύννεφα και έτσι μπορεί να επιτευχθεί η χαρτογράφηση κάλυψης γης 

σε εκτεταμένες περιοχές που συχνά καλύπτονται από σύννεφα (Lehmann et al., 2015). Η 

διαεποχιακή ανάλυση (multi-seasonal analysis) μπορεί επίσης να διευκολυνθεί με τα δεδομένα SAR, 

ειδικά στην περίπτωση χρήσεων/κάλυψης γης (LULC) όπου η εποχή παρατήρησης είναι σημαντική 

(Hütt et al., 2018). Επιπλέον, προηγούμενες μελέτες αποδεικνύουν ότι η συνδυαστική χρήση των 

δεδομένων Sentinel-1 A/B και Sentinel-2 αποτελεί μια αποτελεσματική προσέγγιση για τη βελτίωση 

της ακρίβειας των χαρτών χρήσεων/κάλυψης γης (LULC) σε πολλούς τομείς (Van Tricht et al., 2018; 

Ienco et al., 2019; Slagter et al., 2020). 
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2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

2.1 Διάγραμμα ροής 

Προκειμένου να προσδιοριστεί η βέλτιστη ροή επεξεργασίας δοκιμάστηκαν και εφαρμόστηκαν 

διαφορετικές προσεγγίσεις ταξινόμησης (Verde et al., 2020). (Εικόνα 2.1). Αξιολογήθηκαν α) δύο 

διαφορετικές προσεγγίσεις εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης (αυτοματοποιημένη και μη 

αυτοματοποιημένη), β) δύο διαφορετικές προσεγγίσεις δημιουργίας διαχρονικών συνθέσεων 

εικόνων (εποχιακή-seasonal, μηνιαία-monthly) και γ) δύο διαφορετικά σύνολα μεταβλητών (πλήρες 

και μειωμένο – εξαιρουμένων των αρχικών φασματικών δίαυλων Sentinel-2), σχηματίζοντας 

συνολικά έξι ροές εργασίας και μοντέλα ταξινόμησης (Πίνακας 2.1). 

 

Εικόνα 2.1 Γενικό διάγραμμα ροής με την εισαγωγή δεδομένων, βήματα επεξεργασίας και τελικά προϊόντα. 
Τμήματα σε γκρί πλαίσιο υποδηλώνουν διαδικασίες εκτός Google Earth Engine (GEE) και πιο συγκεκριμένα σε 

περιβάλλον γλώσσας R ή σε στο λογισμικό QGIS ( Verde et al., 2020). 

Και στις έξι ροές εργασίας, αρχικά δημιουργήθηκαν οι (εποχιακές ή μηνιαίες) συνθέσεις των 

εικόνων Sentinel-1 και Sentinel-2, στη συνέχεια μέσα στο περιβάλλον Google Earth Engine (GEE), 
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πραγματοποιήθηκε η κατάτμηση των εικόνων για τη δημιουργία αντικειμένων. Στο βήμα εξαγωγής 

μεταβλητών (feature creation), δημιουργήθηκαν διαφορετικά σύνολα μεταβλητών ανά αντικείμενο, 

λαμβάνοντας υπόψη είτε το σύνολο των δεδομένων τηλεπισκόπησης (full), είτε ένα υποσύνολο των 

δεδομένων εξαιρουμένων των αρχικών δίαυλων του Sentinel-2. Στο επόμενο στάδιο, 

προσδιορίστηκαν τα δείγματα εκπαίδευσης με βάση δύο διαφορετικές προσεγγίσεις-αρχικά μέσω 

μιας πλήρως αυτοματοποιημένης και στη συνέχεια μέσω μιας μη αυτοματοποιημένης, οπτικής 

ερμηνείας και ελέγχου προσέγγισης για την εξαγωγή των δειγμάτων εκπαίδευσης. Τέλος, τα 

σύνολα δειγμάτων εκπαίδευσης χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση του αλγόριθμου 

ταξινόμησης τυχαίων δασών (Random Forest - RF) (Πίνακας 2.1) και αντίστοιχα για την ανάπτυξη έξι 

μοντέλων ταξινόμησης. Για την εύρεση της βέλτιστης ροής εργασιών τα έξι μοντέλα ταξινόμησης 

αξιολογήθηκαν με ανάλυση μήτρας σφαλμάτων και των παραγόμενων μέτρων ακρίβειας (Verde et 

al., 2020).  

Πίνακας 2.1 Σύνολα μεταβλητών και δειγμάτων εκπαίδευσης για κάθε μοντέλο ταξινόμησης τυχαίου δάσους 

Μέθοδος 
επιλογής 

δειγμάτων 
εκπαίδευσης 

Συνθέσεις 
εικόνων 

Σύνολα 
μεταβλητών 

Αριθμός 
μεταβλητώ

ν 

Μέγεθος 
σύνθετων 
εικόνων 

(GB) 

Μοντέλ
ο 

Μη 
αυτοματοποιημέν

η 
Εποχιακή Πλήρες 144 241.27 M-S-F 

Μη 
αυτοματοποιημέν

η 
Εποχιακή Μειωμένο 84 140.74 M-S-R 

Μη 
αυτοματοποιημέν

η 
Μηνιαία Μειωμένο 168 282.54 M-M-R 

Αυτοματοποιημέ
νη 

Εποχιακή Πλήρες 144 241.27 A-S-F 

Αυτοματοποιημέ
νη 

Εποχιακή Μειωμένο 84 140.74 A-S-R 

Αυτοματοποιημέ
νη 

Μηνιαία Μειωμένο 168 282.54 A-M-R 

2.2 Σχήμα ταξινόμησης για τη χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων σε 

εθνικό επίπεδο 

Για τον προσδιορισμό και τη χαρτογράφηση τύπων οικοσυστημάτων, χρησιμοποιήθηκε μια 

τυπολογία που επιτρέπει την αντιστοίχιση όλων των χερσαίων τύπων οικοτόπων με τις κατηγορίες 

τύπων οικοσυστήματος MAES Level 3, βάσει της ερμηνείας των τύπων οικοτόπων. Όσον αφορά τα 

θαλάσσια οικοσυστήματα, αυτά αντιστοιχήθηκαν με την κατηγορία MAES Level 1 και 

χαρτογραφήθηκαν σε απόσταση 2 χιλιομέτρων από την ακτογραμμή. Το τελικό σχήμα ταξινόμησης 

αποτελείται από 21 τάξεις όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.2 (Verde et al., 2020). 



 
 
 
  

 
 

 
www.edozoume.gr 

17 
 

Ο ορισμός των αστικών τάξεων ακολούθησε τα όρια πυκνότητας αστικού ιστού που 

χρησιμοποιήθηκαν στην ονοματολογία Corine Land Cover (Kosztra et al., 2017) (δηλαδή, πυκνότητα 

μεγαλύτερη από 30% και χαμηλότερη από 30%). Στην τάξη των καλλιεργειών πραγματοποιήθηκε 

αντιστοίχιση με το Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Αγροτεμαχίων και την ταξινόμηση Corine. Στην 

τάξη «Δάση και δασικές εκτάσεις» του 2ου επιπέδου MAES, περιλαμβάνονται πολλές τάξεις του 

συστήματος της τρέχουσας χαρτογράφησης, ακολουθώντας τα οικολογικά χαρακτηριστικά των 

διαφόρων δασικών τύπων της Ελλάδας και τους αντίστοιχους τύπους οικοτόπων (N2K) (Kokkoris 

et al., 2018). Τα λιβάδια του 2ου επιπέδου MAES καταλαμβάνουν ένα ευρύ φάσμα οικολογικών 

κατηγοριών και κατηγοριών χρήσης γης, εκτείνονται από φυσικά λιβάδια έως διαχειριζόμενα 

λιβάδια και βοσκότοποι και επιπλέον ποικίλλουν ανάλογα με την πυκνότητα δέντρων σε αυτά. Τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά των λιβαδιών συνεπάγουν δυσκολίες στη διάκριση τους από άλλες 

κατηγορίες κάλυψης γης, με βάση τις φασματικές ιδιότητές τους, και επομένως στο σύστημα της 

τρέχουσας χαρτογράφησης, αντιπροσωπεύονται με μία μόνο κατηγορία, σύμφωνα με τους Griffiths 

et al. (2019a). 

Πίνακας 2.2  Σχήμα ταξινόμησης με βάση προηγούμενων μελετών (EEA, 2020.; I. Kokkoris et al., 2020; Kokkoris et 
al., 2018) 

MAES 
Κατηγορία 
οικοσυστή
ματος 
(Επίπεδο 
1) 

MAES 
Κατηγορία 
οικοσυστήματο
ς (Επίπεδο 2) 

Τύποι 
οικοσυστημάτων 
για την 
χαρτογράφηση και 
αξιολόγηση στην 
Ελλάδα (Επίπεδο 3) 

Κωδικός 
Πηγή 
δεδομ
ένων 

Τάξη πηγής δεδομένων 

Χερσαία 

Αστικός ιστός 

Πυκνός έως μέτρια 
πυκνός αστικός 
ιστός (IM.D. 30-
100%) 

1.1.1 HRL => 30% 

Χαμηλής 
πυκνότητας 
αστικός ιστός 
(IM.D. 0-30%) 

1.1.2 HRL <30% 

Καλλιέργειες 
Αρόσιµη γη 2.1.1 

LPIS, 
CLC 

LPIS: 40, CLC: 2.1 

Μόνιμες 
καλλιέργειες 

2.2.1 
LPIS, 
CLC 

LPIS: 50, 60, 70, CLC: 2.2 

Δάση και 
δασικές 
εκτάσεις 

Εύκρατα δάση 
φυλλοβόλων 

3.1.1 N2K  
9110, 9130, 9140, 9150, 
9180, G91K, G91L 

Μεσογειακά 
φυλλοβόλα δάση 

3.1.2 N2K  
91M0, 9280, 9250, 9310, 
9350, 9260, 925A 

Παρόχθια δάση 3.2.1 N2K  
92A0, 92C0, 92D0, 91E0, 
91F0 

Ορεινά εύκρατα 
δάση κωνοφόρων 

3.3.1 N2K  
9530, 951B, 91ΒΑ, 91CA, 
95A0, 9410 

Μεσογειακά 
κωνοφόρα δάση 

3.3.2 N2K  2270, 9540, 9560, 9290 
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Μεσογειακά 
σκληροφυλλικά 
δάση 

3.4.1 N2K  9340, 934A, 9320, 9370 

Μικτά δάση  3.5.1 N2K  9270 

Λιβάδια Λειμώνες 4.1.1 N2K  

6110, 6170, 6220, 6230, 
G628, 6290, 62A0, 62D0, 
6420, 6430, G645, 6510, 
651A, 1070 

Ερεικώνες και 
θαμνώνες 

Θάμνοι και 
χερσότοποι 

5.1.1 N2K  
4060, 4090, 5360, 5420, 
5430 

Σκληροφυλλική 
βλάστηση 

5.2.1 N2K  
2250, 5110, 5150, 5160, 
5210, 5230, 5310, 5330, 
5340, 5350 

Αραιή βλάστηση 

Άλλες εκτάσεις με 
αραιή βλάστηση 

6.1.1 N2K  
8130, 8140, 8210, 8220, 
8230, 8310, 8320, 8330, 
2240, 2260, 9620, 8250 

Παραλίες 
αμμόλοφοι 
αμμουδιές 

6.2.1 N2K  
1210, 1240, 1410, 2110, 
2120, 2220, 2230, 2210, 
21B0 

Απογυμνωμένοι 
βράχοι, καμένες, 
εκτάσεις, λατομεία 

6.3.1 N2K  1030 

Υγρότοποι 

Εσωτερικοί βάλτοι 
γλυκέων και 
αλμυρών υδάτων 

7.1.1 N2K  
72A0, 72B0, 2190, 1310, 
1410, 1420, 1430, 1510, 
1440 

Τυρφώνες 7.2.1 N2K  7140, 7210, 7220, 7230 
Θαλάσσια 
ύδατα 

Θαλάσσια ύδατα Θαλάσσια ύδατα 7.3.1 N2K  
1110, 1120, 1130, 1150, 
1160, 1170, 1180, 1310 

Γλυκά 
Ύδατα 

Ποτάμια και 
λίμνες 

Ποτάμια και λίμνες 8.1.1 N2K  
3130, 3140, 3150, 3170, 
3240, 3250, 3260, 3280, 
3290, 3190 

2.3 Google Earth Engine 

Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, πέρα από την ελεύθερη διαθεσιμότητα 

δεδομένων, των οποίων ο όγκος μπορεί να κινηθεί στην κλίμακα των petabytes, η επιστήμη της 

τηλεπισκόπησης σημειώνει σημαντική πρόοδο στις μεθόδους επεξεργασίας δορυφορικών 

δεδομένων μέσω των ραγδαίων εξελίξεων στις τεχνικές δυνατότητες (hardware) και τα λογισμικά 

(software) των ηλεκτρονικών υπολογιστών (Η/Υ).  

