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Ξεξίιεςε 

Πηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε θαηάζηαζε stress ηεο Θεθαιιεληαθήο ειάηεο (Abies 
cephalonica), ζηηο 20 κφληκεο δνθηκαζηηθέο επηθάλεηεο ηνπ Δζληθνχ Γξπκνχ Ξάξλεζαο, ηνπ Λ. 
Αηηηθήο. Ζ γεληθή εηθφλα ηνπ ειαηνδάζνπο δελ είλαη θαιή, είλαη γεγνλφο φκσο φηη ε 
Θεθαιιεληαθή ειάηε παξά ηελ έληνλε θαθνκεηαρείξηζή ηεο θαηά ην παξειζφλ, θαηφξζσζε λα 
δηαηεξεζεί επί αηψλεο ζηελ Ξάξλεζα θαη λα αλαγελλάηε θπζηθά. Ιακβάλνληαο ππφςε φηη ην 
θιηκαηηθφ θαη εδαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο Ξάξλεζαο δελ είλαη πνιχ θαηάιιειν γηα ηελ αλάπηπμή 
ηεο (ρακειφ πςφκεηξν, κεγάιε μεξαζία θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ην θαινθαίξη, θησρά θαη 
αβαζή εδάθε), απνηειεί πιένλ είδνο κνλαδηθφ, αλαγθαίν θαη αλαληηθαηάζηαην γηα ηελ 
πεξηνρή, πνπ πξέπεη λα δηαηεξεζεί. Πθνπφο ηεο κειέηεο είλαη ε πηινηηθή δηεξεχλεζε ηεο 
θαηάζηαζεο stress ησλ ειάησλ ηνπ δξπκνχ αλά βαζκίδα πξνζβνιήο βάζεη ηεο νδεγίαο ηεο 
ΔΝΘ (Δ.Ν.Θ / 1984 ―Γηάγλσζε θαη θαηάζηαζε δεκηψλ ζηα δάζε‖: έληνλν stress: Η, ιηγφηεξν 
έληνλν stress: ΗΗ, αζζελέο stress: ΗΗΗ) ρξεζηκνπνηψληαο δχν πεξηβαιινληηθνχο δείθηεο, ηνλ 
θαλνληθνπνηεκέλν δείθηε βιάζηεζεο (NDVI) κέζσ ηεο αληηθεηκελνζηξαθνχο αλάιπζεο ηεο 
εηθφλαο, ε νπνία απνηειεί πξνρσξεκέλε κέζνδν ηειεπηζθφπεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ in situ 
παξαηήξεζε θαη ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ (fluorescence) κέζσ ηνπ θαζκαηηθνχ 
νξγάλνπ PEA (Plant Efficiency Analyser). Ν ζπλδπαζκφο ηεο ηειεπηζθφπεζεο θαη ηεο in situ 
παξαηήξεζεο έδσζαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ψζηε λα επεθηαζεί πέξαλ ηνπ 
πηινηηθνχ ζηαδίνπ ησλ ειάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ stress (έληνλν stress: Η, ιηγφηεξν έληνλν 
stress: ΗΗ, αζζελέο stress: ΗΗΗ) ζ‘ φιε ηελ έθηαζε ηνπ ειαηνδάζνπο ή ζε παξφκνην δαζν-
πεξηβάιινλ, ρξεζηκνπνηψληαο ακθφηεξνπο ηνπο πεξηβαιινληηθνχο δείθηεο, γηα ηελ θαιχηεξε 
δηαρείξηζε θαη πξνζηαζία ηνπ Δζληθνχ Γξπκνχ Ξάξλεζαο. 

OBJECT ORIENTED IMAGE ANALYSIS OF IKONOS IMAGERY FOR 

MAPPING FIR (ABIES CEPHALONICA) NECROSIS IN THE NATIONAL PARK 

OF PARNITHA 

Kokla F.1, Argialas D.1, Kassios K.2 

¹Laboratory of Remote Sensing, 

²Laboratory of Physical Geography and Environmental Impact 

School of Rural and Surveying Engineering, National Technical University of Athens 

Abstract 

In this study, the condition of plant stress of specie Abies cephalonica, is examined 
based on 20 plots of the National Park of Parniha, in the region of Attica. The fir forest of 
Parnitha in general, is not so healthy, due to the enormous illegal woodcutting in the past. 
Nevertheless it has managed to survive for hundred years and regenerates naturally. 
Although the climate and the terrestrial factors of the ecosystem of mountain Parnitha are 
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not suitable for the growth of fir forest (low elevation, long dry season with high 
temperatures during the summer, poor and shallow soil), the fir forest is a unique, essential 
and irreplaceable specie for the area of Parnitha, and it has to be preserved. The aim of this 
project was to investigate the plant stress to different levels by the directive of  E.U. 
(EOK/1984 ‗Diagnosis and forest damage‘: high stress: I, medium stress: II, low stress: III) 
based on two environmental indexes: the normalized difference vegetation index (NDVI) 
using object oriented image analysis, of IKONOS images and the index of fluorescence using 
the PEA (Plant Efficiency Analyser) spectral instrument, combined with the in situ observation. 
Both the above methods provided satisfactory results. The pilot study can be extended to 
estimate the health of the whole fir forest (healthy trees, less weak trees, weak trees, not 
healthy trees) towards a better management and protection of the National Park of Parnitha. 

