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Περίληψη  
 

Σήµερα η ανάγκη ̟αρακολούθησης και ̟ροστασίας του ̟εριβάλλοντος είναι ̟ιο έντονη 

α̟ό ̟οτέ. Παράλληλα, α̟αραίτητες καθίστανται µέθοδοι και τεχνικές αξιό̟ιστες και 

χαµηλού κόστους. Οι σύγχρονες τεχνολογίες και οι µέθοδοι ̟αρακολούθησης του γήινου 

̟εριβάλλοντος α̟οτελούν ένα ̟ολύτιµο εργαλείο ̟ρος την κατεύθυνση αυτή. Στη 

̟αρούσα εργασία, κύρια ε̟ιδίωξη α̟οτέλεσε η τυ̟ο̟οίηση της διαδικασίας 

χαρτογράφησης των βασικών ̟οιοτικών ̟αραµέτρων ̟αρακολούθησης λιµναίων 

οικοσυστηµάτων. Με συνδυασµό ταυτόχρονων ε̟ίγειων και δορυφορικών 

̟ολυφασµατικών ̟αρατηρήσεων, έγινε ̟ροσ̟άθεια εκτίµησης µε τηλε̟ισκο̟ικά µέσα 

των ̟οιοτικών χαρακτηριστικών του νερού. ∆εδοµένα α̟οτέλεσαν οι δορυφορικές 

εικόνες του Landsat 8, τα υ̟ερφασµατικά δεδοµένα α̟ό φασµατογράφο χειρός και τα 

α̟οτελέσµατα των αντίστοιχων χηµικών αναλύσεων, τα ο̟οία α̟οτέλεσαν και τα 

δεδοµένα ελέγχου (ground truth). Για τα δορυφορικά και υ̟ερφασµατικά δεδοµένα 

̟ραγµατο̟οιήθηκαν οι α̟αραίτητες ραδιοµετρικές και ατµοσφαιρικές διορθώσεις. Τα 

α̟οτελέσµατα των συσχετίσεων ήταν ενθαρρυντικά τόσο για τα υ̟ερφασµατικά 

δεδοµένα όσο και για τα δορυφορικά, και δεν ̟εριορίζονταν µόνο σε ̟αραµέτρους ό̟ως 

η χλωροφύλλη-α, στην ο̟οία συνήθως ε̟ικεντρώνονται οι µελέτες της διεθνούς 

βιβλιογραφίας, αλλά και σε ̟αραµέτρους ό̟ως το αµµώνιο και το διαλυµένο οξυγόνο. 

Συγκεκριµένα, στα υ̟ερφασµατικά, ο καλύτερος δείκτης για την εκτίµηση της 

χλωροφύλλης-α ήταν ο 
5.703

1

7.665 RR ×−  (r2=97.6%), των νιτρικών ιόντων ο λόγος R850.1/550  

(r2=85.7%) και του αµµωνίου ο δείκτης R664.1/550.6 (r2=88.5%). Για την αγωγιµότητα το 

κανάλι R753.5 (753) έδωσε τα καλύτερα α̟οτελέσµατα (r2=81.7%), για το διαλυµένο οξυγόνο 

ο λόγος R664/550 (r2=81.9%), για τη θερµοκρασία ο λόγος R670/412 (r2=84%), ενώ για τον 

ολικό φώσφορο και το pH δεν ̟αρατηρήθηκαν αξιοσηµείωτες συσχετίσεις για τους υ̟ό 

µελέτη δείκτες. Σε αντίστοιχα ε̟ί̟εδα κινήθηκαν και τα α̟οτελέσµατα των συσχετίσεων 

για τα δορυφορικά δεδοµένα, µε τη καλύτερη συσχέτιση χλωροφύλλης-α να εµφανίζεται 

για το δείκτη R480/(R440+R480+R560) (r2=93.2%), µε τα νιτρικά να δίνουν συσχέτιση 

(r2=82.7%) για το δείκτη exp(R865/R560), το αµµώνιο (r2=87.2%) στο (R440-R655)/(R560-R655), 

ο ολικός φώσφορος (r2=78.9%) στο (R480-R655)/R560, το pH (r2=79.3%) στο LnR865-LnR1610, 

την αγωγιµότητα (r2=57.5%) στο R480-R865 και τέλος το διαλυµένο οξυγόνο (r2=90%) για 

τη διαφορά R560-R655. Όσον αφορά τη θερµοκρασία, τα κανάλια του θερµικού δέκτη 

έδωσαν ισχυρές συσχετίσεις της τάξης του (r2=95%). Τέλος, και µε βάση τα α̟οτελέσµατα 

αυτά, δηµιουργήθηκαν οι αντίστοιχοι χάρτες για την ̟εριοχής µελέτης, τη λίµνη Κάρλα.  
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Abstract  

 
Nowadays, the need for monitoring and protection of natural environment is greater than 

ever. Thus, reliable and low cost monitoring methods and techniques are becoming more 

essential. To this end, cutting-edge technologies from Geo-Informatics and Earth 

Observation fields form a valuable tool towards effective remote sensing monitoring of 

aquatic environment. The main objective of this study was to standardize the process of 

monitoring key water quality parameters in lake ecosystems. Therefore, multiple in-situ, 

analytical and satellite multispectral data were acquired, processed and fused in the study 

area Lake Karla, Greece. In particular, Landsat 8 satellite images, hyperspectral data from 

a field spectrometer, physico-chemical and other monitoring parameters from water 

samples served as the ground truth data, formed the multi-modal dataset. Radiometric 

and atmospheric corrections were performed to the satellite and hyperspectral data. The 

experimental results indicated highly correlations between the remote sensing 

observations and the in-situ data for key water quality parameters like the concentrations 

of chlorophyll-a, ammonium and dissolved oxygen. In particular, for the hyperspectral 

data the highest rates were for chl-a (r2=97.6%), ammonium (r2=88.5%), nitrates 

(r2=85.7%), conductivity (r2=81.7%) and dissolved oxygen (r2=81.9%). The total 

phosphorus and the pH didn’t provide stable correlations. For the satellite multispectral 

data, the highest rates were for chl-a (r2=93.2%), dissolved oxygen (r2=90%), nitrates 

(r2=82.7%), ammonium (r2=87.2%), total phosphorus (r2=78.9%) and pH (r2=79.3%), while 

the conductivity (r2=57.5% ) stayed in lower correlation rates. In all cases, the temperature 

estimation based on Landsat TIRS data established strong relationships at 95% (r2). These 

preliminary results demonstrate that remote sensing technology and advanced processing 

techniques can significantly contribute towards the development of a reliable and low-

cost off-situ water quality monitoring system for sensitive aquatic ecosystems like the 

shallow lakes in the greater Mediterranean basin. 
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1. Εισαγωγή 

 

Το νερό α̟οτελεί αγαθό υψίστης σηµασίας και έναν α̟ό τους κυριότερους λόγους για 

τους ο̟οίους εµφανίστηκε η ζωή στη Γη. ∆εν α̟οτελεί εµ̟ορικό αντικείµενο αλλά 

κληρονοµιά. Χρέος όλων είναι η διαφύλαξη της ύ̟αρξής του και η διατήρησή της 

̟οιότητάς του για τις ε̟όµενες γενεές, σκεφτόµενοι ειδικά τη µικρή ̟οσότητα του 

̟όσιµου νερού ̟ου υ̟άρχει αυτή τη στιγµή. Αναλυτικά, το 96.5% του νερού βρίσκεται 

στις θάλασσες και τους ωκεανούς ενώ το γλυκό νερό α̟οτελεί µόλις το 2.5%. Α̟ό αυτό, το 

68.6% βρίσκεται στους ̟άγους και το 30.1% στο υ̟έδαφος. Α̟ό το υ̟όλοι̟ο 1.3%, το 

73.1% βρίσκεται στο χιόνι, το 20.1% στις λίµνες και το 6.8% στα ̟οτάµια, τους βάλτους, 

την ατµόσφαιρα, κτλ. 
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Εικόνα 1.1: Κατανοµή του νερού στη Γη. (Πηγή: Shiklomanov, Igor 1993) 

 

Η σηµασία της εκτίµησης και ̟αρακολούθησης της ̟οιότητας των υδάτων στους ε̟ίγειους 

α̟οδέκτες είναι σαφής και αυτα̟όδεικτη. Η µέχρι στιγµής συνήθης και αναντικατάστατη 

µέθοδος ̟ραγµατο̟οίησής των είναι η δειγµατοληψία και η διενέργεια χηµικών 

αναλύσεων. Η διαδικασία αυτή είναι α̟ολύτως ικανο̟οιητική α̟ό ά̟οψη ακρίβειας 

ωστόσο υστερεί σε διάφορους τοµείς. Συγκεκριµένα: 

• Η ε̟ιτό̟ια δειγµατοληψία υστερεί όσον αφορά την α̟εικόνιση της χωρικής 

διάστασης ενός φαινοµένου, µιας και τα α̟οτελέσµατα αντιστοιχούν στο σηµείο α̟ό 

το ο̟οίο λήφθηκε το δείγµα και δεν δίνουν τη συνολική εικόνα της κατάστασης ̟ου 

ε̟ικρατεί σε όλη την έκταση του υδάτινου α̟οδέκτη. 

• Α̟οτελεί σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, τόσο α̟ό οικονοµική όσο και υλικοτεχνική ά̟οψη, 

α̟αγορευτική διαδικασία η ̟αρακολούθηση µίας, ̟όσο µάλλον δεκάδων ή 

εκατοντάδων λιµνών µιας ̟εριοχής. Ε̟ι̟λέον, για τη σωστή µελέτη των φαινοµένων 

και των τυχόν διακυµάνσεων, είναι α̟αραίτητες οι συχνές δειγµατοληψίες. Η 

τηλε̟ισκό̟ηση ε̟οµένως όχι µόνο δίνει τη δυνατότητα της άντλησης ̟ληροφοριών 

α̟ό τις δορυφορικές εικόνες σε τακτά χρονικά διαστήµατα, αλλά και τη δυνατότητα 

εξαγωγής ̟ληροφοριών για ̟αλαιότερα έτη κατά τα ο̟οία ̟ιθανών να µην είχαν 

γίνει δειγµατοληψίες.  

• Οι θέσεις στις ο̟οίες βρίσκονται οι υδάτινοι α̟οδέκτες κάνουν σε αρκετές 

̟ερι̟τώσεις τη ̟ρόσβασή δύσκολη, ειδικά σε συστηµατική βάση. 
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Λύση στα ̟αρα̟άνω ̟ροβλήµατα ̟ροσ̟αθεί να δώσει η τηλε̟ισκό̟ηση. Ήδη α̟ό το 

1974 (Wrigley and Horne) η δυνατότητα χρήσης δορυφορικών εικόνων και η εφαρµογή 

τους στη ̟αρακολούθηση των υδάτων α̟οτέλεσε ένα αναγνωρισµένο τοµέα έρευνας, 

̟αρά τους ̟εριορισµούς της τότε ε̟οχής.  

Με βάση την Ευρω̟αϊκή οδηγία ̟λαίσιο για τα νερά (Directive 2000/60/ec, 2000), 

καθορίστηκαν οι ̟αράµετροι ελέγχου των υδάτων. Μερικές ̟αράµετροι α̟ό αυτές 

µ̟ορούν να ̟ροσδιοριστούν µέσω τηλε̟ισκό̟ησης µε ικανο̟οιητική ακρίβεια. 

Σύµφωνα  µε τους Giardino, et al. (2007) για την εκτίµηση των ̟αραµέτρων αυτών, 

µ̟ορούν να εφαρµοστούν τρεις διαφορετικές ̟ροσεγγίσεις:  

1) Η εµ̟ειρική ̟ροσέγγιση η ο̟οία βασίζεται στην ανά̟τυξη µοντέλων ̟αλινδρόµησης 

ανάµεσα σε δεδοµένα ψηφιακής τηλε̟ισκό̟ησης και στις µετρήσεις των ̟αραµέτρων 

̟οιότητας νερού. Συγκεκριµένα, οι τιµές της ακτινοβολίας  ̟ου καταγράφονται α̟ό 

τον αισθητήρα, σε συνάρτηση µε κατάλληλους συνδυασµούς καναλιών, 

συσχετίζονται µε τα α̟οτελέσµατα των µετρήσεων των ̟αραµέτρων στα ύδατα, ό̟ως 

αυτές ̟ροέκυψαν α̟ό ε̟ιτό̟ιες δειγµατοληψίες µε τις ο̟οίες συµ̟ί̟τουν χρονικά.  

2) Η ηµι-εµ̟ειρική ̟ροσέγγιση µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί όταν τα φασµατικά 

χαρακτηριστικά των ̟αραµέτρων ενδιαφέροντος είναι γνωστά και εισάγονται στη 

στατιστική ανάλυση, ενώ καλά ε̟ιλεγµένες φασµατικές ̟εριοχές και κατάλληλες 

ζώνες συχνοτήτων χρησιµο̟οιούνται ως στοιχεία εισόδου. 

3) Η αναλυτική ̟ροσέγγιση στην ο̟οία οι ̟αράµετροι της ̟οιότητας του νερού 

σχετίζονται µε Εγγενείς Ο̟τικές Ιδιότητες (Inherent Optical Properties- ιδιότητες ̟ου 

εξαρτώνται µόνο α̟ό το νερό και τις άλλες ουσίες ̟ου είναι διαλυµένες ή 

αιωρούµενες σε αυτό) καθώς και µε τις Φαινόµενες Ο̟τικές Ιδιότητες (Apparent 

Optical Properties - εξαρτώνται τόσο α̟ό τις εγγενείς ο̟τικές ιδιότητες αλλά και α̟ό 

τη φωτεινότητα της ̟εριοχής) ενώ ̟εριλαµβάνει σχέσεις ανάµεσα στα ̟αρα̟άνω και 

την ατµοσφαιρική ακτινοβολία οι ο̟οίες αντιστρέφονται για να δώσουν τις τελικές 

τιµές των ̟αραµέτρων.  

Οι δύο ̟ρώτες ̟ερι̟τώσεις είναι σε µεγαλύτερο βαθµό εξαρτώµενες α̟ό τη ̟εριοχή 

µελέτης. Αντιθέτως η τρίτη ̟ερί̟τωση, υ̟ό ορισµένες ̟ροϋ̟οθέσεις µ̟ορεί να εφαρµοστεί 

σε κάθε εικόνα ̟ου λήφθηκε ̟άνω α̟ό τη συγκεκριµένη λίµνη δίνοντας τη δυνατότητα 

α̟όκτησης α̟οτελεσµάτων ανεξάρτητων α̟ό ε̟ίγειες µετρήσεις.  
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Παρά το γεγονός ότι δεν έχουν καθοριστεί ρητά οι ̟αράγοντες ̟ου ελέγχουν τη µεταβολή 

της τροφικής κατάστασης των ρηχών λιµνών, οι µελέτες καταδεικνύουν ως κύριους 

υ̟ευθύνους το κλίµα, το ο̟οίο οδηγεί σε υδρο-οικολογικές διεργασίες, τη γεωλογία και τη 

το̟ογραφία της ̟εριοχής (Sass, et al., 2007). 

Τα φυσικά λιµνάζοντα νερά είναι ο̟τικά ̟ερί̟λοκα (optically complex waters) λόγω της 

συγκέντρωσης και αλληλε̟ίδρασης κυρίως τριών ̟αραµέτρων: της χλωροφύλλης 

(chlorophyll-chl), των ανόργανων αιωρούµενων στερεών (inorganic suspended solids-SS) και 

της διαλυµένης οργανικής ύλης (dissolved organic matter-DΟM). (Lathrop, et al., 1991) 

 

1.1. Κίνητρο  

Κινητήρια δύναµη για την εκ̟όνηση της συγκεκριµένης δι̟λωµατικής α̟οτελεί η 

̟ροσ̟άθεια εφαρµογής νέων τεχνολογιών και σχετικά µη συµβατικών µεθόδων στο τοµέα 

της εκτίµησης ̟οιότητας των υδάτων για ̟αρακολούθηση ̟εριοχών ενδιαφέροντος 

(monitoring). Παρά το γεγονός ότι στο εξωτερικό ο τοµέας αυτός α̟οτελεί ̟ρόσφορο 

έδαφος για τη ̟ραγµατο̟οίηση έρευνας και συνεχίζει να ανα̟τύσσεται, η Ελλάδα 

υστερεί α̟ό ά̟οψη µελέτης ̟άνω στο συγκεκριµένο θέµα. Παράλληλα, τα κίνητρα ήταν, 

εκτός α̟ό τεχνολογικά, και ̟εριβαλλοντικά, ειδικά σε µία ε̟οχή ̟ου λόγω της δεινής 

οικονοµικής κατάστασης της χώρας, εξαιτίας της ο̟οίας το ̟εριβάλλον είναι α̟ό τους 

̟ρώτους τοµείς ̟ου ̟λήττεται, είναι ε̟ιτακτική η ανάγκη αντιµετώ̟ισης των 

̟ροβληµάτων µε εναλλακτικές και ̟ιο οικονοµικές µεθόδους (σηµειώνεται ότι η 

̟ροµήθεια των δορυφορικών εικόνων ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν έγινε χωρίς κά̟οιο 

αντίτιµο). Τέλος, οι δυνατότητες αυτής της τεχνολογίας είναι τεράστιες µε λήψεις εικόνων 

να ̟ραγµατο̟οιούνται σε τακτά χρονικά διαστήµατα και να ε̟ιτρέ̟ουν τη δηµιουργία 

και ενηµέρωση µιας ολοκληρωµένης βάσης δεδοµένων. 

 

1.2. Συνεισφορά  

Μερικοί α̟ό τους τοµείς στους ο̟οίους η ̟αρούσα δι̟λωµατική ε̟ιχειρεί να συνεισφέρει 

είναι:  



 

 

 
5 

 

� Στον εµ̟λουτισµό της βιβλιογραφίας µέσω της χρήση των ̟ροτεινόµενων δεικτών, 

αναφορικά µε τα υ̟ερφασµατικά δεδοµένα, για όλες τις ̟αρεχόµενες ̟αραµέτρους 

µελέτης ̟ου καθορίζουν τη ̟οιότητα του υδάτινου α̟οδέκτη.  

� Στην έρευνα αναφορικά µε τις δυνατότητες του νέου δορυφόρου Landsat 8 και τα 

̟εριθώρια αξιο̟οίησης των εικόνων του σε αβαθείς λίµνες.  

� Στη διερεύνηση και αξιολόγηση των ̟ροτεινόµενων δεικτών για ̟ολυφασµατικούς 

δέκτες, ό̟ως ̟ροέκυψαν για ορισµένες ̟αραµέτρους ̟οιότητας νερού. Να σηµειωθεί 

ότι κατά την έναρξη της εκ̟όνησης της δι̟λωµατικής εντο̟ίστηκε βιβλιογραφικό 

κενό για στοιχεία ό̟ως το ΝΟ3-1, η αγωγιµότητα κτλ. ̟ου, ό̟ως φαίνεται και 

̟αρακάτω, α̟οτελούν ̟αραµέτρους µεγάλης σηµασίας για τη βιωσιµότητα των 

οργανισµών στο νερό. Ε̟ίσης, οι συσχετίσεις συνεχίστηκαν µε ε̟ι̟λέον δοκιµές 

συνδυασµών καναλιών.    

� Στη ̟αραγωγή χαρτών ̟οιότητας νερού ανά ̟αράµετρο, µε α̟ώτερο σκο̟ό την 

ο̟τικο̟οίηση και τη ̟αρακολούθηση των µεταβολών ανά ε̟ιφάνεια αναφοράς 

ακόµα και α̟ό ̟ροσω̟ικό ̟ου δεν είναι εξοικειωµένο µε τη χρήση της 

τηλε̟ισκό̟ησης και των δεικτών.  

� Στην έµ̟ρακτη αρωγή στο έργο του φορέα διαχείρισης Π.Ο.Κα.Μα.Κε.Βε µε τον ο̟οίο 

υ̟ήρξε άµεση συνεργασία.  

� Στόχος ήταν η δηµιουργία µοντέλων για τη µελλοντική ανάκτηση των τιµών των υ̟ό 

µελέτη ̟αραµέτρων στον υδάτινο α̟οδέκτη χωρίς την ανάγκη ̟ραγµατο̟οίησης 

χηµικών αναλύσεων, αλλά µόνο µε τη χρήση των δορυφορικών εικόνων.  
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2.  Θεωρητικό Υ̟όβαθρο 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά σε κά̟οια βασικά θεωρητικά στοιχεία ̟ου εισάγουν 

τον αναγνώστη στη νοµοθεσία ̟ου διέ̟ει τη ̟αρακολούθηση (monitoring) των υδατικών 

όγκων αλλά και στα χαρακτηριστικά των υ̟ό µελέτη ̟αραµέτρων. Ε̟ίσης, αναφέρονται 

κά̟οια βασικά στοιχεία τόσο για τη ̟εριοχή µελέτης της ̟αρούσας εργασίας, όσο και για 

τα µέσα και τα εργαλεία µε τα ο̟οία ̟ραγµατο̟οιήθηκαν οι µετρήσεις. 
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2.1. Η Ευρω̟αϊκή Νοµοθεσία για τα ύδατα 

Η Ευρω̟αϊκή Κοινότητα αναλογιζόµενη τη σηµασία των υδάτων και την ανάγκη 

διατήρησης της οικολογικής τους ̟οιότητας, ̟ρος α̟οφυγή µιας µακρο̟ρόθεσµης 

ε̟ιδείνωσής αυτής καθώς και της ̟οσότητάς τους, και σε συνάρτηση µε τη ̟ίεση ̟ου 

δέχονται τα ύδατα στη Κοινότητα λόγω της συνεχούς αύξησης της ζήτησης ε̟αρκών 

̟οσοτήτων για κάθε χρήση, καθιέρωσε κοινοτικό ̟λαίσιο για τη ̟ροστασία και τη 

διαχείρισή τους.   

Όλα τα Κράτη-Μέλη της Ευρω̟αϊκής Ένωσης είναι υ̟οχρεωµένα να ακολουθούν ̟ιστά 

την οδηγία 2000/60/ΕΚ του Ευρω̟αϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της 23ης 

Οκτωβρίου 2000, για τη θέσ̟ιση ̟λαισίου κοινοτικής δράσης στο τοµέα της ̟ολιτικής των 

υδάτων. Μέσω της καθιέρωσης του κοινοτικού ̟λαισίου για τη ̟ροστασία και τη 

διαχείριση του ύδατος, τα κράτη µέλη καλούνται να ̟ραγµατο̟οιήσουν ταυτο̟οιήσεις 

και αναλύσεις των υδάτων τους και να τα ταξινοµήσουν ανά υδρογραφική λεκάνη και 

ανά ̟εριοχή λεκάνης α̟ορροής ̟οταµού. Με βάση την υ̟άρχουσα κατάσταση και τα 

χαρακτηριστικά του εκάστοτε υδατικού συστήµατος, εγκρίνονται σχέδια διαχείρισης και 

̟ρογράµµατα µέτρων. (Πηγή: Europa, Σύνοψη της νοµοθεσίας της EE1)     

Σκο̟ός της οδηγίας αυτής, η ο̟οία α̟οτελεί το ε̟ιστέγασµα των «Αρχών Νερού του 

∆ουβλίνου», είναι η διατήρηση ή η ε̟ίτευξη της καλής κατάστασης όλων των υδατικών 

σωµάτων, η α̟οτρο̟ή της ̟ερεταίρω ε̟ιδείνωσης τους και η ̟ροώθηση µιας βιώσιµης 

χρήσης ύδατος βασισµένης στη µακρο̟ρόθεσµη ̟ροστασία των διαθέσιµων υδατικών 

̟όρων. Ε̟ι̟λέον, για ̟ρώτη φορά στη ̟ολιτική της Ε.Ε., εισήχθηκε ένα νοµικό κείµενο το 

ο̟οίο ̟ροτείνει τόσο τις οικονοµικές αρχές όσο και τα οικονοµικά εργαλεία µέσω των 

ο̟οίων θα ̟ραγµατωθούν οι ̟ιο ̟άνω στόχοι.  

Στην Ελλάδα η οδηγία αυτή ενσωµατώθηκε στο Π∆ 51/ΦΕΚΑ54/8 Μαρτίου 2007 και 

έχουν καθοριστεί οι ̟αράµετροι ελέγχου των υδάτων, συµ̟εριλαµβάνοντας 33 ουσίες 

̟ροτεραιότητας. Ο αριθµός των ουσιών αυτών µεταβάλλεται, σε άλλες Ευρω̟αϊκές χώρες 

χρησιµο̟οιούνται µέχρι και 64 ̟αράµετροι για τον χαρακτηρισµό του νερού ενώ η 

Υ̟ηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ χρησιµο̟οιεί 120 ̟αραµέτρους.  

Οι ̟αράµετροι αυτές οµαδο̟οιούνται στις εξής κατηγορίες:  

                                                           
1
 http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28002b_el.htm 
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• Φυσικοχηµικές: Θερµοκρασία Νερού (T), pH, Θολότητα (Turb), ∆ιαλυµένο Οξυγόνο 

(DO) κτλ., 

• Χηµικές Οργανικές: Συνολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC), Οργανο-χλωρο-

φυτοφάρµακα (PCB), Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες (PAH) κτλ., 

• Χηµικές Ανόργανες: Άζωτο (N), Φώσφορος (P), Χλώριο (Cl), Νάτριο (Na), Νιτρικά 

Ιόντα (ΝΟ3-1), Αµµώνιο (ΝΗ4+) κτλ.,  

• Βιολογικές: Φυτο̟λαγκτόν (PHYTPL), Ζωο̟λαγκτόν (ZOOPL), Χλωροφύλλη (CHLA) 

κτλ.,  

• Μικροβιολογικές: Σαλµονέλα, E. Coli, Εντερόκοκκοι κτλ., 

• Ραδιενεργές: Ραδιοϊσότο̟α, συνολική Α, Β ραδιενέργεια κτλ.  

(Πηγή: Ecosystem Database Observatory - EcoDo-net2) 

 

2.2. Η ̟εριοχή µελέτης 

Η λίµνη Κάρλα ή λίµνη Βοιβηίδα (ή Βοιβιάς ή Βοίβη ή λίµνη της Πελασγιώτιδος κατά την 

αρχαιότητα) βρίσκεται νοτιοανατολικά της Λάρισας, κοντά στις βόρειες ̟λαγιές του 

Πηλίου, στα όρια των Νοµών Λαρίσης και Μαγνησίας. ∆ηµιουργήθηκε α̟ό τεκτονικό 

βύθισµα της ̟ρώτης ̟εριόδου της τεταρτογενούς ε̟οχής, στο ο̟οίο ενα̟οτέθηκαν τα 

̟ρώτα λιµναία ιζήµατα ενώ στη συνέχεια ̟ροστέθηκαν ̟ροϊόντα διάβρωσης ̟ου 

µετέφεραν ο Πηνειός και άλλοι χείµαρροι α̟ό τη λεκάνη α̟ορροής τους. Εκεί 

συγκεντρώνονταν τα νερά των α̟ορροών των γύρω ορεινών όγκων αλλά και των 

̟ληµµυρικών νερών του Πηνειού ο ο̟οίος βρίσκεται ψηλότερα α̟ό τη λίµνη. (Πηγή: Το 

Βήµα3) 

Κατά τους ̟ροϊστορικούς χρόνους οι διακυµάνσεις στη στάθµη της λίµνης ήταν έντονες. 

Αρχικά η λίµνη είχε µέγεθος 180-195 χιλιάδες στρέµµατα και βάθος 4-6 µέτρα (2µέτρα το 

1950-5). Η ̟ρώτη οριοθέτηση του ανώτερου (48,50µ.) και του κατώτερου (47,30µ.) 

υψοµέτρου ̟ραγµατο̟οιήθηκε το 1938-9 µε το Νόµο 5800/33, ενώ τα ε̟όµενα χρόνια, 

µέσω της κατασκευής αντι̟ληµµυρικών αναχωµάτων στο ̟οταµό Πηνειό  η έκταση της 

λίµνης ̟εριορίστηκε ̟ερεταίρω.  

                                                           
2 http://www.ecodonet.gr/pollutants_greek_1.4.php 
3
 http://www.tovima.gr/relatedarticles/article/?aid=114215&ct=75&dt=12/09/1999 
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Η ολοκληρωτική α̟οξήρανσή της ̟ραγµατο̟οιήθηκε το 1962 ως µέρος σχεδίου µε στόχο 

την αντιµετώ̟ιση των ̟ληµµυρών ̟ου ̟ροκαλούνταν στις γύρω ̟εριοχές, τη δηµιουργία 

νέων γεωργικών εκτάσεων και τη µείωση της έντονης ̟αρουσίας εντόµων και κατ’ 

ε̟έκταση των κρουσµάτων ελονοσίας, λόγω της ύ̟αρξης των βαλτωδών εκτάσεων.  