Όσον αφορά τον χειρισμό μεγάλου όγκου δεδομένων και την απαιτούμενη μεγάλη 

υπολογιστική ισχύ για την επεξεργασία τους, τα συστήματα «υπολογιστικού νέφους» (cloud-

computing) παρέχουν πρόσβαση σε πολλά σύνολα δεδομένων (datasets) εθνικής και υπερ-εθνικής 

κλίμακας και αλγορίθμους (Gorelick et al., 2017). Οι υπερ-υπολογιστές (supercomputers), τα υψηλής 

απόδοσης υπολογιστικά συστήματα (computing systems), καθώς και η τεχνολογία του 

«υπολογιστικού νέφους» (cloud-computing), αποτελούν πλέον ευρείας χρήσεως προϊόντα. 

Επιπλέον, έχει αναπτυχθεί μια πληθώρα εργαλείων που αποσκοπούν στο να διευκολύνουν την 
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επεξεργασία μεγάλου όγκου γεωχωρικών δεδομένων, π.χ. TerraLib, Hadoop, GeoSpark και GeoMesa 

(Gorelick et al., 2017) 

Ωστόσο, η χρήση των προαναφερθέντων τεχνολογικών εξελίξεων προϋποθέτει την ανάλογη 

τεχνική κατάρτιση σε διάφορους τομείς της πληροφορικής (Information Technology) όπως: 

απόκτηση και αποθήκευση δεδομένων, διαχείριση βάσεων δεδομένων, σειρά εργασιών (job queue), 

κεντρικές μονάδες επεξεργασίας (CPUs), μονάδες επεξεργασίας γραφικών (GPUs), δίκτυα Η/Υ κ.α., 

σε συνδυασμό με τη γνώση των διαφόρων πλαισίων (frameworks) διαχείρισης και επεξεργασίας 

των γεωχωρικών δεδομένων. Όπως γίνεται αντιληπτό, η συνδυαστική χρήση όλων αυτών των 

πόρων, περιορίζεται σε ένα μικρό σύνολο χρηστών, που διαθέτουν εξειδικευμένες γνώσεις στην 

τηλεπισκόπηση και έχουν πρόσβαση σε πόρους (resources) υψηλής υπολογιστικής ισχύος (Gorelick 

et al 2017). 

Η πλατφόρμα Google Earth Engine (GEE), η οποία βασίζεται στην τεχνολογία cloud computing, 

προσφέρει στους χρήστες της εύκολη πρόσβαση σε πόρους υψηλής υπολογιστικής ισχύος, 

καθιστώντας εφικτή την επεξεργασία μεγάλου όγκου γεωχωρικών δεδομένων (Εικόνα 2.2), χωρίς 

ο χρήστης να χρειάζεται να αντιμετωπίσει τις δυσκολίες που έχουν αναφερθεί ανωτέρω. 

Επιπρόσθετα, το GEE έχει σχεδιαστεί, ώστε να διευκολύνει τη διάδοση των αποτελεσμάτων των 

ερευνών που διεξάγονται με αποδέκτες άλλους ερευνητές, υπεύθυνους χάραξης πολιτικής (policy 

makers), Μη Κυβερνητικές Οργανώσεις (ΜΚΟ), εργαζόμενους στο πεδίο και ακόμη και στο ευρύ 

κοινό (Gorelick et al 2017). 

Εικόνα 2.2. Google earth engine 

Η πλατφόρμα GEE διαθέτει έναν ευρύ κατάλογο γεωχωρικών δεδομένων, ο οποίος λειτουργεί 

παράλληλα με μια υπηρεσία (service) υψηλής υπολογιστικής ισχύος. Η πρόσβαση επιτυγχάνεται με 

τη βοήθεια μιας διεπαφής προγραμματισμού εφαρμογών (Application Programming Interface/API), 

που υποστηρίζει τις γλώσσες προγραμματισμού JavaScript και Python, και ενός ολοκληρωμένου 
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περιβάλλοντος ανάπτυξης (Integrated Development Environment/IDE), που επιτρέπει τη γρήγορη 

αναπαραγωγή και οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων (Εικόνα 2.3). 

Οι έρευνες καταγραφής και παρακολούθησης δασών και γενικότερα βλάστησης είναι οι 

συχνότεροι τομείς στους οποίους χρησιμοποιείται η πλατφόρμα GEE, καθώς και οι έρευνες 

καταγραφής και παρακολούθησης της χρήσης/ κάλυψης γης (Kumar, et al 2017; Tamiminia, et al 

2020). Όσον αφορά τη χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων, της χρήσης/κάλυψης γης, της 

βλάστησης κ.λπ. σε μια εκτεταμένη περιοχή μέσω δεδομένων τηλεπισκόπησης, εντοπίζονται δύο 

βασικές δυσκολίες: α) η επεξεργασία των μεγάλων όγκων δεδομένων (big data) και β) η 

διαθεσιμότητα εικόνων χωρίς σύννεφα (Noi Phan et al., 2020). Η επεξεργασία δεδομένων, με 

παραδοσιακές μεθόδους, σε εκτεταμένες περιοχές, απαιτεί σημαντικό όγκο εργασίας και τη χρήση 

υλικοτεχνικών πόρων με υψηλές προδιαγραφές, καθώς είναι απαραίτητη η συνδρομή υποδομών 

μεγάλης αποθηκευτικής ικανότητας και υψηλής υπολογιστικής ισχύος. Επιπρόσθετα, η 

νεφοκάλυψη (cloud cover) αποτελεί τροχοπέδη στη λήψη καθαρών (χωρίς καθόλου σύννεφα) 

εικόνων εντός μικρής χρονικής περιόδου (Verde et al., 2020). 

Για την υλοποίηση της χαρτογράφησης των τύπων οικοσυστημάτων εκτός των 

προστατευόμενων περιοχών Natura 2000 για το σύνολο του ελλαδικού χώρου, χρησιμοποιήθηκε η 

πλατφόρμα GEE μέσω της οποίας δόθηκε πρόσβαση σε διαχρονικά (multi-temporal) δεδομένα 

τηλεπισκόπησης, τόσο ενεργητικών (Sentinel- 1) όσο και παθητικών (Sentinel-2). Μέσω της 

τεχνολογίας cloud computing επιτεύχθηκε η προ-επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων και η 

υλοποίηση των σταδίων της ταξινόμησης. 
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Εικόνα 2.2: Το διαδραστικό περιβάλλον ανάπτυξης του Google Earth Engine. (Gorelick et al., 2017) 

2.4 Δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τη χαρτογράφηση των τύπων 

οικοσυστημάτων 

Για την υλοποίηση του παρόντος παραδοτέου χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικά δεδομένα 

ελεύθερης πρόσβασης, όπως εικόνες Sentinel-1 A/B και Sentinel-2, καθώς και γεωχωρικά δεδομένα 

κάλυψης/χρήσης γης του ελληνικού χώρου. 

2.4.1 Δορυφορικά δεδομένα 

Για την υλοποίηση του παρόντος παραδοτέου, χρησιμοποιήθηκαν εικόνες Sentinel-2- MSI 

επιπέδου επεξεργασίας L1C (level-1C), Sentinel-2- MSI επιπέδου επεξεργασίας L2A (level-2A) και 

Sentinel-1 Α/Β, με ημερομηνίες λήψης σε διαφορετικές εποχές του 2019 (Πίνακας 2.3). Επιπλέον, 

μια εικόνα Sentinel-2 Level 2A λήψης Μάϊου 2018 χρησιμοποιήθηκε για την εξάλειψη σύννεφων της 

εικόνας Sentinel-2 Level 2A λήψης Μάϊου 2019. 

Το χρονικό πλαίσιο ενός έτους θεωρήθηκε ότι είναι αρκετό για την κάλυψη του φαινολογικού 

κύκλου της βλάστησης, όπως άλλωστε έχει χρησιμοποιηθεί και από άλλες συναφείς μελέτες 

χρήσης/ κάλυψης γης σε εθνικό επίπεδο (Inglada et al., 2017; Mack et al., 2017; Griffiths et al., 2019a; 

Leinenkugel et al., 2019).  
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Πίνακας 2.3 Δορυφορικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στον παρόν παραδοτέο 

Δορυφόροι  Ημερομηνίες λήψης εικόνων 

Sentinel 2 Level 2A (S2-L2A) Μάιος έως Οκτώβριος 2019 

Μάιος 2018 

Sentinel 2 Level 1C (S2 L1C) Ιούνιος έως Αύγουστος 2019 

Sentinel 1 Α/Β Μάιος έως Οκτώβριος 2019 

 

Sentinel-2 MSI 

Η αποστολή Sentinel-2, της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Διαστήματος (European Space Agency - 

ESA), αποτελείται από ένα ζεύγος δορυφόρων με ίδια χαρακτηριστικά (Sentinel-2A, Sentinel-2B). Ο 

κάθε δορυφόρος αποτελείται από έναν πολυφασματικό αισθητήρα, τον ΜSI (MultiSpectral 

Instrument), ο οποίος καλύπτει 13 φασματικούς διαύλους (0.443-2.280μm), με χωρική ανάλυση που 

ποικίλει μεταξύ 10 (4 φασματικοί δίαυλοι στο ορατό και το εγγύς υπέρυθρο), 20 (6 φασματικοί 

δίαυλοι στο κοντινό υπέρυθρο) και 60 μέτρων (3 φασματικοί δίαυλοι στο ορατό, εγγύς και κοντινό 

υπέρυθρο) (Πίνακας 2.4). Ο κάθε δορυφόρος έχει 10 ημέρες συχνότητα επανεπίσκεψης στην ίδια 

περιοχή, η οποία μειώνεται στο μισό (5 ημέρες) όταν οι λήψεις των δύο δορυφόρων συνδυάζονται. 

Τέλος, το εύρος σάρωσης ανέρχεται στα 290Κm, καθιστώντας αυτά τα δεδομένα κατάλληλα για 

χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων σε περιφερειακή και εθνική κλίμακα. 
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Πίνακας 2.4 Τεχνικά χαρακτηριστικά των εικόνων Sentinel – 2 MSI 

Χωρική ανάλυση (μ) Δίαυλοι Μήκος κύματος (nμ) 

10 

Band 2 (Βlue) 458-523 

Band 3 (Green) 543-578 

Band 4 (Red) 650-680 

Band 8 (NIR) 785-900 

20 

Band 5 (Red Edge 1) 698-713 

Band 6 (Red Edge 2) 733-748 

Band 7 (NIR narrow 1) 773-793 

Band 8a (NIR narrow 2) 855-875 

Band 11 (SWIR1) 1.565-1.655 

Band 12 (SWIR 2) 2.100-2.280 

60 

Band 1 (coastal aerosol) 433-453 

Band 9 (Water vapour) 935-955 

Band 10 (SWIR-Cirrus) 1365-1395 

 QA60 (Cloud mask) - 

 

Οι εικόνες Sentinel -2- MSI διατίθενται σε δύο επίπεδα επεξεργασίας Level-1C και Level-2A. 

(Πίνακας 2.5). Τα προϊόντα επιπέδου-1C (Level-1C) είναι γεωαναφερμένα σε προβολή UTM/WGS84, 

διατίθενται σε σκηνές που καλύπτουν μια περιοχή 100km x 100km και αφορούν τιμές ανάκλασης 

στην κορυφή της ατμόσφαιρας - (top of atmosphere reflectance-ΤΟΑ). Συμπληρωματικά, τρείς 

δίαυλοι) είναι διαθέσιμοι, μαζί με ένα τέταρτο (Quality Assessment- QA60) για την εξάλειψη των 

ατμοσφαιρικών επιδράσεων(Verde et al., 2020). 