Ιέμεηο θιεηδηά: αληηθεηκελνζηξαθήο αλάιπζε εηθφλαο, θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο βιάζηεζεο, 

δείθηεο θζνξηζκνχ. 

Key words: object oriented image analysis, ndvi, fluorescence. 

1.Δηζαγσγή 

Ρν ειαηνδάζνο ηεο Ξάξλεζαο είλαη κνλαδηθφ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο, θαιχπηεη 
ζπλνιηθά πεξίπνπ 35.000 ζηξ., ελψ σο πξνο ηελ πγηεηλή θαηάζηαζή ηνπ πξφθεηηαη γηα έλα 
γεξαηφ δάζνο κε πνιιά πξνβιήκαηα, εμαηηίαο ηεο έληνλεο ιαζξνυινηνκίαο, βνζθήο ζην 
παξειζφλ, ησλ ππξθαγηψλ θαζψο θαη ηεο επηδεκίαο ηεο μήξαλζεο ηεο ειάηεο. Ρα δέλδξα 
ειάηεο πνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε stress, είλαη άηνκα θαρεθηηθά, άξξσζηα, γεξαζκέλα, 
παξνπζηάδνπλ έληνλν απνρξσκαηηζκφ βειφλσλ, θαζψο θαη έλα πνζνζηφ απηψλ είλαη μεξά. 
Πηελ απνγξαθή ηνπ 1995 γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πγηεηλήο θαηάζηαζεο έγηλε εθαξκνγή 
ζηελ εηδηθή έθδνζε ηεο νδεγίαο Δ.Ν.Θ / 1984 ―Γηάγλσζε θαη θαηάζηαζε δεκηψλ ζηα δάζε‖ 
πνπ ζηεξίρζεθε ζην βαζκφ βεινλφπησζεο θαη απνρξσκαηηζκνχ ηνπο (Ακνξγηαληψηεο 1996).  

Ρελ δεθαεηία ηνπ ‘30 ηα μεξά έιαηα (Σξπζαλζαθφπνπινο,1930) ππνινγίδνληαη λα είλαη 
πεξίπνπ 10.000/ έηνο, φπσο θαη ηα έηε 1947, 1950, 1957 ε επηδεκία αλαθέξεηαη απφ ηνπο 
δαζνιφγνπο Ηζααθίδε, Καθξή θαη Γξαηθηψηε (Ακνξγηαληψηεο 1997), ελψ ην έηνο 1961 ε 
μήξαλζε δελ ήηαλ έληνλε (Καθξήο, 1961). Δληνχηνηο ε επηδεκία ζπλερίδεηαη κε ακείσην 
ξπζκφ κέρξη ζήκεξα (Ακνξγηαληψηεο, 1997). Ζ πξσηνγελήο αηηία ηεο επηδεκίαο, είλαη ε 
ρεηξίζηε θαηάζηαζε ηνπ δάζνπο θαη νη αθξαίεο γηα ηελ ειάηε θιηκαηνεδαθηθέο ζπλζήθεο πνπ 
επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή (Θατιίδεο θαη Γεψξγεβηηο, 1968), δεδνκέλνπ φηη ε ειάηε ζηελ 
Ξάξλεζα βξίζθεηαη ζηα λφηηα μεξνζεξκηθά φξηα εμαπιψζεψο ηεο (Ακνξγηαληψηεο, 1997). 
Υζηφζν, ε αιιειεπίδξαζε βηνηηθψλ θαη αβηνηηθψλ παξαγφλησλ, νδεγνχλ ζηε λέθξσζε ησλ 
δέλδξσλ (Ρζφπειαο, 2002), παξάγνληεο νη νπνίνη κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο πεξηβαιινληηθνί 
δείθηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θπηνυγεηνλνκηθήο θαηάζηαζεο ελφο πεξηβάιινληνο.  