Εικόνα 2.1: Η θέση της λίµνης στον ελλαδικό χώρο (Πηγή: Wikipedia, Google Earth) 

 

 

Ωστόσο, µετά την ολοκλήρωση της α̟οξήρανσης ̟αρατηρήθηκαν έντονες ε̟ι̟τώσεις στο 

οικοσύστηµα, οι ο̟οίες ήταν σοβαρότερες α̟ό τα οφέλη του έργου και α̟οτέλεσαν 

α̟όρροια της µη ορθής ολοκλήρωσής του, η ο̟οία ̟ροϋ̟έθετε κατασκευή ταµιευτήρα 

64.700 στρεµµάτων. Ό̟ως σηµειώνεται α̟ό τον Φορέα ∆ιαχείρισης της λίµνης, ανάµεσα 

στις ̟οικίλες ε̟ι̟τώσεις συγκαταλέγονται η ̟τώση της υ̟όγειας υδροφορίας, η 

εισχώρηση του θαλάσσιου µετώ̟ου στον ευρύτερο χώρο της ̟εριοχής της λίµνης, η 

εµφάνιση ρύ̟ανσης και φυτο̟λαγκτόν στο κλειστό Παγασητικό κόλ̟ο, η δηµιουργία 

ρηγµάτων, η α̟οξήρανση ̟ηγών και γεωτρήσεων, η αδυναµία υδροδότησης των γύρω 

οικισµών καθώς και οι ε̟ι̟τώσεις στη ̟ανίδα, τη χλωρίδα και το µικροκλίµα της 

̟εριοχής. Ε̟ι̟λέον, ακόµα και οι καλλιεργήσιµες εκτάσεις ̟ου ̟ροέκυψαν δεν 

ευνοούσαν τη καλλιέργεια λόγω διαφόρων ̟ροβληµάτων (̟ληµµύρες, ̟αρουσία αλάτων 

στα εδάφη κτλ.)  

Λόγω των ̟αρα̟άνω, κρίθηκε αναγκαία η αναδηµιουργία της λίµνης, συγκεκριµένα ενός 

ταµιευτήρα 42.000 στρεµµάτων και έτσι, α̟ό το ∆εκέµβριο του 2010 άρχισε η άντληση 
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νερού α̟ό το ̟οταµό Πηνειό. Αναµένεται ̟ως, όταν τεθούν σε ̟λήρη λειτουργία τα ̟έντε 

αντλιοστάσια του Πηνειού, η λίµνη θα τροφοδοτείται µε 14 m2 νερό/s.   

Όσον αφορά τη ̟ανίδα και τη χλωρίδα της ̟εριοχής, σύµφωνα µε στοιχεία του 

ΥΠΕΧΩ∆Ε (νυν ΥΠΕΚΑ), η λίµνη είχε ̟λούσια υδρόβια βλάστηση ενώ ζούσαν εκεί 

430.000 ̟ουλιά 143 καταγεγραµµένων ειδών, α̟ό τα ο̟οία τα 55 τουλάχιστον θεωρούνται 

σήµερα ̟ροστατευόµενα. Παράλληλα, η λίµνη ήταν α̟ό τις ̟λουσιότερες σε 

ιχθυο̟ανίδα. Ακόµα και µετά τις καταστροφικές ε̟εµβάσεις, η βιο̟οικιλότητά της 

̟αραµένει υψηλή µε ̟ολλά είδη ̟ανίδας και χλωρίδας να ̟αραµένουν στη ̟εριοχή (75 

είδη ορνιθο̟ανίδας, 106 µεταναστευτικά είδη, 6 είδη αµφιβίων και ερ̟ετών, θηλαστικά, 

ψάρια).  

Για τη ̟ροστασία, τη διατήρηση και τη διαχείριση της φύσης και του το̟ίου της ̟εριοχής  

ως ̟ολύτιµου εθνικού φυσικού αγαθού, συστήθηκε το 2003 ο Φορέας ∆ιαχείρισης 

Οικοανά̟τυξης Κάρλας-Μαυροβουνίου-Κεφαλόβρυσου-Βελεστίνου (Π.Ο.Κα.Μα.Κε.Βε), 

ο ο̟οίος α̟οτελεί Νοµικό Πρόσω̟ο Ιδιωτικού ∆ικαίου. Στη ̟εριοχή ̟ου βρισκόταν υ̟ό 

τη δικαιοδοσία του και είναι έκτασης 1.218 τετ. χιλ. ̟εριλαµβάνονταν οι ̟εριοχές του 

Μαυροβούνιου Όρους στα ανατολικά, µέρος του όρους Όσσας στα βόρεια, τµήµα του 

ανατολικού κάµ̟ου της Θεσσαλίας στα δυτικά και τµήµατα των ορέων Χαλκοδόνιου και 

Πηλίου στα νότια. Περιλαµβάνει χερσαίες, υδάτινες και θαλάσσιες εκτάσεις.  

Ο Φορέας ̟ραγµατο̟οιούσε σε τακτά χρονικά διαστήµατα δειγµατοληψίες στη ̟εριοχή 

της λίµνης Κάρλας, ωστόσο α̟ό τον Ιούλιο του 2013 και καθώς ανακυρήχθηκε ανάδοχος 

στη ̟εριοχή ο ο̟οίος εφαρµόζει την Οδηγία 2000/60, οι δειγµατοληψίες του Φορέα 

̟ροσωρινά σταµάτησαν.  (Πηγή: Φορέας ∆ιαχείρισης Π.Ο.Κα.Μα.Κε.Βε4)  

 

2.3. Βασικές ̟οιοτικές ̟αράµετροι  

Σε αυτό το κεφάλαιο, ̟αρατίθενται οι βασικές ̟αράµετροι για τις ο̟οίες 

̟ραγµατο̟οιήθηκαν µετρήσεις α̟ό το φορέα διαχείρισης Π.Ο.Κα.Μα.Κε.Βε. Εν συνεχεία, 

έγινε η ̟ροσ̟άθεια εφαρµογής των τηλε̟ισκο̟ικών δεικτών. Για την εκάστοτε 

̟αράµετρο αναφέρονται κά̟οια βασικά χαρακτηριστικά, καθώς και οι ε̟ιθυµητές 

                                                           
4
 http://www.fdkarlas.gr/History.aspx  
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συγκεντρώσεις τους ̟ροκειµένου οι υδάτινοι α̟οδέκτες να έχουν ικανο̟οιητική τροφική 

κατάσταση για τη διατήρηση ζωής. 

  

Χλωροφύλλη-α (chlorophyll-a, chll-a) 

Η χλωροφύλλη-α ανήκει στις βιολογικές ̟αραµέτρους του νερού και α̟οτελεί χρωστική 

ουσία α̟αραίτητη για τους ̟ερισσότερους φωτοσυνθετικούς οργανισµούς ̟ροκειµένου 

να α̟ελευθερώσουν χηµική ενέργεια, ωστόσο δεν α̟οτελεί τη µοναδική ουσία ̟ου 

χρησιµο̟οιείται για το σκο̟ό αυτό. Η συγκέντρωσή της στα ε̟ιφανειακά ύδατα δίνει µία 

̟ροσέγγιση της συγκέντρωσης των αλγών και των κυανοβακτηρίων. Είναι κυανο̟ράσινη 

και µ̟ορεί να βρεθεί και σε ̟ολύ µικρές ̟οσότητες και στα ̟ράσινα βακτήρια του θείου. 

Η µοριακή δοµή της α̟οτελείται α̟ό ένα δακτύλιο αζώτου (Ν) µε ένα άτοµο µαγνησίου 

(Mg) στο κέντρο, ̟λευρικές αλυσίδες και µία ουρά α̟ό υδρογονάνθρακα. (Κουσούρης, 

2000) 

Σύµφωνα µε τους (Hunter, et al., 2008), η χλωροφύλλη a, στην in vivo µορφή της, 

̟αρουσιάζει δύο µέγιστα α̟ορρόφησης ̟ου το̟οθετούνται στα 433nm (µ̟λε τµήµα) του 

φάσµατος και στα 686 nm (κόκκινο τµήµα) του φάσµατος. Στο τµήµα ̟ερί τα 670-690nm η 

chl-a συχνά δίνει µία ιδιαίτερη µορφή στη φασµατική υ̟ογραφή των υδάτων Τύ̟ου ΙΙ5, 

γεγονός ̟ου ε̟ιτρέ̟ει και την ανάκτησή της µέσω ψηφιακής τηλε̟ισκό̟ησης (“the latter 

maxima can often be seen to form a prominent feature in the spectral signatures of CASE II inland 

waters”). Η συγκέντρωση της chl-a α̟οτελεί έναν καλό δείκτη ̟εριγραφής της 

βιο̟αραγωγής και µ̟ορεί να σχετίζεται γραµµικά µε τη βιοµάζα, την ηλικία των 

κοινοτήτων άλγης, τη τροφοδοσία των κυττάρων σε  θρε̟τικά συστατικά κτλ. (Thiemann, 

et al., 2000). Τα χαρακτηριστικά α̟ορρόφησης για τη χλωροφύλλη b και c είναι 

                                                           
5
 Τα ύδατα τύ̟ου Ι (Case I waters) ορίζονται ως ύδατα των ο̟οίων οι ο̟τικές ιδιότητες ελέγχονται α̟ό το 

φυτο̟λαγκτόν και τα συσχετιζόµενα µε αυτό υλικά (̟χ. βακτήρια, οργανική ύλη κτλ.). Γι’ αυτό το λόγο η 

ανάκτηση της συγκέντρωσης των ̟αραµέτρων αυτών γίνεται εύκολα. Στα ύδατα Τύ̟ου ΙΙ (Case II waters) 

αντιθέτως, κυρίαρχη είναι η ̟αρουσία των ανόργανων σωµατιδίων (inorganic particles). Και στις δύο 

̟ερι̟τώσεις η διαλυµένη κίτρινη ουσία (dissolved yellow substance) είναι ̟αρούσα σε ̟οικίλες ̟οσότητες. Μία 

ιδανική ̟ερί̟τωση υδάτων Τύ̟ου Ι θα ήταν µία αµιγής καλλιέργεια φυτο̟λαγκτόν ενώ µία ιδανική 

̟ερί̟τωση Τύ̟ου ΙΙ, εναιωρήµατα µη ζωντανών υλικών µε µηδενική ̟αρουσία χρωστικών. Οι ιδανικές 

̟ερι̟τώσεις ωστόσο δεν α̟αντώνται στη φύση. (Morel and Prieur, 1977) 
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̟αρόµοια µε αυτά της χλωροφύλλης α, µε ελαφρές διαφορές ωστόσο στη θέση των 

σηµείων µέγιστης α̟ορρόφησης.  

 

Θερµοκρασία (Temperature, T)  

Α̟οτελεί σηµαντική φυσική ̟αράµετρο καθώς ε̟ηρεάζει τις φυσικοχηµικές, βιοχηµικές 

και βιολογικές διαδικασίες. Οι τιµές και οι διακυµάνσεις της εξαρτώνται α̟ό τη 

κλιµατική ζώνη, την ̟ροέλευση του νερού, την ε̟οχή, τη το̟οθεσία αναφοράς, το βαθµό 

της ̟αρόχθιας βλάστησης, τις εισόδους ανθρω̟ογενών ροών διαφορετικής θερµοκρασίας 

κτλ. Αύξησή της οδηγεί σε µείωση της ̟οσότητας διαλυµένου οξυγόνου (DO), αύξηση του 

βιοχηµικά α̟αιτούµενου οξυγόνου (BOD), ε̟ιτάχυνση των χηµικών αντιδράσεων, 

αλλαγές στο µεταβολικό ρυθµό και στις άλλες ζωτικές λειτουργίες των υδρόβιων 

οργανισµών και αύξηση της τοξικότητας ̟ολλών ουσιών (Πηγή: EcoDo-Net6). Ε̟ι̟λέον,  

η θερµοκρασία ε̟ηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την ανά̟τυξη µικροοργανισµών, καθώς η 

βέλτιστη θερµοκρασία µέσα στην ο̟οία ανα̟τύσσεται ένας οργανισµός, αλλά και οι 

µεταβολές της  θερµοκρασίας στις ο̟οίες µ̟ορεί να αντα̟εξέλθει, καθορίζουν εάν τελικά 

θα ε̟ιβιώσει και τι ρόλο θα ̟αίξει στο ̟αρόν οικοσύστηµα. (Κουσούρης, 2000). Η ̟ιο 

ε̟ιθυµητή θερµοκρασία του νερού κυµαίνεται στους 4-10 οC. 

Για την εκτίµηση των τιµών της θερµοκρασίας στη ̟αρούσα χρονική ̟ερίοδο µεγάλο 

ρόλο µ̟ορεί να ̟αίξει ο αισθητήρας TIRS (Thermal Infrared Sensor) του Landsat 8.  

 

∆ιαλυµένο Οξυγόνο (Dissolved Oxygen, DO) 

Α̟οτελεί µία α̟ό τις σηµαντικότερες φυσικοχηµικές ̟αραµέτρους της ̟οιότητας των 

υδάτων. Χρησιµο̟οιείται α̟ό τους ̟ερισσότερους οργανισµούς για την ανα̟νοή και την 

οξείδωση των οργανικών ουσιών. Το νερό οξυγονώνεται κυρίως α̟ό την ατµόσφαιρα, 

µέσω του φαινοµένου της διάχυσης, και δευτερευόντως χάρη στη φωτοσύνθεση των 

υδρόβιων φυτικών οργανισµών. Η µέγιστη συγκέντρωση (κορεσµός) του διαλυµένου 

οξυγόνου, η ο̟οία ε̟ηρεάζεται α̟ό τη θερµοκρασία, την αλατότητα και τη ̟ίεση, είναι 

της τάξης των 8-15mg/L, ενώ η ελάχιστη ̟οσότητα DO ̟ου είναι α̟αραίτητη για την 

ε̟ιβίωση ενός υγιούς ̟ληθυσµού ψαριών είναι της τάξης των 5-8mg/L, σε κά̟οιες 

                                                           
6
 http://www.ecodonet.gr/water_temperature_greek.php 
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̟ερι̟τώσεις δε φτάνει και τα 3mg/L. Έλλειψη οξυγόνου οδηγεί σε αφανισµό τους 

ανώτερους αερόβιους οργανισµούς (̟.χ. ψάρια) και ε̟ιτρέ̟ει µόνο την ε̟ιβίωση σε 

ορισµένα είδη βακτηρίων. (Πηγή: EcoDo-Net7). 

 

pH 

Φυσικοχηµική ̟αράµετρος ̟ου εκφράζει τον αρνητικό δεκαδικό λογάριθµο των ιόντων 

υδρογόνου, ̟ιο συγκεκριµένα των κατιόντων υδροξωνίου (Η3Ο+) σε ένα διάλυµα. Οι 

συνήθεις τιµές του pH για τα ̟ερισσότερα υδάτινα σώµατα είναι της τάξης των 4-9 

µονάδων. Οι κυριότεροι ̟αράγοντες ̟ου ε̟ηρεάζουν την οξύτητα είναι η θερµοκρασία, η 

αλατότητα, οι συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα (CO2), του οξυγόνου (O2), οι 

µεταβολικές δραστηριότητες των οργανισµών κτλ. Όταν οι τιµές του pH είναι µικρότερες 

του 5 τότε κυριαρχεί στα ύδατα το CO2, οι τιµές 6.5-8.5 είναι συνήθως ακίνδυνες για τους 

υδρόβιους οργανισµούς, στις 7-9 µονάδες κυριαρχούν τα όξινα ανθρακικά ιόντα (HCO3-), 

ενώ, τέλος, στις τιµές µεγαλύτερες του 9.5 υ̟ερέχουν τα διττανθρακικά ιόντα (CO32-). 

Καθώς οι ̟ερισσότεροι υδρόβιοι οργανισµοί ε̟ιβιώνουν σε σχετικά µικρό εύρος τιµών 

pH, η ̟αράµετρος αυτή α̟οτελεί ένδειξη ύ̟αρξης ζωής. (Πηγή: EcoDo-net8) 

 

Αγωγιµότητα (Conductivity, Conduct) 

Φυσικοχηµική ̟αράµετρος ̟ου εκφράζει την ικανότητα του υδάτινου σώµατος να 

ε̟ιτρέ̟ει τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος, ενώ α̟οδίδει τη συνολική ̟εριεκτικότητα 

του νερού σε ανόργανα άλατα. Οι τιµές της ε̟ηρεάζονται τόσο α̟ό τη συγκέντρωση των 

ιόντων, τη κινητικότητά τους και το φορτίο τους, όσο και α̟ό τη θερµοκρασία των 

υδάτων. Μετριέται σε µS/cm και οι συνήθεις τιµές είναι <1500. (Πηγή: EcoDo-net9) 

 

Ολικός Φώσφορος (Total phosphorus, TP) 

Α̟οτελεί χηµική ανόργανη ̟αράµετρο, βρίσκεται στο νερό κυρίως µε τη µορφή 

φωσφορικών ιόντων και α̟οτελεί ένα α̟ό τα βασικά θρε̟τικά συστατικά των ζωικών και 

                                                           
7
 http://www.ecodonet.gr/dissolved_oxygen_greek.php 

8 http://www.ecodonet.gr/ph_greek.php 
9 http://www.ecodonet.gr/conductivity_greek.php 
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των φυτικών οργανισµών. Ολικός φώσφορος καλείται  το σύνολο του οργανικού και του 

ανόργανου, διαλυµένου και σωµατιδιακού φωσφόρου. Καθόσον α̟οτελεί συνήθως 

̟εριοριστικό ̟αράγοντα της ̟ρωτογενούς ̟αραγωγής, είναι υψίστης σηµασίας για την 

α̟οκατάσταση της οικολογικής ισορρο̟ίας µιας λίµνης. ∆ιαλύεται σχετικά δύσκολα στο 

νερό ενώ οι ενώσεις του µε άλλα στοιχεία ̟ροκαλούν καθίζησή του. Στα ̟ερισσότερα 

φυσικά νερά οι συγκεντρώσεις του είναι της τάξης των 10-50µg/l, στα µη ̟αραγωγικά 

ολιγοτροφικά οι συγκεντρώσεις αυτές µ̟ορεί να είναι µικρότερες των 5 µg/l, ενώ σε 

ευτροφικές λίµνες µ̟ορεί να ξε̟ερνούν τα 100 µg/l. Ε̟ηρεάζεται α̟ό τη θερµοκρασία 

(µιας και υψηλές θερµοκρασίες αυξάνουν τους ρυθµούς α̟οικοδόµησης των οργανικών 

ουσιών ε̟οµένως και την α̟ελευθέρωση φωσφόρου), το pH (σχετίζεται µε την 

ε̟αναιώρηση του φωσφόρου του ̟υθµένα), τα νιτρικά και τα νιτρώδη ιόντα (αύξησή τους 

µειώνει το ρυθµό α̟ελευθέρωσής του α̟ό τον ̟υθµένα εξαιτίας της οξειδωτικής τους 

δράσης) και τη ̟αρουσία υδρόβιας µακροφυτικής βλάστησης. Οι ε̟ιφανειακές α̟ορροές, 

τα λι̟άσµατα, τα κτηνοτροφικά και τα βιοµηχανικά α̟όβλητα α̟οτελούν εξωτερικές 

̟ηγές φωσφόρου και έχουν αυξήσει κατά ̟ολύ τη συγκέντρωσή του σε διάφορες ̟εριοχές. 

(Πηγή: ΚΠΕ Καστοριάς10)  

 

Νιτρικά Ιόντα (ΝΟ3
-1) 

Είναι χηµική ανόργανη ̟αράµετρος, α̟οτελούν µία α̟ό τις µορφές ̟ου ̟αίρνει το άζωτο 

σε υδάτινο ̟εριβάλλον. Συγκεκριµένα, βακτήρια οξειδώνουν τα αµµωνιακά και νιτρώδη 

άλατα σε νιτρικά (βακτηριακή νιτρο̟οίηση). Σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία αυτή ̟αίζει 

το pH, το διαλυµένο οξυγόνο, η θερµοκρασία κτλ. Τα νιτρικά ιόντα α̟οτελούν θρε̟τικά 

στοιχεία του φυτο̟λαγκτόν και, ̟αρά τη θεώρηση ότι συγκεντρώσεις νιτρικών µικρότερες 

των 0.5mg/l δεν ̟ροκαλούν αρνητικές ε̟ιδράσεις στα ψάρια, τα ιόντα αυτά ̟ρέ̟ει να 

είναι όσο το δυνατόν λιγότερα στα ε̟ιφανειακά ύδατα. (Πηγή: ΚΠΕ Καστοριάς10) 

 

Αµµώνιο (ΝΗ4
+) 

Χηµική ανόργανη ̟αράµετρος, α̟οτελεί, µαζί µε τα νιτρικά ιόντα, µία α̟ό τις µορφές 

̟ου ̟αίρνει το άζωτο σε υδάτινο ̟εριβάλλον. Α̟οτελεί τοξικό α̟όβλητο του 

µεταβολισµού των ζώων. Στα ψάρια και τα υδρόβια ασ̟όνδυλα α̟οβάλλεται α̟ευθείας 

                                                           
10

 http://kpe-kastor.kas.sch.gr/limnology/limnology/nutrients.htm 
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στο νερό. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για το ̟όσιµο νερό η ανώτατη ε̟ιτρε̟όµενη τιµή 

του είναι τα 0.50 mg/l, σύµφωνα µε τη κοινοτική οδηγία 98/83. (Πηγή: ΚΠΕ Καστοριάς10, 

ΕΚΠΑ, Τµήµα Χηµείας 11,) 

Ενώ οι ̟ερισσότερες ερευνητικές εργασίες έχουν ως αντικείµενο τη µελέτη της chl-a, τη 

διαύγεια, τη θολότητα των υδάτων και τη θερµοκρασία, ελάχιστες ε̟ικεντρώνονται στις 

υ̟όλοι̟ες ̟αραµέτρους. Σε αυτή την εργασία λοι̟όν, έγινε ̟ροσ̟άθεια διερεύνησης µε 

αντίστοιχους συνδυασµούς καναλιών των υ̟όλοι̟ων φυσικοχηµικών ̟αραµέτρων για 

τους ο̟οίους υ̟ήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις α̟ό το φορέα Π.Ο.Κα.Μα.Κε.Βε.  

 

2.4. Η ε̟ιστήµη της Τηλε̟ισκό̟ησης  

Σύµφωνα µε τον ∆. Π. Αργιαλά, (1999) : «Τηλε̟ισκό̟ηση είναι η ε̟ιστήµη και η τέχνη της 

α̟όκτησης ̟ληροφοριών για ένα αντικείµενο, µια ̟εριοχή ή ένα φαινόµενο δια µέσου 

της ανάλυσης δεδοµένων, τα ο̟οία έχουν α̟οκτηθεί α̟ό µία συσκευή, η ο̟οία δεν είναι 

σε ε̟αφή µε το υ̟ό έρευνα αντικείµενο, ̟εριοχή ή φαινόµενο». Α̟οτελείται α̟ό τρία 

µέρη: (1) τους στόχους, (2) τη συλλογή των δεδοµένων και (3) την ανάλυση και ερµηνεία 

των δεδοµένων (Κα̟αγερίδης, 2010).  

 

Εικόνα 2.2: Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. (Πηγή: Natural Environment Research Council (NERC) Earth 

Observation Data Acquisition and Analysis Service (NEODAAS) 

 

Η Τηλε̟ισκό̟ηση βρίσκει εφαρµογή σε διάφορους ε̟ιστηµονικούς κλάδους ό̟ως είναι η 

µετεωρολογία, η χωροταξία, η βιολογία, η γεωλογία κτλ. Η λειτουργία της βασίζεται στο 

                                                           
11

 http://www.chem.uoa.gr/ 
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γεγονός ότι διαφορετικά αντικείµενα και στοιχεία έχουν «χαρακτηριστικές φασµατικές  

υ̟ογραφές», εκ̟έµ̟ουν δηλαδή διαφορετικά στο φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους, γεγονός ̟ου ε̟ιτρέ̟ει τη µελέτη τους. 

Τα συστήµατα τηλε̟ισκό̟ησης διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα ̟αθητικά 

συστήµατα, τα ο̟οία ανιχνεύουν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η ο̟οία ̟ροέρχεται 

α̟ό κά̟οια φυσική ̟ηγή, συνήθως τον Ήλιο, (̟χ, φασµατοραδιόµετρο) και τα 

ενεργητικά συστήµατα τα ο̟οία ̟ροσλαµβάνουν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία την 

ο̟οία οι ίδιοι έχουν εκ̟έµψει (̟χ. Radar).  

 

2.5. Το ̟ρόγραµµα Landsat                                 

Α̟οτελεί τη, µέχρι στιγµής, µακροβιότερη ε̟ιχείρηση α̟όκτησης δορυφορικών εικόνων. 

Πρόκειται για µία σειρά δορυφόρων κινούµενων σε τροχιά γύρω α̟ό τη γη και των 

ο̟οίων η λειτουργία βρίσκεται υ̟ό την διαχείριση της NASA και της Γεωλογικής 

Υ̟ηρεσίας των ΗΠΑ (U.S. Geological Survey).  Το ̟ρόγραµµα ξεκίνησε το 1972, µε την 

εκτόξευση του ̟ρώτου δορυφόρου, ωστόσο η έναρξη της σχεδίασης και της κατασκευής 

των τριών ̟ρώτων ̟ολυφασµατικών σαρωτών, ̟ου αργότερα θα το̟οθετούνταν στους 

δορυφόρους, έγινε το 1969.  

Μέχρι στιγµής οι δορυφόροι του ̟ρογράµµατος ̟ου έχουν εκτοξευτεί είναι οι: Landsat 1 

(1972-1978), Landsat  2 (1975-1981), Landsat  3 (1978-1983), Landsat  4 (1982-1993), 

Landsat 5 (1984-2013), Landsat 6 (1993, α̟έτυχε να τεθεί σε τροχιά), Landsat 7 (1999, είναι 

ακόµα λειτουργικός ωστόσο ̟αρουσιάζει ̟ροβλήµατα το scan line corrector), Landsat 8-

Landsat Data Continuity Mission (2013,-) 

Μέσω του ̟ρογράµµατος αυτού, οι ε̟ιστήµονες είναι σε θέση να µελετήσουν ̟ολλές 

̟τυχές του ̟λανήτη και να αξιολογήσουν τις δυναµικές αλλαγές ̟ου ̟ροκαλούνται τόσο 

α̟ό φυσικά όσο και α̟ό ανθρω̟ογενή αίτια.  

 

 

 



 

 

 
17 

 

2.5.1. Το ̟ρόγραµµα  Landsat 8 

 

Ο Landsat 8 εκτοξεύτηκε στις 11 Φεβρουαρίου 2013 και το ̟ροσδόκιµο ζωής του είναι 

τουλάχιστον τα 5 χρόνια. Ό̟ως και στη ̟ερί̟τωση του Landsat 7, η τροχιά του είναι 

γεωσύγχρονη, κινείται δηλαδή µε την ταχύτητα ̟εριστροφής της γης, βρίσκεται σε ύψος 

̟ερί̟ου 705 km, καλύ̟τει ολόκληρη την υδρόγειο κάθε 16 µέρες ενώ το σύστηµα 

αναφοράς στο ο̟οίο α̟οδίδονται τα δεδοµένα είναι το Worldwide Reference System-2 

(WRS-2). ∆ιαθέτει 2 αισθητήρες (εικ. 2.3), τον Operation Land Imager (OLI) και τον 

Thermal Infrared Scanner (TIRS).  

Τα ̟ροϊόντα του Landsat 8 α̟οτελούνται α̟ό κβαντισµένους και βαθµονοµηµένους 

ψηφιακούς αριθµούς (Digital Numbers-DN) οι ο̟οίοι αντι̟ροσω̟εύουν ̟ολυφασµατικά 

δεδοµένα εικόνας τα ο̟οία α̟οκτήθηκαν α̟ό τους αισθητήρες.  

Ό̟ως αναφέρεται και στην ιστοσελίδα της υ̟ηρεσίας USGS, τα ̟ροϊόντα ̟αραδίδονται 

ηλεκτρονικά σε µορφή θετικών ακεραίων 16δικών ψηφίων (16bit unsigned interger). Μέσω 

των συντελεστών ̟ου δίνονται στο αρχείο µε τα µεταδεδοµένα (MTL file), είναι δυνατή η 

̟ερεταίρω ε̟εξεργασία των DN ̟ροκειµένου να δώσουν την ανακλαστικότητα 

(reflectance) και την ακτινοβολία (radiance) στην κορυφή της ατµόσφαιρας (Top of 

Atmosphere-ToA), την ανακλαστικότητα στην ε̟ιφάνεια του εδάφους, έ̟ειτα α̟ό 

ε̟εξεργασία µε κατάλληλο ̟ρόγραµµα, και τέλος, τη θερµοκρασία.  

