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1 Ορισμός του προβλήματος 
Το 70% της γήινης χερσαίας γης καλύπτεται από βλάστηση (NOAA, 2011). Η βλάστηση αποτελεί έναν 

από τους σημαντικότερους παραμέτρους στις διάφορες φυσικές, χημικές και βιολογικές διεργασίες της 

βιόσφαιρας για τη συνέχιση της ζωής στο πλανήτη μας (Kleidon, 2012). Η κατανομή και η δομή της 

βλάστησης μεταβάλλεται γρήγορα λόγω ανθρωπογενών (πυρκαγιές, επέκταση αστικού ιστού, 

δασοκομία, γεωργία, κατασκευή έργων υποδομής για ενεργειακούς σκοπούς, υπαίθρια ορυχεία κ.λπ.) 

και φυσικών (εκρήξεις ηφαιστείων, πλημμύρες) παραγόντων. Για την ποσοτικοποίηση των αλλαγών στο 

ιστό βλάστησης απαιτείται η δημιουργία των σχετικών χαρτών. Οι χάρτες που απεικονίζουν την κάλυψη 

της βλάστησης και του δασικού ύψους είναι απαραίτητοι για πολλές εφαρμογές που σχετίζονται με το 

πεδίο όπως η μοντελοποίηση πλημμύρας, η τοπογραφική και γεωλογική απεικόνιση της περιοχής 

ενδιαφέροντος, η βιομάζα, οι δασικές πυρκαγιές και πολλά άλλα. Σχετικά με τη διαχείριση των πόρων 

ξυλείας, το δασικό ύψος είναι ο σημαντικότερος παράγοντας που χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με 

άλλες δασικούς παραμέτρους (στηθιαία διάμετρος, πλάτος δασικής στεφάνης κ.α.) σε αλλομετρικές 

εξισώσεις για την εκτίμηση του όγκου ξυλείας (West, 2009). Το δασικό ύψος αποτελεί μια μεταβλητή 

που είναι απαραίτητη και για τον ακριβή προσδιορισμό των επιπέδων της βιομάζας AGB (Above Ground 

Biomass) (Balzter et al., 2007a). Τα επίπεδα της βιομάζας εκτός των άλλων χρησιμοποιούνται και για την 

εκτίμηση του οξυγόνου της ατμόσφαιρας. 

2 Τεχνικές παρατήρησης δασικών βιοφυσικών παραμέτρων 
Η μέτρηση των δασικών βιοφυσικών παραμέτρων όπως το ύψος κομοστέγης χρησιμοποιώντας 

παραδοσιακές τεχνικές πεδίου έχει μεγάλο κόστος σε χρόνο και χρήμα και τις περιπτώσεις είναι αδύνατο 

να εφαρμοστεί σε γεωγραφικά εκτεταμένες περιοχές λόγω της μικρής χωρικής συχνότητας (under-

sampling) των επίγειων δεδομένων με αποτέλεσμα την ύπαρξη μεγάλων σφαλμάτων (Fisher et al., 2008). 

Τα τηλεπισκοπικά δεδομένα λόγω της μεγάλης χωρικής κάλυψης, της χρονικής συχνότητας αλλά και του 

μικρού οικονομικού κόστους είναι μια εναλλακτική λύση στο πρόβλημα υπολογισμού των δασικών 

μεταβλητών (Næsset et al., 2002, Drake et al., 2002). Ο συνδυασμός τηλεπισκοπικών δεδομένων και 

δεδομένων πεδίου προσφέρει δυνατότητες για την βελτίωση της ακρίβειας του υπολογισμού των 

δασικών παραμέτρων.  

Οι σημαντικότερες τηλεπισκοπικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη των δασικών 

παραμέτρων περιγράφονται από τις βιβλιογραφικές αναφορές οι οποίες παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Τηλεπισκοπικές τεχνικές Κυριότερες μελέτες 

Επεξεργασία Αεροφωτογραφιών Mikhail et al., 2001, Jensen, 2005, Lillesand et al., 
2008 

Lidar Means et al.m 2000, Lefsky et al., 2002, Andersen 
et al., 2005 

InSAR Madsen et al., 1993, Hensley et al., 2000, Hensley 
et al., 2001, Rabus et al., 2003 

PolInSAR Cloude and Papathanassiou 1997, 1998, 2003 
Mercer et al., 2007 
 

Πίνακας 1 Τηλεπισκοπικές τεχνικές για τη μελέτη δασικών εκτάσεων 
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Οι συγκεκριμένες τεχνολογίες έχουν τη δυνατότητα παραγωγής υψηλής ποιότητας υψομετρικών 

ψηφιακών μοντέλων, χαρτών κάλυψης βλάστησης, και την παροχή μετρήσεων σχετικά με δασικές 

μεταβλητές όπως το ύψος της βλάστησης (Balzter et al., 2001, Williams et al., 2010). 

Η συγκεκριμένη εργασία εστιάζει στην εκτίμηση του ύψους δασικής κομοστέγης. Παρακάτω 

παρουσιάζονται οι βασικότερες προσεγγίσεις σχετικά με την εκτίμηση του ύψους δασικής κομοστέγης 

1. Παραδοσιακές επίγειες μεθόδοι  

Άμεσος υπολογισμός δασικού ύψους κομοστέγης με τη χρήση υψομετρικών στηλεών (Schreuder 

et al., 1993) 

Έμμεσος υπολογισμός δασικού ύψους χρησιμοποιώντας την τριγωνική γεωμετρία μεταξύ των 

παρατηρήσεων στη βάση και στην κορυφή ενός δέντρου (Wing et al., 2004). 

2. Στερεοφωτογραμμετρικές μέθοδοι σε οπτικές εικόνες (Fensham et al., 2002; Paine and Kiser, 

2003). 

3. Χρήση φωτογραμμετρικών μεθόδων σε οπτικές απεικονίσεις με σύγχρονη αξιοποίηση της 

ανακλαστικότητας για την εκτίμηση του δασικού ύψους κομοστέγης (Miller et al., 2000, Franklin 

et al., 2003, Riccehetti, 2005). 

4. Παρατηρήσεις Lidar που έχουν τα ακριβέστερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

τηλεπισκοπικές μεθόδους (Means et al., 2000, Lefsky et al., 2002, Andersen et al., 2005). 

5. Χρήση δεδομένων SAR. 

Η τεχνική της συμβολομετρίας απεικονίσεων SAR χρησιμοποιείται σε μεγάλο βαθμό την τελευταία 

δεκαετία ως μια τεχνική υπολογισμού και εκτίμησης των δασικών παραμέτρων. Σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφική έρευνα που πραγματοποιήθηκε, οι περισσότερες έρευνες διεξάγονται σε μικρές χωρικές 

κλίμακες λόγω της έλλειψης μεθόδων και μοντέλων για την εφαρμογή της τεχνικής της συμβολομετρίας 

σε ευρύτερες περιοχές. Η συγκεκριμένη εργασία παρουσιάζει τη μεθοδολογία που χρησιμοποιεί 

δορυφορικές απεικονίσεις SAR δυο διαφορετικών συχνοτήτων (μπάντα L και ,X) για την εκτίμηση του 

δασικού ύψους. Πιο συγκεκριμένα, η μεθοδολογία περιλαμβάνει τη παραγωγή ψηφιακών υψομετρικών 

μοντέλων με τη χρήση της τεχνικής της συμβολομετρίας και τον υπολογισμό του δασικού ύψους από την 

αφαίρεσή τους.  

3 Στόχοι και Κίνητρα 
Η συγκεκριμένη εργασία είχε ως κίνητρο την αξιοποίηση και αξιολόγηση των εξελιγμένων συστημάτων 

SAR (COSMO-skymed, ALOS PALSAR) ως προς την εκτίμηση του ύψους δασικής κομοστέγης. Ο βασικός 

στόχος της εργασίας είναι η εξέταση της δυνατότητας της τεχνικής της συμβολομετρίας διπλής 

συχνότητας δορυφορικών απεικονίσεων SAR σχετικά με την εκτίμηση του ύψους δασικής κομοστέγης 

στην περιοχή του Ταξιάρχη στη Χαλκιδική. 

Ειδικότεροι στόχοι αυτής της εργασίας είναι:  

 Ο προσδιορισμός της υψομετρικής ακρίβειας του ύψους δασικής κομοστέγης χρησιμοποιώντας 

το παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο από τις απεικονίσεις COSMO-Skymed και το 

ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο εδάφους από τις απεικονίσεις ALOS PALSAR. 

 Η διερεύνηση της ορθότητας του συμβολομετρικού ύψους σε σχέση με τα επίγεια δεδομένα. 

 Η αξιολόγηση του εκτιμώμενου δασικού ύψους σε σχέση με την εικόνα συνάφειας, τις κλίσεις 

και τον προσανατολισμό των επιφανειών της περιοχής μελέτης, και τη δασική κάλυψη (χέρσες 

περιοχές, πολύγωνο πυκνής βλάστησης). 
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4 Λογισμικό  
Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για τη συμβολομετρική επεξεργασία είναι το SARscape v.-5.0. Το 

SARscape είναι ένα επιπρόσθετο λογισμικό (add-on module) που λειτουργεί κάτω από την ομπρέλα του 

λογισμικού ENVI. Το συγκεκριμένο λογισμικό χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των ψηφιακών 

υψομετρικών μοντέλων αλλά και για την αξιολόγησή τους. Τέλος για την παραγωγή και την επεξεργασία 

των χαρτών χρησιμοποιήθηκε το ελεύθερο λογισμό QGIS (Quantum GIS).  

5 Περιοχή μελέτης  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Όπως φαίνεται και στον παραπάνω χάρτη η περιοχή μελέτης βρίσκεται στην περιοχή του Ταξιάρχη στην 

Χαλκιδική. Τα όρια των γεωγραφικών συντεταγμένων της περιοχής ενδιαφέροντος στην προβολή UTM 

34N WGS 84 είναι (xMin,yMin) = (711393.90,4474420.82)  και (xMax,yMax) = (717182.73,4483957.40).Η 

συγκεκριμένη περιοχή μελέτης είναι ένα κομμάτι του πανεπιστημιακού δάσους Ταξιάρχη στη Χαλκιδική. 

Το πανεπιστημιακό δάσος Ταξιάρχη Χαλκιδικής βρίσκεται στις Νότιες και Νοτιοδυτικές πλαγιές του 

όρους Χολομών σε μια απόσταση 70 χιλιομέτρων από τη Θεσσαλονίκη. Η συνολική έκταση του δάσους 

είναι 5835 ha από τα οποία 3895 ha είναι δασοσκεπής έκταση (από τα οποία 107 ha είναι Κοινοτικό 

δάσος), 264 ha είναι μερικώς δασοσκεπής έκταση, 1592 είναι καλλιεργούμενη έκταση και 85 ha είναι 

άγονη έκταση. Το κλίμα είναι Μεσογειακό-Ηπειρωτικό. Η μέση θερμοκρασία αέρος είναι 10.7ο C, ο 

Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος είναι οι ψυχρότεροι μήνες με μέση θερμοκρασία αέρος 1.7ο C και οι 

Ιούλιος και Αύγουστος οι θερμότεροι μήνες με μέση θερμοκρασία 20.2ο C. Η υψηλότερη θερμοκρασία 

αέρα που έχει καταγραφεί είναι 35.5ο C και η χαμηλότερη -15ο C. Η μέση ετήσια υγρασία είναι 73.1%. 

Στο δάσος παρατηρείται μέση ετήσια βροχόπτωση περίπου 748mm. Από φυτοκοινωνικής άποψης το 

δάσος ανήκει στη ζώνη Quercetalia (δρύες). Στο μεγαλύτερο μέρος της περιοχής εμφανίζεται η ένωση 

Quercetum confertae, ενώ λείψανα της ένωσης Querceeo fagetum εμφανίζονται τοπικά καθώς επίσης η 

ένωση Quercetum ilicis στα ρεύματα. 

Σημειώνονται τα βασικότερα χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης που σχετίζονται με τη μεταβλητή του 

δασικού ύψους. 

Ν 

 

Εικόνα 1 Πάνω: Περιοχή μελέτης χρησιμοποιώντας ως εικόνα αναφοράς 
μια απεικόνιση Landsat 8 στο σύστημα αναφοράς WGS 84 Δεξιά: 
Μεγέθυνση της περιοχής μελέτης 
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 Το δασικό ύψος εξαρτάται από το δασικό τύπο μια περιοχής. Συγκεκριμένα, η δασική περιοχή 

του Ταξιάρχη αποτελείται κυρίως από δρύες και οξιές που μπορούν να φτάσουν μέχρι τα 25,27 

μέτρα αντίστοιχα. Στη συγκεκριμένη περιοχή συναντάται επίσης μαύρη πεύκη, τραχεία πεύκη 

και έλατα που είναι φυτεμένα από το δασαρχείο ή από ιδιώτες και έχουν μέγιστο ύψος περίπου 

6 μέτρα.  

 Επιπρόσθετα, το δασικό ύψος εξαρτάται από την ηλικία των δέντρων. Αρχικά σημειώνεται ότι ο 

τρόπος διαχείρισης του δάσους είναι πρεμνοφυής. Αυτό σημαίνει ότι κάθε χρόνο υλοτομείται 

ένα κομμάτι του δάσους , στη συγκεκριμένη περίπτωση 40 εκτάρια το χρόνο, με στόχο της 

ανανέωσή του. Σύμφωνα με το συγκεκριμένο τρόπο της διαχείρισης θεωρείται ότι κάθε 25 

χρόνια το δάσος ανανεώνεται πλήρως. Παρόλ` αυτά στο συγκεκριμένο δάσος συναντιούνται 

δέντρα ηλικίας 10 εώς 70 ετών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να υπάρχουν πολλές ομάδες ηλικιών 

στη συγκεκριμένη δασική περιοχή ενδιαφέροντος και μια μέση προσέγγιση αύξησης του 

δασικού ύψους στα 10 χρόνια είναι περίπου 6 μέτρα. Το δασικό ύψος εξετάζεται συνήθως όταν 

ένα δέντρο έχει ηλικία 40 ετών (ύψος αναφοράς) γιατί τότε θεωρείται ότι οι μεταβολές στο ύψος 

του είναι πολύ μικρές. 

 Ένας άλλος παράγοντας που σχετίζεται με το δασικό ύψος είναι η ποιότητα του τόπου. Για την 

περιοχή μελέτης η χειρότερη ποιότητα του τόπου είναι η Πέμπτη όπου συναντάται συνήθως σε 

βραχώδεις περιοχές με το μέγιστο δασικό ύψος να φτάνει περίπου τα 8 μέτρα. Οι καλύτερες 

ποιότητες του τόπου στην περιοχή είναι η Πρώτη σε ελάχιστα σημεία και η Δεύτερη (περίπου 

20% της συνολικής περιοχής) με το μέγιστο δασικό ύψος να είναι 27 και 23 μέτρα αντίστοιχα. 