Νη κέρξη ηψξα ζρεηηθέο έξεπλεο γηα ηε μήξαλζε ηεο ειάηεο ζηνλ Δζληθφ Γξπκφ Ξάξλεζαο, 
βαζίδνληαη ζε θιαζζηθέο κεζφδνπο ηεο επηζηήκεο ηεο δαζνινγίαο, δειαδή ζε επίγεηνπο 
ειέγρνπο, κεηξήζεηο νγθνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ, ιήςε δεηγκάησλ φπσο βειφλεο, δείγκα θινηνχ, 
παρπκεηξήζε, θ.α. Ζ αλαδεηρζείζα πξφζθαηα κέζνδνο ηεο αληηθεηκελνζηξαθνχο αλάιπζεο 
εηθφλαο έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθηίκεζε ππθλφηεηαο ηνπ αζηηθνχ πξαζίλνπ (Αξγηαιάο 
– Γεξδέθνο, 2002 ) θαη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ηνπίνπ (Argialas – Derzekos, 
2003) Ζ παξνχζα έξεπλα ζηεξίδεηαη ζε ζχγρξνλεο κεζφδνπο παξαηήξεζεο θαη απνηχπσζεο 
ηεο γεο, ζπλδπάδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ καθξνζθνπηθή έξεπλα (ηειεπηζθφπεζε) κε ηελ 
in situ παξαηήξεζε, ελψ αθφκε παξφκνηα έξεπλα δελ έρεη κέρξη ζηηγκήο ιάβεη ρψξα ζηνλ 
Δζληθφ Γξπκφ Ξάξλεζαο, ζην ζχλνιν ηεο επηθξάηεηαο.  

Πθνπφο απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε πηινηηθή δηεξεχλεζε ηεο θαηάζηαζεο stress ησλ ειάησλ 
ηνπ δξπκνχ αλά βαζκίδα πξνζβνιήο βάζεη ηεο νδεγίαο ηεο ΔΝΘ (Δ.Ν.Θ / 1984 ―Γηάγλσζε θαη 
θαηάζηαζε δεκηψλ ζηα δάζε‖: έληνλν stress: Η, ιηγφηεξν έληνλν stress: ΗΗ, αζζελέο stress: 
ΗΗΗ) ρξεζηκνπνηψληαο δχν πεξηβαιινληηθνχο δείθηεο, ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν δείθηε βιάζηεζεο 
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(NDVI) κέζσ ηεο αληηθεηκελνζηξαθνχο αλάιπζεο ηεο εηθφλαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ in situ 
παξαηήξεζε θαη ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ (fluorescence) κέζσ ηνπ θαζκαηηθνχ 
νξγάλνπ PEA (Plant Efficiency Analyser). 

2.Κεζνδνινγία 

Αξρηθά εληνπίζηεθαλ νη είθνζη (20) κφληκεο δνθηκαζηηθέο επηθάλεηεο ζην ρψξν, νη νπνίεο 
είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε παιαηφηεξε έξεπλα (Ρζφπειαο, 2000), κε ζθνπφ ηε ιήςε ησλ 
δέλδξσλ ειάηεο ζε θαηάζηαζε stress κε ηε βνήζεηα ηνπ ςεθηαθνχ ηνπνγξαθηθνχ νξγάλνπ 
GPS (GS50). Νη κφληκεο επηθάλεηεο βξίζθνληαη ζ‘ φιε ηελ έθηαζε δηάπιαζεο ηνπ 
ειαηνδάζνπο, είλαη θπθιηθήο δηαηνκήο, ε θαζεκία έρεη έθηαζε ίζε κε 1 ζηξέκκα θαη θέξεη έλα 
κνλνζήκαλην αξηζκφ (π.ρ. 11) γηα ηελ δηάθξηζή ηεο απφ ηηο ππφινηπεο επηθάλεηεο. Ζ έθζεζε 
ηνπο πνηθίιεη (Βφξεηα – Λφηηα – Αλαηνιηθή – Γπηηθή - ΛΑ-ΛΓ), φπσο θαη  ε θιίζε (κέηξηεο - 
πνιχ πςειέο), ελψ θάζε επηθάλεηα θέξεη άηνκα ειάηεο αζζελή ή λεθξά (δέλδξα 
πξνζβεβιεκέλα απφ ρηνλνζιαζζίεο ή ρηνλνξηςίεο ή αλεκνξηςίεο, δέλδξα πξνζβεβιεκέλα  απφ 
ην παξάζηην Viscum album, θ.α). Κε ην  GPS ειήθζεζαλ ηα θέληξα ησλ επηθαλεηψλ θαζψο 
θαη ηα πην ραξαθηεξηζηηθά δέλδξα ειάηεο πνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε stress (Η,ΗΗ,ΗΗΗ). 