Για το παρόν παραδοτέο τα προϊόντα Sentinel-2 L1C χρησιμοποιήθηκαν μόνο για την εφαρμογή 

του μετασχηματισμού Tasseled Cap (Shi et al., 2019), καθώς οι συντελεστές για τα προϊόντα L2A 

Sentinel-2 δεν έχουν ακόμη υπολογιστεί από την επιστημονική κοινότητα (Verde et al., 2020). 

Τα προϊόντα Sentinel-2 Level-2A προέρχονται από τα αντίστοιχα προϊόντα Level-1C, έχουν το 

ίδιο προβολικό σύστημα και παρέχουν τιμές ανάκλασης στο κάτω μέρος της ατμόσφαιρας 

(επιφάνεια της γης) -ΒΟΑ (Bottom of atmosphere reflectance). Στα προϊόντα περιλαμβάνεται και 
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χάρτης ταξινόμησης της κάθε σκηνής (Scene Classification map για νέφη, σκιές νεφών, βλάστηση, 

έδαφος/έρημος, νερό, χιόνι κλπ.). 

Πίνακας 2.5 Προιόντα Sentinel 2 MSI 

Όνομα Περιγραφή 

Level-1C Τιμές ανάκλασης της ακτινοβολίας στο ανώτερο ύψος της ατμόσφαιρας - ΤΟΑ (Τop of 
atmosphere reflectance 

Level 2A Τιμές ανάκλασης στο κάτω μέρος της ατμόσφαιρας (επιφάνεια της γης) -ΒΟΑ (Bottom 
o f atmosphere reflectance) 

 

Sentinel-1 A/B 

Η αποστολή Sentinel-1 Α/Β της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Διαστήματος (European Space Agency - 

ESA), φέρει ραντάρ τύπου SAR, το οποίο λειτουργεί στη ζώνη C του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, 

παρέχοντας εικόνες καθ’ όλη τη διάρκεια της μέρας και της νύχτας και σε όλες τις καιρικές 

συνθήκες. Επιπλέον, αυτός ο αισθητήρας υποστηρίζει τη λειτουργία σε μονή (HH ή VV) ή διπλή 

(HH+HV ή VV+VH) πόλωση (single or dual polarization). Η εν λόγω αποστολή αποτελείται από ένα 

ζεύγος δορυφόρων με ίδια χαρακτηριστικά (Sentinel-1A, Sentinel-1B), οι οποίοι μοιράζονται το ίδιο 

επίπεδο τροχιάς. Αυτή η ιδιότητά τους έχει ως αποτέλεσμα οι εν λόγω δορυφόροι να έχουν χρόνο 

επανεπίσκεψης στην ίδια περιοχή 6 ημερών. Όσον αφορά τις λειτουργίες λήψης (acquisition modes) 

των εικόνων που λαμβάνονται από τον Sentinel-1 A/B, αυτές συνοψίζονται στον Πίνακα 2.6 (ESA 

Sentinel Online 2019 a,b). 

Πίνακας 2.6 Τεχνικά χαρακτηριστικά των εικόνων Sentinel 1 

Παράμετρος Λειτουργία 
(IW) 

Λειτουργία (WV) Λειτουργία (SM) Λειτουργία (EW) 

Πόλωση Dual (HH + 
HV, VV + VH) 

Single (HH,VV) Dual (HH + HV, VV + 
VH) 

Dual (HH + HV, VV+ 
VH 

Επίγεια 
ανάλυση (μ) 

5×20 5×5 5×5 20×40 

Ραδιομετρική 
ακρίβεια (dB) 

0.5 0.5 0.5 0.5 

Σφάλμα φάσης 5o 5o 5o 5o 

Τα προϊόντα των δεδομένων Sentinel-1 A/B διατίθενται σε διάφορα επίπεδα επεξεργασίας με 

περισσότερο χρησιμοποιούμενο το επίπεδο 1 (Level 1). Ειδικότερα, τα προϊόντα αυτού του επιπέδου 

με τη μορφή της Γεωμετρίας εδάφους (Ground Range Detected - GRD). Έχουν υποστεί προ-

επεξεργασία για απαλοιφή γεωμετρικών και ραδιομετρικών σφαλμάτων, με τη χρήση του ψηφιακού 

μοντέλου εδάφους Shuttle Radar Topography Mission SRTM 30 ή ASTER DEM, και διατίθενται με τη 
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μορφή γεωκοδικοποιημένων συντελεστών οπισθοσκέδασης (geo-coded backscattering coefficients 

(σ0)) στη GEE (d’Andrimont et al., 2018).  

Τα προϊόντα αυτά είναι κατάλληλα για εφαρμογές χαρτογράφησης κάλυψης γης (Abdikan 2016) 

όπως επίσης παρουσιάζουν μεγάλη χρησιμότητα για την παρακολούθηση οικοσυστημάτων 

υγροτόπων λόγω της ικανότητας τους να διακρίνουν τις υδάτινες επιφάνειες, διαφορετικά είδη 

βλάστησης καθώς επίσης και υδάτινες επιφάνειες σε περιοχές με φυτοκάλυψη (Chatziantoniou 

2017). 

2.4.2 Υφιστάμενα γεωχωρικά δεδομένα με πληροφορία για την χρήση/κάλυψη γης σε 

εθνικό επίπεδο που χρησιμοποιήθηκαν για τη χαρτογράφηση των τύπων 

οικοσυστημάτων 

Γεωχωρικά δεδομένα από το δίκτυο Natura 2000 (N2K) 

Το προϊόν Natura 2000 (N2K) είναι ένα πανευρωπαϊκό σύνολο δεδομένων χρήσης/ κάλυψης γης 

(LULC) που παρέχει πληροφορίες και επιτρέπει την αποτύπωση και την ανάλυση της κατάστασης, 

των απειλών και των πιέσεων των προστατευόμενων περιοχών του δικτύου N2K, εφαρμόζοντας 

μια ιεραρχική τυπολογία χρήσεων/κάλυψης γης 68 τάξεων. Συνολικά καλύπτει περίπου 630.000 

τετραγωνικά χιλιόμετρα και στις 28 χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Copernicus Programme, 

2020a). 

Το Δίκτυο Natura 2000 στην Ελλάδα περιλαμβάνει 181 Ζώνες Ειδικής Προστασίας (ΖΕΠ – 

Οδηγία 79/409/ΕΚ),  239 Ειδικές Ζώνες Διατήρησης (ΕΖΔ – Οδηγία 92/43/ΕΚ) και 26 ΖΕΠ και ΕΖΔ. 

Οι δύο κατηγορίες περιοχών παρουσιάζουν μεταξύ τους επικαλύψεις όσον αφορά στις εκτάσεις 

τους. Η έκταση των περιοχών του Δικτύου στην Ελλάδα, καταλαμβάνει το 27,3 % της χερσαίας 

έκτασης (Εικόνα 2.4). Η βάση δεδομένων και τα γεωγραφικά αρχεία των περιοχών NATURA 2000 

της Ελλάδας διατίθενται από τη σελίδα του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας 

(https://ypen.gov.gr/perivallon/viopoikilotita/diktyo-natura-2000/#).  
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Εικόνα 2.3 Το δίκτυο Natura 2000 για την Ελλάδα. Πηγή: https://natura2000.eea.europa.eu/ 

Γεωχωρικά δεδομένα από το “Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Αγροτεμαχίων -Land Parcel 

Information System (LPIS) 

Η γεωβάση “Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Αγροτεμαχίων - Land Parcel Information System 

(LPIS) είναι ένα θεμελιώδες τμήμα του ολοκληρωμένου πληροφοριακού συστήματος διαχείρισης, 

ελέγχου και καταγραφής των αγροτεμαχίων για τα οποία ζητείται οικονομική ενίσχυση, στα πλαίσια 

των γεωργικών επιδοτήσεων. Στην Ελλάδα το LPIS ενσωματώνει πληροφορίες σχετικά με το είδος 

των καλλιεργειών, την έκταση του αγροτεμαχίου, την ταυτότητα του παραγωγού και περιλαμβάνει 

ένα διανυσματικό αρχείο με τα πολύγωνα των δηλωθέντων αγροτεμαχίων (Σιάχαλου, 2016). Η 

γεωχωρική βάση αποτελείται από ένα διανυσματικό ψηφιακό αρχείο συνοδευόμενο από μία βάση 

πληροφοριών (Εικόνα 2.5). Για την Ελλάδα το σύστημα LPIS οργανώνεται και διαχειρίζεται από την 

υπηρεσία του Οργανισμού Πληρωμών και Ελέγχου Κοινοτικών Ενισχύσεων Προσανατολισμού και 

Εγγυήσεων (ΟΠΕΚΕΠΕ). 
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Εικόνα 2.4. Τα πολύγωνα και η γεωβάση LPIS, όπως φαίνεται στην εφαρμογή προβολής του υπουργείου 
αγροτικής ανάπτυξης και τροφίμων 

Γεωχωρικά δεδομένα CORINE Land Cover του ευρωπαϊκού προγράμματος παρατήρησης γης 

Copernicus 

Τα γεωχωρικά δεδομένα CORINE Land Cover, παρέχονται δωρεάν με σκοπό την παροχή 

γεωγραφικών πληροφοριών που αφορούν τις μορφές κάλυψης γης για όλη την Ευρώπη. 

Περιλαμβάνει συνολικά 44 κατηγορίες κάλυψης γης. Είναι βασισμένα στην ανάλυση δορυφορικών 

εικόνων υψηλής ανάλυσης SPOT, RapidEye και IRS αλλά και επιπρόσθετων δεδομένων 

προερχόμενων από άλλες πηγές, όπως αεροφωτογραφίες, τοπογραφικοί χάρτες, θεματικοί 

χάρτες, δεδομένα πεδίου και στατιστικά στοιχεία. Η κλίμακα που επιλέχθηκε για την υλοποίηση 

του προγράμματος ήταν 1:100.000 και η ελάχιστη μονάδα χαρτογράφησης (Minimum Mapping Unit) 

τα 25ha. (Copernicus Programme, 2020b).  

Γεωχωρικά δεδομένα Υψηλής Ανάλυσης (EU High Resolution Layers - HRL) του ευρωπαϊκού 

προγράμματος παρατήρησης γης Copernicus 

Τα EU High Resolution Layers - HRL) παρέχουν πληροφορία σχετικά με συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά εδαφοκάλυψης και λειτουργούν συμπληρωματικά της χαρτογράφησης της 

χρήσης/κάλυψης γης των δεδομένων CORINE Land Cover (CLC). Τα δεδομένα HRL έχουν παραχθεί 

από δορυφορικές εικόνες υψηλής ανάλυσης (κυρίως των δορυφόρων Sentinel και κάποια προϊόντα 

από εικόνες πολύ υψηλής χωρικής ανάλυσης VHR). 2  

Τα προϊόντα των HRL που υπάρχουν μέχρι στιγμής είναι: 

 
2 https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers  

https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers
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• το προϊόν EU HRL Imperviousness, με πληροφορία την κάλυψη δομημένων εκτάσεων 

• το προϊόν EU HRL Forest, με πληροφορία σχετικά με τον τύπο δάσους και την πυκνότητα 

βλάστησης στις δασικές εκτάσεις 

• το προϊόν EU HRL Grasslands, με πληροφορία τις περιοχές που καλύπτονται από 

βοσκότοπους 

• το προϊόν Water and Wetness, με πληροφορία την κάλυψη περιοχών που καλύπτονται 

μόνιμα ή προσωρινά από νερό 

• το προϊόν Small Woody Features, με πληροφορία των μικρών γραμμικών δασικών εκτάσεων  

2.5 Προ-επεξεργασία δορυφορικών δεδομένων 

Μετά την δημιουργία «μάσκας» για το διαχωρισμό των σύννεφων (cloud mask) όλες οι εικόνες 

συνδυάστηκαν σε εποχιακές και μηνιαίες σύνθετες εικόνες (composites) (Griffiths et al., 

2019b;Verde et al., 2020). Στις εικόνες Sentinel-2 L1C, τα σύννεφα και οι θύσανοι (cirrus) 

εντοπίστηκαν με την χρήση του διαύλου QA60 (Weigand et al., 2020), ενώ οι σκιές προερχόμενες 

από την παρουσία σύννεφων εντοπίστηκαν χρησιμοποιώντας τα μεταδεδομένα των εικόνων 

σχετικά με τους παραμέτρους λήψης (Evans et al., 2020). Στις εικόνες Sentinel-2 L2A τα σύννεφα, οι 

θύσανοι και οι σκιές τους διαχωρίστηκαν χρησιμοποιώντας το χάρτη ταξινόμησης σκηνών (Scene 

Classification map), που προέκυψε από την εφαρμογή του αλγόριθμου προ-επεξεργασίας sen2cor 

(Main-Knorn et al., 2017). Η σύνθεση εικόνων Sentinel-2 βασίστηκε στην μέση τιμή ανάκλασης που 

έχει αποδειχθεί ότι οδηγούν σε βελτιωμένη ακρίβεια των αποτελεσμάτων των ταξινομήσεων 

(Carrasco et al., 2019; Xie et al., 2019). Η σύνθεση των εικόνων Sentinel-1 Α/Β βασίστηκε στην 

ελάχιστη τιμή αντί της μέσης τιμής, προκειμένου να εξαλειφθούν οι επιρροές του εδάφους και 

υγρασίας. Όπως αναφέρθηκε, στην πλατφόρμα GEE, τα προϊόντα Sentinel-1 Α/Β παρέχονται ως 

εικόνες οπισθοκέδασης (backscatter) sigma-naught (σ0), όπου έχει ήδη εφαρμοστεί διόρθωση 

εδάφους χρησιμοποιώντας το μοντέλο εδάφους SRTM30 (Verde et al., 2020). 