 

6 Περιγραφή δεδομένων 
Τα δεδομένα της συμβολομετρικής διαδικασίας προήλθαν από τα δορυφορικά συστήματα SAR : ALOS 

PALSAR και Cosmo-Skymed. Επίσης, χρησιμοποιήθηκε ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο (DEM-Digital 

Εlevation Μodel) που περιγράφει την επιφάνεια του εδάφους από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. Τέλος 

χρησιμοποιήθηκαν επίγεια δεδομένα για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Ακολουθεί μια σύντομη 

περιγραφή των χαρακτηριστικών των απεικονίσεων SAR, του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου 

αναφοράς και των επίγειων παρατηρήσεων που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή των 

συμβολομετρικών ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων, την αξιολόγησή τους, την εκτίμηση του ύψους 

δασική κομοστέγης και του καθορισμού της ακρίβειας του. 
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6.1 Απεικονίσεις ALOS PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) 
Για την εκπόνηση της εργασίας χρησιμοποιήθηκε ένα 

συμβολομετρικό ζευγάρι απεικονίσεων SAR από το δορυφορικό 

σύστημα ALOS PALSAR 

Μερικά βασικά χαρακτηριστικά των συγκεκριμένων απεικονίσεων 

συνοψίζονται παρακάτω: 

 Η συχνότητα των απεικονίσεων ALOS PALSAR είναι 1270 MHz (L 

μπάντα) και η πόλωση τους είναι μονή ΗΗ. 

 Το μέγεθος εικονοστοιχείου των απεικονίσεων είναι 7.5 και 3.2 

μέτρα στις διευθύνσεις των πλαγίων αποστάσεων και του 

αζιμουθίου αντίστοιχα. 

 Η μέση τιμή γωνίας πρόσπτωσης των δυο απεικονίσεων είναι 

περίπου 38.7 μοίρες 

 Η χωρική (γεωμετρική) γραμμή βάσης περίπου 612 μέτρα που 

αποτελεί περίπου το 5% της κρίσιμης γεωμετρικής γραμμής βάσης 

που είναι 12404.708 μέτρα. 

 Η χρονική γραμμή βάσης του συμβολομετρικού ζευγαριού είναι 

46 ημέρες, με την ημερομηνία λήψης της κύριας απεικόνισης 

(master) να είναι 22/01/2010 20:51:56 και την ημερομηνία λήψης 

της δευτερεύουσας απεικόνισης να είναι 9/3/2010 20:51:41  

 Από τη χρήση ατμοσφαιρικών επίγειων στοιχείων του σταθμού 

του ΠΟΛΥΓΥΡΟΥ εκτιμάται ότι η διαφορά σχετικής υγρασίας είναι 

περίπου 5 %. Επιπρόσθετα, στο χρονικό διάστημα μεταξύ των δυο 

λήψεων η μεταβολή της διεύθυνσης του ανέμου είναι περίπου 45 

μοίρες και η διαφορά της ταχύτητας του είναι περίπου 11 κόμβοι. 

 Το ύψος ασάφειας των συγκεκριμένων απεικονίσεων είναι 

περίπου 100 μέτρα 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2 Απεικόνιση slc από το 
σύστημα ALOS PALSAR 
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6.2 Απεικονίσεις COSMO-Skymed  
 

 Η συχνότητα των απεικονίσεων COSMO-

Skymed είναι 9600 MHz (X μπάντα) και η 

πόλωσή τους είναι μονή ΗΗ. 

 Το μέγεθος εικονοστοιχείου των 

απεικονίσεων είναι 2.4 και 1.8 μέτρα στις 

διευθύνσεις των πλαγίων αποστάσεων και του 

αζιμουθίου αντίστοιχα. 

 Η μέση τιμή της γωνίας πρόσπτωσης 

των δυο απεικονίσεων είναι περίπου 24 μοίρες. 

 Η χωρική (γεωμετρική) γραμμή βάσης 

περίπου 568 μέτρα που αποτελεί περίπου το 

15% της κρίσιμης γεωμετρικής γραμμή βάσης 

που είναι 3349,230 μέτρα. 

 Η χρονική γραμμή βάσης του 

συμβολομετρικού ζευγαριού είναι 1 ημέρα με 

την ημερομηνία λήψης της κύριας απεικόνισης 

(master) να είναι 30/05/2013 16:32:29 και την 

ημερομηνία λήψης της δευτερεύουσας 

απεικόνισης να είναι 31/5/2013 16:32:30. 

 Από την χρήση ατμοσφαιρικών επίγειων 

στοιχείων του σταθμού του ΠΟΛΥΓΥΡΟΥ 

εκτιμάται ότι η διαφορά σχετικής υγρασίας είναι 

περίπου 4 %. Επιπρόσθετα, στο χρονικό 

διάστημα μεταξύ των δυο λήψεων η μεταβολή 

της διεύθυνσης του ανέμου είναι περίπου 60 

μοίρες και η διαφορά της ταχύτητας του είναι 

περίπου 3 κόμβοι. 

 

 Το ύψος ασάφειας των συγκεκριμένων απεικονίσεων είναι περίπου 7,4 μέτρα. 

 Ένα άλλο χαρακτηριστικό σημαντικό για την επεξεργασία των απεικονίσεων είναι ότι περιέχουν 

δυο κανάλια όπου το πρώτο περιέχει το πραγματικό μέρος της επιστροφής και το δεύτερο το 

φανταστικό μέρος της επιστροφής του σήματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3 Απεικόνιση slc από το σύστημα COSMO-Skymed 
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6.3 Ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς  
 

Το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο εδάφους 

που χρησιμοποιήθηκε για την ενίσχυση της 

συμβολομετρικής διαδικασίας φαίνεται στη 

διπλανή εικόνα. Το συγκεκριμένο ψηφιακό 

υψομετρικό μοντέλο δημιουργήθηκε από 

τοπογραφικού χάρτες και παραχωρήθηκε 

από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. Η χωρική 

ανάλυση είναι στα 5 μέτρα και η εκτιμώμενη 

υψομετρική ακρίβεια είναι περίπου 5 μέτρα. 

Τέλος σημειώνεται ότι για την εισαγωγή του 

ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου στη 

συμβολομετρική διαδικασία έγινε η 

μετατροπή των τιμών των ορθομετρικών 

(από τη μ.σ.θ) υψομέτρων σε γεωμετρικά 

υψόμετρα (από την επιφάνεια του 

ελλειψοειδούς WGS 84). Για τη συγκεκριμένη 

μετατροπή χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο 

EGM 2008 όπου περιγράφει με ακρίβεια τις 

αποχές του γεωειδούς. Συγκεκριμένα, το 

μοντέλο EGM 2008 έχει μέγεθος 

εικονοστοιχείου 2.5Χ2.5 μοίρες ή 4035,72 X 

4035,72 m. Σύμφωνα με τους Sjöberg et al. 

(2011) η ακρίβεια των τιμών της αποχής του 

γεωειδούς σε παγκόσμιο επίπεδο είναι 

περίπου 11 εκατοστά. 

 

 

 

Εικόνα 4 Ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς απο τη 
ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. 
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6.4 Επίγεια δεδομένα 
Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης εργασίας χρησιμοποιήθηκαν 

επίγειες παρατηρήσεις για την αξιολόγηση της εκτίμησης του 

δασικού ύψους κομοστέγης. Οι επίγειες μετρήσεις έγιναν σε 172 

σημεία το διάστημα 2010-2011. Τα επίγεια δεδομένα αφορούν 

μια δασική περιοχή εμβαδού 0.03 ha και η υψομετρική ακρίβειά 

τους είναι 1-1,5 μέτρα. Οι μετρήσεις του δασικού ύψους έγιναν 

με αλτίμετρο HAGA. 

Σημειώνεται ότι κατά τη διάρκεια του διαστήματος 2010-2013 

που είναι χρονική διαφορά αποκτήσεων των δεδομένων SAR στη 

δασική περιοχή δεν παρατηρήθηκαν καταστροφικά φαινόμενα 

όπως φωτιές ή καταστροφές από ανέμους ή από υλοτόμηση 

δέντρων. Αξίζει να σημειωθεί ότι η χρονική διαφορά των λήψεων 

των δεδομένων SAR και των επίγειων μετρήσεων δεν θεωρείται 

μεγάλη. Παρόλο αυτά ένα μέρος του σφάλματος της εκτίμηση 

του δασικού ύψους που προκύπτει μπορεί να οφείλεται στη 

συγκεκριμένη διαφορά. Σύμφωνα με τις τάσεις που επικρατούν 

στην περιοχή αναμένεται μια αύξηση του δασικού ύψους από 

μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί (Matis et al., 1996). Τέλος 

υπογραμμίζεται ότι το ιδανικό είναι η ύπαρξη επίγειων δεδομένων την ίδια χρονική στιγμή με τα 

τηλεπισκοπικά δεδομένα.  

7 Ανάπτυξη της μεθοδολογίας 
Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως η χρήση της τεχνικής της συμβολομετρίας αποτελεί ένα τρόπο 

εξαγωγής της υψομετρικής πληροφορίας από δεδομένα SAR. Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης εργασίας 

έγινε βιβλιογραφική μελέτη όπου συνοψίζονται οι βασικότερες μεθοδολογίες που χρησιμοποιούν την 

τεχνική της συμβολομετρίας για την εκτίμηση του ύψους δασικής κομοστέγης. 

7.1 Σήμα SAR και δασική κομοστέγη 
Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζεται η επίδραση της δασικής κομοστέγης στην επιστρεφόμενη 

μικροκυματική ακτινοβολία που καταγράφει ένα σύστημα SAR.  

Αρχικά είναι απαραίτητο να καθοριστεί η έννοια της διαπεραστικότητας του σήματος SAR μέσα στη 

δασική κομοστέγη. Για την εξαγωγή του ύψους δασικής κομοστέγης χρησιμοποιούνται δεδομένα SAR 

μικρού μήκους κύματος (X μπάντα) με στόχο την περιγραφή της επιφάνειας του άνω ορόφου της δασικής 

κομοστέγης. Η επιλογή μικρού μήκους κύματος μικροκυματικής ακτινοβολίας γίνεται λόγω της μικρής 

διαπεραστικότητας της συγκεκριμένης ακτινοβολίας. Σημειώνεται ότι η διαπεραστικότητα του σήματος 

SAR σε μια δασική περιοχή εξαρτάται από το μήκος κύματος, τη γωνία πρόσπτωσης, την κλίση του 

εδάφους της περιοχής μελέτης, τον δασικό τύπο, τις συνθήκες υγρασίας και τις κλιματικές συνθήκες 

(Izzawati et al., 2006, Andersen et al., 2006, Woodhouse et al., 2006, Sarabandi and Lin 2000, Kellndorfer 

et al., 2004). Ανάλογα τη διαπεραστικότητα του σήματος υπολογίζεται ένα ύψος κέντρου φάσης 

σκέδασης ℎ𝑠𝑝𝑐. Το ύψος του κέντρου φάσης σκέδασης ℎ𝑠𝑝𝑐 ορίζεται ως ο σταθμισμένος μέσος όρος της 

θέσης και της ισχύος των επιστρεφόμενων σημάτων SAR μέσα σε ένα διάστημα στη διεύθυνση των 

πλαγίων αποστάσεων (range bin) (Andersen et al., 2006, Kellndorfer et al., 2004). Το ύψος του κέντρου 

φάσης σκέδασης ομαλοποιείται και στην οριζόντια διεύθυνση με αποτέλεσμα το συγκεκριμένο μέγεθος 

Εικόνα 5 Επίγειες παρατηρήσεις στη περιοχή 
μελέτης 
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να περιγράφει ένα μέσο ύψος και όχι το μέγιστο ύψος (Woodhouse et al., 2003, Balzter et al., 2007a). 

Τέλος, σύμφωνα με τους Woodhouse et al. (2006) και Andersen et al. (2008) το ύψος του κέντρου φάσης 

σκέδασης που προέρχεται από τη μικροκυματική ακτινοβολία X μπάντας μπορεί βρίσκεται μεταξύ 50% 

με 80% της μέγιστης υψομετρικής επιφάνειας της δασικής κομοστέγης. Σε αυτό το γεγονός οφείλεται η 

υποτίμηση των υψομετρικών τιμών με τη χρήση της τεχνικής της συμβολομετρίας. 

Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν το ύψος κέντρου σκέδασης είναι: 

 Ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει το ύψος του κέντρου φάσης σκέδασης είναι η 

πυκνότητα της δασικής κομοστέγης. Σε μια πυκνή δασική κομοστέγη η οπισθοσκεδαζόμενη 

ενέργεια της μικροκυματικής ακτινοβολίας Χ μπάντας είναι μικρή λόγω των πολλαπλών 

σκεδάσεων μέσα σε αυτή με αποτέλεσμα το εκτιμώμενο ύψος να αναφέρεται στον άνω όροφο 

της δασικής κομοστέγης (Andersen et al., 2006, Izzawati et al., 2006, Balzter et al., 2007a). Σε μια 

αραιή δασική κομοστέγη ή σε αραιές δασικές περιοχές το ύψος του κέντρου φάσης σκέδασης 

είναι ακόμα χαμηλότερο λόγω της αλληλεπίδρασης της μικροκυματικής ακτινοβολίας από το 

έδαφος (Woodhouse et al.,2006, Balzter εt al., 2007b). 

 Σημειώνεται ότι οι υψομετρικές ασυνέχειες σε μια δασική περιοχή μπορούν να προκαλέσουν 

την αλληλεπίδραση της μικροκυματικής ακτινοβολίας μικρού μήκους κύματος με σκεδαστές από 

το έδαφος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το προϊόν μετά την αφαίρεση της υψομετρικής 

πληροφορίας του εδάφους να περιέχει τιμές κοντά στο μηδέν ή και αρνητικές τιμές. Επίσης για 

δασικούς τύπους όπου η πυκνότητα της δασικής κομοστέγης είναι μικρή, χρησιμοποιώντας το 

ύψος του κέντρου φάσης σκέδασης, το εκτιμώμενο ύψος δασικής κομοστέγης είναι 

υποτιμημένο σε βαθμό που δεν μπορεί να συσχετιστεί με το πραγματικό δασικό ύψος 

κομοστέγης (Izzawati et al., 2006, Balzter et al., 2007a, Sexton et al, 2009). 

 

7.2 Υπάρχουσες μεθοδολογίες 
Μέχρι σήμερα οι μεθοδολογίες που χρησιμοποιούν την τεχνική της συμβατικής συμβολομετρίας για 

την εκτίμηση του ύψους της δασικής κομοστέγης συνοψίζονται παρακάτω: 

 Παραγωγή ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου που περιγράφει τον άνω όροφο της δασικής 

κομοστέγης από δεδομένα SAR μικρού μήκους κύματος (π.χ. Χ μπάντα) με την τεχνική της 

συμβολομετρίας. Αφαίρεση του παραγόμενου συμβολομετρικού ψηφιακού υψομετρικού 

μοντέλου από ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο που περιγράφει την επιφάνεια του εδάφους και 

προέρχεται άλλες πηγές εκτός της συμβολομετρίας. Οι εφαρμογές που βασίζονται στη 

συγκεκριμένη μεθοδολογία είναι οι παρακάτω: Kellndorfer et al., 2004, Wallington, 2004, Balzter 

et al., 2007a, Walker et al., 2007, Andersen et al., 2008. Τέλος, σημειώνεται ότι η συγκεκριμένη 

μέθοδος απαιτεί την ύπαρξη ακριβούς ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου που περιγράφει την 

επιφάνεια του εδάφους. 