Πηε ζπλέρεηα έιαβε ρψξα ε καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηεο θαηάζηαζεο stress ησλ 
δέλδξσλ ειάηεο κέζσ ηεο αληηθεηκελνζηξαθνχο αλάιπζεο ηεο εηθφλαο ρξεζηκνπνηψληαο 
δνξπθνξηθέο εηθφλεο Ikonos (έηνο 2004), αλάιπζεο 1κ, κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 
eCognition. Γηα ηε ζσζηή παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ πξσηίζησο έγηλε γεσκεηξηθή 
δηφξζσζε ησλ εηθφλσλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο ER-Mapper 6.4, φπνπ 

γηα ηε δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο 1:20.000, θαζψο θαη 52 
επίγεηα ζεκεία ειέγρνπ GCP‘ s (Ground Control Points), ηα νπνία αλαθέξνληαλ ζηα δεχγε 
ζπληεηαγκέλσλ ησλ θέληξσλ ησλ δνθηκαζηηθψλ επηθαλεηψλ θαη ησλ δέλδξσλ ειάηεο ζε 
θαηάζηαζε stress πνπ είραλ ιεθζεί κε ην GPS. Πηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγήζεθε ην έγρξσκν 
ζχλζεην RGB:432 ψζηε λα ηνληζηεί ε βιάζηεζε, φπνπ θαηφπηλ θσηνεξκελείαο επηιέρζεθαλ νη 
αθφινπζεο θαηεγνξίεο (Πρήκα 1): 1. Blastisi no stress, 2. Blastisi stress I, 3. Blastisi stress 
II , 4. Blastisi stress III, 5. Gaiodi, 6. Skia  

Πρήκα 1. Έγρξσκν ζχλζεην RGB:432 ηκήκαηνο δνξπθνξηθήο IKONOS φπνπ ζεκαίλνληαη ελδεηθηηθά 
νη θαηεγνξίεο ηαμηλφκεζεο:1.Gaiodi, 2.Blastisi no stress, 3. Blastisi stress I, 4. Blastisi stress II, 5. 

Blastisi stress III, 6. Skia. 

Ζ αλάιπζή ηεο εηθφλαο Ikonos πεξηέιαβε έλα επίπεδν (Level 1) θαηάηκεζεο 
(Segmentation). Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαξψλ ησλ θξηηεξίσλ θαηάηκεζεο (θαζκαηηθφ θαη 
ζρήκαηνο), ειήθζε ππφςε φηη ε βιάζηεζε εκθαλίδεηαη ζε ζπγθεληξψζεηο ζπκπαγείο, πνπ 
δηαθνξνπνηνχληαη θαζκαηηθά έληνλα απφ ηα ειάρηζηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ρψξνπ (δξφκνη). 
Απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ δνθηκάζηεθαλ, ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα  απέδσζε ν 
ζπλδπαζκφο: θαζκαηηθφ θξηηήξην 0,8 θαη θξηηήξην ζρήκαηνο 0,2. Ρν ηειεπηαίν, κνηξάζηεθε κε 
θαηά 0,9 ζην ιείν ηεο νξηνγξακκήο θαη θαηά 0,1 ζην ζπκπαγέο ησλ ηκεκάησλ. Κε ηε κεγάιε 
ηηµή πνπ δφζεθε ζην θαζκαηηθφ θξηηήξην θαη ζην ιείν ηεο νξηνγξακκήο εμαζθαιίζηεθε λα 
εληνπηζηνχλ κε αθξίβεηα νη ζπγθεληξψζεηο πξαζίλνπ, ελψ αθφκε βνήζεζε ζην δηαρσξηζµφ 
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ηνπο µε άιιεο θαζµαηηθά παξφµνηεο θαηεγνξίεο, φπσο είλαη ε βιάζηεζε stress II, ε 
βιάζηεζε stress I, θ.α. Πηα θαλάιηα (4,3,2) δφζεθε ε ίδηα ηηκή βάξνπο (=1), ψζηε λα γίλεη 
πην έληνλε ε δηάθξηζε ηεο βιάζηεζεο. Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηεο θιίκαθαο επηιέρζεθε κηθξή 4, 
κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ πάξα πνιιά κηθξά θαη ζπκπαγή αληηθείκελα, ηα νπνία 
δηεπθφιπλαλ ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ πξαζίλνπ θαη ηεο ζθηαζκέλεο βιάζηεζεο.  

(α)                                                  (β) 

Πρήκα 2. (α) Ρκήκα εηθφλαο IKONOS ζ’ έγρξσκν ζχλζεην RGB:432 κεηά ηελ θαηάηκεζε, 
φπνπ ζεκαίλνληαη ηα φξηα ησλ λέσλ ηκεκάησλ κε κπιε ρξψκα θαη (β) ε αξρηθή εηθφλα γηα 
αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαηάηκεζεο. Πηo ηκήκα ηεο εηθφλαο (β) ζεµαίλεηαη ε 

πγηήο βιάζηεζε µε θφθθηλν ρξψµα, ζε ζρέζε κε ηελ βιάζηεζε ζε θαηάζηαζε stress I, ΗΗ, ΗΗΗ 
πνπ ζεκαίλεηαη κε πξάζηλν, αρλφ θφθθηλν, θαθέ ρξψκα αληίζηνηρα. 