2.6 Κατάτμηση δορυφορικών εικόνων 

Για τη χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων στα πλαίσια του έργου LIFE-IP, 

χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος Simple Non-Iterative Clustering (SNIC), ο οποίος είναι διαθέσιμος 

στην πλατφόρμα GEE προκειμένου να δημιουργηθούν αντικείμενα στα πλαίσια μιας 

αντικειμενοστραφούς προσέγγισης ταξινόμησης (Object Based Image Analysis-ΟΒΙΑ). Οι 

παράμετροι που πρέπει να οριστούν κατά την διαδικασία κατάτμησης με τον αλγόριθμο SNIC, 

επιλέχτηκαν μετά από δοκιμές βελτιστοποίησης της κατάτμησης βασιζόμενες στον έλεγχο με 

οπτική παρατήρηση για τη δημιουργία ομοιογενών αντικειμένων εντός των περιοχών μελέτης 

(Verde et al., 2020), χωρίς την υπερβολική κατάτμηση της εικόνας (Hay et al., 2008). 

Για την επίτευξη της καλύτερης δυνατής κατάτμησης των αντικειμένων, ο αλγόριθμος SNIC 

εφαρμόστηκε σε εικόνες Sentinel-2 L2A λήψης εντός του Ιουλίου, χρησιμοποιώντας φασματική 
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πληροφορία από τους φασματικούς διαύλους χωρικής διακριτικής ικανότητας 10 μέτρων (B2, B3, 

B4, B8). Η εικόνα Ιουλίου επιλέχτηκε κατά αυτήν τη χρονική περίοδο, όταν η βλάστηση βρίσκεται 

στο στάδιο της πλήρους ανάπτυξης (Verde et al., 2020). 

2.7 Επιλογή μεταβλητών που χρησιμοποιήθηκαν για τη χαρτογράφηση των 

τύπων οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο 

Στη διαδικασία ταξινόμησης χρησιμοποιήθηκαν (Verde et al., 2020):  

1. Φασματικές μεταβλητές 

2. Δείκτες υφής των εικόνων Sentinel 

3. Μέτρα περιγραφής του σχήματος των αντικειμένων 

4. Μέτρα περιγραφής της μορφολογίας του αναγλύφου 

2.7.1 Φασματικές μεταβλητές 

Στις φασματικές μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν για την ταξινόμηση περιλαμβάνονται οι 

δέκα φασματικοί δίαυλοι των αρχικών εικόνων Sentinel 2 (Πίνακας 7) και δέκα φασματικοί δείκτες 

(Πίνακας 8) που υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας τους αρχικούς διαύλους. Επιπλέον 

χρησιμοποιήθηκαν οι εικόνες πόλωσης VV, VH (Πίνακας 2.7) του Sentinel-1 και ο λόγος τους VV / 

VH (Πίνακας 2.8) (Amani et al., 2019; Stromann et al., 2019; Mahdianpari et al., 2020). 

Πίνακας 2.7 Αρχικές φασματικές μεταβλητές 

Μεταβλητή Στατιστική μέτρηση Πηγή 

B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B11, B12  Mean, stdDev S2 L2A 

VV, VH Mean, stdDev S1 IW GRD 

 

Όπως είναι γνωστό, ως φασματικοί δείκτες (spectral indices) αναφέρονται οι μαθηματικοί 

συνδυασμοί μεταξύ δύο ή περισσότερων διαύλων της ίδιας πολυφασματικής εικόνας. Η νέα εικόνα-

δείκτης που προκύπτει περιέχει ενισχυμένη φασματική πληροφορία για συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά της γήινης επιφάνειας (Τσακίρη-Στρατή, 2012). 

Στους φασματικούς δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν για τη χαρτογράφηση των τύπων 

οικοσυστημάτων στα πλαίσια του έργου LIFE-IP (Πίνακας 2.8) περιλαμβάνονται: 

Ο Κανονικοποιημένος Δείκτης Βλάστησης (Normalized Difference Vegetation Index – NDVI) 

(Εικόνα 2.6), ο οποίος είναι ένας από τα πιο διαδεδομένους δείκτες φασματικής ενίσχυσης. 

Βασίζεται στην αρχή ότι η υγιής βλάστηση εμφανίζει μεγάλη ανάκλαση στην περιοχή του εγγύς 

υπέρυθρου και μικρή ανάκλαση στην περιοχή του ορατού λόγω της απορρόφησης της μπλε και 
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κόκκινης ακτινοβολίας του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (ΗΜΦ) από την χλωροφύλλη για την 

φωτοσύνθεση. Ο εν λόγω δείκτης για επιφάνειες με βλάστηση δίνει θετικές τιμές, για το σχεδόν 

γυμνό έδαφος δίνει τιμές θετικές κοντά στο μηδέν και για τις επιφάνειες νερού δίνει αρνητικές 

τιμές (Τσακίρη-Στρατή, 2012). 

Ο Δείκτης Βιοφυσικής Σύνθεσης (Biophysical Composition Index –  BCI) (Εικόνα 2.6), ο οποίος 

είναι ένας από τους πιο αποτελεσματικούς δείκτες για τη χαρτογράφηση δομημένων εκτάσεων και 

για το διαχωρισμό των αδιαπέρατων επιφανειών και γυμνού εδάφους (Deng et al., 2012). 

Εικόνα 2.5. Οι δείκτες NDVI και BCI, σε σχέση με την αρχική εικόνα. Πηγή: (Deng and Wu, 2016) 

Ο Κανονικοποιημένος Δείκτης Περιεχόμενης Υγρασίας (Normalized Difference Water Index - 

NDWI), ο οποίος βασίζεται στο γεγονός πως η ακτινοβολία έχει ισχυρή απορροφητικότητα στην 

εγγύς υπέρυθρη περιοχή του ΗΜΦ και μεγάλη αντανάκλαση στο νερό. Εμφανίζει θετικές τιμές για 

τα υδάτινα σώματα και αρνητικές για το έδαφος (Du et al., 2016). 

Ο Βελτιωμένος Δείκτης Βλάστησης (Enhanced Vegetation Index-EVI) (Huete et al., 1999), ο 

οποίος υπολογίζεται παρόμοια με τον NDVI αλλά χρησιμοποιεί πρόσθετα μήκη κύματος φωτός για 

να διορθώσει τα μειονεκτήματα του NDVI, ιδιαίτερα σε περιοχές με υψηλή βιομάζα. Ο δείκτης EVI 

έχει βρεθεί να είναι ευαίσθητος σε παραμέτρους του φυλλώματος, όπως η φυλλική επιφάνεια, η 

δομή της κόμης και η φαινολογία των φυτών.  

O Δείκτης Έντασης Υγρασίας (Moisture Stress Index-MSI), ο οποίος παρουσιάζει πολύ καλή 

συσχέτιση με την περιεχόμενή υγρασία της βλάστησης και η εφαρμογή του σε πολυφασµατικά 

δεδομένα δημιουργεί εικόνες κατάλληλες για τη χαρτογράφηση των υδάτινων σωμάτων (όπως 

λίμνες, ποτάμια κ.α.) και την περιεχόμενη υγρασία σε περιοχές φυτικής κάλυψης (Τσακίρη-Στρατή, 

2012).  

Ο Κανονικοποιημένος Δείκτης Κόκκινο Μπλε (Normalized Difference Red-Blue Index–NDRBI), ο 

οποίος έχει χρησιμοποιηθεί σε μελέτες σε αστικό περιβάλλον (Mallinis et al., 2014) και σχετίζεται 

με τις μη-διαπέρατες περιοχές της επιφάνειας της γης (Stow et al., 2012). 

Ο μετασχηματισμός Tasseled Cap (TC), κατά τον οποίο οι συνθετικοί δίαυλοι που προκύπτουν, 

φέρουν φασματική πληροφορία μεταξύ των άλλων σχετική με την φωτεινότητα των αντικειμένων 

(brightness) και την ύπαρξη χλωροφύλλης (greenness) και συχνά χρησιμοποιούνται σε μελέτες 

χαρτογράφησης χρήσης/κάλυψης γης (Lin et al., 2020). 

Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε ο Κόκκινος-Πράσινος Δείκτης Βλάστησης (Green Red Vegetation 

Index– GRVI) για την εξέταση του φαινολογικού κύκλου κάθε καλλιέργειας, δηλαδή τις εποχιακές 
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μεταβολές που οφείλονται στις διαδικασίες της ανάπτυξης και γήρανσης της βλάστησης (Motohka 

et al. 2010). Ο δείκτης GRVI εμφανίζει θετικές τιμές για την υγιή βλάστηση, αρνητικές για το έδαφος 

και τιμές κοντά στο μηδέν για το νερό. 

Πίνακας 2.8 Φασματικοί δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν για τη χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων σε 
εθνικό επίπεδο 

Μεταβλητή Στατιστική 
μέτρηση 

Εξίσωση Πηγή Αναφορά 

reNDVI Mean, stdDev 𝑩𝟖 − 𝑩𝟓

𝑩𝟖 + 𝑩𝟓
 

S2 L2A (Forkuor et al., 2018) 

NDWI Mean, stdDev 𝑩𝟑 − 𝑩𝟖

𝑩𝟑 + 𝑩𝟖
 

S2 L2A (McFeeters, 1996) 

GRVI Mean, stdDev 𝑩𝟑 − 𝑩𝟒

𝑩𝟑 + 𝑩𝟒
 

S2 L2A (Motohka et al., 2010) 

NDRBI Mean, stdDev 𝑩𝟒 − 𝑩𝟐

𝑩𝟒 + 𝑩𝟐
 

S2 L2A (Mallinis et al., 2014) 

MSI Mean, stdDev 𝑩𝟏𝟏

𝑩𝟖
 

S2 L2A (Dotzler et al., 2015) 

EVI Mean, stdDev 
𝟐. 𝟓

𝑩𝟖 − 𝑩𝟒

𝑩𝟖 + 𝟔𝑩𝟒 − 𝟕. 𝟓𝑩𝟐 + 𝟏
 

S2 L2A (Huete et al., 2002) 

TC 
Brightness 

Mean, stdDev  S2 L1C (Shi and Xu, 2019) 

TC 
Greenness 

Mean, stdDev  S2 L1C 

TC Wetness Mean, stdDev  S2 L1C 

BCI Mean, stdDev  S2 L1C (Deng and Wu, 2012) 

VV/VH ratio Mean, stdDev 𝑽𝑽

𝑽𝑯
 

S1 IW GRD  

 

2.7.2 Δείκτες υφής των εικόνων Sentinel 

Εκτός από τη φασματική πληροφορία, η υψηλή χωρική ανάλυση των εικόνων Sentinel 

διευκολύνει τη χρήση μέτρων υφής για την ενσωμάτωση της χωρικής πληροφορίας των εικόνων 

στη διαδικασία της ταξινόμησης. Για την βελτίωση της ακρίβειας χαρτογράφησης των τύπων 

οικοσυστημάτων χρησιμοποιήθηκαν ως μεταβλητές του μοντέλου ταξινόμησης και μέτρα  

περιγραφής της υφής των δορυφορικών εικόνων. Υπολογίστηκαν διάφορα μέτρα μέσω Πίνακα 
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Συνύπαρξης Επιπέδων του Γκρι (Grey Level Co-occurrence matrix – GLCM) (Haralick et al., 1973). Ο 

GLCM είναι ένας συμμετρικός πίνακας όπου οι τιμές του αναπαριστούν την σχετική συχνότητα των 

ψηφίδων με τονικά επίπεδα και την συνύπαρξη σε μία απόσταση και κατεύθυνση που ορίζει ο 

χρήστης (Haralick et al., 1973; Χατζηαντωνίου, 2017). 