 Η συγκεκριμένη τεχνική αποτελεί μια τροποποίηση της προηγούμενης τεχνικής. Η μόνη αλλαγή 

είναι η χρήση δεδομένων SAR μεγάλου μήκους κύματος (L,P μπάντες) για την παραγωγή 

ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου που περιγράφει την επιφάνεια του εδάφους. Οι κύριες 

μελέτες που χρησιμοποιούν τη συγκεκριμένη τεχνική είναι (Andersen et al., 2004, Balzter et al., 

2001, 2007b, Neeff et al., 2005). Αναλυτικότερα, ο Balzter et al. (2007b) χρησιμοποιώντας 

δεδομένα Χ και L μπάντας αερομεταφερόμενου συστήματος SAR εκτίμησε την ακρίβεια του 

ύψους της δασικής κομοστέγης με σφάλμα (RMSE) περίπου 3 μέτρα. 
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 Η τελευταία τεχνική σχετίζεται με τις υψομετρικές ασυνέχειες που υπάρχουν σε μια εκτεταμένη 

δασική περιοχή. Οι ασυνέχειες εντοπίζονται στα όρια των δασικών περιοχών που συνήθως 

υπάρχουν γειτονικές περιοχές με χέρσο έδαφος ή χαμηλή βλάστηση και στα κενά που υπάρχουν 

μέσα στις δασικές εκτάσεις. Οι μελέτες που έχουν αναπτυχθεί με βάση τη συγκεκριμένη 

παρατήρηση είναι οι εξής: Hagberg et al., 1995, Woodhouse et al., 2006, Williams et al., 2010. Τα 

συμπεράσματα των συγκεκριμένων μελετών ήταν πρώτον ότι σε δασικές περιοχές με αραιή 

δασική κομοστέγη τα αποτελέσματα είναι σαφώς υποτιμημένα λόγω της μεγαλύτερης 

διαπεραστικότητας της μικροκυματικής ακτινοβολίας συγκριτικά με την πυκνή δασική 

κομοστέγη και δεύτερον ότι σε σχετικές μελέτες θα πρέπει να λαμβάνονται υπ` όψιν οι 

μεταβολές της συμπεριφοράς της μικροκυματικής ακτινοβολίας στις υφιστάμενες υψομετρικές 

ασυνέχειες. 

Σύμφωνα με ανασκόπηση των μεθοδολογιών για την εκτίμηση του ύψους της δασικής κομοστέγης ο 

ρόλος του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου που περιγράφει την επιφάνεια του άνω 

ορόφου της δασικής κομοστέγης είναι πολύ σημαντικός. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι 

ακρίβειες του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου από δεδομένα X μπάντας από διάφορα 

αερομεταφερόμενα συστήματα SAR σε σχέση με τα δεδομένα αναφοράς που έχουν χρησιμοποιηθεί, τις 

κλίσεις της περιοχής μελέτης και το είδος της βλάστησης. 

 

Μελέτη Δεδομένα 
Αναφοράς 

 Κλίσει
ς  

Είδος 
βλάστησης 

Υψομετρική 
ακρίβεια 
(RMSE)(μέτρα) 

Wang et al. 
(2001) 

Παρατηρήσεις Lidar  <10ο Χέρσες 
περιοχές 

Ο.68 

 >10ο Χέρσες 
περιοχές 

1.33 

 >10ο Δασικές 
περιοχές 

3.16 

Downman & 
Fisher (2003) 

Φωτογραμμετρικά 
σημεία και 
Μετρήσεις Lidar 

 <10ο Χέρσες 
περιοχές 

0.83 

Downman et al. 
(2003) 

Φωτογραμμετρικά 
σημεία 

 <10ο Χέρσες 
περιοχές 

0.17 

Mercer (2004) Φωτογραμμετρικά 
σημεία και 
μετρήσεις Lidar και 
μετρήσεις GPS 

 <10ο Χέρσες 
περιοχές 

0.5-1.1 

Mercer (2007) Σημεία γνωστών 
συντεταγμένων από 
επίγειες μετρήσεις 

 <10ο Χέρσες 
περιοχές 

1.00 

Hodgson et al. 
(2003) 

Παρατηρήσεις Lidar 
και σημεία γνωστών 
συντεταμένων από 
επίγειες μετρήσεις 

 <14ο Θαμνώδεις 
περιοχές 

4.36 

 <14ο Φυλλοβόλες 
δασικές 
περιοχές 

7.95 

 <14ο Πευκοδάσος 5.28 
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 <14ο Μικτές 
περιοχές 

10.05 

Wallington et al. 
(2004) 

Ψηφιακό 
υψομετρικό μοντέλο 
εδάφους από 
επίγειες μετρήσεις 
OSDEM (Ordnance 
Survey DEM) 

 <20ο Χέρσες 
περιοχές 

1.01 

 <20ο Ποώδεις 
περιοχές 

1.58 

 <10ο Δασικές 
περιοχές 

11.84-14.26 

Πίνακας 2 Μελέτη ακρίβειας παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου από δεδομένα X μπάντας από 
αερομεταφερόμενα συστήματα 

Με βάση τη βιβλιογραφική αναφορά και σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα παρατηρούνται τα 

ακόλουθα τα οποία συμβάλουν στον προσδιορισμό της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε σε αυτή την 

εργασία: 

 Μια γενική παρατήρηση είναι ότι η αύξηση της κλίσης της περιοχής μελέτης είναι ένας 

παράγοντας μείωσης της υψομετρικής ακρίβειας του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού 

μοντέλου. 

 Σε όλες τις μελέτες, η υψομετρική ακρίβεια του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου 

στις χέρσες περιοχές είναι πολύ καλύτερη συγκριτικά με τις περιοχές με βλάστηση. 

 Από τη παρατήρηση των αποτελεσμάτων μπορεί να εντοπιστεί ότι εάν τα δεδομένα αναφοράς 

προέρχονται από διαφορετικούς τύπους δεδομένων τότε επηρεάζουν την ακρίβεια του 

παραγόμενου υψομετρικού μοντέλου. 

 Τέλος, η χρονική διαφορά των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν στις μελέτες από τους 

Hodgson et al. (2003) και Wallington et al. (2004) δεν είχε σημαντική επίδραση στην ακρίβεια του 

παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου εδάφους στις χέρσες περιοχές συγκριτικά με 

τις δασικές. 

 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις υπογραμμίζεται ότι αφορούν τα παραγόμενα ψηφιακά υψομετρικά 

μοντέλα από δεδομένα X μπάντας από αερομεταφερόμενα συστήματα. Παρόμοια συμπεριφορά 

αναμένεται και στα παραγόμενα αποτελέσματα από δεδομένα X μπάντας από δορυφορικά συστήματα. 

Με στόχο την ανάπτυξη της βέλτιστης μεθοδολογίας για τη συγκεκριμένη εφαρμογή έγινε και 

βιβλιογραφική έρευνα που παρουσιάζεται η ακρίβεια του παραγόμενου υψομετρικού μοντέλου από 

δεδομένα X μπάντας σχετικά με το δασικό τύπο το είδος της βλάστησης και τα δεδομένα αναφοράς. 

Μελέτη Δασικός τύπος Δεδομένα 
SAR 

Δεδομένα 
αναφοράς 

Υψομετρική 
Ακρίβεια (RMSE) 
(μέτρα) 

Wallington et 
al., 2004 

Πευκοδάση X-HH 
NEXTMap 

Δεδομένα πεδίου 5.8-7.4 

Izzawati et al., 
2006 

Κωνοφόρα δάση X-HH 
NEXTMap 

Δεδομένα πεδίου Δεν καταγράφηκε 

Dutra et al., 
2006 

Τροπικά δάση X-HH GeoSAR Δεδομένα πεδίου Δεν καταγράφηκε 

Hyde et al., 
2006 

Κωνοφόρα δάση X-HH 
NEXTMap 

Δεδομένα πεδίου 8.7-11.9 
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Balzter et al., 
2007a 

Φυλλοβόλα δάση X-VV ESAR LiDAR CHM 2.9-4.1 

Balzter et al., 
2007b 

Πευκοδάση X-VV ESAR LiDAR DSM 3.5 

Andersen et 
al., 2008 

Κωνοφόρα δάση X-HH 
NEXTMap 

LiDAR CHM 3 

Sexton et al., 
2009 

Κωνοφόρα δάση X-HH GeoSAR Δεδομένα πεδίου 4.6 

Kellndorfer et 
al., 2004 

Πευκοδάση C-HH SRTM Δεδομένα πεδίου 1.0-1.8 

Walker et al., 
2004 

Πευκοδάση C-HH SRTM Δεδομένα πεδίου 4.62-4.90 

Sexton et al., 
2009 

Πευκοδάσος/Φυλλοβό
λο δάσος 

C-HH SRTM Δεδομένα πεδίου 4.67/3.87 

Zhang et al., 
2008 

Μικτό δάσος L-PolInSAR Δεδομένα πεδίου 8.5 

Πίνακας 3 Ακρίβεια παραγόμενων υψομετρικών μοντέλων από δεδομένα X μπάντας σε σχέση με το είδος του δάσους, τα 
δεδομένα SAR και τα δεδομένα αναφοράς 

Σύμφωνα με την παραπάνω βιβλιογραφική μελέτη εξάγονται τα παρακάτω συμπεράσματα για την 

περιοχή μελέτης και τα διαθέσιμα δεδομένα. 

 Όπως παρατηρείται η χρήση της πόλωσης ΗΗ σε δορυφορικά δεδομένα X μπάντας παρουσιάζει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα. Το γεγονός ότι τα διαθέσιμα δεδομένα έχουν πόλωση HH είναι 

θετικό για την εκτίμηση του ύψους της δασικής κομοστέγης. Επειδή τα διαθέσιμα δεδομένα SAR 

είναι X μπάντας (COSMO-Skymed) έχουν μικρότερη διαπεραστικότητα σε σχέση με τα δεδομένα 

C μπάντας με αποτέλεσμα το παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο να περιγράφει 

καλύτερα την επιφάνεια του άνω ορόφου της δασικής κομοστέγης και να αναμένονται καλύτερα 

αποτελέσματα. 

 Όπως φαίνεται και στον πίνακα 3 τα αποτελέσματα ανάλογα με το δασικό τύπο παρουσιάζουν 

μεγάλες μεταβολές με αποτέλεσμα τη δυσκολία στην εξαγωγή κάποιου συγκεκριμένου 

συμπεράσματος. Παρόλ` αυτά σύμφωνα με τους Izzawati et al., 2006 στις κωνοφόρες δασικές 

περιοχές όπου το σχήμα της δασικής κομοστέγης είναι κωνικό, η απόσβεση του σήματος SAR 

είναι μεγαλύτερη συγκριτικά με τις πλατύφυλλες δασικές περιοχές με αποτέλεσμα το 

εκτιμώμενο δασικό ύψος να είναι περισσότερο υποτιμημένο. Τέλος, κατά γενικό κανόνα ισχύει 

ότι στα μικτά δάση τα αποτελέσματα είναι χειρότερα συγκριτικά με τις υπόλοιπες δασικές 

περιοχές. Επειδή η περιοχή ενδιαφέροντος είναι μια μικτή δασική περιοχή τα αποτελέσματα της 

εκτίμησης του δασικού ύψους κομοστέγης αναμένονται να έχουν μεγάλο σφάλμα. 

 

7.3 Διαμόρφωση της μεθοδολογίας 
Με βάση τα συμπεράσματα από τη βιβλιογραφική μελέτη που έγινε διαμορφώθηκε το παρακάτω 

διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας. Στο παρακάτω διάγραμμα ροής σημειώνεται ότι το DEM_TOPO 

αναφέρεται στο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο που περιγράφει την επιφάνεια του εδάφους και έχει 

προμηθευτεί από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. 
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Σχήμα 1 Διάγραμμα ροής εμπειρικής μεθόδου 

 

8 Περιγραφή της μεθοδολογίας 
Στη συγκεκριμένη παράγραφο περιγράφεται αρχικά η συμβολομετρική διαδικασία για την παραγωγή 

των ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων και στη συνέχεια η πράξη της αφαίρεσής τους για την εξαγωγή 

του συμβολομετρικού ύψους. 

8.1 Περιγραφή διαδικασίας παραγωγής ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων 
Οι βασικότερες τεχνικές για τη δημιουργία ενός ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου είναι : 

1. Ψηφιοποίηση ισοϋψών καμπυλών 

2. Στερεοαπόδοση και χρήση σύγχρονων φωτογραμμετρικών μεθόδων 

3. Χρήση GPS και δεδομένων Total Station  

4. Κινηματικό GPS και αδρανειακά συστήματα πλοήγησης (INS-inertial Navigation Systems) 

5. Συστήματα Laser (Lidar) 

6.  Συμβολομετρία απεικονίσεων SAR (InSAR) 

 

Η συμβολομετρία απεικονίσεων SAR (InSAR) είναι μια από τις καλύτερες μεθόδους για την παραγωγή 

ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου με μεγάλη ακρίβεια και καλή χωρική ανάλυση (Zebker &Goldstein 

1986). Η τρισδιάστατη πληροφορία της επιφάνειας της γης εξάγεται με τη μέθοδο της συμβολομετρίας 

χρησιμοποιώντας τη φάση του σήματος του ραντάρ και τα τροχιακά δεδομένα από δυο η περισσότερες 

εικόνες SAR συνήθως του ίδιου αισθητήρα. 
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Tα διαφορετικά είδη των ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων (DEMs) που χρησιμοποιούνται στην 

συγκεκριμένη εργασία είναι: 

1. DSM (Digital Surface Models) είναι τα ψηφιακά μοντέλα επιφάνειας που περιλαμβάνουν την 

υψομετρική πληροφορία του εδάφους και της βλάστησης. 

2. DTM (Digital Terrain Models) είναι τα ψηφιακά μοντέλα εδάφους που περιέχουν την υψομετρική 

πληροφορία του γυμνού εδάφους (χωρίς τον όρο της βλάστησης) 

3. CHM (Canopy Height Models) είναι ψηφιακό μοντέλο που περιέχει την υψομετρική πληροφορία 

των θόλων των δέντρων. 

Σημειώνεται ότι DEM (Digital Elevation Model) είναι ένα ψηφιακό μοντέλο που περιέχει υψομετρική 

πληροφορία και περιγράφεται από έναν πίνακα όπου κάθε στοιχείο του συσχετίζεται με την υψομετρική 

πληροφορία.  Σημειώνεται ότι ο όρος ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο (DEM-Digital Elevation Model) είναι 

γενικότερος όρος από τον όρο ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DTM-Digital Terrain Model) ή τον όρο 

ψηφιακό μοντέλο επιφανείας (DSM-Digital Surface Model). 