Ρν επφκελν ζηάδην απνηειεί ε ηαμηλφκεζε βάζεη ηεο κεζφδνπ ηεο εγγχηεξεο γεηηλίαζεο κε 
ρξήζε ηνπ θαζκαηηθνχ θξηηεξίνπ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ δείθηε βιάζηεζεο (NDVI)(1), 

NDVI = (ΛΗR - R)/ ( ΛΗR+ R)  (1) 

κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο αζαθνχο ζπκκεηνρήο, ηξαπεδνεηδνχο κνξθήο, θαζψο θαη 
ηνλ ιφγν ¼ γηα ηελ θαηεγνξία gaiodi, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε ηεο αζαθνχο ινγηθήο, 
ηξαπεδνεηδνχο κνξθήο. Νη ιφγνη ησλ θαλαιηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη εληζρχζεηο 
πξνθχπηνπζεο απφ ηε δηαίξεζε ησλ ςεθηαθψλ ηηκψλ ζ‘ έλα θαζκαηηθφ θαλάιη, κε ηηο 
αληίζηνηρεο ηηκέο ζ‘ έλα άιιν θαλάιη, έρνληαο σο βαζηθφ πιενλέθηεκα ηελ αλάδεημε ησλ 
θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ηεο εηθφλαο, αλεμαξηήησο ηεο 
έθηαζεο, ησλ ζπλζεθψλ θσηηζκνχ ηεο πεξηνρήο θαηφπεπζεο (Αξγηαιάο, 1998). Ππγθεθξηκέλα 
σο πξνο ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν δείθηε βιάζηεζεο (NDVI) ν ιφγνο ηνπ εγγχο ππέξπζξνπ πξνο 
ην θφθθηλν γηα ηελ πγηή βιάζηεζε είλαη ζπλήζσο πνιχ πςειφο, ζε ζρέζε κε ηελ βιάζηεζε ε 
νπνία βξίζθεηαη ππφ θάκςε, είλαη ηππηθά ρακειφηεξνο, θαζψο ε ππέξπζξε αλαθιαζηηθφηεηα 
κεηψλεηαη, ελψ ε θφθθηλε αλαθιαζηηθφηεηα απμάλεηαη (Αξγηαιάο, 1998). Ν δείθηεο απηφο 
ζεσξείηαη απαξαίηεηνο γηα ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε ηεο δηάθξηζεο ησλ πγηψλ θαη κε αηφκσλ 
θεθαιιεληαθήο ειάηεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Αο ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ 
(pixel) πνπ παξνπζηάδεη ν  δείθηεο NDVI είλαη κεηαμχ ηνπ -1 έσο +1, ελψ νη πεξηνρέο πνπ δελ 
θέξνπλ ίρλνο βιάζηεζεο δίλνπλ αξλεηηθή ηηκή ή ηηκή πνπ αγγίδεη ηελ ηηκή κεδέλ (0). Έηζη, 
κία αξλεηηθή ηηκή ή κία ηηκή πνπ αγγίδεη ην 0, ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη βιάζηεζε, ελψ κία 
ηηκή πνπ αγγίδεη ην +1 (0,7-1) αληηπξνζσπεχεη ηελ θαιχηεξε θαηάζηαζε πγείαο ηνπ θπηνχ 
(Fortheringham; 1992, Mukherjee and Dhiraj, 2005; Solberg, 2005). Ζ επηινγή ηνπ ιφγνπ 
θαλαιηψλ ¼ πξνέθπςε δηφηη δεδνκέλνπ φηη ην θαλάιη 1 (κπιε) είλαη ρξήζηκν γηα εθαξκνγέο 
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φπσο ε δηάθξηζε αλζξσπνγελψλ θαηαζθεπψλ, θ.α., ελψ ην θαλάιη 4 (εγγχο ππέξπζξν) 
ζεσξείηαη θαηάιιειν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ εηδψλ βιάζηεζεο, πξνζδηνξηζκφ βηνκάδαο, θ.α. 
(Οφθνο, 2004), ν ιφγφο ηνπο δε, είλαη ηθαλφο γηα ηε δηάθξηζε γεσινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, 
π.ρ. αζβεζηφιηζνο. 