Τα μέτρα δεύτερης τάξης που προκύπτουν μέσω χρήσης GLCMs υπολογίζονται για μία περιοχή 

συνήθως μέσω ενός κινούμενου παραθύρου. Τα μέτρα δεύτερης τάξης που χρησιμοποιούνται 

συχνότερα στην ανάλυση δορυφορικών εικόνων είναι: η αντίθεση (contrast), η συσχέτιση 

(correlation), η ομοιογένεια (homogeneity), η δεύτερη γωνιακή ροπή (angular second moment, ASM), 

η ανομοιότητα (dissimilarity), η εντροπία (entropy), η µέση τιµή (mean) και η διασπορά (variance). Στη 

παρούσα χαρτογράφηση χρησιμοποιήθηκε η συσχέτιση (correlation) GLCM (Culbert et al., 2009) 

(Πίνακας 2.9), η οποία σύμφωνα με την υπάρχουσα βιβλιογραφία, υπολογίζεται για την ενίσχυση της 

διαχωριστικότητας της βλάστησης.  

Προκειμένου να βελτιωθεί η δυνατότητα διαχωρισμού των τάξεων που περιέχουν τον ίδιο 

τύπο βλάστησης και ποικίλλουν μόνο όσον αφορά το ύψος και την πυκνότητα (δηλαδή, κατηγορίες 

«Σκληρόφυλλη βλάστηση» και «Μεσογειακά σκληρόφυλλα δάση») εκτός των μετρήσεων GLCM στη 

μπλε ζώνη Sentinel-2 (B2) (Pandit et al., 2019; Vaglio et al., 2016), στην ταξινόμηση συμπεριλήφθηκαν 

μετρήσεις GLCM για τον δείκτη βιοφυσικής σύνθεσης (BCI) και για τις εικόνες πόλωσης VV και VH 

του Sentinel-1 Α/Β (Morin et al., 2019) (Πίνακας 2.9). 

Για την ενίσχυση των αστικών περιοχών, χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης PANTEX (Πινακας 2.9), ο 

οποίος επισημαίνει τις τοπικές αντιθέσεις διατηρώντας την ελάχιστη τιμή GLCM στις διάφορες 

κατευθύνσεις (Lefebvre et al., 2016). 

Πίνακας 2.9 Δείκτες υφής που χρησιμοποιήθηκαν για τη χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων σε εθνικό 
επίπεδο 

Μεταβλητή Στατιστική μέτρηση Πηγή Αναφορά 

B2 7× 7 GLCM Correlation  Mean S2 L2A (Pandit et al., 2019) 

PANTEX Mean S2 L2A (Pesaresi et al., 2008) 

BCI 3 × 3 GLCM Correlation Mean S2 L1C - 

VV 7 × 7 GLCM Correlation Mean S1 IW GRD 

(Morin et al., 2019) 

VH 7 × 7 GLCM Correlation Mean S1 IW GRD 

 

Προκειμένου να περιγραφεί η πολυπλοκότητα των αντικειμένων κατάτμησης και για την 

περαιτέρω διερεύνηση των πλεονεκτημάτων της προσέγγισης αντικειμονοστραφούς ανάλυσης 

(OBIA), για κάθε αντικείμενο, εξήχθησαν το εμβαδό, η περίμετρος, ο συντελεστής μορφής (form 

factor), το μέτρο «square pixel», η μορφοκλασματική διάσταση (fractal dimension) και ο δείκτης 

σχήματος (shape index) (Jiao et al., 2012) (Πινακας 2.10). 



 
 
 
  

 
 

 
www.edozoume.gr 

33 
 

2.7.3 Μέτρα περιγραφής του σχήματος των αντικειμένων 

Προκειμένου να περιγραφεί η πολυπλοκότητα των αντικειμένων κατάτμησης και για την 

περαιτέρω διερεύνηση των πλεονεκτημάτων της προσέγγισης αντικειμονοστραφούς ανάλυσης 

(OBIA), για κάθε αντικείμενο, εξήχθησαν το εμβαδό, η περίμετρος, ο συντελεστής μορφής (form 

factor), το μέτρο «square pixel», η μορφοκλασματική διάσταση (fractal dimension) και ο δείκτης 

σχήματος (shape index) (Jiao et al., 2012) (Πινακας 2.10). 

Πίνακας 2.10 Μεταβλητές σχήματος 

Μεταβλητή Εξίσωση Αναφορά 

Περίμετρος- εμβαδό (Perimeter, -Area)   

Συντελεστής μορφής (Form factor) 𝟒𝝅𝜜

𝑷
 

(Jiao et al., 2012) 

Square pixel  
𝟏 −

𝟒√𝑨

𝑷
 

Μορφοκλασματική διάσταση (Fractal dimension) 

𝟐
𝒍𝒏(

𝑷
𝟒

)

𝒍𝒏 𝑨
 

Δείκτης σχήματος (Shape index) 𝑷

𝟒√𝑨
 

 

2.7.4 Μέτρα περιγραφής της μορφολογίας του αναγλύφου 

Τέλος, βοηθητικές πληροφορίες σχετικά με την τοπογραφία προήλθαν από το EU-DEM v1.1, 

ένα υβριδικό πανευρωπαϊκό ψηφιακό μοντέλο εδάφους βασισμένο κυρίως στα προϊόντα SRTM και 

ASTER GDEM, με χωρική ανάλυση 25 μέτρων (García et al., 2015). Πιο συγκεκριμένα, οι μεταβλητές 

που χρησιμοποιήθηκαν (Πίνακας 2.11) ήταν το υψόμετρο, η κλίση και ο Τοπογραφικός Δείκτης 

Ηλιακής Ακτινοβολίας (Topographic Solar-Radiation Index -TRASP) (Roberts et al, 1989). 
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Πίνακας 2.11 Βοηθητικά δεδομένα 

Μεταβλητή Στατιστική μέτρηση Πηγή Αναφορά 

Υψόμετρο, -Κλίση, -TRASP Mean EU-DEM (Roberts et al., 1989) 

2.8 Δεδομένα αναφοράς 

Για χαρτογράφηση εθνικής κλίμακας, η συλλογή δεδομένων αναφοράς βασιζόμενη μόνο από 

δεδομένα πεδίου θα είχε μεγάλο οικονομικό και υλικοτεχνικό κόστος. Ωστόσο, υπάρχοντα 

γεωχωρικά σύνολα δεδομένων και προϊόντα του ευρωπαϊκού προγράμματος Copernicus μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν για τη συλλογή δεδομένων αναφοράς με κατάλληλη αντιστοίχιση τάξεων 

ταξινόμησης και προσεκτική δειγματοληψία. Για την συλλογή δεδομένων αναφοράς 

χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω γεωχωρικά δεδομένα : 

1. Natura 2000 (N2K)  

Το λεπτομερές σχήμα ταξινόμησης N2K, συμπεριλαμβανομένων 55 θεματικών τάξεων χρήσης/ 

κάλυψης γης (LULC) και ο χάρτης οικοτόπων Νatura 2000 (κλίμακας 1: 5000) του Εθνικού 

Οργανισμού Κτηματολογίου και Χαρτογράφησης χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των δειγμάτων 

αναφοράς, με την υπόθεση ότι η κάλυψη γης εντός προστατευόμενων περιοχών παραμένει σταθερή 

για μια περίοδο δύο ετών (Leinenkugel et al., 2019). 

2. Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Αγροτεμαχίων  

Το Σύστημα Πληροφοριών Αγροτεμαχίων (LPIS) για το ελληνικό χώρο (σε κλίμακα 1: 5000) 

χρησιμοποιήθηκε για την εξαγωγή δειγμάτων (Inglada et al., 2017; Griffiths et al., 2019a) και 

συγκεκριμένα για τη δημιουργία δειγμάτων καλλιεργήσιμης γης, κάνοντας την υπόθεση ότι οι 

αλλαγές σε μεγάλες κατηγορίες γεωργικών καλλιεργειών από έτος σε έτος, είναι μικρές. Τα 

δείγματα που εξήχθησαν από το LPIS, βελτιώθηκαν περαιτέρω χρησιμοποιώντας πληροφορίες από 

το σύνολο δεδομένων Corine Land Cover 2018 προκειμένου να εντοπιστούν και να επιλεγούν μόνο 

οι περιοχές με μεγάλη πιθανότητα να ανήκουν στην εν λόγω τάξη (Carrasco et al., 2019). 

3. Copernicus High Resolution Layer (HRL) 

Δεδομένα υψηλής ανάλυσης σχετικά με την αδιαπερατότητα της επιφάνειας του εδάφους, του 

Προγράμματος Copernicus (Imperviousness High Resolution Layer (HRL))(Griffiths et al., 2019a; 

Leinenkugel et al., 2019) χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή δειγμάτων αναφοράς σε αστικές 

περιοχές. Το σύνολο των δεδομένων Imperviousness HRL έχει δημιουργηθεί χρησιμοποιώντας τον 

δείκτη NDVI. Το τελικό προϊόν είναι χωρικής ανάλυσης 20 m και απεικονίζει το ποσοστό της 

αδιαπέρατης κάλυψης του εδάφους (στεγανοποίηση εδάφους) ανά εικονοστοιχείο. Στην παρούσα 

μελέτη χρησιμοποιήθηκε η έκδοση του 2015, με την παραδοχή ότι οι κατοικημένες περιοχές σπάνια 

μετατρέπονται σε φυσικές επιφάνειες (Lefebvre et al., 2016). 

Η συλλογή δεδομένων αναφοράς πραγματοποιήθηκε σε τρία βήματα (Verde et al., 2020).  
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Βήμα 1. Συλλογή δείγματος αναφοράς, για εκπαίδευση και επικύρωση, με στρωματοποιημένη 

τυχαία δειγματοληψία, βασιζόμενη στα προαναφερθέντα δεδομένα. 

Βήμα 2. Για το σύνολο δειγμάτων επικύρωσης ακολουθήθηκε η προσέγγιση των Mack et al. 

(2017). Συγκεκριμένα επιλέχτηκε τυχαία ένα υποσύνολο των δειγμάτων αναφοράς, το οποίο 

ελέγχτηκε μέσω φωτοερμηνείας εικόνων Google Earth Engine και εικόνων πολύ υψηλής ανάλυσης 

(VHR IMAGE) 2018 του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Διαστήματος (European Space Agency-ESA)  

Βήμα 3. Τα δείγματα επικύρωσης από το Βήμα 2 εξαιρέθηκαν από την αρχική συλλογή 

δείγματος αναφοράς και τα υπόλοιπα χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη δύο διαφορετικών 

συνόλων δεδομένων εκπαίδευσης. 

Το πρώτο σύνολο δεδομένων εκπαίδευσης (αυτοματοποιημένο) περιείχε τα αντικείμενα που 

δείγματος αναφοράς, χωρίς καμία τροποποίηση. Το δεύτερο σύνολο δεδομένων εκπαίδευσης (μη 

αυτοματοποιημένο) διορθώθηκε με βάση την οπτική ερμηνεία των διαθέσιμων εικόνων πολύ 

υψηλής ανάλυσης (VHR IMAGE) 2018 του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Διαστήματος (European Space 

Agency-ESA).  