 

Εικόνα 2.3: Ο Landsat 8 µε ευδιάκριτους τους δύο αισθητήρες. (Πηγή: landsat.usgs.gov) 

 

Ο OLI ̟εριέχει 9 φασµατικά κανάλια, συµ̟εριλαµβανοµένου και του ̟ανχρωµατικού 

διακριτικής ικανότητας 30 και 15 µέτρων αντίστοιχα. Ο TIRS α̟οτελείται α̟ό 2 θερµικά 

φασµατικά κανάλια και ένα «τυφλό» το ο̟οίο δεν λαµβάνει εικόνες της γης αλλά 
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χρησιµο̟οιείται για βαθµονόµηση. Τα δεδοµένα συλλέγονται στα 100m ωστόσο 

ανασυντίθενται στα 30m για να  ταιριάξουν µε τα δεδοµένα του OLI. 

 

                                          Πίνακας 2.1: Τα κανάλια του OLI. (Πηγή: NASA) 

Κανάλι Θέση στο φάσµα (µm) 
∆ιακριτική 

ικανότητα (m) 

1 Coastal aerosol (0.43-0.45) 30 

2 Ορατό (0.45-0.51) 30 

3 Ορατό (0.53-0.59) 30 

4 Ορατό (0.64-0.67) 30 

5 Εγγύς Υ̟έρυθρο (0.85-0.88) 30 

6 
Μικρού µήκους κύµατος υ̟έρυθρο 

1 (1.57-1.65) 
30 

7 
Μικρού µήκους κύµατος υ̟έρυθρο 

2 (2.11-2.29) 
30 

8 Πανχρωµατικό PAN (0.50-0.68) 15 

9 Cirrus (1.36-1.38) 30 

 

 

Πίνακας 2.2: Τα κανάλια του TIRS. (Πηγή: NASA) 

Κανάλι Θέση στο φάσµα (µm) 
∆ιακριτική 

ικανότητα (m) 

10 Θερµικό Υ̟έρυθρο 1 (10.6-11.19) 100 

11 Θερµικό Υ̟έρυθρο 2 (11.5-12.51) 100 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Αντιστοιχία ανάµεσα στα κανάλια των δορυφόρων Landsat 7 και 8. (Πηγή: NASA) 
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2.6. Φασµατογράφος Χειρός  

Το όργανο µε το ο̟οίο έγιναν οι µετρήσεις είναι το φασµατοραδιόµετρο GER1500 (εικ. 

2.5) της SpectraVista, USA. Χρησιµο̟οιείται για την α̟όκτηση δεδοµένων στο ορατό και 

εγγύς υ̟έρυθρο τµήµα του φάσµατος (visible, near-infrared). Έχει ο̟τικό φάσµα α̟ό 

281.33nm έως 1093.92nm, 512 φασµατικά κανάλια και δυνατότητα α̟οθήκευσης 470 

σκαναρισµάτων. Το εύρος του κάθε καναλιού είναι ̟ερί̟ου 1.58nm. Ο χρόνος σάρωσης 

µ̟ορεί να µεταβληθεί α̟ό 5ms και άνω, η µ̟αταρία του διαρκεί µέχρι και τέσσερις ώρες 

ενώ διαθέτει ακτίνα λέιζερ για καλύτερη σκό̟ευση των δεδοµένων. Το µενού και οι 

λειτουργίες διαχείρισης των δεδοµένων του είναι σχετικά α̟λές γεγονός ̟ου το καθιστά 

αρκετά εύχρηστο. Συνδέεται µε GPS χειρός, ε̟οµένως τα τελικά δεδοµένα µετρήσεων 

διαθέτουν εκτός α̟ό φασµατική και χωρική ̟ληροφορία. Παρέχει τις τιµές ακτινοβολίας 

των υ̟ό µέτρηση αντικειµένων (radiance), ενώ υ̟ολογίζει και τιµές ανακλαστικότητας 

(reflectance) έ̟ειτα α̟ό αναγωγή των ̟ρώτων τιµών µε τις αντίστοιχες καταγραφές 

αναφοράς (reference) ό̟ως έχουν ̟ροκύψει α̟ό µέτρηση ειδικής Λαµ̟ερτιανής 

ε̟ιφάνειας (̟ροσοµοίωση ιδανικής ε̟ιφάνειας τα σηµεία της ο̟οίας διαχέουν 

οµοιόµορφα την ̟ροσ̟ί̟τουσα ένταση ̟ρος όλες τις κατευθύνσεις). (Πηγή: medialab 

ntua12) 

 

  

Εικόνα 2.5: GER1500 (Πηγή: spectravista.com) 

 

 

 

 

                                                           
12

 http://www.medialab.ntua.gr/education/ComputerGraphics/OpenGL_Lectures/07-Chapter6.pdf 
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3. Βιβλιογραφική Ανασκό̟ηση 

 

Η ∆ορυφορική Τηλε̟ισκό̟ηση έχει χρησιµο̟οιηθεί σε ̟ολλές εφαρµογές εκτίµησης 

̟οιότητας νερού σε διεθνές ε̟ί̟εδο. Οι εφαρµογές αυτές αφορούν α̟ό τη µία ̟λευρά όλο 

το εύρος των ειδών του νερού, αλµυρού, γλυκού ή υφάλµυρου, και α̟ό την άλλη διάφορα 

είδη ταµιευτήρων, α̟ό λίµνες, ̟οτάµια και φράγµατα µέχρι θαλάσσια και ωκεάνια 

τµήµατα. Λόγω της ο̟τικής ̟ολυ̟λοκότητας του νερού ωστόσο, δεν είναι δυνατόν, 

ακόµα τουλάχιστον, να δηµιουργηθεί ένας αλγόριθµος καθολικής χρήσης, ωστόσο οι 

έρευνες στο τοµέα αυτό συνεχίζονται (Carder at al. 1989, Bukata et al. 1985).  

Τα διαλυµένα και τα αιωρούµενα συστατικά του νερού ̟αρουσιάζουν µεγάλες 

διαφορο̟οιήσεις µεταξύ των ̟εριοχών της γης κάτι ̟ου µ̟ορεί να οδηγήσει σε 

διαφορετικούς συντελεστές ̟αλινδρόµησης. Έτσι, είναι αναγκαίο να δηµιουργείται µια 

εµ̟ειρική σχέση για κάθε νέα ̟εριοχή (Sass et al., 2007). Ε̟ι̟λέον, η χρήση των εικόνων 

του Landsat για την εκτίµηση των τιµών των ̟αραµέτρων σε µικρές, ρηχές λίµνες µ̟ορεί 

να ̟ιέζει τα όρια της συγκεκριµένης τεχνολογίας λόγω των ̟ιθανών σφαλµάτων ̟ου 

εισάγονται α̟ό το βυθό της λίµνης και την υδρόβια βλάστηση  (Lillesand, et al., 1983) 

ε̟οµένως η ε̟ιλογή των λιµνών ̟ρέ̟ει να γίνεται µε ̟ροσοχή. 

Οι ̟αράµετροι οι ο̟οίες έχουν α̟ασχολήσει τις ̟ερισσότερες ερευνητικές εργασίες είναι η 

χλωροφύλλη (ένδειξη για το φαινόµενο του ευτροφισµού) και η διαύγεια των υδάτων. 

Ό̟ως φαίνεται και στη συνέχεια, στις ̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις, οι δύο αυτές ̟αράµετροι 

µελετώνται ̟αράλληλα.  
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3.1. Υ̟ερφασµατικά ∆εδοµένα 

Πολλές είναι οι ερευνητικές εργασίες οι ο̟οίες ε̟ικεντρώνονται στη µελέτη της εκτίµησης 

̟οιότητας των υδάτων µε χρήση υ̟ερφασµατικών δεδοµένων λόγω του µικρού εύρους 

των καναλιών και της ευαισθησίας των δεικτών στις µεταβολές των ̟αραµέτρων.  

Στο σύγγραµµα «Airborne hyperspectral remote sensing to assess spatial distribution of water 

quality», οι Olmanson, et al., (2012), αναφέρουν ̟ως οι λόγοι της µέγιστης σκέδασης (η 

ο̟οία εµφανίζεται ̟ερί̟ου στα 700 nm), µε τις ελάχιστες τιµές ανακλαστικότητας (̟ου 

εµφανίζονται στα 670nm, εξαιτίας της α̟ορρόφησης α̟ό τη χλωροφύλλη, και στα 592 και 

620nm, λόγω  της α̟ορρόφησης α̟ό άλλες φυτικές χρωστικές ουσίες), µ̟ορούν να 

καταδείξουν µε ικανο̟οιητική ακρίβεια τη συγκέντρωση των ̟αραµέτρων ̟ου 

σχετίζονται µε το φυτο̟λαγκτόν, δηλαδή των ̟τητικών αιωρούµενων στερεών (volatile 

suspended solids-VSS) και της χλωροφύλλης-α. Ε̟ι̟λέον, η σκέδαση στα 700nm 

υ̟οδεικνύει µε ικανο̟οιητική ακρίβεια µεταβλητές σχετικές µε τη διαύγεια του νερού, 

ό̟ως είναι τα ολικά αιωρούµενα στερεά (Total Suspended Matter, TSS) και η θολότητα 

(turbidity, turbidity Tube, T-tube). Οι συσχετίσεις ̟ου σηµειώθηκαν κυµαίνονταν α̟ό 0.73-

0.93. {1} 

Οι Moses et al., (2012), αναφέρουν, ό̟ως ̟ροκύ̟τει και α̟ό ̟λειάδα άλλων µελετών, ότι οι 

αλγόριθµοι ̟ου χρησιµο̟οιούν τις τιµές της ανακλαστικότητας οι ο̟οίες καταγράφονται 

στο κόκκινο κι εγγύς υ̟έρυθρο τµήµα του φάσµατος δίνουν καλύτερα α̟οτελέσµατα για 

θολά ̟αραγωγικά ύδατα (turbid productive waters), λόγω της χαµηλής α̟ορρόφησης της 

ακτινοβολίας α̟ό τα αιωρούµενα στερεά και το CDOM (Colored Dissolved Organic Matter). 

Παράλληλα, οι αλγόριθµοι αυτοί ε̟ωφελούνται α̟ό το το̟ικό ελάχιστο της τιµής της 

ανακλαστικότητας κοντά στα 670nm εξαιτίας της α̟ορρόφησής της α̟ό τη chl-a, και το 

το̟ικό µέγιστο κοντά στα 700 nm (ό̟ως ε̟ιβεβαιώνεται και α̟ό την εικ. 3.1 των Senay, et 

al., 2001), ως α̟οτέλεσµα του συνδυασµού της φθίνουσας α̟ορρόφησης α̟ό τη chl-a και 

της αύξουσας α̟ορρόφησης α̟ό το νερό. 

Τα µοντέλα ̟ου εφαρµόστηκαν α̟ό τους µελετητές  ̟ροέρχονται α̟ό τους Dall’ Olmo και 

Gitelson (2005). Στο ̟αρελθόν έχουν δώσει ικανο̟οιητικά α̟οτελέσµατα σε υδάτινα 

σώµατα µε ̟οικίλα βιογεωλογικοχηµικά χαρακτηριστικά και κάνουν χρήση τριών και 

δύο καναλιών αντιστοίχως. Πρόκειται για τους ηµι-αναλυτικούς δείτκες: 
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και 
 

                                        
 
 
ό̟ου Rλi η τιµή της ανακλαστικότητας στα λi nm του φάσµατος.  
 
Ως βέλτιστα ο̟τικά εύρη για να εφαρµοστούν στις εξισώσεις αυτές χρησιµο̟οιήθηκαν τα 

λ1=660-670 nm, λ2=700-730 nm και λ3=740-760 nm (Dall’ Olmo and Giterson, 2005, Giterson 

et al. 2008). Τα τελικά µήκη κύµατος ̟ου ε̟ιλέχθηκαν ήταν τα εξής: λ1=666, λ2=704 και 

λ3=723.  {2} 

Στην έρευνά τους, οι Hunter, et al., (2010) µελέτησαν την ανά̟τυξη των ̟ληθυσµών 

κυανοβακτηρίων (φωτοσυνθετικοί οργανισµοί ̟ου ̟εριέχουν chl-a) σε δύο ρηχές, 

ευτροφικές λίµνες στη Μεγάλη Βρετανία, µε δεδοµένα ̟ου α̟έκτησαν α̟ό το Compact 

Airborne Spectrographic Imager-2 (CASI-2) και το “Airborne Imaging Spectrometer  for 

Applications” (AISA, 400-970nm) Eagle sensor.  

Ανάµεσα στους αλγορίθµους ̟ου µελέτησαν,  ήταν και ο αλγόριθµος ̟ου εφάρµοσαν οι 

Giterson et al., ο ο̟οίος εξετάσθηκε και ̟ροηγουµένως (1). Ωστόσο, στη ̟αρούσα 

̟ερί̟τωση χρησιµο̟οιήθηκαν τα ̟ροτεινόµενα µήκη κύµατος α̟ό τους Hunter et al. 

(2008), λ1=630, λ2=660 και λ3=750, τα ο̟οία ̟ροέκυψαν α̟ό ̟ειράµατα ̟άνω στη 

φυτοκυανίνη. Αν και, ό̟ως αναφέρεται, είναι δύσκολο να γίνει διαχωρισµός ανάµεσα 

στη φυτοκυανίνη, τη χλωροφύλλη-α και τη χλωροφύλλη-β µε βάση την α̟ορρόφηση α̟ό 

αυτά της ακτινοβολίας στα ίδια µήκη κύµατος, σε ̟ερι̟τώσεις ̟ου δεν τίθεται θέµα 

διαχωρισµού ο αλγόριθµος µ̟ορεί να εφαρµοστεί µε καλά αναµενόµενα α̟οτελέσµατα.  

Στη συνέχεια έγινε α̟ό τους ίδιους ̟ροσ̟άθεια βελτιστο̟οίησης του αλγορίθµου (1) µε 

χρήση έτερου συνδυασµού καναλιών έ̟ειτα α̟ό σειρά δοκιµών. Τα τελικά µήκη κύµατος 

ήταν τα εξής: λ1=615, λ2=600 (εκτός του ορίου) και λ3=725.  

Τέλος, χρησιµο̟οιήθηκαν οι εµ̟ειρικοί αλγόριθµοι [Rrs(705):Rrs(670)] και  

[Rrs(705):Rrs(620)] για την ανάκτηση της chl-a και της φυτοκυανίνης αντίστοιχα, καθώς και  

για την αξιολόγηση των ηµι-αναλυτικών αλγορίθµων. Ο τελικός λόγος, ωστόσο, ̟ου 

συσχετίστηκε τόσο µε την α̟όλυτη τιµή της  chl-a όσο και µε την λογαριθµική, ήταν ο 

[Rrs(710):Rrs(670)]. Σε αυτή τη ̟ερί̟τωση η συσχέτιση κυµαινόταν α̟ό r2=0.60-0.85, κατά 

̟ερί̟τωση. {3} 
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Οι Senay, et al., (2001) µελέτησαν τη chl-a χρησιµο̟οιώντας τηλε̟ισκο̟ικά δεδοµένα ̟ου 

συγκεντρώθηκαν α̟ό το Great Miami River µέσω φασµατοραδιόµετρου χειρός, του 

φασµατόµετρου εργαστηρίου και του εναέριου υ̟ερφασµατικού δέκτη CASI. Α̟ό τη 

̟αρατήρηση των ο̟τικών χαρακτηριστικών των ̟αραµέτρων ̟οιότητας νερού και της 

αξιολόγησης των καναλιών, οδηγήθηκαν στη τελική ε̟ιλογή ορισµένων ̟ροκειµένου να 

̟ετύχουν τις µεγαλύτερες συσχετίσεις.  

Σύµφωνα µε τα α̟οτελέσµατα της έρευνας, η chl-a, η ο̟οία α̟αντάται σε όλες τις οµάδες 

άλγης, α̟ορροφά έντονα την ακτινοβολία στα µ̟λε και τα κόκκινα µήκη κύµατος, 

συγκεκριµένα σε ένα εύρος γύρω α̟ό τα 440nm και τα 672-678nm αντίστοιχα (εικ. 3.1). 

Αντίθετα, αντανακλά έντονα στο ̟ράσινο τµήµα του φάσµατος εξαιτίας µιας εσωτερικής 

διαδικασίας σκέδασης α̟ό τα κύτταρά της. Η αιχµή κοντά στα 705nm, ̟ου ̟εριορίζεται 

σε µία κορυφή λόγω της αυξανόµενης α̟ορρόφησης του νερού στο υ̟έρυθρο, σχετίζεται 

ε̟ίσης µε την αύξηση της χλωροφύλλης (εικ. 3.2). Τα δεδοµένα αυτά οδήγησαν τους 

µελετητές να χρησιµο̟οιήσουν τελικώς τα κανάλια 672 και 705nm για τη chl-a, µε 

ικανο̟οιητικές τελικές συσχετίσεις.  

 

 

Εικόνα 3.1: Τιµές µέγιστης και ελάχιστης απορρόφησης στο φάσµα από κοινότητα καθαρής άλγης. 

(Πηγή: Senay et al. 2001) 
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Εικόνα 3.2: Ανακλαστικότητα της chl-a από δεδοµένα CASI. (Πηγή: Senay et al. 2001) 

 

Όσον αφορά τη συσχέτιση µεταξύ των φασµατικών υ̟ογραφών των ̟αραµέτρων  και της 

διαύγειας των νερών, ̟ραγµατο̟οιήθηκε ανάλυση συσχετίσεων για τα κανάλια α̟ό 400 

έως 880nm και η ισχυρότερη συσχέτιση εµφανίστηκε για το δείκτη (625-440) ⋅ 705/672 

(r2=0.8). Παρ’ όλα αυτά, οι ̟ροβλε̟όµενες τιµές διαύγειας ̟ου ̟ροέκυ̟ταν α̟ό το 

µοντέλο ήταν υψηλότερες α̟ό τις ̟ραγµατικές και σε µία ̟ροσ̟άθεια διόρθωσης των 

α̟οτελεσµάτων χρησιµο̟οιήθηκαν οι ̟ρώτες ̟αράγωγοι (κανάλι 1 µείον κανάλι 2 ̟ρος 

τη διαφορά τους). Η µέγιστη συσχέτιση ̟αραγώγου ̟ου εντο̟ίστηκε ήταν στα κανάλια 

(700-675)/25, r2=0.76, κάτι ̟ου οδήγησε στη χρήση των συγκεκριµένων καναλιών για τη 

µέτρηση της θολότητας. Η τιµή της ανακλαστικότητας  ό̟ως ̟ροέκυψε α̟ό τη ̟αράγωγο 

̟ροσαρµόζεται ικανο̟οιητικά στο γραµµικό µοντέλο µε r2=0.79.  

Παράλληλα, στη συγκεκριµένη µελέτη, εντο̟ίστηκαν ισχυρές συσχετίσεις ανάµεσα στα 

ε̟ίγεια δεδοµένα, συγκεκριµένα στη διαύγεια, τα TSS και τη χλωροφύλλη. Αρχικά, η 

διαύγεια συσχετίστηκε θετικά κυρίως  µε το TSS (r2=0.76) και λιγότερο µε τη chl-a 

(r2=0.37), ενώ αρνητικά µε το pH (r2=-0.64), το βάθος του δίσκου Secchi (r2=-0.55) και  το 

βάθος του ̟οταµού (r2=-0.19, χαµηλή συσχέτιση).  Το TSS συσχετίστηκε µετρίως µε τη 

χλωροφύλλη-α (r2=0.51) ενώ το διαλυµένο οξυγόνο ̟αρουσίασε χαµηλή έως µηδαµινή 

συσχέτιση µε τις υ̟όλοι̟ες ̟αραµέτρους, µε εξαίρεση τη χλωροφύλλη-α (r2=0.44), κάτι το 

ο̟οίο υ̟οδεικνύει ότι η αύξηση της συγκέντρωσης της άλγης εµ̟λουτίζει το νερό µε 

διαλυµένο οξυγόνο µέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης.  {4} 
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Οι Dash, et al., (2011) υλο̟οίησαν τη ̟ρώτη δοκιµή χρήσης δεδοµένων του δέκτη Ocean 

Colour Monitor (OCM) του δορυφόρου Oceansat-1 ̟ροκειµένου να ̟οσοτικο̟οιήσουν τη 

συγκέντρωση χρωστικών των κυανοβακτηριδίων στη λίµνη γλυκού νερού Lac des 

Allemands, της Λουιζιάνα. Οι εµ̟ειρικοί αλγόριθµοι ̟ου ανα̟τύχθηκαν, σχεδιάστηκαν 

για να µετατρέ̟ουν την ανακλαστικότητα (reflectance) στα κανάλια 5 (εύρους 547-567nm, 

µε κέντρο στα 556.4 nm) και 6 (660-680 nm, µε κέντρο στα 669.0 nm) σε συγκεντρώσεις chl-

a. Ο καλύτερος αλγόριθµος α̟ό αυτούς (r2=0.7510, p<0.0001, n=72) έδωσε RMSE της τάξης 

των 31.19 µg/L και σχετικό RMSE 16.56% (για chl-a α̟ό 9.46-212.76 µg/L, n=48). 

Αντίστοιχοι αλγόριθµοι κατασκευάστηκαν και για την ανάκτηση της φυκοκυανίνης 

(phycocyanin- PC) α̟ό τα κανάλια 4 (εύρους 502-522nm, µε κέντρο στα 510.6)  και 5.  

Συγκεκριµένα, η φασµατική κλίση της PC ορίστηκε α̟ό τον τύ̟ο: 

, 

Αντίστοιχα για την chl a: 

 {5} 

Οι (Thiemann, et al., 2000) χρησιµο̟οίησαν το δέκτη LISS-III του δορυφόρου Indian Remote 

Sensing Satellite και δεδοµένα ̟εδίου ̟ροκειµένου να µελετήσουν τη τροφική κατάσταση 

των λιµνών της ̟εριοχής Mecklenburg της Γερµανίας. Οι λίµνες, το νερό των ο̟οίων 

̟ροήλθε α̟ό λιώσιµο ̟άγων, έχουν διαφορετικά βάθη και τροφικές καταστάσεις. 

Συγκριµένα, η εξέταση της ̟οιότητας του νερού έγινε χρησιµο̟οιώντας στους 

αλγορίθµους το µέγιστο της α̟ορρόφησης (absorption) στα 678nm και τη µέγιστη 

ανακλαστικότητα (reflectance) στα 705nm. Η α̟ορρόφηση της chl-a στα µ̟λε µήκη 

κύµατος µ̟ορεί να υ̟ερκαλυφθεί α̟ό την α̟ορρόφηση των κίτρινων ουσιών (yellow 

substances, αλλιώς CDOM). Παρ’ όλα αυτά, η εφαρµογή του ̟αρα̟άνω λόγου καναλιών, 

τον ο̟οίο ̟ρότειναν οι Gitelson-Kondratyev (1991) και Dekker (1993), δίνει ικανο̟οιητικές 

συσχετίσεις για τη chl-a. {6} 

Το 2008 οι Gons, et al. δηµιούργησαν χάρτες α̟εικόνισης της χλωροφύλλης-α για την  

ολιγοτροφική λίµνη Superior (στον Κόλ̟ο Keweenaw) και την ευτροφική-υ̟ερτροφική 

λίµνη Michigan (στον Κόλ̟ο Green), µε τη βοήθεια εικόνων του δέκτη MERIS. Για την 

ευτροφική λίµνη χρησιµο̟οιήθηκε ένας δείκτης ̟ου ̟εριείχε φασµατικό κανάλι της 

̟εριοχής του Η/Μ φάσµατος ανάµεσα στο κόκκινο και το εγγύς υ̟έρυθρο. Αντιθέτως, 
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για την ολιγοτροφική λίµνη χρησιµο̟οιήθηκε ένας εναλλακτικός δείκτης βασισµένος στο 

φθορισµό της chl-a ̟ου υ̟οδεικνύεται α̟ό την αυξηµένη ανακλαστικότητά της στα 

680nm. Ε̟ι̟λέον, σε ολιγοτροφικές λίµνες, το ύψος της γραµµής φθορισµού, ό̟ως 

υ̟ολογίστηκε α̟ό δείκτη ̟ου αξιο̟οιεί τα κανάλια 7, 8 και 9 του MERIS, εµφανίζει 

ισχυρή γραµµική σχέση µε τη συγκέντρωση chl-a. Η ̟ροσέγγιση αυτή ωστόσο, έδωσε 

αρνητικά α̟οτελέσµατα για την ολιγοτροφική λίµνη, µιας και η γραµµή φθορισµού ήταν 

κάτω α̟ό το όριο εντο̟ισµού του δορυφόρου. {7} 

Τέλος, ο Matthews (2010), συγκέντρωσε και ̟αρουσίασε µία σείρά α̟ό εφαρµογές 

ψηφιακής τηλε̟ισκό̟ησης στην εκτίµιση ̟οιότητας νερού στα ύδατα α̟ό το 1986 µέχρι 

το 2010 (κά̟οιες α̟ό αυτές έχουν ήδη αναφερθεί ή θα αναφερθούν στη συνέχεια). Οι 

̟οικιλία δεκτών, συνδυασµών καναλιών αλλά και ̟εριοχών µελέτης είναι µεγάλη και 

α̟οτελεί ένα ̟ολύ καλή «βιβλιοθήκη» για την άντληση ̟ληροφοριών αναφορικά µε την 

έρευνα σε αυτό το τοµέα. Οι ̟ερισσότερο χρησιµο̟οιούµενοι δέκτες ήταν οι MODIS, 

MERIS, CASI, Sea Wifis και οι ̟εριοχές µελέτης α̟οτελούνταν τόσο α̟ό λίµνες όσο και 

α̟ό κόλ̟ους. Παράλληλα, ̟ολλές ήταν και οι µελέτες ̟ου έκαναν χρήση 

̟ολυφασµατικών δεδοµένων και κυρίως των δεκτών Landsat TM/ETM. Με βάση τα 

α̟οτελέσµατα αυτά, διερευνήθηκαν οι συσχετίσεις για εύρος καναλιού 9.5 nm και οι 

ο̟οίες ̟αρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5.  {8}   

 

 

3.2. Πολυφασµατικά ∆εδοµένα 

Στη συνέχεια ακολουθούν οι ερευνητικές εργασίες ̟ου ̟ραγµατο̟οιούν δοκιµές για 

δεδοµένα Landsat, τα ο̟οία µ̟ορούν να δώσουν ικανο̟οιητικά α̟οτελέσµατα, µετά α̟ό 

κατάλληλη ε̟ιλογή της ̟εριοχής µελέτης και ε̟εξεργασία των δεδοµένων. 

Οι Lathrop, et al. (1991) συσχέτισαν δεδοµένα Landsat TM µε µετρήσεις ̟οιότητας νερού 

̟ου έγιναν σχεδόν ταυτόχρονα στη ̟εριοχή Green Bay της Λίµνης Μίσιγκαν (νερά 

Τύ̟ου ΙΙ) και δηµιούργησαν ένα γραµµικό µοντέλο ̟αλινδρόµησης. Ο εκθετικός αυτός 

δείκτης α̟οτελείτο α̟ό το λόγο των καναλιών 3 και 1 (0,660 µm/0,485 µm) και α̟έδιδε µε 

ακρίβεια 25% τη συγκέντρωση των ολικών αιωρούµενων στερεών (total suspended 

sediments) καθώς και τη διαύγεια νερού. Σηµειώνεται ̟ως, αν και η εκτίµηση της 

συγκέντρωσης φυτο̟λαγκτόν ̟αρουσιάζει ̟ροβλήµατα σε ̟ερι̟τώσεις νερών µε χαµηλή 

διαύγεια, η εκτίµηση των αιωρούµενων στερεών (SS) και της διαύγειας των νερών 
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(transparency, µετρήσεις µε το δίσκο του Secchi) µ̟ορούν να ̟ραγµατο̟οιηθούν σε 

ικανο̟οιητικό βαθµό µε το Landsat Multispectral Scanner (MSS) και το Landsat Thematic 

Mapper (TM) ̟αρά τη ̟εριορισµένη τους φασµατική ανάλυση (Curran, et al., 1989).  Ό̟ως 

ήταν αναµενόµενο, η συσχετίσεις βελτιώθηκαν όσο αυξανόταν το µήκος κύµατος στο 

ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, µε µέγιστες τιµές στο κόκκινο κανάλι 

(ΤΜ band 3), ενώ οι τιµές µειώθηκαν στα υ̟έρυθρα.  