Ζ ηειηθή επηινγή ησλ νξίσλ ησλ αζαθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηδηφηεηεο 
ndvi θαη ην ιφγν ¼, ήηαλ απνηέιεζκα κίαο δηαδηθαζίαο αιιεπάιιεισλ δνθηκψλ, πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθε µε ηε βνήζεηα θσηνεξκελείαο ησλ απεηθνλίζεσλ ησλ ηηκψλ ηνπ γθξη 
απηψλ ησλ δχν κεηαβιεηψλ φπσο παξαδεηγκαηηθά θαίλεηαη ζην Πρήκα 3. Ρα ηειηθά φξηα πνπ 
επηιέρζεθαλ γηα ηνλ ndvi είλαη stress I: 0,01-0,17, stress II:0,17-0,27, stress III:0,27-0,36, 
no stress:0,36-0,8, skia: -0,3-0,01 θαη γηα ηνλ ¼ είλαη απφ 0,6 έσο 1,1. 

(α)     (β) 
Πρήκα 3. Ρκήκα εηθφλαο IKONOS φπνπ ζεκαίλεηαη κε γαιάδην ρξψκα ε θαηεγνξία 

βιάζηεζε stress I (α) θαη ηα φξηα ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε ndvi ηεο θαηεγνξίαο απηήο (β) 

Δλ ζπλερεία έγηλε ε ηαμηλφκεζε βάζεη ηεο κεζφδνπ ηεο  εγγχηεξεο γεηηλίαζεο (standard 
nearest neighbor) σο πξνο ηηο κέζεο θαζκαηηθέο ηηκέο ζηα ηξία θαλάιηα, φπνπ δηαθξίζεθαλ ηα 
εμήο: δέλδξα πνπ δελ παξνπζηάδνπλ stress (NDVI: 0,36- 0,8), δέλδξα πνπ έρνπλ αζζελέο 
stress III (NDVI: 0,27-0,36), δέλδξα πνπ έρνπλ αξθεηφ stress II (NDVI: 0,17-0,27), ζε 
δέλδξα πνπ παξνπζηάδνπλ έληνλν stress I (NDVI: 0,01-0,17), ελψ γηα ηνλ θαιχηεξν 
δηαρσξηζκφ ηνπο απφ ηα πγηή δέλδξα ειάηεο (no stress) δηαθξίζεθαλ θαη δέλδξα πνπ είλαη 
ζθηαζκέλα (skia: NDVI: -0,3-0,01), θαζψο θαη κία  επηπιένλ θαηεγνξία: ηα γαηψδε πιηθά 
(gaiodi) (Πρήκα 4). 

           (i)                                (ii)                                        (iii)       
Πρήκα 4. (i) Ρκήκα ηεο εηθφλαο κεηά ηελ θαηάηκεζε, (ii) Ζ ηαμηλφκεζή ηεο, (iii) Ρν 

ππφκλεκά ηεο 
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Απφ ηηο 20 δνθηκαζηηθέο επηθάλεηεο επηιέρζεθαλ κφλν 4 δνθηκαζηηθέο επηθάλεηεο κε ηα 
εμήο ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά: επηθξαηνχζεο θιίζεηο ήπηεο (10% - 20%)  ή κέηξηεο 
(>20% & <45%), έθζεζε λφηηα, λνηηναλαηνιηθή, λνηηνδπηηθή, κε ζθνπφ ηε ιήςε δεηγκάησλ 
βειφλσλ ειάηεο γηα ηε κέηξεζε ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ (fluorescecnce: Fv/Fm)0F

1 πνπ 
παξνπζηάδνπλ ηα δέλδξα ειάηεο ζηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο stress ( Η, ΗΗ, ΗΗΗ). Ζ επηινγή ησλ 
δνθηκαζηηθψλ επηθαλεηψλ ζηεξίρζεθε ζ‘ απνηειέζκαηα πξνεγνχκελεο έξεπλαο βάζεη ηεο 
νπνίαο ε ειάηε πνπ βξίζθεηαη ζηα φξηα εμάπισζήο  ηεο θαη δελ έρεη αλαηνιηθή ή βφξεηα 
έθζεζε είλαη πεξηζζφηεξν κε πγηήο ζε ζρέζε κε ηελ ειάηε πνπ θχεηαη ζε βνξεηλέο, 
αλαηνιηθέο ζέζεηο, κ‘ έληνλεο θιίζεηο (Ακνξγηαληψηεο, 1996). Ρα δείγκαηα ησλ βειφλσλ 
κεηξήζεθαλ κε ην θαζκαηηθφ φξγαλν ΟΔΑ (Plant Efficiency Analyser), ππφ εξγαζηεξηαθέο 
ζπλζήθεο θαη ηα φξηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ (Fv/Fm) γηα ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο 
stress (I, II, III) ηεο ειάηεο είλαη ηα εμήο (Ξίλαθαο 1): 