Παρακάτω περιγράφονται συνοπτικά τα βήματα της συμβολομετρικής επεξεργασίας για τη παραγωγή 

των ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων για τα δυο συμβολομετρικά ζευγάρια. Για την υλοποίηση της 

συμβολομετρικής διαδικασίας οι απεικονίσεις SAR που χρησιμοποιήθηκαν για τη παραγωγή των 

ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων είχαν την ίδια διεύθυνση πόλωσης. Σε απεικονίσεις με διαφορετική 

διεύθυνση πόλωσης μεταβάλλεται η αλληλεπίδραση της μικροκυματικής ακτινοβολίας με τους 

σκεδαστές με αποτέλεσμα το επιστρεφόμενο σήμα που καταγράφεται να έχει διαφορετικό πλάτος λόγω 

της διαφοράς της πόλωσης. 

 

8.1.1 Υπολογισμός βάσης 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, η βάση ενός συμβολομετρικού ζευγαριού διακρίνεται σε 

χωρική (γεωμετρική) γραμμή βάσης και σε χρονική γραμμή βάσης. 

 Για τις απεικονίσεις ALOS PALSAR η χρονική γραμμή βάσης είναι 46 ημέρες που είναι και η 

ελάχιστη χρονική διαφορά για το δορυφορικό σύστημα ALOS PALSAR. Για τις απεικονίσεις 

COSMO-Skymed η χρονική γραμμή βάσης είναι μία ημέρα. Υπενθυμίζεται ότι η χρονική 

αποσυσχέτιση αποτελεί ένα σημαντικό παράγοντα για την εξαγωγή ενός ακριβούς ψηφιακού 

υψομετρικού μοντέλου. Σημειώνεται ότι μια μεγάλη χρονική διαφορά μεταξύ των λήψεων 

συνεπάγεται τη μεταβολή των στόχων στην επιφάνεια του εδάφους. Τέλος, αν και η χρονική 

βάση των απεικονίσεων ALOS PALSAR είναι πολύ μεγαλύτερη συγκριτικά με τη χρονική βάση 

των απεικονίσεων COSMO-Skymed, οι σκεδαστές που αλληλεπιδρούν με τη μικροκυματική 

ακτινοβολία L μπάντας μεταβάλλονται σε μικρότερο βαθμό συγκριτικά με τους σκεδαστές που 

αλληλεπιδρούν με την ακτινοβολίας X μπάντας όπως θα δούμε και στη συνέχεια. 

 Όπως έχει αναφερθεί από πολλούς ερευνητές, οι καταλληλότερες χωρικές βάσεις για εφαρμογές 

παραγωγής ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων κυμαίνονται στο 15-50% της κρίσιμης βάσης, ενώ 

για εφαρμογές διαφορικής συμβολομετρίας στο 6-8% της κρίσιμης βάσης. Επίσης, σύμφωνα με 

τους Werner et al. (2003) η γραμμή βάσης πρέπει να μικρότερη του 25 % της κρίσιμης βάσης. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση η γεωμετρική γραμμή βάσης των απεικονίσεων ALOS PALSAR είναι 

περίπου 612 μέτρα που αποτελεί περίπου το 5% της κρίσιμης γεωμετρικής γραμμή βάσης που 
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είναι περίπου 12404 μέτρα. Επίσης η γεωμετρική γραμμή βάσης των απεικονίσεων COSMO- 

Skymed είναι περίπου 568 μέτρα που αποτελεί περίπου το 15% της κρίσιμης γεωμετρικής 

γραμμή βάσης που είναι περίπου 3349 μέτρα. Τέλος, σημειώνεται ότι ο υπολογισμός της χωρικής 

βάσης των συμβολομετρικών ζευγαριών από το λογισμικό SARscape έγινε χρησιμοποιώντας τα 

τροχιακά δεδομένα των συστημάτων SAR από τα αρχεία που συνόδευαν τις απεικονίσεις. 

8.1.2 Συμπροσαρμογή απεικονίσεων 

Σε ένα συμβολομετρικό ζευγάρι είναι απαραίτητο να γίνει η επιλογή της κύριας (master) και 

δευτερεύουσας (slave) απεικόνισης. Ο άτυπος κανόνας σχετικά με τη συγκεκριμένη επιλογή είναι ότι η 

απεικόνιση που είναι χρονικά προγενέστερη θεωρείται ως κύρια και η χρονικά μεταγενέστερη θεωρείται 

ως δευτερεύουσα. Η συμπροσαρμογή των απεικονίσεων SAR αποτελεί ένα βήμα της συμβολομετρικής 

επεξεργασίας όπου οι δευτερεύουσες απεικονίσεις αποκτάνε την ίδια γεωμετρία με αυτή της κύριας 

απεικόνισης. H διαδικασία συμπροσαρμογής των απεικονίσεων ALOS PALSAR και COSMO-Skymed 

υλοποιήθηκε από τον αλγόριθμο συμπροσαρμογής του λογισμικού πακέτου SARscape με ακρίβεια 

καλύτερη του 1/10 του εικονοστοιχείου και στα δυο συμβολομετρικά ζευγάρια.  

 

8.1.3 Δημιουργία και φιλτράρισμα του συμβολογράμματος 

 Όπως έχει προαναφερθεί, το συμβολόγραμμα είναι το αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού της κύριας 

(master) μιγαδικής SAR απεικόνισης με τη συζυγή μιγαδική δευτερεύουσα (slave) SAR απεικόνιση. 

Εφαρμόστηκε φιλτράρισμα στα παραγόμενα συμβολογράμματα στο χώρο των συχνοτήτων με στόχο την 

απομάκρυνση του θορύβου που εμφανίζεται λόγω της αποσυσχέτισης των απεικονίσεων, λόγω της 

κηλίδωσης και λόγω του θορύβου του συστήματος SAR. Μετά από δοκιμές η μέθοδος που παρουσίασε 

τα καλύτερα αποτελέσματα ήταν από την εφαρμογή του φίλτρου Goldstein (Baran et al., 2003) 

συγκριτικά με τη μέθοδο του προσαρμοσμένου φιλτραρίσματος και του φιλτραρίσματος με τη χρήση του 

αλγορίθμου Boxcar. 

Εικόνα 6 Παραγόμενο συμβολόγραμμα απεικονίσεων ALOS PALSAR 
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Όπως παρατηρείται από το παραγόμενο συμβολόγραμμα οι κροσσοί συμβολής είναι ευδιάκριτοι για 

ορισμένες περιοχές. Στις δασικές περιοχές αναμένεται οι κροσσοί συμβολής να μην είναι ευκρινώς 

διαχωρίσιμοι. 

8.1.4 Αφαίρεση όρου της επίπεδης γης 

Όπως έχει προαναφερθεί η συμβολομετρική φάση μπορεί να χωριστεί σε δυο συνιστώσες σύμφωνα με 

τη παρακάτω σχέση: 

𝜑 = 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 + 𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡  

Όπου ο όρος 𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡  είναι η φάση λόγω της επίπεδης γης και ο όρος 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 σχετίζεται με την υψομετρική 

πληροφορία και χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου. 

Σημειώνεται ότι για τη καλύτερη αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης θα πρέπει να χρησιμοποιείται ένα 

ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο έναντι μια ελλειψοειδούς επιφάνειας αναφοράς Για την αφαίρεση του 

όρου της επίπεδης γης χρησιμοποιήθηκε το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε 

(DEM_TOPO).Τέλος, η αφαίρεση του όρου της επίπεδης γης γίνεται σε αυτό το στάδιο της επεξεργασίας 

για την απλοποίηση των επόμενων σταδίων της συμβολομετρικής διαδικασίας. 

8.1.5 Δημιουργία εικόνας συνάφειας 

Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι εικόνες της συνάφειας για κάθε συμβολομετρικό ζευγάρι. Όπως έχει 

αναφερθεί η συμβολομετρική συνάφεια εκφράζει το βαθμό ομοιότητας των απεικονίσεων SAR ενός 

συμβολομετρικού ζευγαριού και είναι ένας δείκτης ακρίβειας των παραγόμενων ψηφιακών 

υψομετρικών μοντέλων. 

 

Εικόνα 7 Παραγόμενο συμβολόγραμμα απο τις απεικονίσεις COSMO-Skymed 
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Στις εικόνες της συνάφειας που έχουν παραχθεί οι άσπροι τόνοι εκφράζουν τις μεγάλες τιμές της 

συνάφειας (κοντά στο ένα) και οι σκούροι τόνοι τις μικρές τιμές της (κοντά στο μηδέν). Όπως αναμενόταν 

στη δασική περιοχή μελέτης οι τιμές της συνάφειας είναι αρκετά χαμηλές. Από τη σχετική σύγκριση των 

ιστογραμμάτων της συνάφειας από τα συμβολομετρικά ζευγάρια ALOS PALSAR και COSMO-Skymed 

παρατηρείται η μέση τιμή της συνάφειας των απεικονίσεων COSMO-Skymed να είναι χαμηλότερη. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι η χρονική αποσυσχέτιση των σκεδαστών (φύλλα, μικρά κλαδιά) είναι 

μεγαλύτερη αν και η χρονική γραμμή βάσης είναι μόλις μία ημέρα συγκριτικά με τη χρονική 

αποσυσχέτιση των αντίστοιχων σκεδαστών (μεγάλα κλαδιά, κορμοί δέντρων) στις απεικονίσεις ALOS 

PALSAR για τις οποίες η χρονική γραμμή βάση είναι 46 ημέρες. 

8.1.6 Αποκατάσταση της φάσης 

Ο αλγόριθμος που είχε τα καλύτερα αποτελέσματα και χρησιμοποιήθηκε είναι ο αλγόριθμος τοπικής 

ανάπτυξης (Region Growing). Η τοπική ανάπτυξη είναι περισσότερο μια φιλοσοφία παρά αυστηρές 

μαθηματικές διεργασίες (Καραθανάση, 2003). Ο αλγόριθμος της τοπικής ανάπτυξης ξεκινάει από τις 

εύκολες περιοχές και στη συνέχεια προχωράει στις δυσκολότερες περιοχές. Με αυτόν τον τρόπο δεν 

διαδίδονται τα σφάλματα σε όλο το πεδίο μελέτης. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος προτείνεται στην 

περίπτωση της επιλογής μικρών τιμών στο κατώφλι της συνάφειας περιορίζοντας την πιθανότητα 

εισαγωγής σφαλμάτων  φάσης στην τελική εικόνα της αποκαταστημένης φάσης. Μετά από πολλές 

δοκιμές τα κατώφλια που επιλέχθηκαν για τα δυο συμβολομετρικά ζευγάρια με κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των κενών περιοχών και της υψομετρικής ακρίβειας ήταν 0.20 για τις απεικονίσεις ALOS 

PALSAR και 0.13 για τις απεικονίσεις COSMO-Skymed. 

Εικόνα 8 Εικόνες συνάφειας με τα ιστογράμματα τους: Αριστερά :ALOS PALSAR Δεξιά: COSMO-Skymed 
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8.1.7 Επαναπροσδιορισμό της βάσης με χρήση σημείων γνωστών συντεταγμένων 

Ο προσδιορισμός του διανύσματος της βάσης γίνεται με στόχο μια αρχική εκτίμηση του μέτρου και της 

διεύθυνσης του διανύσματος με απώτερο σκοπό τον έλεγχο δυνατότητας εκπόνησης της 

συμβολομετρικής διαδικασίας. Σε αυτό το στάδιο διαδικασίας γίνεται ένα ακριβέστερος προσδιορισμός 

της γραμμής βάσης όπου προσδιορίζονται οι παράμετροι διόρθωσης των τροχιακών δεδομένων, ο 

υπολογισμός της μετατόπισης της φάσης που οφείλεται στα σφάλματα της τροχιάς και 

επαναπροσδιορίζεται το διάνυσμα της βάσης από τα σημεία επίγειου ελέγχου. Επίσης υπολογίζεται το 

μέσο τετραγωνικό σφάλμα που προέρχεται από τη διαφορά των τιμών υψομέτρου των σημείων επίγειου 

ελέγχου από τις αντίστοιχες τιμές φάσης οι οποίες προηγούμενα έχουν μετατραπεί σε τιμές υψομέτρου. 

Μετά τον υπολογισμό των παραμέτρων διόρθωσης της τροχιάς και των νέων στοιχείων βάσης από τα 

σημεία επίγειου ελέγχου στο επόμενο στάδιο της επεξεργασία πραγματοποιείται η 

επαναπροσδιορισμός της τιμής φάσης της επίπεδης γης και της τιμής της αποκατεστημένης φάσης που 

οφείλεται στη τοπογραφία.  

Στη συγκεκριμένη εργασία, λόγω της απουσίας σημείων γνωστών συντεταγμένων επιλέχθηκαν σημεία 

υψηλής συνάφειας από την εικόνα της συνάφειας και αξιοποιώντας το διαθέσιμο ψηφιακό υψομετρικό 

μοντέλο αναφοράς (DEM_TOPO) τα συγκεκριμένα σημεία απέκτησαν απόλυτες υψομετρικές τιμές. 

Σημειώνεται ότι για τα σημεία υψηλής συνάφειας που επιλέχθηκαν, έγινε η υπόθεση ότι είναι σημεία 

πάνω στο έδαφος. Με αυτή τη λογική το παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την επιφάνεια του εδάφους. 

8.1.8 Μετατροπή της φάσης σε υψόμετρο και γεωκωδικοποίηση 

Αρχικά σημειώνεται ότι για την αποφυγή των σφαλμάτων της γεωαναφοράς εφαρμόστηκε η διαδικασία 

multilooking όπου χρησιμοποιήθηκαν εμπειρικά οι λόγοι 1-3 και 1-2 ανάμεσα στη διεύθυνση των 

πλάγιων αποστάσεων (slant range) και στη διεύθυνση του αζιμουθίου για τις απεικονίσεις ALOS PALSAR 

και COSMO-Skymed, αντίστοιχα.  Σε αυτό το στάδιο της επεξεργασίας, η πλήρως αποκατεστημένη 

φάση συνδυάζεται με τη φάση της επίπεδης γης για τη μετατροπή της συνολικής φάσης σε υψομετρική 

πληροφορία και στη συνέχεια η γεωκωδικοποίηση της, στη προβολή UTM 34N WGS 84. Αρχικά 

εφαρμόζεται ένας αλγόριθμος μετατροπής της φάσης σε υψομετρική πληροφορία. Οι περισσότεροι 

αλγόριθμοι απαιτούν τη γνώση ενός ή περισσότερων σημείων γνωστών συντεταγμένων για τη 

μετατροπή των σχετικών τιμών υψομέτρων που υπολογίζονται σε απόλυτες τιμές υψομέτρου. 

Υπογραμμίζεται ότι στο λογισμικό πακέτο SARscape υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής απόλυτων τιμών 

υψομέτρων χρησιμοποιώντας βοηθητικά δεδομένα όπως το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς. 