Η τυ̟ική α̟όκλιση του µοντέλου για τα αιωρούµενα σωµατίδια  είναι +1.3mg/l σε εύρος 

τιµών 0.5-32.5mg/l και για τη διαύγεια (δίσκος του Secchi) +1.2m σε εύρος τιµών 0.5 -

9.0m. Η χλωροφύλλη εµφάνισε µεγαλύτερη συσχέτιση µε τους λόγους των καναλιών 

(band 3)/(band 1) καθώς και (band 2)/(band 1) ωστόσο τα α̟οτελέσµατα δεν κρίθηκαν 

αξιό̟ιστα α̟ό τους µελετητές. {9}  
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4. Μεθοδολογία 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι διαδικασίες ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκαν ̟ροκειµένου 

να ε̟ιτευχθεί, µε τον βέλτιστο δυνατό τρό̟ο, η συλλογή των δεδοµένων ̟ου 

χρησιµο̟οιήθηκαν στη ̟αρούσα εργασία, καθώς και τα στάδια της ̟ροε̟εξεργασίας τους 

µε βάση τα ο̟οία ̟ραγµατο̟οιήθηκαν οι συσχετίσεις. Παρουσιάζεται ο 

̟ρογραµµατισµός των εργασιών υ̟αίθρου, το λογισµικό ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε αλλά και 

τα αρχικά α̟οτελέσµατα των µετρήσεων µαζί µε τις ̟ρώτες αξιολογήσεις της εκάστοτε 

µέτρησης για κάθε θέση.  
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4.1. Προγραµµατισµός εργασιών  

Πρώτος σταθµός στη διαδικασία εκ̟όνησης της ̟αρούσας εργασίας ήταν η συλλογή των 

δεδοµένων η ο̟οία συνίστατο τόσο στη ̟ραγµατο̟οίηση µετρήσεων στο φάσµα µε 

̟αράλληλη λήψη δειγµάτων ύδατος, όσο και στη λήψη των δορυφορικών εικόνων 

Landsat 8.  

Η συλλογή των δεδοµένων υ̟αίθρου ̟ροϋ̟έθετε συγκεκριµένο ̟ρογραµµατισµό 

̟ροκειµένου να γίνει µε όσο το δυνατόν µικρότερη χρονική α̟όκλιση α̟ό τη στιγµή της 

λήψης της δορυφορικής εικόνας. Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ότι το σύνηθες 

χρονικό διάστηµα έγκειται σε +3 ηµέρες ενώ το διάστηµα αυτό µ̟ορεί να αυξηθεί και στις 

10 ηµέρες, όταν τα δεδοµένα είναι αραιά (Olmanson, et al., 2007). Αντίστοιχα, οι Kloiber et 

al. (2002) δια̟ίστωσαν ̟ως οι µετρήσεις ̟ου γίνονται την ίδια ηµέρα µε το ̟έρασµα του 

δορυφόρου α̟οδίδουν τις καλύτερες βαθµονοµήσεις, ωστόσο ο µεγαλύτερος αριθµός των 

ε̟ίγειων ̟αρατηρήσεων ̟ου ε̟ιτυγχάνεται σε ένα µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 

αντισταθµίζει ένα µέρος της α̟ώλειας της συσχέτισης. Είναι αντιλη̟τό ωστόσο ότι το 

στοιχείο αυτό εξαρτάται και α̟ό άλλους ̟αράγοντες, ό̟ως τα χαρακτηριστικά του 

εκάστοτε υδάτινου σώµατος και η ταχύτητα µεταβολής των ̟αραµέτρων. 

Στη συνέχεια και στα ̟λαίσια της ̟ροε̟εξεργασίας έγινε η µελέτη της ̟εριοχής 

ενδιαφέροντος και η ε̟ιλογή των ιδανικών θέσεων και του αριθµού των σηµείων 

δειγµατοληψιών µε τη βοήθεια ̟αλαιότερων δορυφορικών εικόνων της ̟εριοχής. Ό̟ως 

αναφέρθηκε και ̟ροηγουµένως, το όργανο µε το ο̟οίο έγιναν οι µετρήσεις στο φάσµα 

είναι το GER1500 της Spectra Vista Corporation (βλ. αντίστοιχο κεφάλαιο) συνδεδεµένο µε 

GPS χειρός το ο̟οίο δίνει τις συντεταγµένες του σηµείου µέτρησης σε φ, λ του WGS84. Για 

την καλύτερη εξοικείωση µε τα συγκεκριµένα όργανα, έγιναν δοκιµαστικές µετρήσεις και 

ε̟εξεργασίες στο χώρο της Πολυτεχνειού̟ολης.  

Οι αναλύσεις ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκαν α̟ό το Φορέα ∆ιαχείρισης της λίµνης στο ίδιο 

χρονικό διάστηµα έγιναν µε φορητό ψηφιακό ̟ολυόργανο τύ̟ου HQD40d της 

Γερµανικής εταιρίας Hach το ο̟οίο ̟ραγµατο̟οίησε τις µετρήσεις των φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών, ενώ ο ̟οσοτικός ̟ροσδιορισµός των ανόργανων θρε̟τικών ενώσεων 

του νερού και της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α ̟ραγµατο̟οιήθηκε µε εφαρµογή 

διαφορετικών ̟ρωτόκολλων ̟ροσδιορισµού για κάθε ένωση, βασιζόµενα σε ̟ρότυ̟ες 

µεθόδους (APHA, 1998) και µε τη χρήση φασµατοφωτόµετρου HACH DR / 3900. 

Παράλληλα έγιναν µετρήσεις µε 2ο GPS χειρός, µε τα α̟οτελέσµατα σε ΕΓΣΑ ’87, του 
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ο̟οίου οι µετρήσεις τελικώς χρησιµο̟οιήθηκαν ̟ροκειµένου να γίνει άµεση συσχέτιση 

ανάµεσα στη θέση λήψης του δείγµατος και στο pixel της δορυφορικής εικόνας. Καθώς η 

εδαφοψηφίδα του Landsat 8 είναι 30x30 µέτρα, δεν υ̟ήρξαν ̟ροβλήµατα ακρίβειας 

̟αρά τους κυµατισµούς και τη µικρή ε̟ιτό̟ου µετακίνηση της βάρκας κατά τη διάρκεια 

της δειγµατοληψίας.  

 

4.2. Συλλογή δεδοµένων ̟εδίου  

Οι δειγµατοληψίες έλαβαν χώρα τις ̟ρωινές ώρες της 19ης Ιουλίου 2013, της ηµέρας 

δηλαδή ̟ου έγινε και η λήψη της δορυφορικής εικόνας, α̟ό τις 8.30 το ̟ρωί µέχρι τις 

13.30 το µεσηµέρι. Ο τελικός αριθµός των σηµείων ωστόσο, λόγω της φύσης της λίµνης και 

του τύ̟ου της λέµβου µε την ο̟οία έγιναν οι µετακινήσεις, δεν ήταν ο αρχικά 

̟ρογραµµατισµένος, ̟αρ’ όλα αυτά οι µετρήσεις ήταν ικανο̟οιητικές και αρκούντως 

διασκορ̟ισµένες στην έκτασή της λίµνης. Στη µείωση των σηµείων συντέλεσαν τόσο οι 

ρι̟ές αέρα α̟ό τη δι̟λανή ̟λαγιά ̟ου, αν εντείνονταν θα έκαναν το ταξίδι µε τη λέµβο 

ε̟ικίνδυνο, όσο και τα εγκαταλελειµµένα ̟οιµνιοστάσια ̟ου βρίσκονταν 

διασκορ̟ισµένα κατά µήκος της λίµνης και κά̟οια α̟ό τα ο̟οία δεν γίνονταν καθόλου 

αντιλη̟τά λόγω της θολότητάς της, συντέλεσαν ωστόσο σε ̟αραλίγο βλάβες της 

βενζινοµηχανής.  

 

Εικόνα 4.1: Τελικές θέσεις 

δειγµατοληψιών µε βάση το GPS του 

Φορέα ∆ιαχείρισης. (βλ και 

παράρτηµα, εικόνα 0.1) 
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Μετρήσεις ελήφθησαν και στο νότιο τµήµα της λίµνης, σε ̟εριοχή ̟ου η ̟ρόσβαση έγινε 

οδικώς και σε σηµεία ̟ου το νερό δεν ξε̟ερνούσε τα 30-50 εκατοστά µε σκο̟ό να ελεγχθεί 

κατά ̟όσον θα εµφανιζόταν συσχέτιση των συγκεκριµένων δεδοµένων µε τα υ̟όλοι̟α, σε 

µια ̟εριοχή ̟ου η ε̟ίδραση του ̟υθµένα είναι ιδιαιτέρως έντονη. Ταυτόχρονα µε τις 

δειγµατοληψίες του φορέα, ̟ραγµατο̟οιήθηκαν οι µετρήσεις µε το φασµατοραδιόµετρο. 

Η ̟εριοχή καταγραφής του φασµατοραδιοµέτρου, ό̟ως αναφέρθηκε, είναι 5x5cm. Έγινε 

̟ροσ̟άθεια η καταγραφή να µην ε̟ηρεάζεται, όσο αυτό ήταν εφικτό, α̟ό τους 

κυµατισµούς ή τη σκιά της λέµβου.  

Οι µετατρο̟ές α̟ό το ΕΓΣΑ ’87 του GPS του Φορέα στο WGS ‘84 έγιναν µε τη βοήθεια του 

̟ρογράµµατος COORD_GR. 

 

Εικόνα 4.2: Περιβάλλον µετατροπής συντεταγµένων COORD_GR. 

 

 

4.3. Προε̟εξεργασία ∆εδοµένων 

Σε αυτό το σηµείο έγινε η εφαρµογή των ̟ρωταρχικών ε̟εξεργασιών στα δεδοµένα, 

̟ροκειµένου αυτά να γίνουν αξιο̟οιήσιµα για τα ε̟όµενα στάδια. Οι ε̟εξεργασίες 

αναφέρονται στην αξιολόγηση των α̟οτελεσµάτων µέσω της δηµιουργίας φασµατικών 

υ̟ογραφών και στην ε̟ιλογή των µετρήσεων του GER για κάθε µία α̟ό τις εκάστοτε 

θέσεις µετρήσεων, ο υ̟ολογισµός των µέσων όρων για το κάθε σηµείο, η δηµιουργία 
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οµάδων και ο υ̟ολογισµός των Simulated Landsat. Παράλληλα, ̟ραγµατο̟οιήθηκε η 

̟ερικο̟ή και αξιολόγηση των δορυφορικών εικόνων. 

 

4.3.1. Υ̟ερφασµατικά δεδοµένα  

Το φασµατοραδιόµετρο χειρός, για κάθε θέση µέτρησης, λαµβάνει δεδοµένα ακτινοβολίας 

των αντικειµένων της ̟εριοχής ενδιαφέροντος (radiance) καθώς και τις αντίστοιχες 

καταγραφές αναφοράς (reference) και δίνει τις τελικές τιµές ανακλαστικότητας (reflectance), 

οι ο̟οίες και χρησιµο̟οιήθηκαν.  

Τα σηµεία των δειγµατοληψιών α̟αρτίζονται α̟ό 10 µετρήσεις στο εσωτερικό της λίµνης 

(̟ελαγική ζώνη), όσο το δυνατόν ̟ιο διασκορ̟ισµένες στην έκταση της, µε κωδικές 

ονοµασίες Α1-Α10, µία µέτρηση σε ̟ολύ ρηχό νερό στη νοτιοδυτική ̟λευρά της λίµνης µε 

κωδική ονοµασία Α11, µία µέτρηση χώµατος (Α12), µία µέτρηση νερού µε ̟ολύ έντονη τη 

̟αρουσία βρύων (Α13) και, τέλος,  µία αµιγή µέτρηση βρύων (Α14).  

Σε κάθε θέση έγιναν ̟αρα̟άνω α̟ό µία µετρήσεις για να εξασφαλισθεί το καλύτερο 

δυνατό α̟οτέλεσµα. Έ̟ειτα, τα α̟οτελέσµατα για κάθε σηµείο ̟ινακο̟οιήθηκαν και 

το̟οθετήθηκαν σε διάγραµµα ̟ου ̟εριείχε τις φασµατικές υ̟ογραφές ό̟ως ̟ροέκυψαν 

α̟ό την εκάστοτε µέτρηση σε µία συγκεκριµένη θέση. Με αυτό τον τρό̟ο µ̟όρεσαν να 

αξιολογηθούν και να εξαιρεθούν α̟ό τις τελικές υ̟ογραφές της κάθε θέσης τα 

α̟οτελέσµατα µε µεγάλη α̟όκλιση α̟ό το µέσο όρο. Στις θέσεις Α1, Α3, Α4, Α5, Α6, Α11, 

Α12, Α13, Α14 έγινε ̟λήρης αξιο̟οίηση των µετρήσεων, στη θέση Α2 δεν 

χρησιµο̟οιήθηκε η 5#6, στην Α7 η 47#48, στην Α8 η 52#56, ενώ στην Α9 

χρησιµο̟οιήθηκε η 63#64 και στο Α10 η 67#68 (τελικώς α̟ορρίφθηκε λόγω σφάλµατος 

του οργάνου).   

Ενδεικτικά ̟αρατίθενται οι φασµατικές υ̟ογραφές για τα σηµεία Α2 και Α4 της 

̟ελαγικής ζώνης, καθώς και η µέτρηση ρηχού νερού Α11. Παρατηρείται οµοιοµορφία στα 

α̟οτελέσµατα για τα δύο ̟ρώτα σηµεία των ο̟οίων το βάθος είναι ̟αρεµφερές (της τάξης 

των δύο µέτρων). Στις φασµατικές υ̟ογραφές του Α11 αντιθέτως (το ο̟οίο είχε βάθος της 

τάξης των 40cm), εµφανίζονται διακυµάνσεις και διαφορές τόσο σε σχέση µε τα σηµεία 

Α2, Α4, όσο και ανάµεσα στα εκάστοτε σηµεία ̟ραγµατο̟οίησης της µέτρησης για το ίδιο 

σηµείο και εντός εδαφοψηφίδας 1m2.  
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Εικόνα 4.3: Φασµατικές υπογραφές όπως προέκυψαν από το radiance των σηµείων Α2, Α4 (πελαγική 

ζώνη) και Α11 (όχθη). 
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Για να είναι τα α̟οτελέσµατα ̟ιο ρεαλιστικά και συγκρίσιµα µε αυτά της δορυφορικής 

εικόνας, έγινε αναγωγή (Rescale) των µετρήσεων reflectance του GER. Α̟ό τα αρχεία των 

µετρήσεων ̟ου ̟ροέκυψαν ανά σηµείο, έγινε η εύρεση της µέγιστης τιµής 

ανακλαστικότητας (max). Εν συνεχεία, οι εκάστοτε τιµές της ανακλαστικότητας ανά 

σηµείο διαιρέθηκαν µε τη max για να ̟ροκύψει η Reflectance % η ο̟οία, µε τη σειρά της, 

̟ολλα̟λασιάστηκε µε το συντελεστή 1.3. Η διαίρεση µε το συντελεστή αυτό έγινε για να 

µετατρα̟ούν οι τελικές τιµές ανακλαστικότητας % σε κάτι ̟οιο ρεαλιστικό µιας και όλες 

οι τιµές αφορούν ύδατα, δεν υ̟ήρχαν ε̟οµένως αντικείµενα µε µεγάλες τιµές 

ανακλαστικότητας στη ̟εριοχή. Συγκεκριµένα, έγινε εντο̟ισµός της µεγαλύτερης τιµής 

̟ου εµφανίζεται σε κάθε θέση µέτρησης. Η µεγαλύτερη α̟ό αυτές ̟ολλα̟λασιάστηκε µε 

το συντελεστή 1.3 και όλες οι µετρήσεις διαιρέθηκαν µε τη τιµή ̟ου ̟ροέκυψε.  Οι τελικές 

τιµές ανήκουν στο εύρος 0-1. Έγινε cross-check µε τις αντίστοιχες τιµές της βιβλιογραφίας 

για ̟αρόµοιες ̟εριοχές µελέτης και τα α̟οτελέσµατα ήταν της ίδιας τάξης µεγέθους.  

 

 

Εικόνα 4.4: Ποσοστό συµµετοχής µήκους κύµατος πολυφασµατικών καναλιών. (Πηγή: 

landsat.gsfc.nasa.gov) 
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Σε ε̟όµενο στάδιο, α̟ό τις µετρήσεις του φασµατοραδιόµετρου κατασκευάστηκαν τα 

Simulated Landsat δεδοµένα (εικ. 4.4). Πρόκειται ουσιαστικά για ̟λασµατικά κανάλια τα 

ο̟οία ̟ροσοµοιώνουν τα αντίστοιχα του δορυφόρου και δηµιουργούνται µε τη ̟οσοτική 

συµµετοχή των κατάλληλων υ̟ερφασµατικών καναλιών του GER. Με βάση αυτά 

̟ραγµατο̟οιήθηκαν οι συσχετίσεις ̟ου ̟αρατίθενται στη συνέχεια και ̟ροέκυψαν τα 

τελικά α̟οτελέσµατα. Στην διερεύνηση των συσχετίσεων ωστόσο, χρησιµο̟οιήθηκαν 

ε̟ίσης και µεµονωµένα τα υ̟ερφασµατικά κανάλια του GER.  

 

4.3.2.  Προε̟εξεργασία δορυφορικών εικόνων 

Η λήψη των δορυφορικών εικόνων έγινε µέσω της κυβερνητικής ιστοσελίδας της 

Γεωλογικής Υ̟ηρεσίας των Ηνωµένων Πολιτειών και ̟ραγµατο̟οιήθηκε δωρεάν. Πριν 

την εισαγωγή τους στο ̟ρόγραµµα ε̟εξεργασίας έγινε η ̟ερικο̟ή τους, ̟ροκειµένου να 

ε̟ιτευχθεί η καλύτερη διαχείρισή τους, καθώς και για οικονοµία χώρου και 

υ̟ολογιστικού χρόνου. Η ̟ερικο̟ή ̟ραγµατο̟οιήθηκε στο λογισµικό QGIS µε χρήση 

συντεταγµένων ̟ροκειµένου όλα τα κανάλια να έχουν το ίδιο ακριβώς µέγεθος και να 

α̟εικονίζουν την ίδια ακριβώς ̟εριοχή, έτσι ώστε να είναι δυνατή η µετέ̟ειτα σωστή 

εξαγωγή της φωτεινότητας ανά σηµείο και κανάλι, µε τη χρήση του ̟ρογράµµατος 

MATLAB. Η ε̟ιλογή των συντεταγµένων έγινε µε τέτοιο τρό̟ο ώστε να γίνεται εύκολη η 

µετάβαση α̟ό τις άκρες των εικόνων στις τελικές θέσεις, µε βάση το µέγεθος της 

εδαφοψηφίδας.  

Έ̟ειτα, έγινε αξιολόγηση και έλεγχος των εικόνων στο QGIS για “καµένα” φατνία, 

σηµεία δηλαδή µε ̟ολύ υψηλές τιµές φωτεινότητας. ωστόσο δεν εντο̟ίστηκε κάτι τέτοιο, 

κυρίως λόγω της ̟εριοχής µελέτης στην ο̟οία δεν α̟αντώνται στέγες κτιρίων και γενικά 

ανθρώ̟ινες κατασκευές στις ο̟οίες συνήθως εµφανίζεται αυτό το χαρακτηριστικό, κάτι 

̟ου θα είχε ως α̟οτέλεσµα την α̟εικόνιση του αντικειµένου µελέτης σε µικρό εύρος 

τιµών φωτεινότητας.  

 

4.3.3. Ατµοσφαιρική διόρθωση  

Στις εικόνας µελέτης ̟ραγµατο̟οιήθηκε ατµοσφαιρική διόρθωση, µία διαδικασία 

εξέχουσας σηµασίας για την εξασφάλιση της αξιο̟ιστίας των τελικών α̟οτελεσµάτων, 

καθώς οι τιµές οι ο̟οίες καταγράφονται στο δορυφορικό δέκτη δεν α̟οτελούν τις 
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̟ραγµατικές τιµές ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό το ε̟ίγειο αντικείµενο. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι ανάµεσα στη γη και στο δορυφορικό δέκτη ̟αρεµβάλλονται τα  στρώµατα 

της ατµόσφαιρας τα ο̟οία ε̟ηρεάζουν τόσο τη ̟ορεία της ακτινοβολίας, όσο και την 

ενέργεια ̟ου καταγράφεται α̟ό αυτόν.  

 

Εικόνα 4.5: ∆ιάγραµµα Ροής Τηλεπισκόπησης. (Πηγή: Hadjimitsis, 2011) 

 

Το λογισµικό µέσω του ο̟οίου ̟ραγµατο̟οιήθηκε η ατµοσφαιρική διόρθωση είναι το 

ATCOR. Α̟οτελεί ένα ε̟αγγελµατικό εργαλείο α̟όλυτων ατµοσφαιρικών διορθώσεων 

για τηλε̟ισκο̟ικά δεδοµένα το ο̟οίο ανα̟τύχθηκε α̟ό το Γερµανικό ∆ιαστηµικό κέντρο 

σε συνεργασία µε την εταιρία ReSe. Καλύ̟τει ̟ερί̟ου το 80% των τυ̟ικών ̟ερι̟τώσεων 

και ειδικεύεται στις διορθώσεις ̟άνω α̟ό ξηρά. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του είναι 

ότι λαµβάνει υ̟όψη τη το̟ογραφία της ̟εριοχής ενώ µ̟ορεί να ε̟εξεργαστεί και 

θερµικές εικόνες. (Σισµανίδης, 2012) 

Η ατµοσφαιρική διόρθωση ̟ου εφαρµόστηκε στη συγκεκριµένη ̟ερί̟τωση ανήκει στη 

κατηγορία των ατµοσφαιρικών διορθώσεων ̟ου αξιο̟οιούν δεδοµένα α̟ό µοντέλα 

διάδοσης της ακτινοβολίας, βασίζεται δηλαδή σε φυσικές αρχές. Σε αυτό το ̟λαίσιο 
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ορίστηκαν κά̟οιες ̟αράµετροι, µία α̟ό τις ο̟οίες ήταν το µοντέλο των αερολυµάτων το 

ο̟οίο συµ̟εριλαµβάνεται στο µοντέλο διάδοσης της ακτινοβολίας. (Σισµανίδης, 2012) 

Ως στοιχεία εισόδου για τη διόρθωση αυτή ε̟ιλέγονται µε δεδοµένη σειρά  συγκεκριµένα 

κανάλια των δορυφορικών εικόνων. Οι εικόνες αυτές δέχονται µία ̟ροε̟εξεργασία µέσω 

του λογισµικού ENVI ̟ροκειµένου να λάβουν τη µορφή µε την ο̟οία θα εισαχθούν στο 

ATCOR. Παράλληλα, δηµιουργούνται τα αρχεία ̟ου ̟εριέχουν τις α̟αραίτητες 

̟ληροφορίες για τις ̟αραµέτρους ̟ου θα χρησιµο̟οιηθούν κατά τη διάρκεια της 

διόρθωσης. Αυτά είναι το αρχείο .hdr –header- ̟ου ̟εριέχει µήκη κύµατος, FWHM, 

µονάδες κτλ, και το αρχείο .cal ̟ου ̟εριέχει τα στοιχεία c1, c0 ό̟ως αυτά δίνονται α̟ό τα 

METADATA της εικόνας. Τα κανάλια εισάγονται στο ATCOR µε τη σειρά ̟ου φαίνεται 

στον ̟ίνακα 4.1.  

 

Πίνακας 4.1: ∆ιαδοχή καναλιών και µήκη κύµατος  
ό̟ως εισάγονται στο ATCOR. 

BAND 
(#) 

Name 
Wavelenghtvl 

(nm) 

1 Coastal 0.442982 

2 Blue 0.482589 

3 Green 0.561335 

4 Red 0.654608 

5 Near Infrared 0.864571 

9 Cirrus 1.37348 

6 Short Wave Infrared 1 1.60909 

7 Short Wave Infrared 2 2.20125 

 

 

Ε̟ι̟λέον, στο λογισµικό εισάγονται κά̟οια στοιχεία της γεωµετρίας του δορυφόρου και 

του ήλιου τη στιγµή της λήψης, ό̟ως ̟ροκύ̟τουν α̟ό τα µεταδεδοµένα, καθώς και το 

µέσο υψόµετρο της ̟εριοχής µελέτης. Τα στοιχεία αυτά ήταν: 

− Inclination satellite = 98.2degr. 

− Sun azimuth = 128.22degr. 

− Sun zenith = 90o-Sun elevation = 25.66degr. 

Σηµειώνεται ̟ως η ατµοσφαιρική διόρθωση ̟ρέ̟ει να ̟ραγµατο̟οιηθεί ̟ριν τη 

̟ερικο̟ή της εικόνας. Ως δέκτης ε̟ιλέχθηκε ο “Landsat 8_OLI” και ως ατµοσφαιρικό 

αρχείο, το ο̟οίο δίνει τη συγκέντρωση υδρατµών στην ατµόσφαιρα, το “rural”.  
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Εικόνα 4.6: Γραφική ̟αρουσίαση της ̟ορείας της ηλιακής ακτινοβολίας. (Πηγή: SeaHARRE-5 
Workshop 13-16 April 2010, Hobart, Tasmania) 

 

 

Το τελικό ̟αράγωγο είναι µία εικόνα .bsq ̟ου µ̟ορεί να µετατρα̟εί σε .tif µέσω του 

ENVI, µε ενσωµατωµένα τα 8 κανάλια και η ο̟οία µ̟ορεί εκ νέου να ̟ερικο̟εί στο QGIS. 

Το ίδιο το ̟ρόγραµµα ATCOR ̟αράγει και ε̟ι̟λέον αρχεία, ό̟ως χάρτη µε τα pixel 

αναφοράς, χάρτη µε τους υδρατµούς, aerosol optical thickness και χάρτη µε ταξινόµηση 

στεριάς και θάλασσας.  

 

 

4.4. Μοντέλα ̟αλινδρόµησης και συσχετίσεις δεδοµένων 

Η διαδικασία µέσω της ο̟οίας έγινε η διερεύνηση των ̟ιθανών συσχετίσεων ανάµεσα 

στις φυσικοχηµικές ̟αραµέτρους και τις τιµές radiance και reflectance ̟ου κατεγράφησαν 

στα κανάλια του φασµατοραδιόµετρου και του δορυφόρου αντίστοιχα, ̟εριελάµβανε τη 

δηµιουργία µοντέλων ̟αλινδρόµησης. Παράλληλα, εκ̟ονήθηκαν ̟οικίλες δοκιµές 

̟ροκειµένου να βρεθούν τα σηµεία τα ο̟οία εµφανίζουν τις µεγαλύτερες συσχετίσεις.  

Συγκεκριµένα, η τεχνική η ο̟οία εφαρµόστηκε ήταν αυτή της γραµµικής ̟αλινδρόµησης 

η ο̟οία µοντελο̟οιεί τη σχέση ανάµεσα σε µία βαθµωτή µεταβλητή Υ (α̟όκλισης ή 

εξαρτηµένη) και µία µεταβλητή Χ (ερµηνευτική ή ανεξάρτητη). Το µοντέλο έχει την εξής 

µορφή: 
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Υ = β0 + β1Χ1 + ε   ή   Υ = Χβ + ε 

ό̟ου  

• Υ είναι ένας διάνυσµα διαστάσεων nx1,  

• X ένας ̟ίνακας διαστάσεων nx2,  

• β είναι διάνυσµα διαστάσεων 2x1. Α̟οτελείται α̟ό τους αγνώστους συντελεστές 

της ̟αλινδρόµησης (regression coefficients) β0, δηλαδή το σηµείο τοµής της 

ευθείας µε το κατακόρυφο άξονα (intercept), και β1 ̟ου α̟οτελεί τη κλίση της 

ευθείας (slope). Σε ένα «κακό» µοντέλο το β1 ̟ροσεγγίζει τη τιµή µηδέν. 

• ε (nx1) ο ̟ίνακας µε τα υ̟όλοι̟α (residuals). 

 

Τα ̟αρα̟άνω µε τη µορφή ̟ινάκων δίνουν: 
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Ο υ̟ολογισµός των συντελεστών της ̟αλινδρόµησης, ε̟οµένως και η εύρεση της 

ζητούµενης βέλτιστης ευθείας στην ο̟οία υ̟ακούν τα δεδοµένα, γίνεται µέσω της 

µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων, µε τέτοιο τρό̟ο ώστε να ελαχιστο̟οιείται η 

̟οσότητα: 

∑∑ −−=
i

ii

i

XY
i

2

10

2
)( ββε  

 

Η αξιολόγηση της ̟ροσαρµογής (goodness of fit) της ευθείας στα δεδοµένα µ̟ορεί να 

̟ραγµατο̟οιηθεί µε τη βοήθεια ορισµένων αθροισµάτων και µοντέλων. Τα αθροίσµατα 

αυτά είναι: 

• ∑ −=
i

iT YYSS
2)( .  