Ξίλαθαο 1. Απνηειέζκαηα κέηξεζεο δείθηε θζνξηζκνχ ζηηο θαηαζηάζεηο stress (I,II, III) ηεο ειάηεο 

Βαζκίδα stress Ρηκή (Fv/Fm) 

Stress Η 0,067 – 0,5 

Stress ΗΗ 0,617 – 0,793 

Stress ΗΗΗ 0,809 – 0,843 

Πηε ζπλέρεηα δηεξεπλήζεθε ν βαζκφο ζπζρέηηζεο ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ κε ηνπο δχν 
πξναλαθεξζέληεο αβηνηηθνχο παξάγνληεο ηνπ πεξηβάιινληνο βάζεη ηεο εμίζσζεο 
κεηαζρεκαηηζκνχ Fischer (1) 

z =(1/2) * [ln(1+x)/(1-x)]  (1) 

φπνπ z: Fv/Fm, ρ: έθζεζε ή ρ: θιίζε 

3. Απνηειέζκαηα 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλφκεζεο ήηαλ άθξσο ηθαλνπνηεηηθά ζ‘ φιεο ηηο δνθηκαζηηθέο 
επηθάλεηεο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ δείθηε ζηαζεξφηεηαο ηεο ηαμηλφκεζεο (Classification 
Stability) ζηελ παξαθάησ γξαθηθή πξνβνιή (Πρήκα 5). Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο ηαμηλφκεζεο 
απνδίδεη γηα θάζε αληηθείκελν εηθφλαο κία ηηκή, απφ ζθνχξν πξάζηλν (1,0, κε-αζαθή ) κέρξη 
θφθθηλν (0,0, απνιχησο αζαθή). Αθφκε, ε ζηαζεξφηεηα ηεο ηαμηλφκεζεο πνπ παξνπζηάδεη κία 
δνθηκαζηηθή επηθάλεηα θαίλεηαη ζηνλ Πρήκα 6, φπνπ ζεκεηψλνληαη ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε 
ηηκή πνπ ιακβάλεη θάζε θαηεγνξία, ε ηηκή ηεο κέγηζηεο απφθιηζεο (stdD), ε κέζε ηηκή ησλ 
εηθνλνζηνηρείσλ (Mean), ην πιήζνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ζηηο νξηδφκελεο 
θαηεγνξίεο (Objects) (Πρήκα 7). 

Βάζεη ηνπ αλσηέξσ Ξίλαθα 1 ηα άηνκα ειάηεο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία stressΗ  παξνπζηάδνπλ 
ρακειφηεξε ηηκή ηνπ ιφγνπ (Fv/Fm) ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν θαηεγνξίεο stress ΗΗ & stress ΗΗΗ, ηα 
άηνκα πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία stress ΗΗ έρνπλ κεγαιχηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ηελ θαηεγνξία 
stressΗ, ελψ ηα άηνκα ειάηεο πνπ αλήθνπλ ζηελ ηειεπηαία θαηεγνξία stress ΗΗΗ παξνπζηάδνπλ αθφκε 
κεγαιχηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν θαηεγνξίεο. ΋ζν ε ηηκή ηνπ ιφγνπ (Fv/Fm) ηείλεη πξνο ηελ 
ηηκή κεδέλ (0), ηφζν πην έληνλε είλαη ε θαηάζηαζε stress ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα θπηά, ελψ φζν ε 
ηηκή ηείλεη ζηε κνλάδα ηα θπηά είλαη πην πγηή (Zarco and Apostol, 2002).  

Δλ ζπλερεία απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ σο 

πξνο ηελ έθζεζε θαη θιίζε πξνέθπςε φηη ν δείθηεο θζνξηζκνχ παξνπζηάδεη έληνλε 
                                                        

1
Ν ιφγνο Fv/ Fm (Fv= (Fm – Fo), Fo: αξρηθή ηηκή θζνξηζκνχ, Fm: κέγηζηε ηηκή 

θζνξηζκνχ) αλαινγεί ζηελ απφδνζε ηνπ θβάληνπκ ζηελ θσηνρεκεία (Butler and Kitajima, 
1975), θαη παξνπζηάδεη κεγάιν βαζκφ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ θβάληνπκ θαη ηεο θαζαξήο 
θσηνζχλζεζεο ησλ άζηθησλ θχιισλ (Bjorkman and Demmig, 1987). 
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δηαθχκαλζε ζηηο 4 επηιεγκέλεο δνθηκαζηηθέο επηθάλεηεο, δίλνληαο αθξίβεηα απνηειεζκάησλ 
θαηά 95%, - ζπγθεθξηκέλα ηα δέλδξα ειάηεο ησλ λνηίσλ εθζέζεσλ παξνπζηάδνπλ έληνλε 
θαηάζηαζε stress Η ζε ζρέζε κ‘ απηά ησλ λνηηνδπηηθψλ θαη λνηηναλαηνιηθψλ εθζέζεσλ θαη ηα 
νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο παξνπζηάδνπλ απφ έληνλν έσο ιηγφηεξν έληνλν stress (ΗΗ, ΗΗΗ) -, 
θαζψο θαη φηη ππάξρεη ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ 
θιίζεσλ (ήπηεο, κέηξηεο), κε φξην ζθάικαηνο 0,5 θαη ζπγθεθξηκέλα ηα άηνκα ειάηεο πνπ 
θχνληαη ζε κέηξηεο θιίζεηο παξνπζηάδνπλ εληνλφηεξν stress Η ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ 
θχνληαη ζε ήπηεο θιίζεηο (stress ΗΗ, ΗΗΗ).  