Τέλος, ακολουθεί η διαδικασία της γεωκωδικοποίησης. 
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8.2 Υπολογισμός συμβολομετρικού ύψους 
 

Η εκτίμηση του δασικού ύψους έγινε αφαιρώντας το παραγόμενο 

ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο το οποίο προέκυψε από τα 

δεδομένα COSMO-Skymed X μπάντας από το παραγόμενο 

ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο εδάφους από τα δεδομένα ALOS 

PALSAR.. Η συγκεκριμένη προσέγγιση επιλέχθηκε επειδή η 

μικροκυματική ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος (X  μπάντα) 

και πόλωσης HH αλληλεπιδρά με σκεδαστές που προέρχονται από 

τον άνω όροφο της δασικής κομοστέγης με αποτέλεσμα να 

περιγράφουν ικανοποιητικά τη συγκεκριμένη επιφάνεια (Izzawati 

et al., 2006, Kellndorfer et al., 2004, Balzter et al., 2007a, Walker et 

al., 2007, Andersen et al., 2008). Για την καλύτερη αναπαράσταση 

της επιφάνειας του εδάφους χρησιμοποιήθηκε το παραγόμενο 

ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο από τα δεδομένα ALOS PALSAR. 

Σημειώνεται ότι στη διαδικασία εκπόνησης της συμβολομετρικής 

επεξεργασίας χρησιμοποιήθηκε το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο 

από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. για ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο 

αναφοράς.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 Παρουσίαση παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων 
 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της συμβολομετρικής διαδικασίας που 

είναι το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο που περιγράφει την επιφάνεια του εδάφους (DTM) που έχει 

προκύψει από τις απεικονίσεις ALOS PALSAR και το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο που περιγράφει την 

επιφάνεια του άνω ορόφου της κομοστέγης των δέντρων που έχει προκύψει από τις απεικονίσεις 

COSMO-Skymed.  

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συμβολομετρική διαδικασία της παραγωγής DEM από δεδομένα SAR σε 

περιοχές ορεινές και με βλάστηση δεν είναι η κατάλληλη για τις περισσότερες εφαρμογές. Για την 

καλύτερη ακρίβεια του DEM προτείνεται η χρήση συμβολομετρικού ζευγαριού με μικρή χρονική 

Εικόνα 9 Τρόπος προσδιορισμού του 
συμβολομετρικού ύψους 
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διαφορά για τον περιορισμό της χρονικής αποσυσχέτισης. Επίσης, προτείνεται η χρήση εικόνων από την 

ίδια εποχή για τη μείωση της χωρικής αποσυσχέτισης (ειδικά σε φυλλοβόλα δάση) και τη μείωση των 

ατμοσφαιρικών επιδράσεων. Τέλος, σημειώνεται ότι το παραγόμενο DEM από ένα συμβολομετρικό 

ζευγάρι αποτελεί μια σχετική τιμή και είναι πιθανόν να εντοπιστεί μετατόπιση οριζοντιογραφικά και 

υψομετρικά. 

Όπως έχει προαναφερθεί η ποιότητα του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου εξαρτάται 

κυρίως από τους παρακάτω παράγοντες. 

 Χρονική αποσυσχέτιση 

 Γεωμετρική αποσυσχέτιση 

 Ακρίβεια τροχιακών δεδομένων 

 Ατμοσφαιρικές συνθήκες 

 Παραμορφώσεις του εδάφους 

 Επεξεργασία των δεδομένων 

Οι σημαντικότεροι δείκτες της ακρίβειας του παραγόμενου συμβολομετρικού ψηφιακού υψομετρικού 

μοντέλου αναφοράς είναι 

 Συμβολομετρική συνάφεια 

Όσο μεγαλύτερη είναι η συμβολομετρική συνάφεια τόσο καλύτερα είναι τα αποτελέσματα της 

συμβολομετρίας 

 Το μέγεθος του εικονοστοιχείου (pixel spacing) 

Όσο μικρότερο είναι το μέγεθος του εικονοστοιχείου τόσο καλύτερος είναι ο οριζοντιογραφικός 

προσδιορισμός των προϊόντων της συμβολομετρίας 

 Ύψος ασάφειας 

Όσο μικρότερο είναι το ύψος ασάφειας τόσο καλύτερη είναι η υψομετρική ακρίβεια του 

παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου. Εμπειρικά, ένα σχετικά καλό αποτέλεσμα στην 

παραγωγή ενός ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου είναι να έχουμε ακρίβεια μεταξύ 1/10 με 1/20 

του ύψους ασάφειας. Υπενθυμίζουμε ότι ύψος ασάφειας είναι το μέγεθος της υψομετρικής 

διαφοράς που αντιστοιχεί σε ένα κύκλο φάσης, δηλαδή σε 2π. 

 



 

21 
 

Τα παραγόμενα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα από τα δεδομένα ALOS PALSAR και COSMO-Skymed 

φαίνονται στη παρακάτω εικόνα. Η χωρική ανάλυση τους είναι 5 μέτρα και το σύστημα αναφοράς τους 

είναι το WGS 84 στη προβολή UTM 34N. Σημειώνεται ότι τιμές που περιέχουν είναι απόλυτα γεωμετρικά 

ύψη αφού το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς που χρησιμοποιήθηκε έχει απόλυτες 

υψομετρικές τιμές που αναφέρονται στο ελλειψοειδές WGS 84. 

 Παρατηρείται ότι τα παραγόμενα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα περιέχουν ‘’τρύπες’’ λόγω της 

αποτυχίας της αποκατάστασης της φάσης. Αυτές οι τρύπες αφαιρούνται χρησιμοποιώντας τις γειτονικές 

μη-μηδενικές τιμές και χρησιμοποιώντας ένα παράθυρο μετατόπισης σε όλη την απεικόνιση. Για την 

αποφυγή σφαλμάτων λόγω της κατεύθυνσης της μετατόπισης του παραθύρου η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται για διάφορες κατευθύνσεις. Οι κορυφές υψηλής συχνότητας που δημιουργούνται 

αφαιρούνται χρησιμοποιώντας το φίλτρο Butterworth στο χώρο των συχνοτήτων. 

 

10 Εκτίμηση ακρίβειας παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων 
Στη συγκεκριμένη παράγραφο αξιολογούνται τα αποτελέσματα της συμβολομετρικής διαδικασίας. 

Γίνεται η εκτίμηση της κατακόρυφης ακρίβειας του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου που περιγράφει 

την επιφάνεια του εδάφους (DTM) που έχει προκύψει από τις απεικονίσεις ALOS PALSAR και του 

ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου που περιγράφει την επιφάνεια του άνω ορόφου της κομοστέγης των 

δέντρων που έχει προκύψει από τις απεικονίσεις COSMO-Skymed. Ο έλεγχος ποιότητας ενός ψηφιακού 

υψομετρικού μοντέλου επικεντρώνεται στην αξιολόγηση του παραγόμενου προϊόντος και όχι στη 

διαδικασία της παραγωγής του. Επίσης, ο έλεγχος των αποτελεσμάτων της εφαρμογής μια διαδικασίας 

ή ενός αλγορίθμου είναι ένα δύσκολο πρόβλημα και γι` αυτό η αξιολόγηση γίνεται σε τμήματα του 

ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου και σε σπάνιες περιπτώσεις σε όλο το μοντέλο. Σημειώνεται ότι τα 

μορφολογικά και τα στατιστικά χαρακτηριστικά κάθε τμήματος επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη τελική 

εκτιμώμενη ακρίβεια κάθε τμήματος.  

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος ελέγχου της ποιότητας ενός ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου είναι η χρήση 

σημείων γνωστών συντεταγμένων. Για την αξιολόγηση ενός ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου 

απαιτούνται τουλάχιστον 28 σημεία (20 εσωτερικά 8 περιφερειακά) για τον υπολογισμό του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος. Η ακρίβεια υπολογίζεται με τη σύγκριση των υψομέτρων που προκύπτουν 

Εικόνα 10 Παραγόμενα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα με τη τεχνική της συμβολομετρίας 
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από τα αντίστοιχα σημεία στο εξαγόμενο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο και των υψομέτρων των 

σημείων γνωστών συντεταγμένων.  Τέλος, η υψομετρική ακρίβεια των σημείων γνωστών συντεταγμένων 

πρέπει να είναι καλύτερη από την ακρίβεια του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου. Στη συγκεκριμένη 

εργασία η απουσία σημείων γνωστών συντεταγμένων οδήγησε στην απόρριψη της συγκεκριμένης 

μεθόδου για τον έλεγχο της ποιότητας του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου.  

Η χρήση ενός ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου αναφοράς για την αξιολόγηση άλλων ψηφιακών 

υψομετρικών μοντέλων είναι μια εναλλακτική προσέγγιση ελέγχου ποιότητας ψηφιακών υψομετρικών 

μοντέλων. Σημειώνεται ότι από στατιστική άποψη το ψηφιακό μοντέλο αναφοράς πρέπει να είναι 

τουλάχιστον μια τάξη καλύτερης ακρίβειας από το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο που αξιολογείται. Το 

παραπάνω κριτήριο περιορίζει σε μεγάλο βαθμό τον αριθμό των ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων 

αναφοράς. Τέλος, στις περισσότερες περιπτώσεις τα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για αυτό το σκοπό προέρχονται από Lidar δεδομένα (Joughin et al., 1999; Yu and Ge, 

2010), από στερεοπαρατήρηση αεροφωτογραφιών ή δορυφορικών εικόνων, από αυτοματοποιημένες 

μεθόδους ψηφιακής φωτογραμμετρίας και τηλεπισκόπησης και από ψηφιοποίηση ισοϋψών καμπυλών. 

Ένα πρόβλημα σχετικά με το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς είναι η διαφορετική χωρική 

ανάλυση του συγκριτικά με αυτή του παραγόμενου μοντέλου από την συμβολομετρική διαδικασία. 

Σύμφωνα με τους Das et al. (2014) σε πολλές περιπτώσεις δεν ήταν επιτυχής η συμπροσαρμογή των 

υψομετρικών δεδομένων και των SAR δεδομένων. Σύμφωνα με τη μελέτη του Shimada (2010) η μικρή 

χωρική ανάλυση του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου αναφοράς είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της 

χωρικής ανάλυσης στις εικόνες SAR και τη λάθος εκτίμηση των τιμών οπισθοσκέδασης. 

Για την αξιολόγηση των παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων από τη συμβολομετρική 

επεξεργασία των απεικονίσεων από τα δορυφορικά συστήματα ALOS PALSAR και COSMO-Skymed 

χρησιμοποιήθηκαν τα υψομετρικό μοντέλο αναφοράς DEM_TOPO. Χρησιμοποιώντας το λογισμικό 

πακέτο SARscape για τη διαδικασία της αξιολόγησης των ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων (DEM 

validation) χρησιμοποιήθηκε ένας κάναβος σημείων με υψόμετρα αναφοράς από το ψηφιακό 

υψομετρικό μοντέλο αναφοράς και υπολογίστηκε η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση και το μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα. Για την εφαρμογή του αλγορίθμου αξιολόγησης, θα πρέπει το παραγόμενο 

ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο και το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς να έχουν την ίδια χωρική 

ανάλυση. Σε πολλές περιπτώσεις είναι απαραίτητη η χρήση της διγραμμικής (bilinear) παρεμβολής για 

να ισχύει η παραπάνω συνθήκη. 

Τα αποτελέσματα του αλγορίθμου της αξιολόγησης στην περιοχή μελέτης παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

Μεγέθη αξιολόγησης Παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο 

ALOS PALSAR  COSMO-Skymed 

Μέση τιμή (m) -5.9 5.3 

Τυπική απόκλιση (m) 11.7 14.5 

Ρίζα μέσου τετραγωνικού σφάλματος 
(RMSE) (m) 

10.5 10.0 

Εκτιμώμενο ύψος ασάφειας 100.3 7.4 
Πίνακας 4 Αποτελέσματα αξιολόγησης 

Όπως έχει αναφερθεί, ένα σχετικά καλό αποτέλεσμα στην παραγωγή του ψηφιακού υψομετρικού 

μοντέλου είναι μεταξύ 1/10 με 1/20 του ύψους ασάφειας. Με βάση το παραπάνω η ακρίβεια του 
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παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου από τα δεδομένα ALOS PALSAR κρίνεται ικανοποιητική. 

Η ακρίβεια του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου από τα δεδομένα COSMO-Skymed έχει 

την ίδια τάξη μεγέθους με το ύψος ασάφειας. Το συγκεκριμένο αποτέλεσμα οφείλεται κυρίως στην 

αδυναμία της αποκατάστασης της φάσης και στην χρήση του ίδιου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου 

αναφοράς. 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως το στάδιο της αποκατάστασης της φάσης αποσκοπεί στο να 

αποκαλύψει το πλήθος των ακεραίων κύκλων που είναι ‘’τυλιγμένοι’’ στη φάση. Με βάση το 

προηγούμενο συμπεραίνουμε ότι για να ξεπερνά το μέσο τετραγωνικό σφάλμα την ασάφεια 

προσδιορισμού του υψομέτρου ενός συμβολομετρικού ζευγαριού, αυτό σημαίνει ότι δεν έχει 

πραγματοποιηθεί με επιτυχία η διαδικασία της αποκατάστασης της φάσης σε πολλά σημεία της περιοχής 

μελέτης. Δηλαδή, κατά την αποκατάσταση της φάσης έχουμε «χάσει» έναν ή περισσότερους ακέραιους 

κύκλους σε αυτά τα σημεία, με αποτέλεσμα ο προσδιορισμός του υψομέτρου να αποκλίνει αρκετά από 

το πραγματικό υψόμετρο και όπως είναι προφανές να αυξάνεται σημαντικά το μέσο τετραγωνικό 

σφάλμα (RMSE). Αυτά τα σημεία είναι συνήθως τα σημεία όπου υπάρχουν υψομετρικές ανωμαλίες όπως 

στα όρια των δασικών περιοχών ή στα κενά της δασικής κομοστέγης. 

Η χρήση του ίδιου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου αναφοράς επιδράει διττά στην ακρίβεια των 

παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων. Η χρήση του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου 

αναφοράς από τη ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. που περιγράφει την επιφάνεια του εδάφους λειτουργεί θετικά 

στην παραγωγή του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου με τα δεδομένα ALOS PALSAR ενώ λειτουργεί 

αρνητικά στην παραγωγή του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου από τα δεδομένα COSMO-Skymed. 

Τέλος, τα αποτελέσματα του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου από τα δεδομένα COSMO-

Skymed θα ήταν ακριβέστερα εάν το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς αναφερόταν στην 

επιφάνεια της δασικής κομοστέγης. 

 

Στη διαδικασία παραγωγής των ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων το λογισμικό πακέτο SARscape 

υπολογίζει μια σχετική ενδεικτική τιμή του τυπικού σφάλματος όπου αποθηκεύεται σε ένα αρχείο που 

ονομάζεται αρχείο της ακρίβειας (precision file).Για την καλύτερη εκτίμηση της εικόνας της υψομετρικής 

Εικόνα 11 Εικόνες ακρίβειας παραγόμενων συμβολομετρικών ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων 
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ακρίβειας των παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων παραθέτονται οι εικόνες ακρίβειας 

(precision images). 