Το συνολικό άθροισµα των τετραγώνων (Total Sum of Squares) των διαφορών κάθε 

τιµής α̟ό τη µέση. Καταδεικνύει την α̟όκλιση των δεδοµένων α̟ό τη µέση τιµή και 

εκφράζει τη µεταβλητότητά τους.  
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• ∑ −−=
i

iiR XYSS 2

10 )( ββ  

Το άθροισµα των τετραγώνων των υ̟ολοί̟ων (Residual Sum of Squares). Παρουσιάζει 

την α̟όκλιση των δεδοµένων α̟ό το «καλύτερο µοντέλο», δηλαδή την ευθεία.  

• 
RTM SSSSSS −=  

Το άθροισµα των τετραγώνων του µοντέλου (Model Sum of Squares). Α̟οτελεί τη 

διαφορά ανάµεσα στο «χειρότερο» και το «καλύτερο µοντέλο».  

 

Ε̟ι̟ροσθέτως, µέτρο αξιολόγησης του µοντέλου α̟οτελεί και ο συντελεστής 

̟ροσδιορισµού R2. Πρόκειται για το ̟ηλίκο:  

T

M

T

MT

T

R

SS

SS

SS

SSSS

SS

SS
R −=

−
== 12

 

το ο̟οίο εκφράζει το ̟οσοστό µεταβλητότητας των Yi, ̟ου ερµηνεύεται α̟ό το µοντέλο. 

Όσο η τιµή του συντελεστή αυτού ̟ροσεγγίζει τη µονάδα, τόσο καλύτερο είναι το 

ανα̟τυχθέν µοντέλο ̟αλινδρόµησης και τόσο ̟ερισσότερο η ̟ροκύ̟τουσα ευθεία 

αντι̟ροσω̟εύει τα δεδοµένα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διαφορά ανάµεσα στο 

θεωρηθέν και ̟ραγµατικό µοντέλο τείνουν στο µηδέν. Αντιθέτως, όσο µικρότερη είναι η 

τιµή του R2, τόσο µικρότερη είναι και η συσχέτιση ανάµεσα στις µεταβλητές. Η µεταβλητή 

αυτή χρησιµο̟οιήθηκε κατά κόρον στη ̟αρούσα εργασία για την αξιολόγηση των 

α̟οτελεσµάτων.  

 

Η τελευταία µεταβλητή ̟ου υ̟ολογίστηκε είναι η p-value ̟ου α̟οτελεί το ̟αρατηρούµενο 

ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας. Εκφράζει τη ̟ιθανότητα η ̟αρατηρηθείσα σχέση µεταξύ των 

µεταβλητών στο υ̟ό µελέτη δείγµα να εµφανίζεται α̟ό τύχη και να µην ικανο̟οιεί 

µελλοντικές τιµές δεδοµένων του ίδιου ̟ληθυσµού. Α̟οτελεί ε̟οµένως έναν δείκτη 

αξιο̟ιστίας του α̟οτελέσµατος και όσο υψηλότερη είναι η τιµή της τόσο µεγαλύτερη 

είναι η ̟ιθανότητα λάθους στην α̟οδοχή του α̟οτελέσµατος του µοντέλου. 

 

Συνήθως, σε ̟ολλούς τοµείς της έρευνας, µία p-value της τάξης του 0.05 α̟οτελεί τη 

διαχωριστική γραµµή µεταξύ ενός α̟οδεκτού και µη α̟οδεκτού α̟οτελέσµατος. (Draper 

& Smith, 1997) 
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5. Α̟οτελέσµατα και Αξιολόγηση 

 

Στο κεφάλαιο αυτό ̟αρουσιάζονται τα α̟οτελέσµατα της εφαρµογής των ̟ροτεινόµενων 

δεικτών και οι εµφανιζόµενες συσχετίσεις ̟ου ̟ροέκυψαν τόσο α̟ό τα δεδοµένα του 

φασµατοραδιόµετρου όσο και α̟ό τις δορυφορικές εικόνες. Αρχικά γίνεται αξιολόγηση 

των σηµείων δειγµατοληψιών, έ̟ειτα ̟αραθέτονται τα α̟οτελέσµατα για τα 

υ̟ερφασµατικά δεδοµένα (ε̟οµένως µόνο τα δεδοµένα του φασµατοραδιόµετρου), και 

στη συνέχεια τα α̟οτελέσµατα των τιµών του Landsat 8,  των ο̟οίων η α̟όδοση 

συγκρίνεται µε τα α̟οτελέσµατα των Simulated Landsat ̟ροκειµένου να δια̟ιστωθεί αν 

υ̟άρχει συνέ̟εια στα εµφανιζόµενα κανάλια ̟ου δίνουν τις υψηλότερες συσχετίσεις. 

Τέλος, ̟αρατίθενται οι χάρτες ̟ου σχεδιάστηκαν µε βάσει τις τελικές συναρτήσεις για 

τους καλύτερους συνδυασµούς καναλιών.   
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5.1. ∆εδοµένα ελέγχου και α̟οτελέσµατα χηµικών αναλύσεων. 

Λόγω της ο̟τικής ̟ολυ̟λοκότητας του ύδατος ως στοιχείου µετρήσεως, αλλά και λόγω 

της ε̟ιρροής ̟ου ασκούν µεταβλητές ό̟ως ο ̟υθµένας της λίµνης και ο κυµατισµός της 

ε̟ιφάνειας στις ληφθείσες µετρήσεις, έγινε αξιολόγηση των σηµείων δειγµατοληψιών µε 

βάση το κατά ̟όσο αυτά υ̟ακούν τη διεθνή βιβλιογραφία, α̟ό ά̟οψη συσχετίσεων.  

Έγινε ε̟οµένως η αξιολόγηση των σηµείων ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν στις συσχετίσεις, 

καθώς και ̟ροσ̟άθεια οµαδο̟οίησής τους ανάλογα µε το βάθος και τις τιµές της 

ανακλαστικότητας. Μετά α̟ό δοκιµές ε̟ιλέχθηκε η τελική οµάδα µετρήσεων ̟ου 

χρησιµο̟οιήθηκε στη συνέχεια και η ο̟οία α̟οτελείται α̟ό τα σηµεία Α2, Α3, Α4, Α5, Α8 

και Α9.  Α̟ό αυτά τα σηµεία δηλαδή, ̟ροέκυψαν στη συνέχεια οι συσχετίσεις µε βάση 

τους ̟ροτεινόµενους δείκτες ̟ου α̟αντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία. Τα α̟οτελέσµατα 

̟αρουσιάζονται στη συνέχεια.  

 

Οι χηµικές αναλύσεις µε τις ο̟οίες συσχετίστηκαν οι τιµές ανακλαστικότητας 

̟ραγµατο̟οιήθηκαν, ό̟ως ει̟ώθηκε, α̟ό το φορέα διαχείρισης. Οι συγκεντρώσεις 

̟αραθετονται στη συνέχεια: 

 

Πίνακας 5.1: Αποτελέσµατα για Αγωγιµότητα, pH, ΝΟ3, ΝΟ4, TP και CHLa 

ΘΕΣΗ ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
Αγωγιµότητα      

ms/cm                                 
   pH  

Νιτρικά 
(ΝΟ3

-1)  
mg/lt  

Αµµώνιο 
(NH4

+)  
mg/lt  

TP mg/lt  
Chl α  
µg/lt 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ  A1 3.9 8.45 0.441 0.084 0.091 77.6 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A2 3.91 8.44 0.942 0.132 0.065 49.8 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ  A3 3.92 8.51 0.528 0.103 0.03 44.9 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A4 3.94 8.43 0.322 0.067 0.051 62.5 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A5 3.93 8.19 0.467 0.04 0.054 35.6 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A6 3.94 8.45 0.368 0.049 0.036 38.1 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A7 3.91 8.5 0.515 0.066 0.03 44.2 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A8 3.93 8.48 0.47 0.018 0.062 71 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A9 3.92 8.14 0.344 0.065 0.056 48.9 

ΕΝΤΟΣ A10-ST1 3.94 8.26 0.426 0.092 0.022 46.3 

Ν∆ ΠΛ. A11-ST2 4.15 8.65 0.62 0.049 0.059 72 

Β ΠΛΕΥΡΑ ST3(A12) 3.93 7.99 0.816 0.097 0.057 27.3 
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Πίνακας 5.2: Αποτελέσµατα για D.O. και T. 

ΘΕΣΗ ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕ/ΝΕΣ Βάθος (m) ΩΡΑ 
∆ιαλυµένο 

οξυγόνο 
(D.O.)  % 

∆ιαλυµένο 
οξυγόνο 
(D.O.) 

Θερµοκρ.  
νερού                                   

ΠΕΛΑΓΙΚΗ  A1 
Α̟οτυχία 

α̟οθηκεύσης 
2.39 9:15 80.2 6.49 26.1 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A2 
X 00401429  
Y 04371579 

2.36 9:35 87.1 7.08 26 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ  A3 
X 00399934 
Y 04372667 

1.80 9:55 101 8.19 26.1 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A4 
X 00399176 
Y 04373149 

2.00 10:05 100 8.07 26 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A5 
X 00397115 Y 

04373718 
1.75 10:20 115.8 9.15 27.1 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A6 
X 00396629 Y 

04372396 
3.50 10:58 126 9.84 27.8 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A7 
X 00397591 Y 

04370829 
2.20 11:24 117.2 9.3 26.9 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A8 
X 00397807 Y 

04370398 
2.13 11:36 120.9 9.64 26.6 

ΠΕΛΑΓΙΚΗ A9 
X 00399407 Y 

04370923 
1.89 11:48 102.1 8.22 26 

ΕΝΤΟΣ A10-ST1 
X 00400073 Y 

04370900 
2.50 12:05 101.4 8.09 26.6 

Ν∆ ΠΛ. A11-ST2 
X 00398638  
Y04367280 

0.40 13:30 157.2 11.35 32.2 

Β ΠΛΕΥΡΑ ST3(A12) 
Χ 00400481 
Υ04374165 

- - 180.4 13.75 28.2 

 

 

Με βάση τα α̟οτελέσµατα αυτά ̟αρατηρούµε ̟ως ο µέσος όρος της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης είναι τέτοιος ώστε να κατατάσσει τη λίµνη στις ευτροφικές13. Ε̟ι̟λέον, 

όσον αφορά τις υ̟όλοι̟ες τιµές και µε βάση τα στοιχεία του κεφαλαίου δύο (2), οι 

̟αράµετροι βρίσκονται εντός των ε̟ιτρε̟τών ορίων, µε εξαίρεση τη θερµοκρασία η ο̟οία 

είναι ̟ιο ̟άνω α̟ό την ε̟ιθυµητή (κάτι ̟ου οφείλεται ωστόσο στο ότι η µέτρηση ̟άρθηκε 

α̟ό την ε̟ιφάνεια και όχι α̟ό βάθος τέτοιο ώστε η ε̟ίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας 

να είναι µικρότερη). Τέλος, ̟ραγµατο̟οιήθηκαν µετρήσεις µε το δίσκο του Secchi14 για τα 

σηµεία 1. (400481, 4374165) και 2. (400970, 4369939) µε α̟οτελέσµατα 0.315m και 0.29m 

αντίστοιχα, οι ο̟οίες ωστόσο, λόγω του ̟εριορισµένου αριθµού τους, δεν ε̟έτρεψαν τη 

δηµιουργία των µοντέλων ̟αλινδρόµησης.  

                                                           
13 Οι λίµνες χωρίζονται σε Ολιγοτροφικές,  Μεσοτροφικές,  Ευτροφικές και Πολυτροφικές. Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών, 

των νιτρωδών, των αµµωνιακών και των φωσφορικών ιόντων ̟αίζουν καθοριστικό ρόλο στη διαµόρφωση της τροφικής 
κατάστασης της λίµνης. 
14

 Κυκλικός δίσκος ̟ου εµφανίζει ασ̟ρόµαυρο ̟ρότυ̟ο, βυθίζεται στο νερό  και καταδεικνύει τη θολότητα αυτού και τη 

σχέση φωτός και βάθους.  
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5.2. Α̟οτελέσµατα συσχετίσεων για υ̟ερφασµατικά δεδοµένα 

Σε αυτό το στάδιο ̟ραγµατο̟οιήθηκε η εφαρµογή των ̟ροτεινόµενων δεικτών της 

βιβλιογραφίας και ο υ̟ολογισµός των τιµών των συσχετίσεων για τη chl-a, έγινε 

αξιολόγηση των συσχετίσεων και τέλος σύγκριση µε τα α̟οτελέσµατα των δηµοσιευµένων 

µελετών. Παράλληλα, οι ίδιες τιµές ανακλαστικότητας συσχετίστηκαν και µε τις 

υ̟όλοι̟ες ̟αραµέτρους ̟ροκειµένου να ερευνηθεί εάν οι ̟ροτεινόµενοι και οι νέοι 

δείκτες, µ̟ορούν να εφαρµοστούν και για κά̟οιες α̟ό τις υ̟όλοι̟ες ̟αραµέτρους. Οι 

δείκτες υ̟ολογίστηκαν για εύρος υ̟ερφασµατικών δεδοµένων της τάξης των 9.5nm 

̟ερί̟ου (+4.75nm α̟ό τη εγγύτερη, στη ̟ροτεινόµενη, τιµή καναλιού του GER), ό̟ως 

̟ροβάλλεται α̟ό τη διεθνή βιβλιογραφία. Παράλληλα, υ̟ολογίστηκαν και τα 

α̟οτελέσµατα για εύρος  1.58nm, όσο είναι δηλαδή το εύρος του µεµονωµένου 

υ̟ερφασµατικού καναλιού, για λόγους σύγκρισης και διερεύνησης της ε̟ίδρασης του 

εύρους σε τέτοιου είδους συσχετίσεις.  

Οι συνδυασµοί των υ̟ερφασµατικών καναλιών ̟ου υ̟ολογίστηκαν ήταν ενενήντα ένας 

(91) για εύρος ~10 nm (9.50nm), α̟ό τους ο̟οίους οι τριάντα εννιά (39) εφαρµόστηκαν 

και για εύρος 1.58 nm.  Για κάθε ̟ίνακα, στη ̟ρώτη γραµµή, οι τιµές εντός των 

̟αρενθέσεων αναφέρονται στα κανάλια ̟ου ̟ροτείνονται στη βιβλιογραφία ενώ εκτός 

των ̟αρενθέσεων βρίσκονται τα εγγύτερα διαθέσιµα κανάλια του GER. 

{1} Τα α̟οτελέσµατα για τους δείκτες ̟ου ̟ρότειναν οι Olmanson et al. ήταν:  

Πίνακας 5.3: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή των προτεινόµενων δεικτών κατά 

Olmanson et al.-εύρος 9.5nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 705.1 (705) 35.67 38.17 78.54 3.10 0.60 76.19 24.49 64.28 63.58 

R 670.4 (670) 53.00 26.70 64.35 6.29 4.41 68.84 14.04 49.65 48.50 

R 619.6 (620) 53.39 27.66 65.51 6.12 4.18 68.35 13.90 50.79 49.54 

R 592.4 (592) 59.77 25.95 62.09 6.92 5.44 64.40 10.42 47.21 45.71 

R 705.1/670.4(705/670) 59.91 22.39 60.21 8.62 5.92 62.60 11.08 45.55 44.26 

R 705.1/619.6(705/620) 92.14 0.56 1.97 16.25 41.61 6.24 9.13 0.24 0.06 

R 705.1/592.4(705/592) 48.50 18.31 16.28 10.20 39.32 9.09 49.87 21.31 23.99 

R 705.1 (705) 27.70 38.03 31.61 13.05 34.26 21.36 47.94 36.20 38.62 

 

Παρατηρείται µερική ασυµφωνία µε τα α̟οτελέσµατα της αρχικής µελέτης καθώς οι 

συσχετίσεις είναι µεν ικανο̟οιητικές αλλά δεν κυµαίνονται στα ίδια υψηλά ε̟ί̟εδα. 

Πολύ  καλά α̟οτελέσµατα δίνει ο δείκτης R705.1/619.6 (r2=94.38%). Παράλληλα, 
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ικανο̟οιητικά α̟οτελέσµατα ̟αρατηρούνται στη συσχέτιση ανάµεσα στους ̟ρώτους 

δείκτες και τις ̟αραµέτρους  ΝΗ4 και Αγωγιµότητα (διακύµανση r2 α̟ό 60 έως 78%).  

Πίνακας 5.4: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Olmanson et al. - εύρος 1.58nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 705.1 (705) 35.58 37.79 78.19 3.13 0.63 76.36 24.60 63.97 63.29 

R 670.4 (670) 53.41 26.54 63.78 6.17 4.65 68.82 13.71 49.21 48.03 

R 619.6 (620) 53.36 27.82 65.62 6.05 4.16 68.41 13.89 50.90 49.65 

R 592.4 (592) 59.64 26.05 62.41 7.00 5.30 64.34 10.53 47.45 45.96 

R 705.1/670.4(705/670) 59.37 22.63 60.66 8.60 5.71 62.93 11.36 45.92 44.66 

R 705.1/619.6(705/620) 94.38 0.13 3.33 15.73 39.71 7.53 7.96 0.82 0.42 

R 705.1/592.4(705/592) 52.96 15.55 12.64 11.12 38.14 7.71 47.44 17.41 19.91 

R 705.1 (705) 28.71 36.81 30.20 13.54 33.35 21.40 48.00 34.90 37.33 

 

Αντίστοιχα α̟οτελέσµατα ̟αρατηρήθηκαν και για το εύρος 1.58 µε διαφορές στις 

συσχετίσεις ̟ου κυµαίνονταν ως ̟ρος το µέγιστο στο 2%.   

{2} Τα α̟οτελέσµατα ̟ου ̟ροέκυψαν κατά την εφαρµογή των δεικτών των Moses et al. 

έδωσαν ̟ολύ  υψηλές συσχετίσεις (r2=89.38 και 97.19% αντίστοιχα). Παράλληλα, τα 

βοηθητικά κανάλια ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν για τον υ̟ολογισµό των τελικών δεικτών 

δίνουν ικανο̟οιητικές συσχετίσεις για τις ̟αραµέτρους NH4 και αγωγιµότητα. 

Παρατηρείται ̟ως ̟ρόκειται για κανάλια ̟ου έχουν εγγύτητα στο ο̟τικό φάσµα µε τα 

κανάλια ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν στην ̟αρα̟άνω ̟ερί̟τωση και ̟ου έδωσαν αντιστοίχως 

ικανο̟οιητικές συσχετίσεις.  

Πίνακας 5.5: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Moses et al. - εύρος 9.5 nm   

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 665.67 (666) 53.35 28.37 66.99 6.31 3.73 67.67 14.14 52.05 50.77 

R 703.53 (704) 36.80 36.99 77.63 3.43 0.75 75.73 23.94 63.28 62.57 

R 723.91 (723) 33.81 44.97 78.27 1.40 0.40 80.80 22.05 63.40 62.49 

( )
91.723

1

53.703

1

67.665

R

RR

×

− −−

 89.38 2.13 1.66 22.09 37.35 1.75 8.66 0.26 0.07 

53.703

1

67.665 RR ×−  97.19 0.15 8.30 16.83 33.17 10.17 4.42 3.83 2.88 

 

Αντίστοιχες συσχετίσεις εµφανίστηκαν και για εύρος 1.58 nm. µε διαφορές συσχετίσεων 

̟ου δεν ξε̟ερνούν το 2%.  
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Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Moses et al. - εύρος 1.58 nm 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 665.67 (666) 53.42 28.51 67.14 6.32 3.67 67.59 14.09 52.14 50.86 

R 703.53 (704) 36.33 37.00 77.63 3.34 0.74 75.98 24.27 63.40 62.72 

R 723.91 (723) 33.68 45.13 77.94 1.32 0.42 81.21 21.92 63.10 62.19 

( )
91.723

1

53.703

1

67.665

R

RR

×

− −−

 89.25 2.09 1.73 22.78 35.64 1.34 8.96 0.29 0.08 

53.703

1

67.665 RR ×−  97.62 0.23 8.75 17.10 31.68 9.80 4.58 4.07 3.08 

 

{3} Οι κατά τους Hunter et al., εφαρµογή των δεικτών των Giterson et al. δίνει χαµηλές 

συσχετίσεις για τους βασικούς δείκτες, µε εξαίρεση το λόγο των καναλιών R 705.1/670.4(705/670) 

(r2=92.14), το R 709.8/670.4 (710/670) (r2=79.36%) και δύο βοηθητικούς δείκτες. Μέτριες ̟ρος 

καλές συσχετίσεις για NH4 και αγωγιµότητα δίνονται και σε αυτή τη ̟ερί̟τωση. 

Συγκεκριµένα, ό̟ως και ̟ροηγουµένως, δίνουν σε κά̟οιες ̟ερι̟τώσεις συσχετίσεις ̟ου 

φτάνουν έως και το 81%. Α̟οτελέσµατα γύρω στο 65% εµφανίζονται και για το 

διαλυµένο οξυγόνο σε δύο ̟ερι̟τώσεις. Παρατηρείται ωστόσο ότι οι βασικοί 

̟ροτεινόµενοι δείκτες των  Dall’ Olmo and Giterson δίνουν ̟ολύ χαµηλές συσχετίσεις για 

τη chl-a.  

Πίνακας 5.7: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Hunter et al. – εύρος 9.50 nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 630.7 (630) 58.73 26.35 62.39 6.72 5.25 65.48 10.80 47.41 45.96 

R 660.9 (660) 53.02 28.74 68.07 6.57 3.33 67.28 14.49 52.88 51.62 

R 750.4 (750) 37.55 45.46 75.64 1.73 0.54 81.51 18.12 58.95 57.92 

( )
4.750

1

9.660

1

7.630

R

RR

×

− −−

 42.21 1.54 55.74 28.53 2.96 14.59 27.23 54.96 54.56 

R 614.8 (615) 60.56 25.06 61.09 7.12 5.85 63.76 10.10 46.37 44.87 

R 600.4 (600) 60.33 23.53 59.60 7.92 6.01 63.96 10.20 44.62 43.28 

R 725.5 (725) 34.73 44.82 77.31 1.39 0.51 81.09 21.11 62.29 61.32 

( )
5.725

1

4.600

1

8.614

R

RR

×

− −−

 37.73 1.19 4.19 0.00 11.95 2.83 7.54 7.72 5.56 

R 705.1/670.4(705/670) 92.14 0.56 1.97 16.25 41.61 6.24 9.13 0.24 0.06 

R 705.1/619.6(705/620) 48.50 18.31 16.28 10.20 39.32 9.09 49.87 21.31 23.99 

R 710 (709.81) 33.26 40.90 80.04 2.35 0.35 77.55 25.38 65.94 65.24 

R 709.8/670.4 (710/670) 79.36 6.78 0.34 18.91 45.41 0.28 17.54 1.93 2.66 

 

 



 

 

 
47 

 

Όσον αφορά τα δεδοµένα εύρους 1.58,  οι διαφορές κυµαίνονται στα ίδια ε̟ί̟εδα µε 

̟ροηγουµένως, µε τη µόνη διαφορά να ̟αρουσιάζεται στο 2ο σύνθετο δείκτη (της τάξης 

του 15%). Εδώ και ̟άλι οι βασικοί δείκτες δίνουν ελάχιστες συσχετίσεις µε τη chl-a, 

ωστόσο ο ̟ρώτος α̟ό αυτούς εµφανίζει συσχέτιση της τάξης του 71% µε το αµµώνιο.  

Πίνακας 5.8: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Hunter et al. – εύρος 1.58 nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 630.7 (630) 59.13 26.18 62.06 6.76 5.37 65.25 10.59 47.09 45.63 

R 660.9 (660) 53.21 28.62 67.95 6.60 3.39 67.12 14.41 52.80 51.54 

R 750.4 (750) 42.48 41.17 72.66 2.06 1.55 78.70 16.30 57.12 55.85 

( )
4.750

1

9.660

1

7.630

R

RR

×

− −−

 35.25 7.19 71.87 24.55 0.31 25.89 36.06 66.93 67.09 

R 614.8 (615) 60.22 25.65 61.57 6.84 5.72 64.15 10.19 46.86 45.34 

R 600.4 (600) 60.28 23.81 59.17 7.78 6.01 64.66 9.92 43.97 42.65 

R 725.5 (725) 35.55 44.37 76.31 1.39 0.65 81.30 20.38 61.26 60.26 

( )
5.725

1

4.600

1

8.614

R

RR

×

− −−

 22.21 3.33 12.81 0.19 4.40 1.83 0.13 22.39 19.08 

R 705.1/670.4(705/670) 94.38 0.13 3.33 15.73 39.71 7.53 7.96 0.82 0.42 

R 705.1/619.6(705/620) 51.67 16.35 13.90 10.88 38.71 7.78 48.44 18.98 21.54 

R 710 (709.81) 31.91 42.70 81.84 2.18 0.15 77.40 26.11 67.60 66.92 

R 709.8/670.4 (710/670) 72.15 10.52 2.10 17.01 49.40 0.00 20.98 4.74 5.81 

 

{4} Οι δείκτες κατά τους Senay et al. δίνουν α̟οτελέσµατα τα ο̟οία α̟οκαλύ̟τουν 

ελάχιστες συσχετίσεις για τη chl-a ωστόσο το βοηθητικό κανάλι R 441.3 δίνει α̟οτελέσµατα 

της τάξης του 93%. Και ̟άλι συσχετίσεις εµφανίζονται για τις ̟αραµέτρους ΝΗ4, 

αγωγιµότητα και DO, κυρίως για τους δείκτες R(700.4-675.2)/25 (µε τον ο̟οίο υ̟άρχει έντονη 

συσχέτιση κυρίως µε το αµµώνιο), R 625.9, R672 R(625.94-441.3)705.1/672 και  R 700.4.  

Πίνακας 5.9: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Senay et al.-εύρος 9.5  nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 625.9 (625) 59.52 26.02 61.95 6.87 5.42 64.85 10.44 46.99 45.51 

R 441.3 (440) 93.22 16.41 28.03 5.71 17.69 34.80 1.25 16.71 14.49 

R 672 54.56 25.35 63.46 6.95 4.76 67.13 13.53 48.85 47.68 

R(625.94-

441.3)705.1/672 
0.19 22.77 65.35 0.72 7.82 52.87 78.53 64.06 67.87 

R 700.4 (700) 38.83 35.17 76.12 4.05 1.01 74.83 22.85 61.50 60.78 

R (700.4-675.2)/25 0.19 53.88 80.15 0.68 17.09 54.27 60.22 76.89 79.14 
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Για narrow band εύρους 1.58 nm ό̟ως ήταν αναµενόµενο οι τιµές των συσχετίσεων 

κυµαίνονται στα ίδια ε̟ί̟εδα (µέγιστη διαφορά 3%).   

Πίνακας 5.10: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Senay et al.-εύρος 1.58  nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 625.9 (625) 59.59 25.98 61.88 6.88 5.45 64.80 10.40 46.92 45.44 

R 441.3 (440) 93.24 16.37 27.96 5.64 17.82 34.74 1.25 16.70 14.48 

R 672 53.36 27.53 64.91 5.99 4.35 68.77 13.75 50.23 49.00 

R(625.94-

441.3)705.1/672 
0.34 20.41 63.10 0.99 8.00 50.77 79.88 61.97 65.93 

R 700.4 (700) 38.60 35.17 76.35 4.06 0.98 74.73 23.11 61.80 61.09 

R (700.4-675.2)/25 0.00 52.89 83.37 0.22 15.88 55.55 60.74 79.16 81.39 

 

 {5} Οι Dash et al., α̟ό την έρευνα του 2008 αυτή τη φορά, ̟ροτείνουν δείκτες για τη 

φυτοκυανίνη και τη chl-a, οι ο̟οίοι αναφέρονται στα κανάλια 4, 5 του Oceansat (̟λάτος 

20nm). Ε̟ι̟λέον, να σηµειωθεί ̟ως το Rrs ̟ου χρησιµο̟οιείται στους αρχικούς δείκτες 

υ̟ολογίστηκε χρησιµο̟οιώντας τους συντελεστές ο̟ισθοσκέδασης και α̟ορρόφησης, ενώ 

στη ̟αρούσα εργασία χρησιµο̟οιούνται α̟ευθείας οι τιµές ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό το GER.  