Αθφκε εξεπλήζεθε ε ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν πεξηβαιινληηθψλ δεηθηψλ (ndvi, 
fluorescence), ε νπνία εθθξάζηεθε γηα ηηο ηξεηο θαηαζηάζεηο stress κέζσ ινγαξηζκηθψλ 
εμηζψζεσλ, νη νπνίεο βξέζεθαλ λα είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο (R²=0,90) (Πρήκα 7,8,9). 

Θαηάζηαζε stress Η: y = 0.0576Ln(x) + 0.192 

Θαηάζηαζε stress ΗΗ: y =0,3345Ln(x) + 0,3376 

Θαηάζηαζε stress ΗΗΗ: y = 1,5924Ln(x) + 0,6272 
 

Πρήκα 6. Πηαζεξφηεηα ηαμηλφκεζεο ηνπ 
ηκήκαηνο ηεο εηθφλαο ηνπ ζρήκαηνο 4 

Πρήκα 5.Ζ ζηαζεξφηεηα 
ηαμηλφκεζεο ηνπ ηκήκαηνο ηεο 

εηθφλαο ηνπ ζρήκαηνο 4 

NDVI vs Fv/Fm

y = 0,0576Ln(x) + 0,192
R2 = 0,9076

0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1

0,12
0,14
0,16
0,18

0 0,2 0,4 0,6

NDVI
Λογαριθμική (NDVI)

Πρήκα 7. Γξαθηθή παξάζηαζε ζρέζεο κεηαμχ δεηθηψλ ndvi - fluorescence 
θαηάζηαζεο stresss I 
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4. Ππκπεξάζκαηα 

Νη κέρξη ηψξα ζρεηηθέο έξεπλεο γηα ηε μήξαλζε ηεο ειάηεο ζηνλ Δζληθφ Γξπκφ Ξάξλεζαο, 
βαζίδνληαη ζε θιαζζηθέο κεζφδνπο ηεο επηζηήκεο ηεο δαζνινγίαο, δειαδή ζε επίγεηνπο 
ειέγρνπο, κεηξήζεηο νγθνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ, ιήςε δεηγκάησλ φπσο βειφλεο, δείγκα θινηνχ, 
παρπκεηξήζε, θ.α. Ζ παξνχζα έξεπλα ζηεξίδεηαη ζε ζχγρξνλεο κεζφδνπο παξαηήξεζεο θαη 
απνηχπσζεο ηεο γεο, ζπλδπάδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ καθξνζθνπηθή έξεπλα 
(ηειεπηζθφπεζε) κε ηελ in situ παξαηήξεζε, ελψ αθφκε παξφκνηα έξεπλα δελ έρεη κέρξη 
ζηηγκήο ιάβεη ρψξα ζηνλ Δζληθφ Γξπκφ Ξάξλεζαο, ζην ζχλνιν ηεο επηθξάηεηαο.  

Ρα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ πξάγκαηη φηη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ δχλαηαη λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν πεξηβαιινληηθψλ δεηθηψλ: θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο 
βιάζηεζεο (ndvi) θαη ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ (fluorescence) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 
θπηνυγεηνλνκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ειαηνδάζνπο θαη θαηά πξνέθηαζε ελφο δαζηθνχ 
πεξηβάιινληνο, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε θαη πξνζηαζία ηνπ. Κειινληηθά 
πξνηείλεηαη ε κειέηε ηνπ Θαλνληθνπνηεκέλνπ δείθηε βιάζηεζεο (ndvi) κε ηελ κέζνδν ηεο 
αληηθεηκελνζηξαθνχο αλάιπζεο ηνλίδνληαο ηα θξηηήξηα ηνπ ζρήκαηνο θαη φρη ηφζν ηα 
θαζκαηηθά θξηηήξηα, ελψ αθφκε πξνηείλεηαη ε κειέηε ηνπ δείθηε θζνξηζκνχ (Fv/Fm) ζε 
θαλνληθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 
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