2.9 Αλγόριθμος ταξινόμησης και αξιολόγηση ακρίβειας της χαρτογράφησης των 

τύπων οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο 

Η ταξινόμηση των αντικειμένων πραγματοποιήθηκε με τον αλγόριθμο επιβλεπόμενης 

μηχανικής μάθησης των Τυχαίων Δασών (Random Forest- RF) (Breiman, 2001) (Εικόνα 2.7). Ο 

αλγόριθμος RF είναι ένας από τους πιο γνωστούς αλγόριθμους μηχανικής εκμάθησης, ο οποίος 

αποτελείται από πολλά δέντρα απόφασης (decision trees). Δέντρο απόφασης είναι ένα σύνολο 

κανόνων απόφασης, το οποίο αποτελείται από εσωτερικούς κόμβους, οι οποίοι αντιστοιχούν στις 

μεταβλητές του δείγματος, ακμές οι οποίες αντιστοιχούν σε υποσύνολα τιμών των μεταβλητών και 

τερματικούς κόμβους οι οποίοι αντιστοιχούν στις κατηγορίες (class labels) (Φωτιάδου, 2018).  

Για την «κατασκευή» ενός μοντέλου ταξινόμησης RF, αρχικά, αναπτύσσονται πολλά δέντρα 

απόφασης με το σύνολο των δειγμάτων εκπαίδευσης (N) να ανατίθεται στη ρίζα του και κάθε 

ενδιάμεσος κόμβος να περιέχει ένα υποσύνολο των δειγμάτων, το οποίο επιλέγεται τυχαία με 

εναπόθεση (bootstrap sampling with replacement). Το υπόλοιπο του συνόλου δεν χρησιμοποιείται 

για την εκπαίδευση του δέντρου, αλλά χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του σφάλματος 

ταξινόμησης και ονομάζεται Out-Of-Bag (OOB). Κατά τη διαδικασία αυτή περίπου το ένα τρίτο των 

του δείγματος εκπαίδευσης του αλγορίθμου παραμένει εκτός (Zhang et al, 2012). 

Αν με Μ συμβολίζεται ο συνολικός αριθμός μεταβλητών του δείγματος εκπαίδευσης, το 

πλήθος των μεταβλητών που επιλέγονται τυχαία σε κάθε κόμβο είναι ίσο με mtry, τέτοιο ώστε mtry 

<<M (Liaw et al., 2015). Η μέθοδος επαναλαμβάνεται για τον αριθμό των δένδρων (ntry) που έχει 

καθοριστεί από τον χρήστη. 

Τέλος, κάθε δέντρο δίνει διαφορετική ταξινόμηση «ψηφίζοντας» μία κλάση. Κάθε κλάση έχει 

έναν αριθμό «ψήφων» (votes) και η κλάση που τελικά επικρατεί και πραγματοποιεί την ταξινόμηση 

είναι αυτή που παίρνει τους περισσότερους ψήφους  
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Σημαντικές παράμετροι που πρέπει να καθοριστούν για την εφαρμογή του αλγόριθμου RF είναι 

(Chrysafis et al., 2017): 

I. ο αριθμός των μεταβλητών εισόδου που επιλέγονται τυχαία σε κάθε κόμβο (mtry), 

II. ο αριθμός των δέντρων (ntree), και  

III. το μέγεθος του κόμβου που επιτρέπει τον καθορισμό του ελάχιστου αριθμού των 

δειγμάτων (node size) σε έναν κόμβο. 

Ένα πλεονέκτημα του αλγόριθμου RF είναι η δυνατότητα εκτίμησης μεγεθών όπως η 

σημαντικότητα κάθε μεταβλητής (variable importance) η οποία απεικονίζει το πόσο πολύ κάθε 

μεταβλητή, παίζει ρόλο στην μείωση της ακρίβειας της ταξινόμησης. Η σημαντικότητα των 

μεταβλητών υπολογίζεται από την αύξηση του σφάλματος OOB και τη μείωση του δείκτη μη 

καθαρότητας-GINI, όταν δηλαδή μετατίθεται μία από τις μεταβλητές εισαγωγής ενώ οι υπόλοιπες 

παραμένουν σταθερές. Αυτό το μέτρο βοηθά στον προσδιορισμό των πιο σημαντικών μεταβλητών 

πρόβλεψης στην ταξινόμηση και απλοποιεί το μοντέλο (Liaw et al., 2002; Rodriguez-galiano et al., 

2012). 

Για την εκτίμηση της αξιοπιστίας κάθε μοντέλου ταξινόμησης που αναπτύχθηκε, 

κατασκευάστηκε η μήτρα σφαλμάτων ταξινόμησης (confusion matrix), από όπου προκύπτει η 

συνολική ακρίβεια (overall accuracy OA), ταξινόμησης αλλά και οι επιμέρους ακρίβειες δηλαδή, 

ακρίβεια αναλυτή (producer’s accuracy- PA), ακρίβεια χρήστη (user’s accuracy- UA) (Foody, 2002).  

Η μήτρα σφαλμάτων για την εκτίμηση της ακρίβειας αποτελεί μια αξιόπιστη μέθοδο που έχει 

χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα μελετών ταξινόμησης χρήσεων/καλύψεων γης. Η ακρίβεια του 

αναλυτή, είναι μια ένδειξη του πόσο καλά μια συγκεκριμένη περιοχή έχει ταξινομηθεί και 

αντίστοιχα η ακρίβεια του χρήστη είναι ένα μέτρο της αξιοπιστίας του τελικού χάρτη και 

πληροφορεί το χρήστη πόσο καλά ένας χάρτης αντιπροσωπεύει το τι πραγματικά υπάρχει στο 

έδαφος (Inglada et al., 2017; Amani et al., 2019).  

Μια πρόσθετη μέτρηση που χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση της ακρίβειας και της 

αποτελεσματικότητας της ταξινόμησης ήταν ο δείκτης επιτυχίας ταξινόμησης οντοτήτων 

Individual Classification Success Index ICSI), (Koukoulas et al., 2001), για κάθε κατηγορία i. 

𝐼𝐶𝑆𝐼 = 𝑈𝐴%𝑖 + 𝑃𝐴%𝑖 − 100 
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Εικόνα 2.6 Αλγόριθμος τυχαίων δασών. Πηγή : (Benyamin, 2012) 

Για τη βέλτιστη χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο αναπτύχθηκαν 

και αξιολογήθηκαν συνολικά έξι μοντέλα RF όπως εμφανίζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 

2.12). 
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Πίνακας 2.2 Μοντέλα ταξινόμησης τα οποία αξιολογήθηκαν για τη βέλτιστη χαρτογράφηση των τύπων 
οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο 

Μοντέλο 
Μέθοδος εξαγωγής δειγμάτων 

εκπαίδευσης 
Σύνθεση εικόνων Σύνολο μεταβλητών 

M-S-F Μη αυτοματοποιημένη  Εποχιακή  Πλήρες 

M-S-R Μη αυτοματοποιημένη  Εποχιακή  Μειωμένο 

M-M-R Μη αυτοματοποιημένη Μηνιαία      Μειωμένο 

A-S-F Αυτοματοποιημένη  Εποχιακή  Πλήρες 

A-S-R Αυτοματοποιημένη  Εποχιακή  Μειωμένο 

A-M-R Αυτοματοποιημένη  Μηνιαία  Μειωμένο 
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2.10 Έλεγχος και βελτίωση της ταξινόμησης για τη χαρτογράφηση των τύπων 

οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο 

Για την περαιτέρω βελτίωση της ακρίβειας της αυτοματοποιημένης ψηφιακής ταξινόμησης 

πραγματοποιήθηκε οπτικός έλεγχος και επικύρωση του χάρτη.΄ 

Λάθη στην ταξινόμηση λόγω θεματικών και γεωμετρικών σφαλμάτων στα δεδομένα 

εκπαίδευσης (οριοθέτηση και διάκριση τύπων οικοτόπων), ραδιομετρικά σφάλματα των 

δορυφορικών εικόνων (παραμόρφωση τιμών λόγω τοπογραφικής ομαλοποίησης κ.λπ.), της 

ποικιλότητας και της ετερογένειας του ανάγλυφου, αλλά και εγγενείς περιορισμοί λόγω της 

πολυπλοκότητας του σχήματος ταξινόμησης, της οικολογικής και φασματικής ετερογένειας των 

τάξεων, καθιστούν αναμενόμενες διαφοροποιήσεις στην ακρίβεια των επιμέρους τάξεων χωρικά. 

Στο πλαίσιο αυτό, σχεδιάστηκαν μια σειρά από κανόνες και ελέγχους για τον έλεγχο των 

τάξεων της ταξινόμησης, λαμβάνοντας υπόψη βοηθητικά χαρτογραφικά επίπεδα: 

--Ψηφιακός Χάρτης Βλάστησης της Ελλάδας της Γενική Διεύθυνση Δασών και Δασικού 

Περιβάλλοντος του ΥΠΕΝ. 

-- Γεωχωρικά δεδομένα από το “Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Αγροτεμαχίων -Land Parcel 

Information System (LPIS). 

-- Πρόσφατοι δασικοί χάρτες της ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 

- Τα δεδομένα πεδίου που συλλέγονται από την επιστημονική ομάδα του έργου μέσω της 

διαδικτυακής πλατφόρμας MAES_GR για την αξιολόγηση των οικοσυστημικών υπηρεσιών στο 

σύνολο της χώρας 

Τέλος στο στάδιο αυτό υιοθετήθηκε και η ελάχιστη μονάδα χαρτογράφησης (Minimum 

mapping unit) για την παραγωγή του τελικού προϊόντος σύμφωνα με τη παρακάτω διάκριση 

1. Για τις κατηγορίες Αστικός ιστός και Καλλιέργειες 2 εκτάρια 

2. Για τις λοιπές κατηγορίες του σχήματος ταξινόμησης 4 εκτάρια 
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3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗΣ ΤΩΝ ΤΥΠΩΝ 

ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΕΘΝΙΚΟ ΕΠΙΠΕΔΟ 

3.1 Σύγκριση μοντέλων ταξινόμησης για τη χαρτογράφηση των τύπων 

οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο 

Όσον αφορά τα επιτευχθέντα επίπεδα ακρίβειας των μοντέλων ταξινόμησης που 

αναπτύχθηκαν υπό τις διαφορετικές μεθόδους εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης (Πίνακας 3.1), η 

μη αυτοματοποιημένη μέθοδος παρουσίασε την υψηλότερη συνολική ακρίβεια (77,33% –79,55%) για 

όλα τα σύνολα μεταβλητών που αξιολογήθηκαν, ενώ η αυτοματοποιημένη μέθοδο εξαγωγής 

δειγμάτων είχε ως αποτέλεσμα τη χαμηλότερη συνολική ακρίβεια (74,89% –75,64%). 