Πίνακας 5.11: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Dash  et al.- εύρος 9.5 nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 557.1 (556.4) 69.01 14.33 49.38 13.03 9.52 53.46 6.78 35.29 34.06 

R 510.2 (510.6) 75.32 21.43 49.67 7.49 10.29 54.35 3.02 35.49 33.47 

R 668.8 (669) 53.38 27.97 66.05 6.15 4.02 68.15 13.97 51.26 50.00 

R 557.1:R 510.2 (PC) 32.65 0.22 33.22 33.14 4.72 34.49 24.06 23.75 25.00 

R 557.1:R 668.8 (Chla) 83.94 0.19 16.30 28.19 22.60 21.01 0.01 8.18 7.50 

 

Τα α̟οτελέσµατα καταδεικνύουν, ό̟ως ήταν αναµενόµενο, καλή συσχέτιση ανάµεσα στη 

chl-a και το δείκτη R557.05: R668.81 αλλά και στα δύο ̟ρώτα µεµονωµένα κανάλια. Αντιθέτως 

η συσχέτιση ανάµεσα στη chl-a και το δείκτη ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε αρχικά για τον 

εντο̟ισµό της φυτοκυανίνης είναι ̟ολύ χαµηλή. Όσον αφορά τη συσχέτιση του εκάστοτε 

καναλιού/δείκτη µε τους υ̟όλοι̟ους υ̟ό µελέτη ̟αράγοντες, τα α̟οτελέσµατα είναι 

αρνητικά µε συσχετίσεις της τάξης του 66% και 68% να εµφανίζονται µόνο για το κανάλι 

668.84 σε σχέση µε το ΝΗ4 και την αγωγιµότητα αντίστοιχα. Όµοια ήταν και τα 

α̟οτελέσµατα για εύρος 1.58nm µε τις διαφορές ανάµεσα στους δύο ̟ίνακες να 

κυµαίνονται σε λιγότερο α̟ό 1%. 
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Πίνακας 5.12: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Dash at al.-εύρος 1.58 nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 557.1 (556.4) 69.17 14.11 49.05 13.21 9.59 53.23 6.69 34.96 33.74 

R 510.2 (510.6) 75.30 21.62 49.74 7.49 10.16 54.50 2.99 35.45 33.43 

R 668.8 (669) 53.36 28.03 66.18 6.09 4.03 68.07 14.02 51.47 50.20 

R 557.1:R 510.2 (PC) 33.16 0.11 31.84 33.69 5.20 33.25 23.18 22.68 23.88 

R 557.1:R 668.8 (Chla) 83.55 0.17 16.00 28.57 22.41 21.02 0.01 7.86 7.21 

 

 

Ε̟ι̟ροσθέτως, δοκιµάστηκε ο λόγος των καναλιών 705/678 (µαζί µε κά̟οιους ε̟ι̟λέον 

δείκτες ̟ου βρίσκονται σε εγγύς ̟εριοχή), ό̟ως ̟ρότειναν οι Thiemann et al., και τα 

α̟οτελέσµατα είναι όντως ικανο̟οιητικά µε συσχετίσεις άνω του 70%. Παράλληλα, 

µέτριες συσχετίσεις εµφανίζονται ανάµεσα στο βοηθητικό κανάλι 678 και στις 

̟αραµέτρους ΝΗ4 και αγωγιµότητα: 

Πίνακας 5.13: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Thiemann at al.-εύρος 9.5 nm. 

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 705.1/675.2 83.27 3.22 0.01 16.57 46.26 3.32 13.68 0.72 1.17 

R 678.32 52.50 26.06 64.14 6.67 4.31 68.85 14.43 49.33 48.27 

R 705.1/678.32 

(705/687) 
72.01 8.82 1.51 18.53 46.87 0.56 18.73 4.65 5.57 

 

Αντιστοίχως για εύρος 1.58 τα α̟οτελέσµατα κυµαίνονται στα ίδια ̟ερί̟ου ε̟ί̟εδα µε 

διαφορές ̟ου κυµαίνονται max στο 5%.  

Πίνακας 5.14: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) από την εφαρµογή  

των προτεινόµενων δεικτών κατά Thiemann at al.-εύρος 1.58 nm. 

   Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 705.1/675.2 86.04 2.06 0.16 15.19 46.29 4.36 13.00 0.28 0.60 

R 678.32 52.29 25.98 64.01 6.65 4.33 69.03 14.52 49.23 48.18 

R 705.1/678.32 

(705/687) 
77.42 5.81 0.27 18.76 45.74 1.84 15.29 2.21 2.87 

 

Τέλος, ̟αρατίθενται τα α̟οτελέσµατα ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό το review paper. Όσον αφορά 

τη chl-a σε εφτά (7) ̟ερι̟τώσεις εµφανίζεται συσχέτιση ̟ου υ̟ερβαίνει το 90%, ενώ σε 

άλλες ̟έντε (5) ̟ερι̟τώσεις το 70%. Αξιοσηµείωτες συσχετίσεις εµφανίζονται και ̟άλι για 

αµµώνιο και αγωγιµότητα. Συσχέτιση της τάξης του 81% εµφανίζεται σε µία ̟ερί̟τωση 

για το DO.  
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Πίνακας 5.15: Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) όπως προέκυψαν από 

 τους προτεινόµενους δείκτες για τα υπερφασµατικά από το review paper.  

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 443 (442.97) 92.73 16.82 28.95 5.67 17.40 35.61 1.02 17.48 15.23 

R 551 (552.21) 69.47 14.95 49.88 12.80 9.31 53.55 6.56 35.61 34.33 

RR443/R551 60.67 6.58 0.00 0.50 19.98 0.76 47.68 0.70 1.68 

R(670-
1

-710
-1

)x(750) 68.61 14.54 2.53 20.65 46.37 0.61 19.90 4.80 5.84 

R708.24 (708) 33.80 40.18 79.71 2.55 0.39 77.23 25.23 65.54 64.86 

R665.67 (665) 53.35 28.37 66.99 6.31 3.73 67.67 14.14 52.05 50.77 

R708/665 88.18 2.65 0.54 20.32 39.66 1.42 12.18 0.01 0.13 

R 753.51 (753) 37.27 45.01 75.57 1.83 0.53 81.66 18.44 58.81 57.83 

R (665
-1

-708
-1

)x(753) 77.01 9.26 0.17 22.87 41.44 0.13 14.91 1.04 1.59 

R 748.85 (748) 38.45 44.60 74.98 1.79 0.70 81.13 17.76 58.49 57.42 

R 667.25 (667) 53.38 28.21 66.55 6.22 3.86 67.91 14.04 51.68 50.41 

R 748/667 6.24 74.05 28.96 19.55 21.67 53.03 12.95 21.22 21.93 

R 490.66 (490) 78.13 22.22 46.95 5.44 12.36 52.43 1.74 34.04 31.71 

R 490.7/620 48.86 0.33 7.62 0.38 35.89 2.91 62.45 9.20 12.15 

R 709.81 (709) 33.26 40.90 80.04 2.35 0.35 77.55 25.38 65.94 65.24 

R 709/620 32.27 30.14 28.38 10.25 34.86 19.26 53.36 33.09 35.91 

R 650 53.35 28.37 66.99 6.31 3.73 67.67 14.14 52.05 50.77 

R 709/665 84.10 4.68 0.02 21.24 40.44 0.40 14.57 0.43 0.81 

R 720.78 (720) 32.18 45.05 79.94 1.44 0.24 80.12 23.86 65.44 64.62 

 R 720/620 7.64 55.47 51.66 9.12 22.00 47.94 48.47 51.19 53.34 

R 664.09 53.28 28.49 67.38 6.40 3.59 67.48 14.24 52.36 51.09 

R 705/664 95.29 0.09 4.88 19.00 34.59 6.06 6.64 1.68 1.08 

R 550.6 (550) 69.63 15.25 50.12 12.66 9.22 53.65 6.48 35.78 34.48 

R 664/550 9.90 59.96 88.47 0.37 1.70 73.88 38.58 81.94 81.57 

R 678.3 (678) 52.50 26.06 64.14 6.67 4.31 68.85 14.43 49.33 48.27 

R 708/678 58.57 18.22 7.21 19.11 46.47 0.64 25.57 12.10 13.46 

R 643.5 (634) 52.93 29.20 67.47 6.13 3.48 68.31 14.13 52.28 51.01 

R 629.1 (628) 59.08 26.22 62.15 6.77 5.34 65.24 10.62 47.18 45.72 

R 708/678+634/628 44.58 25.57 18.83 13.28 45.85 5.20 39.72 24.90 27.00 

 Ln (R(700/670)) 96.77 0.89 10.24 12.70 35.28 16.70 3.18 5.14 4.04 

R 710/670 79.36 6.78 0.34 18.91 45.41 0.28 17.54 1.93 2.66 

R 710/620 32.27 30.14 28.38 10.25 34.86 19.26 53.36 33.09 35.91 

R 650/625 22.34 33.02 86.41 3.91 0.01 67.69 42.19 77.10 77.44 

R 719.21 (719) 31.86 44.63 80.35 1.51 0.22 79.69 24.50 66.04 65.25 

R 719/667 48.28 29.64 10.54 23.37 39.31 9.08 26.22 13.41 14.88 

R 700/670 96.69 0.98 10.86 12.76 34.93 17.09 2.83 5.63 4.48 

 R 741.07 (740) 40.16 42.35 71.90 1.77 1.30 81.55 16.61 55.85 54.74 

R 740/710-740/650 76.86 9.18 0.18 23.87 39.81 0.17 15.32 1.14 1.71 
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Πίνακας 5.15 (Συνέχεια): Αποτελέσµατα συσχετίσεων (r
2
) όπως προέκυψαν από 

 τους προτεινόµενους δείκτες για τα υπερφασµατικά από το review paper.  

  Chl-a NO3 NH4 TP pH Con/ty T DO DO% 

R 400.9 (400) 97.22 10.72 14.47 5.92 20.79 21.30 8.72 6.11 4.62 

R 400/600 43.39 0.30 9.82 0.23 20.14 4.52 73.51 16.06 19.42 

R 850.1 (850) 52.16 43.59 69.05 4.03 1.04 74.43 8.53 48.54 47.03 

R 850/550 19.38 85.66 71.30 0.46 3.57 80.02 7.55 48.88 47.53 

R 412.8 (412) 97.02 12.06 18.21 6.37 19.72 24.79 5.78 8.73 7.00 

R 670/412 23.60 4.25 24.47 0.25 14.51 16.75 83.97 32.27 36.37 

R 703.5 (704) 36.80 36.99 77.63 3.43 0.75 75.73 23.94 63.28 62.57 

R 704/672 88.11 1.76 0.96 18.28 43.12 4.88 9.16 0.01 0.02 

R 700/675 92.68 0.00 4.67 13.48 40.92 13.55 5.42 1.42 0.91 

R 560 68.62 14.20 49.39 13.03 9.55 53.59 6.98 35.38 34.17 

R 519.9 (520) 71.83 21.68 53.39 8.71 8.38 55.81 4.74 38.50 36.67 

R (560-520)/  

(560-520) 
1.38 41.61 2.96 25.27 2.51 0.48 14.13 2.51 1.52 

R 480.86 (480) 81.34 21.83 43.27 4.96 13.75 50.08 0.71 30.62 28.21 

R ((480-700/675)-

520)/ 

((480+700/675)+520) 

87.81 15.18 33.88 6.28 18.94 42.90 0.02 22.73 20.54 

 

Σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, ̟αρατηρείται ̟ως τα µεµονωµένα βοηθητικά κανάλια ̟ου 

χρησιµο̟οιήθηκαν ̟ροκειµένου να κατασκευαστούν οι τελικοί δείκτες έδωσαν καλύτερα 

α̟οτελέσµατα συσχετίσεων α̟ό αυτούς.  

Α̟ό όλα τα ̟αρα̟άνω α̟οτελέσµατα, σα γενικό συµ̟έρασµα α̟ορρέουν οι ισχυρές 

συσχετίσεις ̟ου εµφανίζονται ανάµεσα σε µεγάλο αριθµό υ̟ερφασµατικών δεικτών και 

τη χλωροφύλλη-α. Παράλληλα, ικανο̟οιητικές συσχετίσεις εµφανίζονται τόσο για το 

αµµώνιο όσο και για την αγωγιµότητα, ̟αράµετροι οι ο̟οίες φαίνεται να ̟αρουσιάζουν 

για τους ίδιους δείκτες είτε θετικά είτε αρνητικά α̟οτελέσµατα, κάτι ̟ου υ̟οδεικνύει 

µεταξύ τους σύνδεση και συσχέτιση.  

Παρακάτω ̟αρατίθεται ο συγκεντρωτικός ̟ίνακας µέσω του ο̟οίου γίνεται άµεση 

αντι̟αραβολή των α̟οτελεσµάτων των συσχετίσεων ό̟ως αυτές ̟ροέκυψαν στην 

εκάστοτε έρευνα, συγκρινόµενα µε τα αντίστοιχα α̟οτελέσµατα της ̟αρούσας. Οι 

συγκρίσεις έγιναν για τη ̟αράµετρο chl-a µιας και οι δείκτες αναφέρονταν κατά βάση σε 

αυτή, ̟αρά το ότι δοκιµάστηκαν και στις υ̟όλοι̟ες ̟αραµέτρους.  

Εδώ, οι τιµές των συσχετίσεων δίνονται για διάστηµα 0 έως 1 και όχι σε ̟οσοστό ε̟ί τοις 

εκατό ό̟ως στις ̟ροηγούµενες ̟ερι̟τώσεις, καθώς ̟ολλές α̟ό τις εργασίες ̟αρουσίαζαν 
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τα α̟οτελέσµατα µε αυτή τη µορφή. Ε̟οµένως, λόγω της αδυναµίας αλλαγής των 

σηµαντικών ψηφίων, είναι σηµαντική η διατήρηση της µορφής αυτής.  

Πίνακας 5.16: Σύγκριση αποτελεσµάτων προηγούµενων ερευνητικών εργασιών  

µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασία για τη χλωροφύλλη-α 

Chl-a 

Βιβλιογραφία Equation 
r

2
  

(βιβλιογραφία) 

r
2
  

(διπλωµατική) 

Olmanson et al., 2012 

(MERIS) 

R705/R670 0.75 0.59 

R705/R620 0.76 0.94 

R705/R592 0.90 0.53 

Moses et al., 2012 

(AISA) 

( ) 723

1

704

1

666 RRR ×− −−
 0.83-0.98

15
 0.89 

53.703

1

67.665 RR ×−
 0.87-0.93

16
 0.97 

Dash et al., 2011 

(OCM) 

R 557:R 510 0.75
18

 0.33 

R 557:R 669 0.75 0.84 

Hunter et al., 2010 

(CASI-2, AISA) 

R710:R670
17

 0.60 0.79 

R710:R620
17

 0.90
18 

0.32 

( ) 750

1

660

1

630 RRR ×− −−
 0.60 0.42 

( ) 725

1

600

1

615 RRR ×− −−
 0.9218 0.38 

Senay et al., 2001 

(CASI) 

R(625-440)705/672 0.79 0.02 

R (700-675)/25 0.76 0.02 

Thiemann et al., 2000 

(LISS-III) 
R (705/687) 0.85 0.72 

Review paper: Matthews 2010 

Chavula et al., 2009 

(MODIS) 
RR443/R551 0.58 0.60 

Giterson et al., 2009 

(S1. MERIS) 
R(670-

1
-710

-1
)x(750) 0.93 0.69 

Moses et al., 2009a 

(MERIS) 

R708/665 0.97 0.88 

R (665
-1

-708
-1

)x(753) 0.93-0.95 0.77 

R 748/667 0.60 0.06 

Kratzer et al., 2008 

(S1. MERIS) 
R 490/620 0.79 0.49 

Simis et al., 2007 

(S1. MERIS) 
R 709/620 0.90

18 
0.32 

Koponen et al., 2007 

(MERIS) 
R 709/665

19 0.87 0.95 

Simis et al., 2005 

(S1. MERIS) 
R 720/620

 0.94
18 

0.08 

 

                                                           
15

 Α̟οτελέσµατα για σετ δεδοµένων διαφορετικών ηµερών. 
16

 Για δύο διαφορετικές ατµοσφαιρικές διορθώσεις.  
17

 Οι δείκτης εφαρµόστηκαν ̟αραλλαγµένοι στη ̟αρούσα δι̟λωµατική, συγκεκριµένα µε τη µορφή Rλ1/Rλ2.  
18

 Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος εφαρµόστηκε στην αρχική µελέτη για τη φυτοκυανίνη (PC), κάτι ̟ου ε̟εξηγεί 

τα χαµηλά α̟οτελέσµατα για τα µοντέλα χλωροφύλλης. 
19

 Οι µελετητές στην αρχική έρευνα χρησιµο̟οίησαν το L (radiance) και όχι το R (reflectance). 
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Πίνακας 5.16 (Συνέχεια): Σύγκριση αποτελεσµάτων προηγούµενων ερευνητικών εργασιών  

µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασία για τη χλωροφύλλη-α 

Ammenberg et al. 2002 

(MERIS) 
R 705/664 0.88 0.95 

Flink et al., 2001 

(S1. CASI- MERIS) 

R 708/678
 0.96 0.59 

R 708/678+634/628 0.87 0.45 

R 550 0.94 0.70 

Duan et al., 2007 

(Spec.) 
Ln (R(700/670)) 0.75 0.97 

Hunter et al., 2008b 

CASI-2 
R 710/670 0.96 0.79 

Ruiz-Verdu et al., 2008 

(Spec.) 

R 710/620 0.92
18 

0.32 

R 650/625 0.46
18 

0.22 

Jiao et al., 2006 

(Spec.) 
R 719/667 0.87 0.90 

Menken et al., 2006 

(Spec.) 
R 700/670 0.99 0.40 

Zimba and Giterson, 2006 

(Spec.) 
R (740/710-740/650) 0.78 0.77 

Doxaran et al., 2005 
(Spec.) 

R 400/600 0.89 0.43 

Gons et al., 1999 
(Spec.) 

R 704/672 0.95 0.88 

Gitelson et al., 1993 
(Spec.) 

R 700/675 >0.88 0.93 

 

Παρατηρείται ̟ως τα α̟οτελέσµατα ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό τη ̟αρούσα εργασία σε κά̟οια 

σηµεία συµφωνούν ενώ σε άλλα διαφωνούν µε τη διεθνή βιβλιογραφία. Συγκεκριµένα, 

όσον αφορά τους δείκτες των Moses et al. (2012), οι συσχετίσεις ανάµεσα στις δύο µελέτες 

συµβαδίζουν, ενώ τα α̟οτελέσµατα είναι ιδιαίτερα υψηλά. Αντίστοιχη συµφωνία µε 

υψηλά α̟οτελέσµατα εµφανίζεται για το δείκτη R 709/665 των Koponen et al.(2007) και το 

δείκτη R708/665 των Moses et al. (2009). Τα θετικά α̟οτελέσµατα συνεχίζονται µε τους λόγους 

των καναλιών R705/664 των Ammenberg et al. (2002) και R719/667 των Jiao et al. (2006) (>88%). 

Συσχετίσεις άνω του 88% πετυχαίνονται και τια τους λόγους των καναλιών που προτίνουν οι Gons 

et al. (1999) και Gitelson et al. (1993).  

Συµφωνία µε τη ̟αρούσα µελέτη, αλλά α̟οτελέσµατα µε χαµηλότερες συσχετίσεις σε 

σχέση µε τα ̟ροηγούµενα, εµφανίζεται για τους δείκτες των Chavula et al. (2009), Zimba 

and Giterson (2006) και Dash et al. (2011).  

Εν αντιθέση µε τα ̟ροηγούµενα α̟οτελέσµατα, ̟ολύ µεγάλη διαφορά ανάµεσα στη 

̟αρούσα εργασία και τη βιβλιογραφία εµφανίστηκε για το δείκτη R 748/667 των Moses et al. 
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(2009),  µε α̟όκλιση της τάξης του 54%.  Η διαφορά αυτή ̟αρουσιάζει αύξηση (άνω του 

70%) στους δείκτες των Senay et al. (2001). 

Παράλληλα, χαµηλά α̟οτελέσµατα συσχετίσεων έδωσε η εφαρµογή των δεικτών της 

φυτοκυανίνης στη χλωροφύλλη-α κάτι ̟ου καταδεικνύει χαµηλή συσχέτιση ανάµεσα στις 

δύο ̟αραµέτρους αυτές. 

Σε γενικές γραµµές ωστόσο, τα α̟οτελέσµατα τόσο της βιβλιογραφίας όσο και της 

̟αρούσας εργασίας κυµαίνονται για τις ̟ερισσότερες των ̟ερι̟τώσεων στα ίδια ε̟ί̟εδα 

και οι διαφορές ̟ου εντο̟ίζονται δικαιολογούνται α̟ό την ο̟τική ̟ολυ̟λοκότητα των 

υδάτων και την εξάρτηση α̟ό τη ̟εριοχή µελέτης. 
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5.3. Α̟οτελέσµατα συσχετίσεων για ̟ολυφασµατικά δεδοµένα 

Σε αυτό το στάδιο, διερευνήθηκαν οι συσχετίσεις ̟ου ̟ροέκυψαν για τα κανάλια 

Simulated Landsat (Β1 έως Β5 και Β8) και Landsat 8 (Β1 έως Β7), αντίστοιχα. Οι 

συσχετίσεις αυτές, ̟ροέκυψαν ανάµεσα στις ̟αραµέτρους και τα µεµονωµένα κανάλια,  

τους λόγους, τις διαφορές, τους λόγους των διαφορών και των αθροισµάτων, των φυσικών 

λογαρίθµων και τέλος των λογαρίθµων των λόγων τους. Οι δείκτες αυτοί, α̟οτελούν είτε 

̟ροτάσεις της διεθνούς βιβλιογραφίας, είτε ̟ροέκταση των ̟ροτάσεων αυτών µε χρήση 

και άλλων διαθέσιµων συνδυασµών καναλιών.   

Για τα Simulated Landsat  δεδοµένα ̟ραγµατο̟οιήθηκαν 118 συσχετίσεις για κάθε µία 

α̟ό τις εκάστοτε ̟αραµέτρους, ενώ για τα δεδοµένα Landsat 8, 138 συσχετίσεις. Για κάθε 

µία α̟ό αυτές υ̟ολογίστηκαν ̟αράλληλα η p-value καθώς και η συνάρτηση της µορφής 

y=ax+b.  

Τα σηµεία ̟ου τελικώς ε̟ιλέχθησαν µετά α̟ό δοκιµές να συµµετέχουν στη δηµιουργία 

των µοντέλων ̟αλινδρόµησης ήταν τα Α3, Α5, Α6, Α7, Α9 και Α10. 

 

� ∆εδοµένα Simulated Landsat 

Σε ̟ρώτο στάδιο ̟ραγµατο̟οιήθηκαν οι συσχετίσεις ανάµεσα στα Simulated Landsat 

κανάλια του  GER B1, B2, B3, B4, B5, B1/B2, B1/B3, B1/B4, B2/B1, B3/B1, B3/B2 και στη 

Chl-a για τα σηµεία της ̟ελαγικής ζώνης. Στη µελέτη χρησιµο̟οιήθηκαν τόσο οι τιµές 

radiance όσο και reflectance. Οι ̟ρώτες συσχετίσεις ήταν ̟ολύ χαµηλές και τα δεδοµένα 

̟αντελώς ασυσχέτιστα (r2<0.1%). Η τελική οµάδα µετρήσεων ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε ήταν 

η ίδια µε τα υ̟ερφασµατικά και α̟οτελείται α̟ό τα σηµεία Α2, Α3, Α4, Α5, Α8 και Α9.  

Οι συσχετίσεις ̟ου ̟ροέκυψαν για τα σηµεία αυτά, µε βάση τους ̟ροτεινόµενους δείκτες 

̟ου υ̟άρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία, φτάνουν σε κά̟οιες ̟ερι̟τώσεις µέχρι και το 80-

90%. 
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� Ο̟τικά ∆εδοµένα Landsat 8 

DN, ToA, Atcor 

Πριν τη ̟ραγµατο̟οίηση ατµοσφαιρικής διόρθωσης, έγιναν δοκιµές ̟ροκειµένου να 

µελετηθούν οι ̟ροκύ̟τουσες συσχετίσεις α̟ό τα raw δορυφορικά δεδοµένα, τις τιµές DN. 

Συγκεκριµένα, ̟ραγµατο̟οιήθηκαν συσχετίσεις για δοκιµασµένα µοντέλα µε χρήση τόσο 

µεµονωµένων τιµών φατνίων, όσο και τιµών ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό ̟αράθυρο 3x3 και 5x5 

(µε ̟αράλληλο έλεγχο ̟ροκειµένου να α̟οκλειστούν τα φατνία ̟ου α̟εικόνιζαν ξηρά). 

Τα α̟οτελέσµατα ήταν αρνητικά ενώ όσο αυξανόταν το µέγεθος του ̟αραθύρου οι τιµές 

των συσχετίσεων έ̟εφταν.  

Αντίστοιχες δοκιµές ̟ραγµατο̟οιήθηκαν και για τα δεδοµένα µετά την ε̟εξεργασία για 

αναγωγή στο Top of the Atmosphere µε τα α̟οτελέσµατα να κινούνται σε αρνητικά 

ε̟ί̟εδα.  

Ε̟οµένως, τα α̟οτελέσµατα τα ο̟οία αξιο̟οιήθηκαν και α̟ό τα ο̟οία ̟ροέκυψαν οι 

τελικές συσχετίσεις είναι τα ατµοσφαιρικά διορθωµένα, τα ο̟οία και ̟αρατίθενται στη 

συνέχεια.  

 

� Τελικές συσχετίσεις για SimL και L8 

Στο σηµείο αυτό ̟αρατίθενται τα τελικά α̟οτελέσµατα. Α̟ό το συνολικό αριθµό των 

̟ραγµατο̟οιηθέντων συσχετίσεων, ως αξιοσηµείωτα αναφέρονται αυτά ̟ου έδωσαν r2 

µεγαλύτερο του 55%. Οι ̟αράµετροι ̟ου α̟έδωσαν τις µεγαλύτερες συσχετίσεις, ό̟ως 

ήταν αναµενόµενο, ήταν η chla και τo ΝΗ4, ό̟ως ακριβώς δηλαδή και για τα 

υ̟ερφασµατικά δεδοµένα. Παράλληλα, ̟αρουσιάστηκε συµφωνία ανάµεσα στα κανάλια 

̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν για την εκάστοτε ̟αράµετρο, τόσο για τα δεδοµένα L8 όσο και 

για τα δεδοµένα SimLC, κάτι ̟ου ενισχύει την αξιο̟ιστία των α̟οτελεσµάτων αυτών.  

Στη συνέχεια, για κάθε µία α̟ό τις ̟αραµέτρους, έγινε ε̟ιλογή ορισµένων α̟ό τις 

συσχετίσεις ̟ροκειµένου να κατασκευαστούν οι αντίστοιχοι χάρτες του κεφαλαίου αυτού. 

Συγκεκριµένα, ό̟ου αυτό ήταν ε̟ιτρε̟τό, ε̟ιλέχθησαν οι δείκτες µε τις τρεις καλύτερες 

συσχετίσεις, καθώς  και ένας ε̟ι̟λέον δείκτης µε λίγο χειρότερα α̟οτελέσµατα. Για τα 

α̟οτελέσµατα αυτά ̟αρατίθενται και οι p-value.  
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Τα εκατέρωθεν α̟οτελέσµατα τα ο̟οία εµφανίζονται υ̟ογραµµισµένα υ̟οδηλώνουν 

̟ως οι συγκεκριµένοι δείκτες δίνουν θετικά α̟οτελέσµατα τόσο για τα δεδοµένα Landsat 

8 όσο και για τα Simulated Landsat, κάτι ̟ου ενισχύει την αξιο̟ιστία των 

α̟οτελεσµάτων20. 