Οι χάρτες ακρίβειας αποτελούν ένα δείκτη ακρίβειας των μετρήσεων όπου οι μικρότερες τιμές 

απεικονίζεται με σκούρους τόνους ενώ οι μεγαλύτερες με λευκούς τόνους. Όσο μεγαλύτερη είναι μια 

τιμή τόσο μικρότερη είναι η ακρίβεια της μέτρησης. Ο τύπος υπολογισμού είναι: 

√
1 − 𝛾2

2𝛾2
∙

𝜆𝑅 sin 𝜃

4𝜋𝛣
 

Όπου, 𝛾 η συμβολομετρική συνάφεια, 𝜆 το μήκος κύματος της εκπεμπόμενης μικροκυματικής 

ακτινοβολίας, 𝜃 η γωνία πρόσπτωσης, 𝑅 η πλάγια απόσταση (slant-range) μεταξύ του σκεδαστή και του 

αισθητήρα SAR και 𝛣 η γεωμετρική γραμμή βάσης. 

Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση των παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων παρουσιάζεται 

το μέσο τετραγωνικό σφάλμα σχετικά με τις τιμές της συνάφειας. 

 

Συνάφεια ALOS 
(RMSE) 
(m) 

CSM 
(RMSE) 
(m) 

0-0.1 - - 

0.1-0.2 18.5 12.7 

0.2-0.3 18.5 11.3 

0.3-0.4 17.2 12.2 

0.4-0.5 14.2 11.4 

0.5-0.6 11.9 9.1 

0.6-0.7 9.3 6.9 

0.7-0.8 6.2 5.5 

0.8-0.9 4.1 4.8 

0.9-1 2.8 4.3 
Πίνακας 5 Σχέση της συνάφειας με το μέσο 
τετραγωνικό σφάλμα 

 

Παρατηρώντας τη σχέση της συνάφειας με το μέσο τετραγωνικό σφάλμα όσο αυξάνεται η συνάφεια η 

υψομετρική ακρίβεια των παραγόμενων βελτιώνεται. 

Τέλος, γίνεται η αξιολόγηση των παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων για τις διάφορες 

κλίσεις της περιοχής ενδιαφέροντος. 

Αρχικά χρησιμοποιώντας το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο αναφοράς (DEM_TOPO) που περιγράφει το 

έδαφος έγινε η παραγωγή του χάρτη κλίσεων. Οι κλίσεις αναφέρονται στη διεύθυνση Ανατολή-Δύση που 
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Σχήμα 2 Σχέση της συνάφειας με το μέσο τετραγωνικό σφάλμα 
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είναι σχεδόν κάθετη στις τροχιές των δορυφορικών συστημάτων ALOS PALSAR και COSMO-Skymed. 

 

 

Με βάση τον χάρτη κλίσεων της περιοχής ενδιαφέροντος εξετάστηκε η συμπεριφορά του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος. Παρακάτω παρουσιάζεται ο σχετικός πίνακας και το αντίστοιχο διάγραμμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6 Σχέση των κλίσεων με το μέσο τετραγωνικό σφάλμα των παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων 

Εύρος τιμών 
κλίσεων 

ALOS (RMSE) 
(m) 

Ποσοστό 
περιοχής (%)  

CSM (RMSE) 
(m) 

Ποσοστό 
περιοχής(%)  

[-50,-40] 13.3 0.1 10.8 0.3 

[-40,-30] 15.1 1.4 10.4 1.6 

[-30,-20] 15.6 7.5 8.1 5.8 

[-20,-10] 13.6 16.9 7.5 15.6 

[-10,0] 10.3 26.5 8.6 29.1 

[0,10] 8.1 28.3 9.5 30.8 

[10,20] 7.7 14.2 13.3 12.4 

[20,30] 7.2 4.3 18.3 3.7 

[30,40] 7.5 0.7 20.5 0.7 

[40,50] 8.5 0.1 21.6 0.1 

Εικόνα 12 Παραγωγή του χάρτη κλίσεων της περιοχής ενδιαφέροντος 
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Όπως παρατηρείται και από το παραπάνω διάγραμμα η υψομετρική ακρίβεια είναι καλύτερη στις 

περιοχές που δεν υπάρχουν έντονες κλίσεις. Η παρουσία έντονων κλίσεων έχει ως αποτέλεσμα την 

παρουσία γεωμετρικών παραμορφώσεων (πτύχωση, σμίκρυνση, σκίαση) με αποτέλεσμα να μειώνεται η 

υψομετρική ακρίβεια του παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου. Επίσης, λόγω της ανιούσας 

(ascending) τροχιάς του δορυφορικού συστήματος ALOS PALSAR οι θετικές κλίσεις παρουσιάζουν 

χαμηλές τιμές μέσου τετραγωνικού σφάλματος γιατί οι συγκεκριμένες επιφάνειες είναι 

προσανατολισμένες προς τον δέκτη. Αντίστοιχα, λόγω κατιούσας (descending) τροχιάς του δορυφορικού 

συστήματος COSMO-Skymed οι αρνητικές κλίσεις παρουσιάζουν σχετικά χαμηλές τιμές μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος γιατί οι συγκεκριμένες επιφάνειες είναι προσανατολισμένες προς το δέκτη. 
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Σχήμα 3 Σχέση των κλίσεων της περιοχής μελέτης με το μέσο τετραγωνικό σφάλμα των παραγόμενων ψηφιακών 
υψομετρικών μοντέλων 
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11 Αξιολόγηση εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης  
 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο γίνεται η αξιολόγηση της μεθοδολογίας και του αποτελέσματος του 

ύψους δασικής κομοστέγης. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το αποτέλεσμα της διαφοράς των δυο 

παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων. 

 

Όπως έχει αναφερθεί και στα προηγούμενα κεφάλαια οι παράμετροι ενός συστήματος SAR (μήκος 

κύματος, πόλωση, γεωμετρία απεικόνισης, γωνία πρόσπτωσης) και οι παράμετροι (φυσικές και 

διηλεκτρικές ιδιότητες) της περιοχής μελέτης επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την ακρίβεια του 

παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου. Οι παράγοντες που επηρεάζουν σημαντικά τη 

συγκεκριμένη μεθοδολογία για την εκτίμηση του ύψους της δασικής κομοστέγης αναφέρονται 

παρακάτω: 

1. Μήκος κύματος της μικροκυματικής ακτινοβολίας 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως η μικροκυματική ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος (X,C 

μπάντα) αλληλεπιδρά με σκεδαστές όπως τα φύλλα, βελόνες, μικρά κλαδιά με αποτέλεσμα το 

παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο να περιγράφει τον άνω όροφο της δασικής κομοστέγης. 

Αντίστοιχα η μικροκυματική ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος (L,P μπάντα) αλληλεπιδρά με 

σκεδαστές όπως τα μεγάλα κλαδιά, κορμούς δέντρων έδαφος με αποτέλεσμα το παραγόμενο ψηφιακό 

υψομετρικό μοντέλο να προσεγγίζει την επιφάνεια του εδάφους. 

Εικόνα 13 Εκτίμηση ύψους δασικής κομοστέγης 
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2. Γεωμετρία των απεικονίσεων SAR 

Η πλάγια γεωμετρία των απεικονίσεων SAR έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία παραμορφώσεων. Τα 

φαινόμενα της πτύχωσης της σμίκρυνσης και της σκίασης μειώνουν την ακρίβεια του εκτιμώμενου 

ύψους δασικής κομοστέγης. 

3.  Γωνία πρόσπτωσης 

Μια απεικόνιση SAR συνήθως χωρίζεται στις περιοχές των 

εγγύτερων πλάγιων αποστάσεων (near-range), των μέσων (mid-

range) και των απώτερων πλάγιων αποστάσων (far-range) λόγω της 

μεταβολής της γωνίας πρόσπτωσης. Σύμφωνα με τους Izzawati et al. 

(2006) σε μια απεικόνιση SAR στην περιοχή των εγγύτερων πλάγιων 

αποστάσεων όπου η γωνία πρόσπτωσης είναι μικρότερη, η 

διαπεραστικότητα της μικροκυματικής ακτινοβολία είναι 

μεγαλύτερη, αντίθετα με την περιοχή των απώτερων πλάγιων 

αποστάσεων όπου η γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη. Η 

αυξημένη διαπεραστικότητα μπορεί να συνδεθεί με το ύψος των 

σκεδαστών που περιγράφει το παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό 

μοντέλο. Με απλά λόγια, στην περιοχή εγγύτερων πλάγιων 

αποστάσεων επειδή η διαπεραστικότητα της μικροκυματικής 

ακτινοβολίας είναι μεγαλύτερη, το εκτιμώμενο ύψος της δασικής 

κομοστέγης θα είναι περισσότερο υποτιμημένο συγκριτικά με την 

περιοχή των απώτερων πλάγιων αποστάσεων. Στη συγκεκριμένη εργασία δεν έγινε κάποια διόρθωση 

λόγω της μεταβολής της γωνίας πρόσπτωσης λόγω της μικρής μεταβολής των τιμών της στα δορυφορικά 

δεδομένα SAR που χρησιμοποιήθηκαν.  

 

4.  Xρονική διαφορά των απεικονίσεων SAR 

Η χρήση απεικονίσεων που έχουν μεγάλη χρονική διαφορά έχει ως αποτέλεσμα την ύπαρξη μεγάλης 

χρονικής αποσυσχέτισης που αποτελεί σημαντικό περιοριστικό παράγοντα της συμβολομετρικής 

διαδικασίας. Η χρήση δεδομένων μιας διέλευσης παρέχει ακριβέστερα αποτελέσματα λόγω της 

μηδενικής χρονικής αποσυσχέτισης και λόγω της απουσία της μεταβολής των ατμοσφαιρικών συνθηκών. 

 

5. Τραχύτητα της επιφάνειας 

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες διαμόρφωσης του επιστρεφόμενου σήματος είναι η 

τραχύτητα της επιφάνειας. Σύμφωνα με τον Rayleigh (Bamler & Hartl 1998) μια επιφάνεια είναι ομαλή 

όταν ισχύει: 

ℎ =
𝜆

8 sin 𝜃
 

 

Εικόνα 14 Σχέση γωνία πρόσπτωσης και 
διαπεραστικότητας 
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Όπου ℎ η τραχύτητα της επιφάνειας (σε όρους υψομετρικής πληροφορίας), 𝜆 το μήκος κύματος της 

εκπεμπόμενης μικροκυματικής ακτινοβολίας και 𝜃 η γωνία πρόσπτωσης 

Η τραχύτητα μια δασικής έκτασης έχει ως αποτέλεσμα τη σκέδαση όγκου (volume scattering) που είναι 

αποτέλεσμα πολλαπλών σκεδάσεων μέσα στη δασική κομοστέγη. Η μεταβολή της τραχύτητας μια 

δασικής κομοστέγης λόγω διάφορων μεταβαλλόμενων παραγόντων όπως ο άνεμος ή η υγρασία έχει ως 

αποτέλεσμα την αλλαγή των χαρακτηριστικών των επιστρεφόμενων σημάτων με αποτέλεσμα την 

εισαγωγή σφαλμάτων στην εκτίμηση του ύψους της δασικής κομοστέγης. 

6. Προσανατολισμός και κλίσεις της περιοχής μελέτης  

Οι αλλαγές των τοπογραφικών κλίσεων έχουν ως αποτέλεσμα την αλλαγή της γεωμετρίας απεικόνισης 

και της ορατότητας από τον αισθητήρα SAR (Balzter et al., 2007a). Σημειώνεται ότι στις περιοχές που 

είναι προσανατολισμένες προς τον αισθητήρα SAR η επίδραση του εδάφους είναι σημαντικότερη σε 

σχέση με τις υπόλοιπες περιοχές. Στις περιοχές που δεν είναι προσανατολισμένες προς τον αισθητήρα 

SAR τα αποτελέσματα της εκτίμησης του δασικού ύψους αναμένονται καλύτερα λόγω της μεγαλύτερης 

επίδρασης της δασικής κομοστέγης. 

7. Υψομετρικές ασυνέχειες λόγω της βλάστησης. 

Όπως έχει αναφερθεί οι υψομετρικές ασυνέχειες λόγω της βλάστησης εντοπίζονται στα όρια των 

δασικών περιοχών που συνήθως υπάρχουν γειτονικές περιοχές με χέρσο έδαφος ή χαμηλή βλάστηση 

και στα κενά που υπάρχουν μέσα στις δασικές εκτάσεις. Σύμφωνα με τις μελέτες των Hagberg et al. 

(1995), Woodhouse et al. (2006), Williams et al. (2010) θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν οι μεταβολές 

της συμπεριφοράς της μικροκυματικής ακτινοβολίας στις υφιστάμενες υψομετρικές ασυνέχειες λόγω 

των σφαλμάτων εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης που παρατηρούνται στις συγκεκριμένες 

περιοχές χρησιμοποιώντας την τεχνική της συμβολομετρίας. 

Στη συνέχεια αξιολογείται το παραγόμενο προϊόν εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης σχετικά με 

διάφορους παράγοντες όπως η συνάφεια, τα επίγεια δεδομένα, τις κλίσεις και τον προσανατολισμό των 

επιφανειών της περιοχής μελέτης όπως επίσης και σε δασικές (πολύγωνο πυκνής βλάστησης) και μη-

δασικές/χέρσες περιοχές. 

11.1 Αξιολόγηση της εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης με βάση τα επίγεια δεδομένα 
 

Όπως έχουν περιγραφεί και προηγουμένως τα διαθέσιμα επίγεια δεδομένα 

του δασικού ύψους κομοστέγης χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του 

εκτιμώμενου ύψους δασικής κομοστέγης με την εφαρμογή της 

μεθοδολογίας. Οι επίγειες μετρήσεις στην περιοχή ενδιαφέροντος της 

συγκεκριμένης εργασίας οι επίγειες μετρήσεις ήταν 172. Για τη διαδικασία 

της αξιολόγησης χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα 159. Τα 13 σημεία 

αφαιρέθηκαν λόγω της πολύ μεγάλης διαφοράς του εκτιμώμενου και του 

μετρημένου ύψους δασικής κομοστέγης. Ο κύριος λόγος ύπαρξης τόσο 

μεγάλων διαφορών είναι η αποτυχία αποκατάστασης της φάσης στα 

συγκεκριμένα σημεία. Τέλος, αναφέρονται μερικά βασικά στατιστικά 

στοιχεία. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του εκτιμώμενου ύψους δασικής 

κομοστέγης με βάση τις επίγειες μετρήσεις είναι 6.9 μέτρα. Ο μέσος όρος 

Εικόνα 15 Χωρική κατανομή 
σημείων επίγειων μετρήσεων 
δασικού ύψους κομοστέγης 
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του ύψους της δασικής κομοστέγης από τα επίγεια δεδομένα είναι 15.7 μέτρα ενώ από τα εκτιμώμενα 

ύψη δασική κομοστέγης είναι 13.7 μέτρα. Όπως έχει προαναφερθεί και έχει παρατηρηθεί σε ανάλογες 

εφαρμογές τα αποτελέσματα του ύψους δασικής κομοστέγης είναι υποτιμημένα. 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η συμφωνία εκτιμώμενου και μετρούμενου ύψους δασικής 

κομοστέγης. 