Πίνακας 3.1 Συνολικά, ακρίβεια του παραγωγού (%) και του χρήστη (%) και το ICSI (%) για τις έξι διαφορετικές 
ταξινομήσεις πειράματα. Ο υψηλότερος κορεσμός κόκκινου χρώματος υποδεικνύει τιμές ICSI πολύ κάτω από 
τον μέσο όρο ICSI, ενώ υψηλότερος κορεσμός πράσινου χρώματος υποδεικνύει τιμές ICSI πολύ πάνω από τον 

μέσο όρο 

  M-S-F M-S-R M-M-R   A-S-F A-S-R M-M-R 

Class PA UA ICSI PA UA ICSI PA UA  ICSI   PA UA ICSI PA UA ICSI PA UA ICSI 

1.1.1 84 83 67 82 84 66 82 85 67 

 

96 60 56 96 59 55 96 59 55 

1.1.2 93 80 73 93 81 74 93 83 76 45 92 37 43 92 35 43 92 35 

2.1.1 90 87 77 89 86 75 91 88 79 91 79 70 91 78 69 93 80 73 

2.2.1 80 81 61 84 85 69 84 86 70 83 74 57 84 73 57 86 78 64 

3.1.1 85 82 67 86 81 67 91 84 75 89 74 63 87 74 61 90 81 71 

3.1.2 77 79 56 75 79 54 79 78 57 80 66 46 79 66 45 80 65 45 

3.2.1 68 64 32 72 60 32 74 81 55 65 73 38 68 73 41 67 75 42 

3.3.1 82 77 59 84 77 61 83 76 59 81 85 66 79 82 61 79 83 62 

3.3.2 81 74 55 84 79 63 84 79 63 85 74 59 85 78 63 83 79 62 

3.4.1 37 62 −1 43 67 10 48 68 16 55 63 18 57 61 18 57 60 17 

3.5.1 58 78 36 63 80 43 60 78 38 58 72 30 57 71 28 69 76 45 

4.1.1 75 75 50 76 76 52 77 75 52 78 75 53 78 76 54 79 75 54 

5.1.1 48 61 9 49 63 12 51 62 13 52 51 3 55 52 7 55 56 11 

5.2.1 46 39 −15 49 44 −7 46 44 −10 48 55 3 48 54 2 49 53 2 

6.1.1 87 72 59 88 73 61 90 75 65 84 78 62 83 78 61 86 78 64 

6.2.1 62 76 38 69 75 44 71 77 48 69 65 34 70 63 33 70 62 32 

6.3.1 90 83 73 91 84 75 88 82 70 

 

38 92 30 36 97 33 35 96 31 

7.1.1 81 76 57 78 76 54 89 82 71 87 85 72 86 85 71 88 86 74 

7.2.1 81 100 81 78 100 78 81 100 81 66 100 66 66 100 66 63 100 63 

7.3.1 98 99 97 97 99 96 97 99 96 98 100 98 99 100 99 97 100 97 

8.1.1 93 98 91 95 98 93 95 98 93 97 98 95 95 99 94 96 99 95 

OA 77.33 78.67 79.55  74.89 74.61 75.64 
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Όσον αφορά τα διαφορετικά σύνολα μεταβλητών που αξιολογήθηκαν, η υψηλότερη ακρίβεια 

επιτεύχθηκε όταν χρησιμοποιήθηκε η μηνιαία σύνθεση εικόνων και για τις δύο μεθόδους εξαγωγής 

δειγμάτων εκπαίδευσης (M-M-R και A-M-R) με συνολική ακρίβεια 75,64% και 79,55%, αντίστοιχα. Σε 

αντίθεση, η χρήση όλων των μεταβλητών, συμπεριλαμβανομένων των δίαυλων του Sentinel-2, 

παρουσίασε τα λιγότερο ικανοποιητικά αποτελέσματα τόσο για την μη αυτοματοποιημένη (M-S-F) 

όσο και για την αυτοματοποιημένη (A-S-F) μέθοδο εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης, με συνολική 

ακρίβεια 74,89% και 77,33% αντίστοιχα (Πίνακας 3.2). 

Η υψηλότερη ακρίβεια σημειώθηκε από το μοντέλο M-M-R με συνολική ακρίβεια 79,55% 

(Πίνακας 3.2) λαμβάνοντας υπόψη το μειωμένο σύνολο μεταβλητών (reduced) της μηνιαίας 

σύνθεσης εικόνων και την μη-αυτοματοποιημένη μέθοδο εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης (Εικόνα 

3.1). 

Η εξαγωγή δειγμάτων εκπαίδευσης με τη μη αυτοματοποιημένη μέθοδο παρείχε καλύτερη 

ισορροπία σφαλμάτων, παρουσιάζοντας χαμηλότερες μέσες απόλυτες διαφορές (7,84%), μεταξύ 

της ακρίβειας του αναλυτή και του χρήστη και στα τρία σύνολα μεταβλητών, σε σύγκριση με την 

αυτοματοποιημένη μέθοδο (13,85%). Ωστόσο, το μοντέλο ταξινόμησης που βασίστηκε στη μηνιαία 

σύνθεση εικόνων και στη μη αυτοματοποιημένη μέθοδο εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης (M-M-R), 

παρουσίασε τη χαμηλότερη μέση απόλυτη διαφορά (7,43%) μεταξύ αναλυτή (PA) και χρήστη (UA). 



 
 
 
  

 
 

 
www.edozoume.gr 

42 
 

Εικόνα 3.1 Χάρτης τύπων οικοσυστημάτων που προέκυψε από την ταξινόμηση με μη αυτοματοποιημένα και 
μηνιαίες συνθέσεις μεταβλητών (M-M-R). 

Με τη μη αυτοματοποιημένη μέθοδο εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης παρουσιάστηκαν 

επίσης μεγάλες διαφορές στα λάθη παράλειψης / προμήθειας κυρίως στην ταξινόμηση των 

αντικειμένων αστικού ιστού (1.1.1 και 1.2.1), γεωργικών περιοχών (2.1.1 και 2.2.1), απογυμνωμένων 

βράχων (6.3.1) και τυρφώνων (7.2.1). Ωστόσο, η αρνητική επίδραση στην ισορροπία σφαλμάτων 

ήταν εμφανής σε ό, τι αφορά την κατηγορία μεσογειακών σκληρόφυλλων δασών (3.4.1), μικτών 

δασών (3.5.1), και θάμνων και χερσότοπων (5.1.1). 

Ο δείκτης ICSI απέδειξε επίσης ότι η εξαγωγή δειγμάτων εκπαίδευσης με την μη 

αυτοματοποιημένη μέθοδο, συγκριτικά με την αυτοματοποιημένη, μείωσε το αποτέλεσμα ακρίβειας 

της ταξινόμησης σε 10 από τις 21 τάξεις, κυρίως στην κατηγορία μεσογειακών σκληρόφυλλων 

δασών (3.4.1) κατά 19%, στην κατηγορία γλυκών υδάτων και παραθαλάσσιων βάλτων (7.1.1) κατά 

15%, όταν χρησιμοποιήθηκε το πλήρες (full) σύνολο μεταβλητών (M-S-F). Ωστόσο, όταν 

χρησιμοποιήθηκε το υποσύνολο μεταβλητών μηνιαίας σύνθεσης εικόνων (M-M-R), η μη 

αυτοματοματοποιημένη μέθοδος εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης βελτίωσε το δείκτη ICSI σε 13 

από τις 21 τάξεις. 

Η χρήση της μηνιαίας αντί της εποχιακής σύνθεσης των εικόνων, με την μη αυτοματοποιημένη 

μέθοδο εξαγωγής δειγμάτων (δηλαδή, M-M-R αντί για M-S-R), βελτίωσε επίσης τον δείκτη ICSI σε 
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13 από τις 21 τάξεις, ενώ η βελτίωση ήταν ακόμη υψηλότερη σε σύγκριση με την χρήση του πλήρες 

συνόλου μεταβλητών της εποχιακής σύνθεσης των εικόνων (M-S-F) (16 από τις 21 τάξεις). 

Ωστόσο, σε όλα τα μοντέλα ταξινόμησης, επιτεύχθηκε μέτρια έως χαμηλή ακρίβεια (κάτω από 

30%), όσον αφορά τον δείκτη ICSI, για τη σκληροφυλλική βλάστηση (5.2.1), τους θάμνους και 

χερσότοπους (5.1.1) και το μεσογειακά σκληροφυλλικά δάση (3.4 .1). 

Κατηγορίες που παρουσίασαν τις υψηλότερες ακρίβειες, και παρέμειναν σταθερές και στις δύο 

μεθόδους εξαγωγής δειγμάτων, ήταν τα ορεινά εύκρατα δάση κωνοφόρων (3.3.1), τα μεσογειακά 

κωνοφόρα δάση (3.3.2), τα λιβάδια (4.1.1), τα θαλάσσια ύδατα (7.3.1) τα ποτάμια και οι λίμνες (8.1.1).  

Πίνακας 3.2 Πίνακας σύγχυσης για  λιγότερο ακριβείς ταξινόμηση (M-M-R) 

Classification 

  

1
.1

.1
 

1
.1

.2
 

2
.1

.1
 

2
.2

.1
 

3
.1

.1
 

3
.1

.2
 

3
.2

.1
 

3
.3

.1
 

3
.3

.2
 

3
.4

.1
 

3
.5

.1
 

4
.1

.1
 

5
.1

.1
 

5
.2

.1
 

6
.1

.1
 

6
.2

.1
 

6
.3

.1
 

7
.1

.1
 

7
.2

.1
 

7
.3

.1
 

8
.1

.1
 

R
ef

er
en

ce
 

1.1.1 96 2                    

1.1.2 33 43 8 8  2    2   1 1    1    

2.1.1   91 4   1         2      

2.2.1   3 84   7   3    1        

3.1.1     87 8  1   2 1          

3.1.2    3 11 79    3  1  2        

3.2.1    2 1 12 68         9  6    

3.3.1        79 4 5 10           

3.3.2    2  2  1 85 4    4        

3.4.1    6  2 2 3 6 57   4 18        

3.5.1     23 3  13   57 2  2        

4.1.1    1  2      78 6 3 9       

5.1.1   4 1     2 7  13 55 3 13       

5.2.1   1 1  7  3 7 15  3 11 48 1       

6.1.1      2     2 2 9  83      1 
6.2.1 2  2    9         70  17    

6.3.1 34  4    5  3    14 2 2  36     

7.1.1       2         9  86    

7.2.1       3     13    3  16 66   

7.3.1                  1  99  

8.1.1                  4   95 

 

Οι Πίνακες 3.2 και 3.3 απεικονίζουν τις μήτρες σφαλμάτων ταξινόμησης (confusion matrices) 

με την καλύτερη (M-M-R) και τη χειρότερη (A-S-F) απόδοση ταξινόμησης, αντίστοιχα. Στο μοντέλο 

ταξινόμησης A-S-F (Πίνακας 3.3), η σύγχυση των τάξεων αστικού ιστού χαμηλής πυκνότητας (1.1.2) 

με το πυκνό αστικού ιστό (1.1.1), των γυμνών εκτάσεων (6.3.1) με το πυκνό αστικό ιστό (1.1.1), και 

των τυρφώνων (7.2.1) με τα γλυκά ύδατα και τους παραθαλάσσιους βάλτους. (7.1.1), ήταν υψηλή. 

Όλες αυτές οι εσφαλμένες ταξινομήσεις ελαχιστοποιήθηκαν με τη μη αυτοματοποιημένη μέθοδο 

εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης και τη χρήση των μεταβλητών της μηνιαίας σύνθεση εικόνων 

(M-M-R) (Πίνακας 3.2). 
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Πίνακας 3 Πίνακας σύγχυσης για  λιγότερο ακριβείς ταξινόμηση (A-S-F). 

Classification 

  

1
.1

.1
 

1
.1

.2
 

2
.1

.1
 

2
.2

.1
 

3
.1

.1
 

3
.1

.2
 

3
.2

.1
 

3
.3

.1
 

3
.3

.2
 

3
.4

.1
 

3
.5

.1
 

4
.1

.1
 

5
.1

.1
 

5
.2

.1
 

6
.1

.1
 

6
.2

.1
 

6
.3

.1
 

7
.1

.1
 

7
.2

.1
 

7
.3

.1
 

8
.1

.1
 

R
ef

er
en

ce
 

1.1.1 96 2                    

1.1.2 33 43 8 8  2    2   1 1    1    

2.1.1   91 4   1         2      

2.2.1   3 84   7   3    1        

3.1.1     87 8  1   2 1          

3.1.2    3 11 79    3  1  2        

3.2.1    2 1 12 68         9  6    

3.3.1        79 4 5 10           

3.3.2    2  2  1 85 4    4        

3.4.1    6  2 2 3 6 57   4 18        

3.5.1     23 3  13   57 2  2        

4.1.1    1  2      78 6 3 9       

5.1.1   4 1     2 7  13 55 3 13       

5.2.1   1 1  7  3 7 15  3 11 48 1       

6.1.1      2     2 2 9  83      1 
6.2.1 2  2    9         70  17    

6.3.1 34  4    5  3    14 2 2  36     

7.1.1       2         9  86    

7.2.1       3     13    3  16 66   

7.3.1                  1  99  

8.1.1                  4   95 

3.2 Οπτική αξιολόγηση αποτελεσμάτων ταξινόμησης για τη χαρτογράφηση των 

τύπων οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο 

Η χαρτογράφηση των τύπων οικοσυστημάτων αλλά και της χρήσης/κάλυψης γης ετερογενών 

τοπίων, σε μεγάλη κλίμακα παρουσιάζει σφάλματα που δεν είναι πάντοτε εμφανή στις ποσοτικές 

αξιολογήσεις ταξινόμησης χρησιμοποιώντας δηλαδή την μήτρα σφαλμάτων και τα προκύπτοντα 

τυπικά μέτρα ακρίβειας. Οι οπτικές αξιολογήσεις είναι πάντοτε απαραίτητες για χωρική 

απεικόνιση των σφαλμάτων ταξινόμησης που δεν επισημάνθηκαν στα μέτρα ακρίβειας (Inglada et 

al., 2017). 