 
Πίνακας 5.17: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για τη χλωροφύλλη-α  

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

CHL-α (Χλωροφύλλη-α) σε L8 
 

CHL-α (Χλωροφύλλη-α) σε SimL 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

 
Δείκτης r

2
 Y=ax+b 

R480/(R440+R480+R560) 93.21 y = 520.2151x -84.763 

 

R440-R865 97.97 y = -2268.4363x + 135.5283 

EXP(R560/R480) 92.68 y = -4.6853x + 78.1388 

 

EXP(R440) 92.65 y = -1290.3175x + 1422.9288 

R560/R480 91.37 y = -35.4545x + 114.155 

 

R440 92.62 y = -1367.076x + 134.8 

(R560/R480)+R655 91.04 y = -36.9929x + 119.3549 

 

LnR440 92.11 y = -78.1147x-167.7904 

EXP(R480) 90.66 y = 949.7053x + -944.9629 

 

R480-R865 91.50 y = -2044.9532x + 153.8185 

R480 90.64 y = 986.0178x + 4.0687 

 

(R440+R480)/2 87.48 y = -1276.4946x + 137.5948 

LnR480-LnR560 90.58 y = 71.375x + 92.583 

 

R560-R655 84.95 y = -3196.8176x + 175.7626 

Log(R480/R560) 90.58 y = 164.3471x + 92.583 

 

LnR480 81.91 y = -81.7511x -162.0018 

EXP(R655/R480) 90.10 y = -46.3695x + 240.4158 

 

Ln(R560+R655)/ 

(R440+R480) 
81.25 y = -3.794x + 4.2891 

LnR480 89.77 y = 36.5777x + 161.4695 

 

R480 81.20 y = -1171.6646x + 138.1689 

R655/R480 89.74 y = -196.735x + 327.9551 

 

EXP(R480) 81.14 y = -1091.9963x + 1227.3791 

R480/R560 89.70 y = 143.2762x -28.6648 

 

R560-R590 74.41 y = -6043.3228x + 160.2025 

LnR480-LnR655 89.48 y = 284.2454x + 148.2715 

 

(R480+R560)/2 73.94 y = -932.0663x + 140.7822 

EXP(R560/R655) 89.35 y = -16.4485x + 108.8308 

 

(R440-R560)/R655 69.61 y = -204.9045x -96.3212 

EXP(R480/R560) 89.24 y = 86.9263x -100.4114 

 

LnR560 69.33 y = -85.5129x  -132.0243 

R480/R655 89.23 y = 410.607x  -240.5538 

 

R560-R865 68.56 y = -1058.2728x + 150.6418 

EXP(R480/R655) 89.05 y = 205.4566x -366.8799 

 

R560 67.44 y = -754.7843x + 140.284 

R560/R655 88.42 y = -66.1803x + 134.6372 

 

EXP(R560) 67.21 y = -673.3066x + 808.9108 

(R440+R480)/2 88.04 y = 1009.5333x + 1.7942 

 

LnR590 65.76 y = -79.3297x  -131.9434 

LnR560-LnR655 87.67 y = -91.8724x + 72.7968 

 

R590 63.35 y = -822.387x + 133.4722 

Log(R560/R655) 87.67 y = -211.544x + 72.7968 

 

EXP(R560/R440) 63.34 y = 13.7213x -43.9594 

R480-R2200 87.51 y = 1044.8854x + 3.9213 

 

EXP(R590) 63.11 y = -746.0902x + 875.8405 

R655/R560 86.86 y = 127.2997x -49.142 

 

(R865/R655)+R590 62.93 y = -405.4994x + 214.8139 

EXP(R655) 86.74 y = 707.8182x -706.4234 

 

(R865+R590)/2 62.22 y = -1224.8484x + 127.2228 

(R655/R560)+R865 86.71 y = 114.6801x -41.8407 

 

R560/R440 61.42 y = 88.4097x -119.5 

R655 86.71 y = 747.2653x + 0.33115 

 

(R560+R655)/2 61.39 y = -807.0969x + 130.7863 

(R655+R865)/2 86.42 y = 910.4807x + 9.7295 

 

LnR865 61.26 y = -54.5597x  -152.7697 

EXP(R655/R560) 86.23 y = 61.7579x-84.4365 

 

(R480-R560)/R440 60.67 y = -125.6258x -38.8531 

LnR655 85.89 y = 40.1494x + 158.1682 

 

(R440-R560)/R480 60.33 y = -134.1613x  -51.4067 

Ln(R560+R655)/ 

(R440+R480) 
85.49 y = 1.0759x + 69.8058 

 

R560/ 

(R440+R480+R560) 
59.97 y = 887.5178x -361.9152 

R480-R1610 84.55 y = 1118.0443x + 1.9864 

 

R440/ 

(R440+R480+R560) 
59.69 y = -1096.493x + 316.102 

LnR440 84.26 y = 41.506x + 174.6441 

 

R440/R560 59.41 y = -303.3604x + 208.8672 

                                                           
20

 Στους ̟ίνακες ̟ου γίνεται η καταγραφή των δεικτών η ονοµατολογία των καναλιών Β1, Β2, Β3, Β4, Β5, Β6, 

Β7, Β8 και Β9 έχει αντικατασταθεί κατ’ αντιστοιχία και κατά ̟ερί̟τωση µε την ανακλαστικότητα στα κέντρα 

των καναλιών για να υ̟άρχει αρµονία µε τα υ̟ερφασµατικά δεδοµένα, δηλαδή R440, R480, R560, R655, 

R865, R1610, R2200, R590 και R1370.  
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(R480+R560)/2 83.39 y = 919.1809x  -11.3159 

 

EXP(R440/R560) 58.88 y = -176.4389x + 348.048 

R440 83.19 y = 1008.447x + 0.49396 

 

EXP(R560/R480) 57.73 y = 39.5629x -142.8593 

EXP(R440) 83.13 y = 967.3219x -965.975 

 

R560/R480 57.27 y = 190.0696x  -250.8423 

LnR865 82.27 y = 15.8355x + 109.017 

 

LnR480-LnR560 56.99 y = -298.0453x  -86.7071 

(R560+R655)/2 81.62 y = 794.065x -10.917 

 

Log(R480/R560) 56.99 y = -686.2748x  -86.7071 

(R480-R560)/R440 81.61 y = 41.4576x + 81.9673 

 

R480/R560 56.71 y = -467.097x + 345.415 

R865 81.61 y = 1105.8873x + 25.3242 

 

LnR655 56.60 y = -65.5455x  -115.545 

EXP(R865) 81.57 y = 1089.113x  -1063.6685 

 

EXP(R480/R560) 56.53 y = -246.6681x + 514.3809 

(R440-R560)/R480 80.93 y = 38.1835x + 78.7797 

 

EXP(R480/R440) 56.51 y = 80.6621x -220.4314 

R440-R2200 80.57 y = 1083.9589x  -0.43062 

 

R865 56.10 y = -2284.0351x + 106.2742 

R655/(R440+R480+R560) 80.45 y = 540.4411x  -149.1522 

 

R480/R440 56.00 y = 264.348x -269.5997 

(R440-R655)/(R560-

R655) 
80.23 y = -33.8932x + 19.2997 

 

EXP(R865) 55.98 y = -2229.0179x + 2334.6356 

R560/R865 79.99 y = -3.6325x + 61.8636 

 

LnR440-LnR480 55.57 y = -313.5268x -9.3441 

R560/(R440+R480+R560) 79.76 y = -304.2993x + 192.6638 

 

Log(R440/R480) 55.57 y = -721.9222x -9.3441 

R440-R1610 79.63 y = 1202.9463x  -4.3359 

 

R440/R480 55.15 y = -371.6529x + 357.7282 

(R865+R1610)/2 79.53 y = 1765.5113x + 26.4189 

 
 

 (R440-R560)/R655 77.76 y = 61.893x + 82.9819 

 R865/R560 77.51 y = 103.4582x + 22.1924 

 EXP(R865/R560) 76.90 y = 84.7111x  -60.663 

 LnR440-LnR865 75.91 y = -23.9851x + 66.9185 

 R865/R440 75.59 y = 68.8928x + 17.2387 

 R440/R865 75.25 y = -8.0986x + 65.2829 

 EXP(R865/R440) 75.22 y = 48.1368x -27.0828 

 LnR655-LnR865 75.17 y = -24.5982x + 74.9882 

 R655/R865 75.07 y = -6.2717x + 66.3438 

 R865/R655 74.28 y = 93.6291x + 17.1625 

 (R865/R655)+R1610 74.26 y = 91.7237x + 17.4315 

 EXP(R865/R655) 73.87 y = 71.4779x + -51.2784 

 EXP(R560) 72.45 y = 750.2349x -768.6735 

 R560 72.41 y = 808.7599x -20.6494 

 R480/R865 71.75 y = -9.6857x + 67.8391 

 LnR560 71.74 y = 60.5388x + 197.0205 

 Ln((R560+R655)/ 

(R440+R480)) 
71.57 y = -109.8883x + 99.2233 

 R865/R480 70.84 y = 68.8435x + 15.542 

 EXP(R865/R480) 70.27 y = 46.6155x -26.573 

 EXP(R440/R865) 68.87 y = -0.34403x + 49.2202 

 EXP(R480/R865) 68.35 y = -0.56208x + 51.0071 

 EXP(R655/R865) 67.52 y = -0.091552x + 47.7979 

 R480-R655 67.06 y = -2781.3567x -5.9982 

 EXP(R560/R440) 64.25 y = -6.2945x + 84.236 

 R560-R2200 63.73 y = 783.3294x -17.0161 

 EXP(R560/R865) 63.21 y = -0.0068184x + 45.6184 

 R560/R440 61.33 y = -38.9354x + 116.018 

 R440-R655 59.77 y = -1782.1538x + 16.3568 

 LnR440-LnR560 59.74 y = 70.7033x + 87.3684 

 R440/R560 58.15 y = 128.1299x -25.4991 

 EXP(R440/R560) 57.28 y = 73.7052x  -82.8468 

 R560-R1610 56.39 y = 770.0114x -15.4439 

  

Τα ̟ρώτα υ̟ό µελέτη α̟οτελέσµατα αφορούν τη ̟αράµετρο chl-a. Παρατηρείται ότι οι 

συνδυασµοί καναλιών ̟ου δίνουν ικανο̟οιητικά α̟οτελέσµατα είναι ̟ολλοί και οι 
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διαφορές ανάµεσα στα τελικά r2 µικρές. Μεγαλύτερος αριθµός δυνατών συσχετίσεων 

̟ετυχαίνεται µε τα δεδοµένα του L8, χωρίς  ωστόσο αυτό να σηµαίνει ότι τα δεδοµένα του 

SimL υστερούν σε µεγάλο βαθµό. Το κανάλι το ο̟οίο εµφανίζεται σε µεγαλύτερο βαθµό 

κατά την ε̟ίτευξη των καλύτερων συσχετίσεων είναι το Β3 και για τις δύο ̟ερι̟τώσεις. 

Όσον αφορά τα L8, µεγάλος είναι ο αριθµός εµφάνισης των καναλιών Β4 και Β2, ενώ 

ακολουθούν τα Β5 και Β1. Αντιθέτως, όσον αφορά τα SimL, το Β3 ακολουθείται α̟ό τα Β1 

και Β2. 

Οι τιµές των p-value για τα ̟ρώτα είκοσι α̟οτελέσµατα ήταν κάτω του 0.05 κάτι ̟ου 

ενισχύει την αξιο̟ιστία της συσχέτισης. 

Μετά α̟ό µελέτη των δεικτών, δεν ̟αρατηρείται κά̟οιο ̟ρότυ̟ο εµφάνισης ενός 

συγκεκριµένου είδους ̟ράξεων ανάµεσα στα κανάλια, το ο̟οίο να εµφανίζει 

συγκεκριµένα µεγαλύτερες συσχετίσεις.  Οι συνδυασµοί αφορούν τόσο κυρίως ̟ροσθέσεις, 

διαιρέσεις και λογαρίθµους καναλιών ενώ θα µ̟ορούσε να ει̟ωθεί ̟ώς οι δείκτες ̟ου 

αφορούν αφαιρέσεις καναλιών δίνουν σχετικά χαµηλότερα α̟οτελέσµατα.  

Στη συνέχεια ̟αρουσιάζονται τα α̟οτελέσµατα για το αµµώνιο (ΝΟ3). Για τη ̟αράµετρο 

αυτή, τα α̟οτελέσµατα των συσχετίσεων του L8 ήταν αρνητικά µε µόνο ένα δείκτη να 

δίνει µέτρια συσχέτιση (LnR1610-LnR2200 µε r2=51.68). Παρ’ όλα αυτά, τα δεδοµένα SimL 

δίνουν ικανο̟οιητικές συσχετίσεις οι ο̟οίες φτάνουν µέχρι και το 82%. Συγκεκριµένα, το 

κανάλι ̟ου εµφανίζεται ̟ερισσότερες φορές στους δείκτες είναι το Β5, ακολουθούµενο 

α̟ό το Β4 και Β3.  

Παράλληλα, ισχυρότερες συσχετίσεις ̟αρουσιάζονται για τους λόγους των εκάστοτε 

καναλιών, είτε αυτοί εµφανίζονται ξεχωριστά, είτε υψωµένα ως δύναµη του e. 

Οι p-value για τιµές συσχετίσεων µέχρι 65% είναι εντός του ε̟ιτρε̟τού ορίου του 0.05.  
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Πίνακας 5.18: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για τα νιτρικά ιόντα  

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

ΝΟ3 (Νιτρικά Ιόντα) σε SimL 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

EXP(R865/R560) 82.68 y = 11.3936x -13.4323 

R865/R560 82.32 y = 13.979x -2.3108 

R560/R590 81.94 y = -16.7803x + 20.3396 

EXP(R560/R590) 81.76 y = -5.1853x + 17.415 

R560/R865 78.62 y = -0.57791x + 3.3859 

EXP(R865/R590) 78.27 y = 10.4206x -12.7162 

R865/R590 77.88 y = 13.241x  -2.6456 

LnR865-LnR590 76.25 y = 3.1636x + 5.0522 

EXP(R865/R480) 73.27 y = 7.0757x + -9.2486 

R865/R480 72.93 y = 9.8059x  -2.6409 

R480/R865 70.92 y = -1.0388x + 3.7525 

EXP(R560/R865) 68.66 y = -0.0039376x + 1.1078 

EXP(R480/R865) 67.88 y = -0.047417x + 1.5995 

EXP(R655/R560) 65.93 y = 4.429x  -8.1235 

(R655/R560)+ 

R865 
65.22 y = 7.4537x  -4.6401 

R655/R560 65.20 y = 8.6641x + -5.2714 

LnR560-LnR655 64.10 y = -5.8072x + 2.8616 

Log(R560/R655) 64.10 y = -13.3716x + 2.8616 

EXP(R865/R655) 64.02 y = 8.9932x  -11.6565 

R865/R655 63.78 y = 12.1542x -3.162 

LnR655-LnR865 63.02 y = -3.6577x + 4.8916 

R560/R655 62.99 y = -3.8884x + 6.3419 

R655/R865 62.28 y = -1.0998x + 4.1574 

EXP(R560/R655) 61.30 y = -0.87133x + 4.4177 

EXP(R655/R865) 59.99 y = -0.039257x + 1.6038 

 

 

 

Το ΝΗ4 α̟οτελεί την ε̟όµενη ̟αράµετρο η ο̟οία ̟αρέχει ενθαρρυντικά καλά 

α̟οτελέσµατα και για τις δύο οµάδες δεδοµένων µε συσχετίσεις ̟ου φτάνουν ακόµα και 

το 88%. 

Τα κανάλια τα ο̟οία εµφανίζονται ̟ερισσότερες φορές και στις δύο ̟ερι̟τώσεις είναι τα 

Β3, Β4 και Β5 ενώ οι δείκτες µε τις  µεγαλύτερες συσχετίσεις είναι αυτοί ̟ου ̟εριέχουν 

κυρίως αθροίσµατα και λόγους καναλιών (̟χ. Β4/(Β1+Β2+Β3) µε r2=85%) αλλά και 

λογαρίθµους (̟χ. Log(R560/R655) µε r2=71%). Και εδώ οι p-value είναι εντός των 

ε̟ιθυµητών ορίων για συσχετίσεις έως 65%. 
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Πίνακας 5.19: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για το αµµώνιο  

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

NH4  (Αμμώνιο) σε L8 
 

NH4  (Αμμώνιο) σε SimL 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

 
Δείκτης r

2
 Y=ax+b 

(R440-R655)/(R560-R655) 87.19 y = -0.16865x  -0.048761 
 

R655/R590 88.53 y = 2.3143x  -1.7541 

R655/(R440+R480+R560) 85.76 y = 2.6633x  -0.87777 
 

(R655/R560)+R865 88.50 y = 1.5968x  -1.033 

(R480-R655)/R560 79.58 y = -4.2992x  -0.89229 
 

EXP(R655/R590) 88.46 y = 1.0468x  -2.2326 

EXP(R865/R440) 76.75 y = 0.23208x  -0.26873 
 

EXP(R560/R655) 87.86 y = -0.19185x + 0.93074 

R865/R440 75.74 y = 0.32914x  -0.05391 
 

R560/R655 87.31 y = -0.84195x + 1.3331 

LnR440-LnR865 72.38 y = -0.11179x + 0.18064 LnR560-LnR655 86.90 y = -1.;2436x + 0.57394 

R480/(R440+R480+R560) 71.54 y = 2.1754x  -0.4651 Log(R560/R655) 86.90 y = -2.8634x + 0.57394 

EXP(R560/R655) 71.37 y = -0.070169x + 0.35 R655/R560 86.47 y = 1.8351x  -1.1542 

R560/R655 71.18 y = -0.28343x + 0.46162 EXP(R655/R560) 86.17 y = 0.93126x -1.7449 

LnR560-LnR655 70.99 y = -0.39461x + 0.19715 EXP(R865/R480) 81.19 y = 1.3699x  -1.8189 

Log(R560/R655) 70.99 y = -0.90862x + 0.19715 R865/R480 81.13 y = 1.9021x -0.54079 

(R655/R560)+R865 70.90 y = 0.49499x  -0.29703 R480/R865 80.68 y = -0.20378x + 0.70647 

R655/R560 70.75 y = 0.54841x  -0.32778 EXP(R480/R865) 79.74 y = -0.0094518x + 0.28757 

EXP(R655/R560) 70.55 y = 0.26664x -0.48105 EXP(R560/R590) 75.13 y = -0.91415x + 3.0507 

EXP(R865) 69.12 y = 4.7853x -4.7932 R560/R590 74.88 y = -2.9502x + 3.5568 

R865 69.11 y = 4.8574x -0.0084707 EXP(R865/R440) 71.69 y = 0.84001x -1.172 

R865/R560 68.60 y = 0.46456x+ -0.024265 R865/R440 71.01 y = 1.239x  -0.41415 

EXP(R865/R480) 68.54 y = 0.21976x+ -0.25881 LnR440-LnR865 69.10 y = -0.47875x + 0.5209 

EXP(R865/R560) 68.49 y = 0.38161x  -0.39782 (R655+R865)/2 68.26 y = 4.5529x  -0.16101 

R440/R865 
68.42 

y = -0.036862x + 

0.17059 EXP(R865) 
68.25 

y = 8.0292x  -8.1511 

R865/R480 68.15 y = 0.3223x  -0.059382 R865 68.17 y = 8.2134x  -0.12392 

(R655+R865)/2 67.37 y = 3.8372x  -0.071051 EXP(R655) 67.57 y = 2.8842x  -3.048 

LnR865 66.84 y = 0.068129x+ 0.35319 EXP(R865/R560) 67.50 y = 1.8934x  -2.2465 

EXP(R865/R655) 66.60 y = 0.32396x  -0.35813 R655 67.40 y = 3.1078x  -0.17199 

R865/R655 66.49 y = 0.42283x  -0.047514 R865/R560 67.36 y = 2.3257x  -0.39882 

R560/R865 
66.36 

y = -0.015792x + 

0.15117 R440/R865 
67.02 

y = -0.18387x + 0.5426 

EXP(R560/R480) 66.09 y = -0.018885x + 0.2108 R560/R865 65.75 y = -0.097196x + 0.55416 

(R865/R655)+R1610 66.02 y = 0.41281x  -0.045906 LnR655 65.32 y = 0.22971x + 0.65841 

LnR655-LnR865 65.48 y = -0.10959x + 0.21168 R440-R590 65.31 y = -5.9508x  -0.15794 

R440-R655 65.20 y = -8.8841x  -0.063651 LnR865 64.91 y = 0.18321x + 0.75882 

R560/R480 65.02 y = -0.14275x + 0.35567 R480-R590 64.43 y = -9.2252x  -0.16424 

(R560/R480)+R655 64.67 y = -0.14882x + 0.37633 EXP(R865/R590) 63.19 y = 1.722x  -2.1151 

LnR480-LnR560 64.38 y = 0.28721x + 0.26868 R440-R480 63.17 y = -15.8322x  -0.13439 

Log(R480/R560) 64.38 y = 0.66132x + 0.26868 R480-R440 63.17 y = 15.8322x  -0.13439 

R480/R865 64.34 
y = -0.043779x + 

0.18144 
R865/R590 62.97 y = 2.1897x  -0.45137 

EXP(R655) 64.08 y = 2.9038x -3.0053 LnR865-LnR590 62.03 y = 0.52476x + 0.82391 

R655 64.02 y = 3.0648x  -0.10584 (R865+R590)/2 61.33 y = 3.9671x  -0.17242 

(R865+R1610)/2 63.84 y = 7.5501x  -0.0017412 EXP(R440/R865) 60.96 y = -0.013175x + 0.24469 

R655/R865 63.67 y = -0.02757x + 0.17178 EXP(R560/R865) 60.44 y = -0.0006794x + 0.17361 

R480/R560 63.67 y = 0.57614x -0.21901 R440-R560 59.64 y = -4.775x  -0.19814 

EXP(R480/R560) 63.29 y = 0.34942x  -0.50731 R560-R440 59.64 y = 4.775x  -0.19814 

LnR655 62.88 y = 0.16397x + 0.53951 (R560+R655)/2 59.28 y = 2.5873x  -0.18136 

EXP(R480) 62.84 y = 3.774x  -3.8569 EXP(R590) 58.28 y = 2.3388x  -2.5114 

R480 62.82 y = 3.9182x  -0.085537 R590 58.14 y = 2.5699x -0.1834 

(R440-R655)/R560 62.47 y = -1.0594x -0.13129 R440-R655 57.44 y = -5.7208x  -0.030148 

LnR480 62.12 y = 0.14524x + 0.53958 LnR590 56.77 y = 0.24045x + 0.62872 

R480-R655 61.96 y = -12.7609x  -0.15564 
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R480-R2200 60.35 y = 4.1418x  -0.085736  

R480-R1610 60.02 y = 4.4963x  -0.095774 

(R560+R655)/2 57.85 y = 3.1909x  -0.14749 

(R440+R480)/2 57.70 y = 3.9011x  -0.090062 

Ln(R560+R655)/(R440+R480) 57.22 
y = 0.0042016x + 

0.17385 

(R480/R440)+R560 57.10 y = 0.55073x  -0.48935 

(R480+R560)/2 56.90 y = 3.6241x  -0.14499 

EXP(R480/R865) 56.26 
y = -0.002434x + 

0.10384 

EXP(R440/R865) 55.64 
y = -0.001476x + 

0.095853 

 

 

Πίνακας 5.20: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για τον ολικό φώσφορο  

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

TP (Ολικός Φώσφορος) σεL8 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

(R480-R655)/R560 78.90 y = 2.4517x + -0.58629 

 

Αρνητικές συσχετίσεις ̟αρουσιάστηκαν και για τον ολικό φώσφορο µε τη µοναδική 

εξαίρεση να εµφανίζεται στα δεδοµένα του L8 για το δείκτη (Β2-Β4)/Β3 µε συσχέτιση ̟ου 

κυµαίνεται στο 79% και p-value 0.02. 

Για το ε̟όµενο αντικείµενο µελέτης, το pH, α̟οτελέσµατα έδωσε και ̟άλι µόνο ο L8. 

 
Πίνακας 5.21: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για το pH  

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

pH  σεL8 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

LnR865-LnR1610 79.26 y = 0.5305x + 7.398 

R440-R560 75.31 y = -59.755x + 6.1576 

R560-R440 75.31 y = 59.755x + 6.1576 

R865/R1610 73.98 y = 0.080532x + 7.8489 

R480-R560 64.71 y = -72.0517x + 5.516 

R560-R480 64.71 y = 72.0517x + 5.516 

EXP(R440/R655) 63.98 y = -3.1801x + 14.9992 

R440/R655 63.94 y = -6.6221x + 13.2333 

LnR440-LnR655 63.85 y = -4.8543x + 6.8698 

R655/R440 63.76 y = 3.5565x + 3.524 

EXP(R655/R440) 63.60 y = 0.90734x + 4.8235 

R865/R2200 59.86 y = 0.064122x + 7.8333 

 

 



 

 

 
63 

 

Ισχυρότερη συσχέτιση έδωσε ο δείκτης LnR865-LnR1610, η ο̟οία κυµάνθηκε στο 79%. Τα 

κανάλια µε  τις ̟ερισσότερες εµφανίσεις στους βέλτιστους δείκτες ήταν τα Β1, Β4 και Β3, 

ακολουθούµενα α̟ό τα Β2, Β6 και Β7. Συσχετίσεις µέχρι 65% δίνουν p-value µέχρι 0.05. 

Στη συνέχεια, η αγωγιµότητα έδωσε µόνο µία συσχέτιση, και µάλιστα µέτριας τιµής 

(r2=57.5%), για τα δεδοµένα του L8 και τη διαφορά των καναλιών Β2-Β5. Ωστόσο ισχυρές 

εµφανιζόµενες συσχετίσεις είχαµε για τα δεδοµένα SimL, µε τιµές ̟ου έφτασαν µέχρι το 

75%. 

 
Πίνακας 5.22: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για την αγωγιµότητα 

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

CONDUCTIVITY (Αγωγιμότητα) σε L8 
 

CONDUCTIVITY (Αγωγιμότητα) σε SimL 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

 
Δείκτης r

2
 Y=ax+b 

R480-R865 57.48 y = -6.7982x + 4.0864 
 

(R655/R560)+R865 75.42 y = -0.37352x + 4.1832 

   
EXP(R480/R865) 74.60 y = 0.0023165x + 3.8719 

 
 

R480/R865 73.58 y = 0.049307x + 3.7712 

 
R865/R480 72.94 y = -0.45697x + 4.0719 

 
EXP(R865/R480) 72.84 y = -0.32876x + 4.3785 

 
R655/R560 71.20 y = -0.42193x + 4.2066 

 
EXP(R655/R560) 71.19 y = -0.21448x + 4.3432 

 
LnR560-LnR655 71.19 y = 0.28518x + 3.8096 

 
Log(R560/R655) 71.19 y = 0.65665x + 3.8096 

 
R560/R655 71.14 y = 0.19257x + 3.6363 

 
EXP(R560/R655) 71.00 y = 0.0437x + 3.7291 

 
EXP(R655/R590) 70.41 y = -0.23664x + 4.4457 

 
R655/R590 70.23 y = -0.52227x + 4.3368 

 
EXP(R865) 69.99 y = -2.0602x + 6.0346 

 
R865 69.91 y = -2.1075x + 3.975 

 
(R655+R865)/2 69.08 y = -1.1605x + 3.9841 

 
EXP(R655) 68.15 y = -0.73397x + 4.7187 

 
R655 67.86 y = -0.79014x + 3.9867 

 
EXP(R865/R560) 66.87 y = -0.47751x + 4.5094 

 
R865/R560 66.86 y = -0.5871x + 4.0436 

 
R560/R865 66.64 y = 0.024793x + 3.8017 

 
EXP(R560/R590) 66.50 y = 0.21792x + 3.2146 

 
R560/R590 66.34 y = 0.70361x + 3.0936 

 
LnR865 66.19 y = -0.046878x + 3.749 

 
EXP(R560/R865) 65.20 y = 0.0001788x + 3.898 

 
(R865+R590)/2 63.96 y = -1.0265x + 3.9879 

 
EXP(R865/R590) 63.88 y = -0.43867x + 4.4819 

 
R865/R590 63.81 y = -0.55853x + 4.0582 

 
LnR655 63.80 y = -0.057522x + 3.7779 

 
LnR865-LnR590 63.56 y = -0.13459x + 3.7318 

 
(R560+R655)/2 61.53 y = -0.66788x + 3.9901 

 
EXP(R590) 61.30 y = -0.6078x + 4.596 

 
R590 61.00 y = -0.66703x + 3.991 

 
EXP(R865/R440) 60.11 y = -0.19489x + 4.2134 

 
(R865/R655)+R590 60.02 y = -0.32735x + 4.0563 
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R865/R440 59.43 y = -0.28722x + 4.0374 

 
LnR590 57.75 y = -0.061453x + 3.7824 

 
LnR440-LnR865 57.57 y = 0.11072x + 3.8209 

 
R440-R590 57.03 y = 1.409x + 3.9792 

 
EXP(R560) 56.12 y = -0.50857x + 4.4966 

 
R480-R590 55.92 y = 2.1775x + 3.9805 

 
R560 55.85 y = -0.56774x + 3.9913 

 
R440-R480 55.76 y = 3.769x + 3.9739 

 
R480-R440 55.76 y = -3.769x + 3.9739 

 
R440/R865 55.54 y = 0.042413x + 3.8162 

 
R440-R560 55.11 y = 1.163x + 3.9905 

 
R560-R440 55.11 y = -1.163x + 3.9905 

 

Ε̟ικρατέστατο ήταν το κανάλι Β5 το ο̟οίο εµφανίστηκε στους ̟ερισσότερους α̟ό τους 

δείκτες ̟ου έδωσαν θετικά α̟οτελέσµατα, ενώ ικανο̟οιητικά ήταν και τα α̟οτελέσµατα 

για τα κανάλια Β3 και Β4, ακολουθούµενα α̟ό το Β8, το Β2 και το Β1. Οι δείκτες ̟ου 

α̟οτελούνταν α̟ό αθροίσµατα και λόγους καναλιών, καθώς και κανάλια υψωµένα ως 

δυνάµεις του e, ̟αρουσιάζουν τις καλύτερες συσχετίσεις. Αντιστοίχως µε ̟ροηγουµένως, η 

τελευταία συσχέτιση µε p-value µικρότερη του 0.05 κυµαίνεται στο 66%. 