 

Σχήμα 4 Σύγκριση εκτιμώμενου και μετρούμενου ύψους δασικής κομοστέγης 

11.2 Αξιολόγηση της εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης με βάση τις κλίσεις και τον 

προσανατολισμό των επιφανειών της περιοχής μελέτης 

 
Με βάση τη προηγούμενη ανάλυση σχετικά με τις κλίσεις και τον 

προσανατολισμό των επιφανειών της περιοχής μελέτης έγινε η 

επιλογή των επιφανειών με προσανατολισμό προς τους 

αισθητήρες των συστημάτων SAR. Αναλυτικότερα έγινε η 

επιλογή των προσανατολισμένων επιφανειών προς τον 

αισθητήρα ALOS PALSAR και προς τον αισθητήρα COSMO-

Skymed και στη συνέχεια προέκυψε η τομή των επιφανειών 

όπου φαίνονται με μπλε χρώμα στη διπλανή εικόνα. Στις 

συγκεκριμένες επιφάνειες ήταν διαθέσιμες 45 επίγειες 

μετρήσεις όπου και χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της 

προτεινόμενης μεθοδολογίας για την εκτίμηση του ύψους 

δασικής κομοστέγης. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του ύψους 

δασικής κομοστέγης με βάση την εμπειρική μέθοδο σε σχέση με 

τα επίγεια δεδομένα ήταν 5.4 μέτρα. Η βελτίωση του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος οφείλεται στον προσανατολισμό των 

επιφανειών προς τους αισθητήρες των συστημάτων SAR. Ο 

μέσος όρος του ύψους της δασικής κομοστέγης από τα επίγεια 

δεδομένα είναι 15 μέτρα ενώ από τα εκτιμώμενα ύψη δασικής 

κομοστέγης είναι 2 μέτρα. Η μεγάλη διαφορά στις μέσες τιμές 
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είναι λογική αφού στις περιοχές που είναι προσανατολισμένες προς τον αισθητήρα SAR η γωνία 

πρόσπτωσης είναι μικρότερη με αποτέλεσμα την αυξημένη διαπεραστικότητα του σήματος SAR. Η 

μεγάλη διαπεραστικότητα της μικροκυματικής ακτινοβολίας έχει ως αποτέλεσμα την αυξημένη 

επίδραση του εδάφους σε σχέση με τις υπόλοιπες περιοχές. Στις περιοχές που δεν είναι 

προσανατολισμένες προς τον αισθητήρα SAR τα αποτελέσματα της εκτίμησης του δασικού ύψους είναι 

καλύτερα (4.10.1) λόγω της μεγαλύτερης επίδρασης της δασικής κομοστέγης. 

Τέλος, στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η συμφωνία εκτιμώμενου και μετρούμενου ύψους δασικής 

κομοστέγης στις επιφάνειες που είναι προσανατολισμένες προς τους δέκτες SAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.3 Αξιολόγηση της εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης στις χέρσες περιοχές 
Στο σημείο αυτό περιγράφεται ο τρόπος καθορισμού των χέρσων περιοχών μέσα στη περιοχή 

ενδιαφέροντος και στη συνέχεια παραθέτονται τα αποτελέσματα της αξιολόγησης. 

 

Εικόνα 16 Προϊόντα καθορισμού χέρσων περιοχών 

Σχήμα 6 Αξιολόγηση του ύψους δασικής κομοστέγης με βάση τα επίγεια δεδομένα για τις βέλτιστες κλίσεις 
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Για τον καθορισμό των χέρσων περιοχών χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής βλάστησης NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index). Ο συντελεστής βλάστησης DNVI κυμαίνεται από -1 μέχρι 1 και 

περιγράφεται από τη σχέση 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝐼𝑆)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝐼𝑆)
 

Όπου 𝑁𝐼𝑅 οι μετρήσεις της φασματικής ανακλαστικότητας στο εγγύς υπέρυθρο κανάλι και 𝑉𝐼𝑆 οι 

μετρήσεις της φασματικής ανακλαστικότητας στο κόκκινο (ορατό) κανάλι. 

Φωτογραμμετρικά, επιλέχθηκε το κατώφλι 0.35 όπου με κίτρινο χρώμα διακρίνονται οι χέρσες περιοχές 

στη περιοχή ενδιαφέροντος. Για την ταυτοποίηση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε και το 

ψευδέγχρωμο υπέρυθρο σύνθετο 4-3-2. Παρακάτω παρουσιάζεται το ιστόγραμμα και τα στατιστικά 

μεγέθη του εκτιμώμενου ύψους δασικής κομοστέγης στις χέρσες περιοχές. 

 

Η μέση τιμή του 

εκτιμώμενου δασικού 

ύψους είναι 14.1 μέτρα 

με τυπική απόκλιση 15.4 

μέτρα. Με μια πρώτη 

ματιά το αποτέλεσμα δεν 

ανταποκρίνεται στην 

πραγματικότητα αφού η 

αναμενόμενη τιμή θα 

έπρεπε να είναι κοντά 

στο μηδέν. Παρόλ` αυτά 

το αποτέλεσμα κρίνεται 

αποδεκτό για τους 

παρακάτω λόγους. 

 

 

Οι χέρσες περιοχές που οριοθετήθηκαν με τη χρήση του συντελεστή 

βλάστησης NDVI περιλαμβάνουν δρόμους, αστικές εκτάσεις, 

βραχώδεις περιοχές και χέρσο έδαφος. Όπως φαίνεται και στη 

διπλανή εικόνα ένα μέρος των χέρσων περιοχών (κίτρινες) 

βρίσκονται σε περιοχές με μεγάλες κλίσεις και ένα άλλο μέρος τους 

μέσα σε δασικές περιοχές. Τα σφάλματα της μεθοδολογίας στις 

περιοχές με έντονες κλίσεις όπως έχει προαναφερθεί αναμένονται 

μεγάλα. Επίσης, οι χέρσες περιοχές μέσα στις δασικές εκτάσεις 

αναμένεται να παρουσιάσουν μεγάλο σφάλμα λόγω των 

υψομετρικών ανωμαλιών όπως έχει περιγραφεί και προηγουμένως. 

Σχήμα 7 Ιστόγραμμα για τις χέρσες περιοχές της περιοχής ενδιαφέροντος 

Εικόνα 17 Καθορισμός χέρσων  περιοχών 
(κίτρινες) 
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11.4 Αξιολόγηση της εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης στο πολύγωνο πυκνής βλάστησης 
Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση του εκτιμώμενου ύψους δασικής κομοστέγης δημιουργήθηκε ένα 

πολύγωνο πυκνής βλάστησης για την εξέταση της συμπεριφοράς της μεθοδολογίας που εφαρμόστηκε. 

Τα βασικά οπτικά κριτήρια δημιουργίας του πολυγώνου της πυκνής βλάστησης ήταν: 

 Έντονο κόκκινο χρώμα από το ψευδέγχρωμο υπέρυθρο σύνθετο (4-3-2) που δημιουργήθηκε 

από απεικόνισης Landsat 8 με ημερομηνία λήψης 1/6/2013. 

 Σκούρο πράσινο χρώμα από το φυσικό έγχρωμο σύνθετο (3-2-1) της απεικόνισης Landsat 8. 

 Υψηλό δείκτη βλάστησης NDVI (πράσινο χρώμα) από την διαθέσιμη απεικόνισης Landsat 8. 

Για το συγκεκριμένο πολύγωνο της δασικής βλάστησης υπολογίστηκε το ιστόγραμμα και βασικά 

στατιστικά μεγέθη που φαίνονται στη συνέχεια. 

Η μέση τιμή του 

εκτιμώμενου ύψους 

δασικής κομοστέγης για το 

πολύγωνο της δασικής 

βλάστησης ήταν περίπου 25 

μέτρα με τυπική απόκλιση 

περίπου 17.3 μέτρα. 

Σύμφωνα με τις επίγειες 

μετρήσεις το μέσο ύψος 

δασικής κομοστέγης όλης 

της περιοχής 

ενδιαφέροντος είναι 15,7 

μέτρα με απόκλιση περίπου 

1.5 μέτρα 

 

Εικόνα 18 Προϊόντα για τον καθορισμό του πολυγώνου πυκνής βλάστησης 

Εικόνα 19 Ιστόγραμμα για το πολύγωνο πυκνής δασικής βλάστησης 
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Σημειώνεται ότι στην περιοχή του πολυγώνου, οι πιθανότητες η βλάστηση να έχει μεγάλο ύψος δασικής 

κομοστέγης είναι μεγάλες λόγω της μεγάλης πυκνότητα της βλάστησης σύμφωνα με το δείκτη NDVI και 

την απεικόνιση Landsat 8. Με βάση το παραπάνω συλλογισμό η υψηλή εκτιμώμενη μέση τιμή του ύψους 

δασικής κομοστέγης ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Τέλος η μεγάλη τυπική απόκλιση του 

εκτιμώμενου ύψους δασικής κομοστέγης σχετίζεται με τα σφάλματα της συμβολομετρικής διαδικασίας 

αλλά και τα σφάλματα της προτεινόμενης μεθοδολογίας που έχουν περιγραφεί προηγουμένως. 

12 Συμπεράσματα 
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα από την εφαρμογή της μεθοδολογίας. 

Όπως έχει περιγραφεί και προηγουμένως η μεθοδολογία βασίζεται στην αξιοποίηση των παραγόμενων 

ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων με την τεχνική της συμβολομετρίας απεικονίσεων SAR. Η συνεχής 

εξέλιξη των συστημάτων SAR έχει ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της ακρίβειας των διαθέσιμων προϊόντων 

και τη βελτίωση της ποιότητας των παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων με τη χρήση της 

συμβολομετρίας. Οι σημαντικότερες απαιτήσεις της μεθόδου είναι η διαθεσιμότητα ακριβούς ψηφιακού 

υψομετρικού μοντέλου αναφοράς, η υπολογιστική ισχύς που απαιτείται για την επεξεργασία των 

απεικονίσεων SAR που καταλαμβάνουν μεγάλο αποθηκευτικό χώρο, η χρήση κατάλληλου λογισμικού 

επεξεργασίας και η θεωρητική γνώση του χρήστη για την επιτυχημένη παρέμβασή του στην ημί-

αυτοματοποιημένη διαδικασία της συμβολομετρίας. Τέλος, για τη διερεύνηση των δυνατοτήτων της 

μεθοδολογίας είναι απαραίτητο να γίνεται η κατάλληλη επιλογή αλγορίθμων και η υλοποίησή τους στο 

κάθε στάδιο της συμβολομετρικής διαδικασίας ή/και η δημιουργία νέων καταλληλότερων αλγορίθμων 

για την επιτυχία της μεθόδου. 

Παρατίθενται τα παρακάτω συμπεράσματα με βάση τα αποτελέσματα της εφαρμογής και της 

βιβλιογραφικής έρευνας που πραγματοποιήθηκε. 

1. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα όπως προέκυψε από το εργαλείο της αξιολόγησης των ψηφιακών 

υψομετρικών μοντέλων από το λογισμικό SARscape κυμαίνεται στα 10.5 μέτρα για τις 

απεικονίσεις ALOS και στα 10.0 μέτρα για τις απεικονίσεις Cosmo-skymed. Το σχετικά μεγάλο 

σφάλμα των παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων περιορίζει τις δυνατότητες της 

συμβατικής συμβολομετρίας για διάφορες εφαρμογές. Παρόλ` αυτά εφαρμόζοντας την 

προτεινόμενη μεθοδολογία, η εκτίμηση του ύψους δασικής κομοστέγης δίνει υποσχόμενα 

αποτελέσματα αφού υπάρχουν πολλά περιθώρια βελτίωσης της προτεινόμενης μεθοδολογίας. 

2. Σύμφωνα με την αξιολόγηση του εκτιμώμενου δασικού ύψους με βάση τα επίγεια δεδομένα το 

μέσο τετραγωνικό σφάλμα της μεθόδου είναι 6.9 μέτρα. Η χρήση δεδομένων SAR δορυφορικών 

συστημάτων και η εφαρμογή της μεθόδου σε μικτή δασική περιοχή είναι τα δυο βασικά στοιχεία 

που χαρακτηρίζουν τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Σε σύγκριση με σχετικές μελέτες που έχουν γίνει 

στο παρελθόν το αποτέλεσμα κρίνεται ικανοποιητικό. 

3. Ένας σημαντικός περιορισμός της συγκεκριμένης εφαρμογής είναι η ανιούσα (ascending) και η 

κατιούσα (descending) τροχιά των δορυφόρων ALOS PALSAR και COSMO skymed αντίστοιχα. Οι 

διαφορετικές κατευθύνσεις των τροχιών των δορυφόρων είχε ως αποτέλεσμα τη διαφορετική 

γεωμετρία των απεικονίσεων SAR. Σύμφωνα με τους Carrasco et al. (1997), η διαφορετική 

προοπτική που έχει ο αισθητήρας του κάθε δορυφορικού συστήματος έχει ως αποτέλεσμα την 

παρουσία γεωμετρικών παραμορφώσεων σε διαφορετικές περιοχές της περιοχής μελέτης. Η 

αφαίρεση των δυο παραγόμενων ψηφιακών υψομετρικών μοντέλων για την παραγωγή του 

συμβολομετρικού ύψους έχει ως αποτελέσματα την παρουσία των γεωμετρικών 
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παραμορφώσεων σε πολλές περιοχές της περιοχής ενδιαφέροντος και κατ` επέκταση την ύπαρξη 

μεγάλων σφαλμάτων εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης. Συμπερασματικά προτείνεται 

ο συνδυασμός δεδομένων από ανιούσες και κατιούσες τροχιές για την παραγωγή του καθενός 

ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου με στόχο την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων του. 

4. Ένας άλλος βασικός περιορισμός της συγκεκριμένης πρακτικής εφαρμογής είναι η απουσία 

διαθέσιμων συμβολομετρικών ζευγαριών. Όπως έχει περιγραφεί η επιλογή του 

συμβολομετρικού ζευγαριού είναι ένας σημαντικός καθοριστικός παράγοντας της ποιότητας του 

παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου. Για τη συγκεκριμένη μεθοδολογία 

προτείνονται συμβολομετρικά ζευγάρια με μικρή χρονική αποσυσχέτιση. Επίσης, το 

συμβολομετρικό ζευγάρι που θα χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή του ψηφιακού υψομετρικού 

μοντέλου που εκφράζει τον άνω όροφο της δασικής κομοστέγης προτείνεται να έχει μεγάλες 

γωνίες πρόσπτωσης. Αντίστοιχα, το συμβολομετρικό ζευγάρι που θα χρησιμοποιηθεί για την 

παραγωγή του ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου που εκφράζει την επιφάνεια του εδάφους 

προτείνεται να έχει μικρές γωνίες πρόσπτωσης. Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας για την 

επιλογή του συμβολομετρικού ζευγαριού είναι η γεωμετρική βάση του συμβολομετρικού 

ζευγαριού. Προτείνεται η επιλογή σχετικά μεγάλης κάθετης συνιστώσας της γεωμετρικής βάσης 

για τη μείωση του ύψους ασάφειας. Σημειώνεται όμως, ότι όσο μεγαλώνει η κάθετη συνιστώσα 

της βάσης τόσο δυσκολότερη είναι η διαδικασία της αποκατάστασης της φάσης. Για την εύρεση 

του κατάλληλου συμβολομετρικού ζευγαριού είναι απαραίτητο να συνυπολογιστούν οι 

επιδράσεις που έχει η κάθετη συνιστώσα της βάσης στο ύψος ασάφειας και στη διαδικασία 

αποκατάστασης της φάσης. 