Γενικά, η οπτική σύγκριση των ταξινομήσεων αποκάλυψε μικρές διαφορές μεταξύ των 

διαφορετικών συνόλων μεταβλητών και σημαντικές διαφορές για τις ταξινομήσεις διαφορετικών 

μεθόδων εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης. Συγκεκριμένα, οι ταξινομήσεις με αυτόματη εξαγωγή 

δειγμάτων εκπαίδευσης οδήγησαν σε υπερεκτίμηση των μικτών δασών (3.5.1) και των μεσογειακών 

κωνοφόρων (3.3.2) (Εικόνα 3.2 - α, β, γ). Αντιθέτως, ο αστικός ιστός χαμηλής πυκνότητας (1.1.2) 

υποτιμήθηκε (Πίνακας 3.1). Στη ταξινόμηση του μοντέλου A-M-R οι περιοχές που περιβάλλουν 

πυκνό αστικό ιστό, ταξινομήθηκαν ως μόνιμες καλλιέργειες (2.2.1), ενώ στη ταξινόμηση του 

μοντέλου M-M-R οι ίδιες περιοχές ταξινομήθηκαν ως αστικός ιστός χαμηλής πυκνότητας, 
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σφάλματα που πιθανόν οφείλονται στα αυτοματοποιημένα δείγματα LPIS που περιέχουν 

θερμοκήπια και στα οποία υπήρχε μείξη καλλιεργειών με τεχνητά υλικά. 
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Εικόνα 3.2 Απεικόνιση διαφορετικών τεχνικών εξαγωγής δειγμάτων εκπαίδευσης σε δασικές- αγροτικές 
εκτάσεις  και υγροτόπους Πρώτη στήλη (a, d, g): Google Earth imagery, δεύτερη στήλη (b, e, h): M-M-R 

ταξινόμηση, Τρίτη στήλη (c, f, i): A-M-R ταξινόμηση 
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Εικόνα 3.3 Απεικόνιση ταξινόμησης με μη αυτοματοποιημένα δείγματα για διαφορετικά σύνολα μεταβλητών 
Σημαντικότητα μεταβλητών a) Google Earth imagery, (b) M-S-F, (c) M-S-R, and (d) M-M-R ταξινομήσεις 

Οι ταξινομήσεις που προέκυψαν με την μη αυτοματοποιημένη εξαγωγή δειγμάτων 

εκπαίδευσης, αν και παρουσίασαν υψηλότερες τιμές ακρίβειας, έδειξαν επίσης προβλήματα σε 

συγκεκριμένες περιοχές. Συγκεκριμένα, η αρόσιμη γη (2.1.1) χαρακτηρίστηκε συχνά ως παρόχθια 

δάση (3.2.1)(Εικόνα 3.2-g, h, i). 

Τόσο με τη αυτοματοποιημένη όσο και με την μη αυτοματοποιημένη εξαγωγή δειγμάτων 

(Εικόνα 3.3), η αναγνώριση των ποταμών ήταν δύσκολη και παρατηρήθηκε ότι ταξινομήθηκε είτε 

ως πυκνός αστικός ιστός (1.1.1) είτε ως παρόχθιο δάσος (3.2.1). Στην Εικόνα 3.2 (a, b, c), οι όχθες 

του ποταμού που διασχίζουν το δάσος στο νότο, ταξινομήθηκαν λανθασμένα ως παρόχθια δάση στην 

μη αυτοματοποιημένη προσέγγιση και ως πυκνός αστικός ιστός στην αυτοματοποιημένη. 

Αντιθέτως, στην Εικόνα 3.2 (d, e, f) οι όχθες του ποταμού στα δυτικά, ταξινομήθηκαν λανθασμένα 

ως αστικός ιστός στην μη αυτόματη προσέγγιση και ως παρόχθια δάση στην αυτοματοποιημένη. 

Αυτά τα σφάλματα μπορούν να εξηγηθούν από τις μεγάλες χρονικές διακυμάνσεις της υγρασίας 

στις όχθες του ποταμού, κατά τη διάρκεια των εποχών και μεταξύ των ετών, που προκαλούνται 

από τις διαφορές στο ύψος των βροχοπτώσεων. 

Μια σημαντική παρατήρηση μετά την οπτική αξιολόγηση των ταξινομήσεων, ήταν ότι σε 

γεωργικές περιοχές υψηλής υγρασίας, καλλιέργειες (2.1.1) λανθασμένα ταξινομήθηκαν ως βάλτοι 

ενδοχώρας και παραθαλάσσιοι βάλτοι (7.1.1) Αυτό το αποτέλεσμα ελαχιστοποιήθηκε με τη χρήση 

του υποσυνόλου μεταβλητών (εκτός από των δίαυλων Sentinel-2 L2A) της εποχιακής σύνθεσης 

εικόνων (ταξινομήσεις M-S-R και A-S-R). 
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3.3 Σημαντικότητα μεταβλητών για τη χαρτογράφηση των τύπων 

οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο 

Η σημαντικότητα μεταβλητών υπολογίστηκε μέσω της αύξησης του σφάλματος OOB και τη 

μείωση του δείκτη Gini, κατά την απαλοιφή της κάθε μεταβλητής, διατηρώντας παράλληλα τις 

υπόλοιπες μεταβλητές σταθερές. Οι 20 πιο σημαντικές μεταβλητές παρουσιάζονται στην Εικόνα 

3.4, κατά μέσο όρο για τις δύο μεθόδους εξαγωγής δειγμάτων, για κάθε σύνολο μεταβλητών.  

Εικόνα 3.4  Μέση σημαντικότητα μεταβλητών (για μη αυτόματη και αυτόματη δειγματοληψία), για το πλήρες-full, 
εποχιακό-seasonal (S-F), για τα μειωμένα-reduced, εποχιακά-seasonal (S-R) και τα μηνιαία-monthly, μειωμένα-

reduced (M-R) σύνολα μεταβλητών. Τα γράμματα "S" και "M" αντιστοιχούν στα "season" και "monthς" αντίστοιχα, 
ενώ ο αριθμός δίπλα τους δείχνει την εποχή και τον μήνα σε αύξουσα σειρά ξεκινώντας από S2 = άνοιξη και M5 

= Μάιος, έως S4 = φθινόπωρο και M10 = Οκτώβριος. 

Σε όλες τις περιπτώσεις, οι μέσες τιμές των μεταβλητών εμφανίστηκαν ως σημαντικότερες 

των τυπικών αποκλίσεων τους. Επιπλέον, σε όλα τα μοντέλα ταξινόμησης, οι δύο πιο σημαντικές 

μεταβλητές ήταν οι μεταβλητές τοπογραφίας, δηλαδή η μέση τιμή υψομέτρου και κλίσης, ενώ στην 

τρίτη και τέταρτη θέση σημαντικότητας κατετάγη ο δείκτης TRASP. Οι μεταβλητές σχήματος 

παρουσιάστηκαν μεταξύ των 20 πιο σημαντικών μεταβλητών σε όλες τις περιπτώσεις. Ο λόγος των 

εικόνων πόλωσης VV / VH του Sentinel-1 Α/Β επίσης βρέθηκε μεταξύ των 10 σημαντικότερων 

μεταβλητών, σε αντίθεση με τις υπόλοιπες εικόνες πόλωσης που εμφανίστηκαν πολύ χαμηλότερα 

στην ιεράρχηση της σημαντικότητας και επομένως δεν παρουσιάστηκαν στα παρακάτω γραφήματα 

(Εικόνα 3.4). Όσον αφορά τους φασματικούς δίαυλους Sentinel-2, μόνο το βραχύ υπέρυθρο InfraRed 

Short-Wave (SWIR) (B11) βρέθηκε να είναι σημαντική μεταβλητή, ενώ όσον αφορά τα μέτρα υφής, 

μόνο ο δείκτης PANTEX αναδείχτηκε σημαντικός, και μόνο για τα μοντέλα εποχιακής σύνθεσης 

εικόνων. Όσον αφορά τους φασματικούς δείκτες και σύμφωνα με την Εικόνα 3.4 οι δείκτες BCI, 
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GRVI, MSI, TC, reNDVI και NDRBI εμφανίζεται να φέρουν τη σημαντικότερη πληροφορία για όλες τις 

ταξινομήσεις. 
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4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Για τις ανάγκες χαρτογράφησης των τύπων οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο, αναπτυχθήκαν 

και αξιολογήθηκαν διαφορετικά μοντέλα ταξινόμησης τύπων οικοσυστημάτων σε εθνική κλίμακα, 

σε μια τυπολογία 21 τάξεων. Τα έξι μοντέλα ταξινόμησης που κατασκευάστηκαν βασίστηκαν σε μια 

αντικειμενοστραφή προσέγγιση ταξινόμησης και ενσωμάτωσαν δορυφορικά δεδομένα ελεύθερης 

πρόσβασης, όπως εικόνες Sentinel-1 A/B και Sentinel-2. Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε επίσης 

αντιμετώπισε αποτελεσματικά προκλήσεις που σχετίζονται με τις υπολογιστικές και χρονικές 

απαιτήσεις της επεξεργασίας και ανάλυσης δεδομένων για την χαρτογράφηση τύπων 

οικοσυστημάτων σε εθνικό επίπεδο, εκτός των περιοχών του δικτύου Natura 2000.  

Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των μοντέλων ταξινόμησης υπογράμμισαν ότι τα δεδομένα 

τηλεπισκόπησης και μόνο, δεν επαρκούν για την εκτίμηση και την χαρτογράφηση του σύνθετου 

μεσογειακού τοπίου, ειδικά όταν πρόκειται για εκτεταμένες και διαφορετικές περιοχές 

χαρτογράφησης (Verde et al., 2020). Η επιπλέον ενσωμάτωση βοηθητικών δεδομένων που 

σχετίζονται με τους οικολογικούς παράγοντες εμφανίζεται να έχει σημαντική επίδραση στη 

διαδικασία της ταξινόμησης, υποδεικνύοντας ότι αυτές οι πληροφορίες είναι απαραίτητες για τη 

διάκριση φασματικά όμοιων τύπων οικοσυστημάτων. Επίσης, η δια-εποχιακή φασματική 

πληροφορία από δεδομένα παρατήρησης γης είναι επίσης πολύ σημαντική, για την έκφραση των 

φαινολογικών διαφορές μεταξύ των κατηγοριών ταξινόμησης.  

Συνολικά, η προσέγγιση που ακολουθήθηκε ενσωματώνει συστήματα υπολογιστικού νέφους 

(cloud based), μοντέλα αλγορίθμων μηχανικής μάθησης και ελεύθερα διαθέσιμα δεδομένα 

τηλεπισκόπησης από διαφορετικούς αισθητήρες, προκειμένου να αναπτύξει μια οικονομικά 

αποδοτική μεθοδολογία ταξινόμησης και χαρτογράφησης τύπων οικοσυστημάτων οικοσυστημάτων 

σε εθνική κλίμακα. Ο απώτερος σκοπός της διαδικασίας που περιεγράφηκε στο τρέχων παραδοτέο 

το οποίο υλοποιήθηκε στα πλαίσια του έργου LIFE-IP 4 Natura, είναι ο παραγόμενος χάρτης τύπων 

οικοσυστημάτων να χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση της κατάσταση των οικοσυστημάτων και 

τη χαρτογράφηση των οικοσυστημικών υπηρεσιών σε εθνική επίπεδο.  
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