5. Σύμφωνα με προηγούμενες έρευνες, τα βασικά προβλήματα της επαναληπτικής 

συμβολομετρίας (repeat-pass) είναι η χρονική αποσυσχέτιση και το υπολειπόμενο τροχιακό 

σφάλμα (Wegmuller and Werner, 1995, Lee et al., 1994, Zebker and Villasenor, 1992). Η χρονική 

αποσυσχέτιση προκαλεί τη μείωση της ακρίβειας στον προσδιορισμό των ψηφιακών 

υψομετρικών μοντέλων ενώ το υπολειπόμενο τροχιακό σφάλμα εμφανίζεται ως συστηματικό 

σφάλμα στη διεύθυνση του αζιμουθίου. Τα δεδομένα SAR που χρησιμοποιήθηκαν για την 

εκπόνηση της συγκεκριμένης εργασίας παρουσιάζουν μεγάλες χρονικές διαφορές συγκεκριμένα 

46 μέρες για τα δεδομένα ALOS PALSAR και 1 μέρα για τα δεδομένα COSMO-skymed. 

Σημειώνεται ότι η χρονική αποσυσχέτιση επηρεάζει σε μεγαλύτερο βαθμό τις απεικονίσεις 

Cosmo-skymed συγκριτικά με τις απεικονίσεις ALOS. Αυτό συμβαίνει επειδή το επιστρεφόμενο 

σήμα της μπάντας Χ επηρεάζεται σε μεγαλύτερο βαθμό λόγω των μεγάλων μεταβολών της  

κατάστασης του πάνω μέρους της κομοστέγης σε σχέση με τις επιστροφές της μπάντας L που 

επηρεάζεται λιγότερο από τις μικρότερες μεταβολές του κάτω μέρους της κομοστέγης. Τέλος, αν 

και με μία μέρα διαφορά λήψης, η μέση τιμή της συνάφειας των απεικονίσεων COSMO-skymed 

είναι μικρότερη από αυτή των απεικονίσεων ALOS PALSAR.  

6. Στις δασικές περιοχές όπου η κομοστέγη έχει μεγαλύτερο πάχος και η δασική δομή είναι πυκνή 

αναμένεται η μείωση του σχετικού υψομετρικού σφάλματος λόγω της ακριβέστερης 

αναπαράστασης του άνω ορόφου της κομοστέγης από το παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό 

μοντέλο που έχει προκύψει από τη συμβολομετρία των απεικονίσεων Cosmo-skymed. Ο 

παραπάνω συλλογισμός μπορεί να επαληθευτεί από τους μελετητές Izzawati et al. (2006) και 

Woodhouse et al. (2006) όπου συμπέραναν ότι τα σφάλματα του συμβολομετρικού ύψους από 
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δεδομένα SAR μπάντας X και πόλωσης HH μειώνονται όταν μεγαλώνει η πυκνότητα της δασικής 

κομοστέγης.  

7. Σύμφωνα και με τα αποτελέσματα της αξιολόγησης συμπεραίνεται ότι η αύξηση της κλίσης της 

περιοχής έχει ως αποτέλεσμα την παρουσία μεγαλύτερων σφαλμάτων στη μεταβλητή του ύψους 

δασική κομοστέγης κυρίως λόγω της ‘’ασυνήθιστης’’ γεωμετρίας των απεικονίσεων SAR. 

8. Στις περιοχές όπου η συνάφεια έχει υψηλές τιμές η ακρίβεια της εκτίμησης του ύψους δασικής 

κομοστέγης βελτιώνεται σημαντικά. 

9. Σύμφωνα με τους Izzawati et al. (2006) και Woodhouse et al. (2006) σε περιοχές με πυκνή δασική 

κομοστέγη τα αποτελέσματα του εκτιμώμενου ύψους δασικής κομοστέγης αναμένονται 

βελτιωμένα. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή το παραπάνω δεν ισχύει. Σύμφωνα με την αξιολόγηση 

που έγινε στο πολύγωνο πυκνής βλάστησης, τα αποτελέσματα είχαν χειρότερη ακρίβεια 

συγκριτικά με τα συνολικά αποτελέσματα της περιοχής μελέτης. Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί 

για τους παρακάτω λόγους. Η διαδικασία επιλογής του πολυγώνου που υιοθετήθηκε δεν είναι 

επιστημονικά ορθή. Η οπτική επιλογή μέσα από τα κανάλια (ψευδέγχρωμο υπέρυθρο σύνθετο 

& φυσικό έγχρωμο σύνθετο) και με βάση το κατώφλι στο δείκτη βλάστησης NDVΙ περιέχει 

ασάφειες και ανακρίβειες. Για παράδειγμα στο συγκεκριμένο πολύγωνο μπορεί να περιέχονται 

και χέρσες περιοχές ή περιοχές με χαμηλή θαμνώδης βλάστηση με αποτέλεσμα την εισαγωγή 

μεγάλων σφαλμάτων στην εκτίμηση του ύψους της δασικής κομοστέγης. 

10. Η δημιουργία χαρτών δασικού ύψους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ταξινόμηση των 

δασικών περιοχών. Η γνώση της υψομετρικής πληροφορίας μια δασικής περιοχής μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση και άλλων δασικών βιοφυσικών παραμέτρων όπως η βιομάζα. 

 

13 Περιορισμοί και πλεονεκτήματα της μεθόδου (προτεινόμενης μεθοδολογίας) 
Πλεονεκτήματα της μεθοδολογίας: 

 Χαμηλό κόστος απαιτούμενων δεδομένων SAR 

 Μικρές υπολογιστικές απαιτήσεις με τη δυνατότητα εξαγωγή χάρτη ύψους δασικής κομοστέγης  

 Μεγάλη κάλυψη γεωγραφικής περιοχής των δεδομένων συγκριτικά με τις ήδη υπάρχουσες 

μεθόδους 

 Ικανοποιητική ακρίβεια για μεγάλο εύρος δασικών εφαρμογών 

 Δυνατότητες βελτίωσης της προτεινόμενης μεθοδολογίας όπως περιγράφεται στη επόμενη 

παράγραφο (2.3) 

Μειονεκτήματα της μεθοδολογίας: 

 Απαιτούμενη γνώση ακριβούς ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου εδάφους 

 Εφαρμογή της τεχνικής της επαναληπτικής συμβολομετρίας. Σύμφωνα με τον Bamler et al. (2009) 

η χρήση της τεχνικής της συμβολομετρίας απεικονίσεων X μπάντας δεν παρουσιάζει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα στις δασικές περιοχές λόγω της μεγάλης χρονικής αποσυσχέτισης 

των σκεδαστών 

 Υποτίμηση του πραγματικού ύψους δασικής κομοστέγης.  

 Μεγάλα σφάλματα των εκτιμώμενων αποτελεσμάτων σε περιοχές με μεγάλες κλίσεις 
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 Μεγάλα σφάλματα των εκτιμώμενων αποτελεσμάτων στα όρια των δασικών περιοχών και στα 

κενά τους (υψομετρικές ασυνέχειες). 

 Μεγάλα σφάλματα του εκτιμώμενου δασικού ύψους κομοστέγης σε δασικές περιοχές με μικρή 

πυκνότητα της δασικής κομοστέγης. 

 

14 Προτάσεις 
Μετά τη μελέτη της θεωρίας της συμβολομετρικής διαδικασίας για την βελτιστοποίηση της 

διαδικασίας και του τελικού αποτελέσματος προτείνονται τα παρακάτω:  

1. Χρήση δεδομένων SAR με μικρή χρονική διαφορά λήψεων με στόχο τον περιορισμό της χρονικής 

αποσυσχέτισης και των ατμοσφαιρικών επιδράσεων. Προτείνεται η χρήση δεδομένων SAR μιας 

διέλευσης (TanDEM-X) όπου το παραγόμενο ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο έχει καλύτερη 

ακρίβεια συγκριτικά με αυτό που παράγεται με την τεχνική της επαναληπτικής συμβολομετρίας. 

2. Υλοποίηση της μεθόδου με πολλά συμβολομετρικά ζευγάρια έτσι ώστε να βελτιωθεί η ακρίβεια 

του κάθε παραγόμενου ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου και κατ` επέκταση της τελικής 

ακρίβειας του εκτιμώμενου ύψους δασικής κομοστέγης. 

3. Χρήση δεδομένων SAR  P μπάντας με στόχο την καλύτερη απεικόνιση της επιφάνειας του 

εδάφους. 

4. Τα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα που έχουν προκύψει με την τεχνική PolInSAR 

χρησιμοποιώντας το μοντέλο RVoG (Random Volume over Ground) είναι ακριβή και σε πολλές 

μελέτες χρησιμοποιούνται έναντι αυτών που έχουν προκύψει με την τεχνική της 

συμβολομετρίας (Hajnsek et al., 2009). Χρήση πλήρως πολωμένων εικόνων για την εφαρμογή 

της τεχνικής PolInSAR με στόχο τη βελτίωση των αποτελεσμάτων. 

5. Η χρήση ακριβέστερων δεδομένων αναφοράς ενισχύει την εκτίμηση του δασικού ύψους και την 

αξιολόγηση των παραγόμενης υψομετρικής πληροφορίας. Ως δεδομένα αναφοράς μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν δεδομένα πεδίου ή/και μετρήσεις Lidar (π.χ. δεδομένα ICESat GLAS) όπου 

παρουσιάζουν μεγάλη απόλυτη ακρίβεια (Lee et al., 2011). 

6. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική μελέτη η γνώση του δασικού τύπου αποτελεί έναν παράγοντα 

που βελτιώνει τη διαδικασία μοντελοποίησης μιας βιοφυσικής δασικής παραμέτρου (Dobson et 

al., 1992, Ranson et al., 1994, Andersen et al., 2008). Η ταξινόμηση χρησιμοποιώντας 

απεικονίσεις SAR για το διαχωρισμό των δασικών και μη-δασικών περιοχών είχε καλά 

αποτελέσματα (Askne et al., 1997, Dobson et al., 1992, Balzter et al., 2001). Η αλληλεπίδραση της 

μικροκυματικής ακτινοβολίας είναι διαφορετική σε δασικούς τύπους που αλλάζει η δομή τους 

και οι διηλεκτρικές ιδιότητες τους (Izzawati et al., 2006, Andersen et al.,2006). Προτείνεται η 

ανάπτυξη μια μεθοδολογίας όπου θα διορθώνονται οι τιμές του συμβολομετρικού ύψους στα 

όρια των δασικών περιοχών, στα κενά που υπάρχουν μέσα στη δασική κομοστέγη και στους 

διάφορους δασικούς τύπους χρησιμοποιώντας χάρτες βλάστησης όπου όπως έχει αναφερθεί 

είναι δυνατόν να παραχθούν και από τις ίδιες απεικονίσεις SAR. Επιπρόσθετα, είναι δυνατή η 

αφαίρεση εκτιμήσεων με μεγάλα σφάλματα για τη βελτίωση των τελικών αποτελεσμάτων του 

εκτιμώμενου ύψους δασικής κομοστέγης. Η εξαγωγή μια εικόνας ταξινόμησης μόνο από 

δεδομένα SAR για τη χρήση της στη διαδικασία εκτίμησης του ύψους δασικής κομοστέγης είναι 

ένας δύσκολος στόχος. Σημειώνεται ότι η χρήση της συμβολομετρικής συνάφειας βελτιώνει τα 



 

38 
 

αποτελέσματα της ταξινόμησης (Blaes et al., 2003). Σε περιπτώσεις όπου είναι αδύνατος ο 

διαχωρισμός των κατηγοριών κάλυψης εδάφους από εικόνες SAR είναι δυνατή η χρήση οπτικών 

εικόνων και αντίστροφα (Amarsaikhan & Douglas, 2004). Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική έρευνα 

που έχει πραγματοποιηθεί υπάρχει ένα πλήθος ερευνών όπου συνδυάζονται δεδομένα από 

οπτικά συστήματα και συστήματα SAR για τη βελτίωση της διαδικασίας της ταξινόμησης 

συγκριτικά με τη χρήση δεδομένων από ένα μόνο τηλεπισκοπικό σύστημα παρατήρησης (Blaes 

et al., 2005, Li and Chen , 2005, Shupe and Marsh, 2004).  

7. Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκαν τα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα όπου 

αφαιρέθηκαν και οι τιμές που προέκυψαν χρησιμοποιήθηκαν χωρίς τη χρήση διορθωτικών 

παραμέτρων σχετικά με την κλίση του εδάφους και τη γωνία πρόσπτωσης της μικροκυματικής 

ακτινοβολίας. Σημειώνεται ότι είναι απαραίτητη η ανάπτυξη ενός αλγορίθμου για τη διόρθωση 

των τιμών του συμβολομετρικού ύψους λόγω της αλλαγής των κλίσεων της επιφάνειας του 

εδάφους αλλά και λόγω των διάφορων γωνιών πρόσπτωσης (incidence angle) της 

μικροκυματικής ακτινοβολίας. Για παράδειγμα στη μέλετη (Izzawati et al., 2006) δημιουργήθηκε 

μοντέλο διόρθωσης για τη μεταβολή της γωνίας πρόσπτωσης σε μια απεικόνιση SAR. Όπως έχει 

αναφερθεί και προηγουμένως, στην περιοχή των εγγύτερων πλαγίων αποστάσεων (near-range) 

η γωνία πρόσπτωσης είναι μικρότερη με αποτέλεσμα η διαπεραστικότητα της μικροκυματικής 

ακτινοβολία να είναι μεγαλύτερη, σε αντίθεση με την περιοχή των περιοχή των απώτερων 

πλαγίων αποστάσεων (far-range) όπου η γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη, με αποτέλεσμα 

η διαπεραστικότητα της μικροκυματικής ακτινοβολίας να είναι μικρότερη. Εναλλακτικά, 

σύμφωνα με τους μελετητές Kellndorfer et al. (2004) και Sexton et al. (2009) το συμβολομετρικό 

ύψος διορθώθηκε προσδιορίζοντας ένα πλήθος διορθωτικών συντελεστών με τη μέθοδο της 

γραμμικής παρεμβολής με δεδομένα πεδίου.  
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