Τελευταία υ̟ό µελέτη ̟αράµετρο α̟οτελεί το διαλυµένο οξυγόνο. Τα α̟οτελέσµατα ήταν 

ενθαρρυντικά κυρίως για τα δεδοµένα του L8 των ο̟οίων οι συσχετίσεις έφτασαν µέχρι 

και το 94%. Παράλληλα. Τα δεδοµένα του SimL έδωσαν συσχετίσεις µέχρι και 83%.Και 

για τις δύο ̟ερι̟τώσεις, τα κανάλια ̟ου συµµετείχαν ̟ερισσότερο στους θετικούς δείκτες 

ήταν τα Β3 και Β4, µε τα υ̟όλοι̟α να ακολουθούν µε µικρές, µεταξύ τους, διαφορές. Οι p-

value κινούνται στα ίδια ε̟ί̟εδα µε ̟ροηγουµένως. 

 

Πίνακας 5.23: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για το διαλυµένο οξυγόνο  

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

DO% (Διαλυμένο Οξυγόνο) σε L8 
 

DO% (Διαλυμένο Οξυγόνο) σε SimL 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

 
Δείκτης r

2
 Y=ax+b 

R560-R655 90.27 y = 5226.6304x  -2.3119 

 
R655/R590 83.6 y = -659.9373x + 624.8749 

LnR2200 88.28 y = -32.9086x  -93.7993 

 
EXP(R655/R590) 83.44 y = -298.3351x + 760.957 

R2200 83.94 y = -15988.1495x + 143.892 

 
EXP(R560/R655) 82.42 y = 54.5252x  -139.912 

EXP(R2200) 
83.92 

y = -15953.4102x + 

16097.2668 

 
R560/R655 81.72 y = 239.0306x  -253.8846 

R560/R2200 77.54 y = 0.75775x + 79.8609 

 
LnR560-LnR655 81.23 y = 352.8064x -38.2518 

(R1610+R2200)/2 74.35 y = -10413.9286x + 136.0107 

 
Log(R560/R655) 81.23 y = 812.3668x  -38.2518 

EXP(R480/R560) 73.6 y = -163.6809x + 380.6247 

 
R655/R560 80.73 y = -520.2931x + 451.7962 

R480/R560 73.3 y = -268.5399x + 244.9033 

 
EXP(R655/R560) 80.37 y = -263.9213x + 619.0723 

(R560/R480)+R655 73.02 y = 68.6916x  -31.1988 

 
(R655/R560)+R865 78.74 y = -441.9902x + 410.0066 

LnR1610 72.71 y = -22.2413x  -21.7013 
 

EXP(R560/R590) 68.38 y = 255.9193x -729.7527 

LnR480-LnR560 72.6 y = -132.4921x + 18.5434 
 

R560/R590 68.16 y = 825.9924x  -871.5036 
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Log(R480/R560) 72.60 y = -305.0743x + 18.5434 
 

R440-R480 68.00 y = 4820.3595x + 166.9675 

R440/R2200 72.31 y = 1.5727x + 76.8348 
 

R480-R440 68.00 y = -4820.3595x + 166.9675 

R560/R480 71.8 y = 65.165x  -20.199 

 

R440-R590 62.44 y = 1707.4844x + 170.1263 

LnR440-LnR2200 71.44 y = 35.6334x + 2.2964 R440-R655 61.69 y = 1739.6425x + 135.1908 

EXP(R655/R560) 71.43 y = -116.5464x + 351.0751 R655/ 

(R440+R480+R560) 
59.7 y = -773.914x + 345.4869 

 
EXP(R655/R480) 71.39 y = 85.5819x  -253.7775 

 
R480/ 

(R440+R480+R560) 
71.36 y = -943.7433x + 342.3635 

 
EXP(R865/R440) 58.72 y = -223.0728x + 434.5398 

R655/R480 71.27 y = 363.5158x  -415.9404 

 
R865/R440 58.36 y = -329.6082x + 233.5035 

LnR480-LnR655 71.17 y = -525.5994x  -84.0746 

 
R480-R590 57.38 y = 2554.5993x + 169.5789 

R480/R655 71.07 y = -759.7948x + 635.2766 

 
LnR440-LnR865 57.37 y = 128.0035x  -15.8512 

R655/R560 71.05 y = -238.7243x + 283.3766 

 
R440/R865 56.26 y = 49.434x  -22.3504 

EXP(R480/R655) 70.99 y = -380.358x + 869.3864 

    LnR560-LnR655 70.45 y = 170.7584x + 55.2015 

 
 

 

Log(R560/R655) 70.45 y = 393.1857x + 55.2015 

 EXP(R560/R480) 69.83 y = 8.4322x + 47.3435 

 R560/R655 69.78 y = 121.9008x  -58.2079 

 (R655/R560)+R865 69.75 y = -213.2556x + 268.3505 

 (R480-R560)/R440 69.74 y = -79.4603x + 35.8961 

 R560/ 

(R440+R480+R560) 
68.73 y = 585.684x  -177.4741 

 EXP(R560/R655) 68.73 y = 29.9108x  -9.1268 

 (R440-R560)/R480 68.43 y = -72.7996x + 42.3668 

 R560/R1610 67.69 y = 0.7434x + 86.8738 

 LnR440-LnR1610 67.37 y = 25.994x + 38.4236 

 R1610 67.14 y = -7436.3905x + 131.4052 

 EXP(R1610) 67.12 y = -7412.5243x + 7543.8959 

 (R440-R560)/R655 66.8 y = -118.942x + 33.7486 

 R655/R2200 66.64 y = 1.0801x + 79.1297 

 (R440-R655)/ 

(R560-R655) 65.27 y = 63.3859x + 154.9067 

 R440/R1610 64.42 y = 1.5192x + 85.0437 

 Ln((R560+R655)/ 

(R440+R480)) 63.91 y = 215.3111x + 0.42149 

 R480/R2200 63.04 y = 1.5828x + 78.8226 

 EXP(R865/R2200) 62.77 y = 0.0005728x + 105.0677 

 (R865+R1610)/2 62.28 y = -3239.4942x + 141.0076 

 EXP(R865/R560) 61.98 y = -157.6944x + 303.5578 

 R865/R560 61.11 y = -190.4655x + 148.8898 

 EXP(R560/R440) 59.18 y = 12.5252x + 28.5294 

 R655/ 

(R440+R480+R560) 59.13 y = -960.6838x + 452.1516 

 R655/R1610 58.55 y = 1.0286x + 87.0842 

 EXP(R480/R2200) 58.02 y = 1.7429e-011x + 106.8803 

 R560/R440 57.45 y = 78.1306x -35.9399 

 EXP(R865/R440) 56.52 y = -86.5108x + 236.5351 

 LnR440-LnR560 56.48 y = -142.54x + 21.1353 

 R480/R1610 56.05 y = 1.5033x + 86.9477 

 EXP(R865/R655) 56.02 y = -129.0663x + 280.8202 

 EXP(R865) 55.89 y = -1869.2001x + 2009.9131 

 R865 55.78 y = -1895.6939x + 140.8828 

 (R865/R655)+ 

R1610 55.55 y = -164.4891x + 156.4356 

 R440/R560 55.5 y = -259.5376x + 249.3339 
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Τέλος, ̟αρατίθενται τα α̟οτελέσµατα για τη θερµοκρασία (Τ). Μ̟ορεί για την ανάκτηση 

της θερµοκρασίας να χρησιµο̟οιούνται κατά κόρον τα α̟οτελέσµατα α̟ό τα κανάλια 

Β10 και Β11 του δέκτη TIRS,  ωστόσο έγινε διερεύνηση της ̟ιθανότητας εντο̟ισµού 

συσχετίσεων της θερµοκρασίας της ε̟ιφάνειας του ύδατος και µε τα κανάλια του δέκτη 

OLI.  

 
Πίνακας 5.24: Αποτελέσµατα συσχετίσεων για τη θερµοκρασία  

για τα δορυφορικά πολυφασµατικά δεδοµένα 

T (θερμοκρασία) σε L8 
 

T (θερμοκρασία) σε SimL 

Δείκτης r
2
 Y=ax+b 

 
Δείκτης r

2
 Y=ax+b 

R480/(R440+R480+R560) 67.02 y = -58.2052x + 41.045 
 

(R480/R440) +R560 85.59 y = -12.0406x + 42.3601 

EXP(R655/Β2) 65.98 y = 5.2358x + 4.4587 
 

EXP(Β4/Β2) 84.83 y = -3.4363x + 36.2648 

R655/Β2 65.85 y = 22.2378x + -5.4597 
 

Β4/Β2 84.72 y = -9.6731x + 36.5911 

LnR480-LnR655 65.76 y = -32.1521x + 14.8423 
 

(R480-R655)/ R560 84.66 y = 15.2204x + 26.903 

R480/R655 65.66 y = -46.4774x + 58.846 
 

LnR480-LnR655 84.59 y = 9.9926x + 26.9116 

EXP(R480/R655) 65.59 y = -23.2668x + 73.1666 
 

R480/R655 84.42 y = 10.3091x + 16.5957 

LnR2200 65.41 y = -1.8027x + 15.5542 
 

Β2-Β4 84.35 
y = 119.5295x + 

26.8605 

(R440-R655)/(R560-

R655) 
62.56 y = 3.9492x + 29.5115 

 
EXP(R480/R655) 84.24 y = 3.9041x + 16.2852 

EXP(Β2/R2200) 62.52 
y = 1.1513e-012x + 

26.5054  
Β1-Β4 83.39 y = 75.9452x + 27.6406 

R560-R655 62.20 y = 276.087x + 20.7865 
 

(R440-R655)/ R560 82.79 y = 10.3016x + 27.8537 

(R560/R480)+R655 62.02 y = 4.0288x + 18.4344 
 

R655/ 

(R440+R480+R560) 
82.55 y = -34.1711x + 36.9412 

R560/Β2 61.13 y = 3.8265x + 19.0704 
 

(R440-R655)/ 

(R560-R655) 
82.12 y = 2.9703x + 27.664 

LnR480-LnR560 61.03 y = -7.7303x + 21.3799 
 

EXP(Β4/Β1) 80.83 y = -1.3925x + 31.4038 

Log(R480/R560) 61.03 y = -17.7996x + 21.3799 
 

Β4/Β1 80.31 y = -4.7517x + 32.4578 

EXP(R560/Β2) 60.94 y = 0.50129x + 22.9905 
 

R440/R655 79.5 y = 7.0797x + 20.8145 

R480/R560 60.81 y = -15.5652x + 34.5355 
 

EXP(R440/R655) 79.18 y = 3.108x + 19.5454 

EXP(R480/R560) 60.64 y = -9.4554x + 42.3495 
 

(R440-R480)/(R560-

R655) 
76.79 y = 7.5115x + 28.8284 

EXP(R865/R2200) 60.02 
y = 3.5646e-005x + 

26.4068  
Β1-Β2 74.14 

y = 188.9774x + 

28.7496 

EXP(R440/R2200) 59.92 
y = 8.8124e-014x + 

26.5296  
Β2-Β1 74.14 

y = -188.9774x + 

28.7496 

R2200 59.74 y = -845.0319x + 28.5105 
 

(R440-R480)/R560 69.35 y = 28.0295x + 29.417 

EXP(R2200) 58.69 y = -843.1299x + 871.6384 
 

R440-R590 66.08 y = 65.9515x + 28.8355 

R560/R2200 57.9 y = 0.041617x + 25.0627 
 

Ln((R560+R655)/ 

(R440+R480)) 
65.79 y = -7.9722x + 29.3058 

EXP(R560/R655) 57.88 y = 1.7429x + 19.7747 
 

EXP(R440/R480) 64.8 y = 6.2451x + 12.0839 

R560/R655 57.75 y = 7.0435x + 16.9972 
 

R440/R480 64.45 y = 14.4419x + 14.4244 

LnR560-LnR655 57.62 y = 9.8045x + 23.5701 
 

LnR440-LnR480 64.03 y = 12.0965x + 28.6713 

Log(R560/R655) 57.53 y = 22.5756x + 23.5701 
 

Log(R440/R480) 64.03 y = 27.8532x + 28.6713 

R655/R560 57.35 y = -13.6184x + 36.6073 
 

EXP(R440/R590) 63.62 y = 4.9843x + 17.1161 

EXP(R655/R560) 57.35 y = -6.6166x + 40.4033 
 

R480/R440 63.59 y = -10.1252x + 38.6225 

R655/ 

(R440+R480+R560) 
57.1 y = -59.7563x + 47.9962 

 
R440/R590 63.06 y = 9.4113x + 20.5541 

(R655/R560)+R865 56.85 y = -12.1244x + 35.7196 
 

EXP(R480/R440) 63.04 y = -3.0622x + 36.6468 
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EXP(R440/R865) 62.25 y = 0.14669x + 24.3643 

 
LnR440-LnR590 62.12 y = 5.9626x + 29.2514 

 
R480-R590 59.58 y = 97.7422x + 28.7906 

 
EXP(R480/R590) 59 y = 7.0443x + 11.5044 

 
EXP(R480/R590) 59 y = 7.0443x + 11.5044 

 
R480/R590 58.55 y = 14.9878x + 15.1808 

 
R440/R865 56.74 y = 1.8641x + 21.5172 

 

Για τα δεδοµένα του LC, υ̟ήρξαν κά̟οιες συσχετίσεις, µε µεγαλύτερη εµφανιζόµενη τιµή 

το 67%. Παράλληλα, τα SimL δεδοµένα έδωσαν συσχετίσεις ̟ου έφτασαν ακόµα και το 

85%. Ό̟ως ήταν αναµενόµενο, η p-value για το κάθε δείκτη είναι κάτω του 0.05 για 

συσχετίσεις µεγαλύτερες του 65%. Τα κανάλια ̟ου έκαναν ̟ερισσότερο την εµφάνιση 

τους στους δείκτες µε τα καλύτερα α̟οτελέσµατα ήταν το Β3 και το Β4, ακολουθούµενα 

α̟ό το Β2 και το Β1.  

 
Πίνακας 5.25: Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ ερευνητικών εργασιών της βιβλιογραφίας µε τα 

αποτελέσµατα της διπλωµατικής για τη χλωροφύλλη-α για τον Landsat 8. 

Chl-a 

βιβλιογραφία Equation/Bands 
r

2
  

(βιβλιογραφία) 

r
2
  

(βιβλιογραφία) 

Chen et al., 2008 

(LS 7 ETM+) 

ETM1, ETM2, ETM3, 

ETM4, ETM5, ETM7 
0.68 0.90 

Alparslan et al., 2007 

(LS 7 ETM+) 

ETM1, ETM2, ETM3, 
ETM4 

0.58 0.90 

Giardino et al., 2001, 

Sudheer et al., 2006 

(LS TM) 

TM1, TM2 0.54 0.90 

Tyler et al., 2006 

(LS TM, ETM) 

TM1, TM2, TM3 OR 
ETM1, ETM2, ETM3 

0.95 0.90 

Wang et al., 2006 

(LS 5 TM) 
TM2, TM3 0.71 0.86 

Hellweger et al., 2004 

(LS TM) 
Log(TM2/TM3) 0.78 0.88 

Brivio et al., 2001 

(LS TM) 
(TM1-TM3)/TM2 0.82 0.32 

 

Ostlund et al., 2001 

(LS TM) 

LnTM1- LnTM2 0.68 0.91 

 

Mayo et al., 1995 

(S1. LS) 

Log(TM1/TM2) 0.88 0.91 

(TM1-TM3)/TM2 0.71 0.32 

 

 



 
68 

 

Στο ̟αρα̟άνω ̟ίνακα γίνεται σύγκριση α̟οτελεσµάτων ανάµεσα στις ερευνητικές 

εργασίες και τη ̟αρούσα µελέτη. Συµφωνία α̟οτελεσµάτων, µε συνάµα υψηλές 

συσχετίσεις, ̟αρουσιάζονται για τα κανάλια ̟ου ̟ροτείνουν οι Tyler et al. (2006) και Wang 

et al. (2006) αλλά και για τους δείκτες των Hellweger et al. (2004) και Mayo et al.  (1995). 

Συγκεκριµένα εµφανίζονται συσχετίσεις άνω του 78% µε διαφορές που δεν ξεπερνούν το 10%. 

Ασυµφωνία συσχετίσεων εµφανίζονται για τους ̟ολύ̟λοκους δείκτες (TM1-TM3)/TM2 

και (TM1-TM3)/TM2 των Brivio et al. (2001) και Mayo et al. (1995) αντίστοιχα, µε τις 

διαφορές να κυµαίνονται στο 40-50%, κάτι ̟ου καταδυκνύει την ευαισθησία των δεικτών 

αυτών. Στις υ̟όλοι̟ες των ̟ερι̟τώσεων οι διαφορές και τα α̟οτελέσµατα κυµαίνονται 

σε µέτρια ε̟ί̟εδα.  

Σε γενικές γραµµές, και σε αυτή τη ̟ερί̟τωση τα α̟οτελέσµατα είναι αρκούντως 

ενθαρρυντικά µε τους δείκτες του L8 να δίνουν ̟ολύ θετικά α̟οτελέσµατα, σε κά̟οιες 

̟ερι̟τώσεις και καλύτερα α̟ό αυτά ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό τις αρχικές µελέτες. Τα 

α̟οτελέσµατα αυτά ωστόσο θα ̟ρέ̟ει να διερευνηθούν και υ̟ό τη σκο̟ιά του αριθµού 

των δειγµάτων για την εκάστοτε ̟ερί̟τωση, δηλαδή να γίνουν ε̟ι̟λέον δειγµατοληψίες 

και τα διερευνηθούν οι βέλτιστοι συνδυασµοί.  
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5.4. Αποτελέσµατα συσχετίσεων για την εκτίµηση θερµοκρασιών 

Τα κανάλια του TIRS µ̟ορούν να µετατρα̟ούν α̟ό τιµές radiance σε θερµοκρασίες 

(brightness temperatute) µέσω των σταθερών ̟ου ̟αρέχονται α̟ό το αρχείο των 

µεταδεδοµένων κατά τον εξής τύ̟ο:  

T = 

  K2 
 

ln( 
K1 

 +1)
Lλ 

Ό̟ου 

T = Αt-satellite brightness temperature (K) 

Lλ= TOA spectral radiance (Watts/( m2 * srad * µm)) 

K1= Θερµική σταθερά  µετατρο̟ής ̟ου εξαρτάται α̟ό το κανάλι και ̟αρέχεται α̟ό τα 

µεταδεδοµένα (K1_CONSTANT_BAND_x, ό̟ου “x” το κανάλι 10 ή 11). 

K2 = Θερµική σταθερά  µετατρο̟ής ̟ου εξαρτάται α̟ό το κανάλι και ̟αρέχεται α̟ό τα 

µεταδεδοµένα (K2_CONSTANT_BAND_x, ό̟ου “x” το κανάλι 10 ή 11). 

 

Για τον υ̟ολογισµό των τιµών radiance οι ο̟οίες χρησιµο̟οιήθηκαν στο ̟αρα̟άτω τύ̟ο 

ακολουθείται η ̟αρακάτω διαδικασία: 

Lλ = MLQcal + AL 

Ό̟ου  

Lλ= TOA spectral radiance (Watts/( m2 srad µm))  

ML= Πολλα̟λασιαστικός ̟αράγοντας ̟ου ̟ροκύ̟τει α̟ό τα µεταδεδοµένα και είναι 

διαφορετικός για κάθε κανάλι (εµφανίζεται ως “RADIANCE_MULT_BAND_x”, ό̟ου “x” 

το κανάλι) 

AL= Προσθετέος ̟ου ̟αρέχεται α̟ό τα µεταδεδοµένα και είναι διαφορετικός για κάθε 

κανάλι  (εµφανίζεται ως “RADIANCE_ADD_BAND_x”, ό̟ου “x” το κανάλι) 

Qcal= Οι τιµές του εκάστοτε Pixel (Digital Numbers). 

(Πηγή: landsat.usgs.gov21) 

Σύµφωνα µε την U.S.G.S., στα δεδοµένα τα ο̟οία ̟ροέκυψαν α̟ό εικόνες ̟ου ελήφθησαν 

̟ρο της ̟ραγµατο̟οιηθείσας ενηµέρωσης των αρχών του 2014, οι χρήστες θα ̟ρέ̟ει να 

αφαιρούν συγκεκριµένες τιµές, ανάλογα µε το κανάλι το ο̟οίο χρησιµο̟οίησαν. 

                                                           
21

http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php  
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Συγκεκριµένα, θα ̟ρέ̟ει να αφαιρούνται α̟ό την υ̟ολογισµένη τιµή radiance 0.29 

W/(m2 srad µm) για το κανάλι 10 του TIRS, ενώ για το κανάλι 11, 0.51 W/(m2 srad µm). 

Τα τελικά α̟οτελέσµατα είναι ικανο̟οιητικά καθώς ̟αρουσιάζουν µικρές διαφορές σε 

σχέση µε αυτά του φορέα. Οι διαφορές αυτές κυµαίνονται στις µέγιστες τιµές τους στους 

4.5 οC για το κανάλι 10 και στους 6.30 οC για το κανάλι 11.  

 

Πίνακας 5.26: Σύγκριση τιµών θερµοκρασίας (in situ/δεδοµένα ελέγχου) µε τις θερµοκρασίες από τα 

δορυφορικά δεδοµένα Landsat 8 TIRS. 

 

∆εδοµένα 

Ελέγχου-

Θερµοκρασίες 

Θερµοκρασία 

από B10 

(
o
C) 

Θερµοκρασία 

από B11 

(
o
C) 

∆ιαφορά 

Β10-δεδ. 

ελέγχου 

∆ιαφορά 

Β11-δεδ. 

ελέγχου 

A2 26 22.73 21.13 -3.27 -4.87 

A3 26.1 22.33 20.83 -3.77 -5.27 

A4 26 22.82 21.28 -3.18 -4.72 

A5 27.1 23.56 21.83 -3.54 -5.27 

A6 27.8 23.34 21.50 -4.46 -6.30 

A7 26.9 23.25 21.45 -3.65 -5.45 

A8 26.6 23.07 21.28 -3.53 -5.32 

A9 26 22.57 20.85 -3.43 -5.15 

A10-ST1 26.6 22.71 21.08 -3.89 -5.52 

A11-ST2 32.2 29.26 26.81 -2.94 -5.39 

 

Οι συσχετίσεις ̟ου ̟ροκύ̟τουν είναι εξαιρετικά ισχυρές (̟ερί̟ου στο 95%), ενώ τα 

α̟οτελέσµατα για το κανάλι Β10 είναι ελάχιστα καλύτερα. Οι ̟ίνακες των συσχετίσεων 

̟αραθέτονται στη συνέχεια.  

  

Εικόνα 5.1: Συσχετίσεις ανάµεσα στα δορυφορικά δεδοµένα και τα δεδοµένα εδάφους. 

 

y = 1.0642x - 5.3094

R² = 0.9605
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Όλα τα ̟αρα̟άνω καταδεικνύουν τη δυνατότητα εφαρµογής του συγκεκριµένου 

δορυφορικού δέκτη για υψηλής ακρίβειας ̟ροβλέψεις θερµοκρασίας. Οι µελέτες ωστόσο 

θα ̟ρέ̟ει να συνεχιστούν καθώς η εκάστοτε ̟εριοχή µελέτης έχει τα δικά της 

χαρακτηριστικά. 
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5.5. Χάρτες εκτίµησης ποιοτικών χαρακτηριστικών  

Σε αυτό το σηµείο ̟αρατίθενται οι χάρτες ̟οιότητας νερού της ̟εριοχής µελέτης, ό̟ως 

αυτοί ̟ροέκυψαν α̟ό την εφαρµογή των συναρτήσεων στις δορυφορικές εικόνες. 

Αναλυτικά, µέσω του λογισµικού QGIS, έγινε ο συνδυασµός και η µετατρο̟ή των 

µεµονωµένων καναλιών σε χάρτες ̟οιότητας, µέσω της εφαρµογής των εκάστοτε 

συναρτήσεων. Σε κάθε κανάλι εφαρµόστηκε ̟ρώτα ειδική µάσκα µε χρήση του καναλιού 

B5 (µε εξαίρεση τα θερµικά των ο̟οίων η εδαφοψηφίδα είναι µεγαλύτερη), ̟ροκειµένου 

να διαχωριστούν οι ̟εριοχές µε ύδατα και οι ̟εριοχές µε ξηρά. Τα α̟οτελέσµατα 

εφαρµόστηκαν για δείκτες ̟ου έδωσαν ικανο̟οιητικές συσχετίσεις για τα δεδοµένα του 

Landsat 8, ενώ αντι̟αραβάλλονται ̟ερισσότεροι του  ενός χάρτη για κάθε ̟αράµετρο, 

ό̟ου αυτό είναι δυνατό.   

 

� Χλωροφύλλη-α (Chla) 

Ο ̟ρώτος χάρτης αφορά τη χλωροφύλλη-α και το δείκτη Β2/(Β1+Β2+Β3) ο ο̟οίος έδωσε 

συσχετίσεις µε τις τιµές των δεδοµένων υ̟αίθρου της τάξης του 93%. Η p-value 

το̟οθετείται κατά ̟ολύ κάτω του ανώτερου ε̟ιτρε̟τού ορίου, συγκεκριµένα στο 0.002. Η 

εξίσωση είναι η   y = 520.2151 x - 84.763 (1) ό̟ου x η τιµή της φωτεινότητας και y το 

αναµενόµενο α̟οτέλεσµα για τη Chla. Τα α̟οτελέσµατα είναι τα ε̟ιθυµητά, µε τις τιµές 

να κινούνται στα αντίστοιχα ε̟ί̟εδα µε αυτά ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό τις µετρήσεις 

υ̟αίθρου. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις εντο̟ίζονται στο νότιο τµήµα της λίµνης. Το 

µοντέλο αυτό ωστόσο είναι κατασκευασµένο να λειτουργεί καλύτερα για ̟εριοχές µε 

αντίστοιχο βάθος, ε̟οµένως αναµένεται να µην αντι̟ροσω̟εύει σε βέλτιστο βαθµό τις 

όχθες. Θα ̟ρέ̟ει ε̟οµένως να ̟ραγµατο̟οιούνται ε̟ι̟λέον µετρήσεις στις όχθες τις 

λίµνης και να δηµιουργείται ένα δεύτερο µοντέλο συσχετίσεων. Παρ’ όλα αυτά, σε ̟ρώτο 

βαθµό, το ̟αρόν µοντέλο δίνει µία ικανο̟οιητική εικόνα της κατάστασης ̟ου ε̟ικρατεί.   
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Εικόνα 5.2: Χάρτης χλωροφύλλης-α όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη  

Β2/(Β1+Β2+Β3), ο οποίος έδωσε την ισχυρότερη συσχέτιση (93%). 

 

Οι δύο ε̟όµενοι χάρτες ̟ου κατασκευάστηκαν αναφέρονται και ̟άλι στη χλωροφύλλη-α 

και δηµιουργήθηκαν συµ̟ληρωµατικά, ̟ροκειµένου να ̟αρατηρηθεί ̟ώς ε̟ηρεάζει 

µικρή µεταβολή της συσχέτισης το συνολικό α̟οτέλεσµα. Στην εικόνα 5.3 ̟αρατίθεται ο 

χάρτης ο ο̟οίος κατασκευάστηκε µε βάση τη συνάρτηση y = - 35.4545 (Β3/Β4) + 114.155 

(2), τη τρίτη καλύτερη α̟ό ά̟οψη συσχετίσεων (r2=91.37%), µε p-value 0.003. Οι διαφορές 

ανάµεσα σε αυτή και τη ̟ροηγούµενη εικόνα είναι σχετικά µικρές και εντο̟ίζονται 

κυρίως στο νότιο τµήµα της λίµνης.  

Στη συνέχεια ̟αρατίθενται τα α̟οτελέσµατα συνάρτησης µε λίγο χαµηλότερο r2 σε σχέση 

µε τα ̟ροηγούµενα. Συγκεκριµένα, ̟ρόκειται για τη συνάρτηση y = - 66.1803 (B3/Β4) + 

134.6372 (3) η ο̟οία έδωσε r2=86% και p-value 0.05. Οι κυριότερες διαφορές ανάµεσα σε 

αυτή και τις ̟ροηγούµενες εντο̟ίζονται κυρίως στη ̟αρόχθια ζώνη, κάτι ̟ου 

ε̟ιβεβαιώνει την αναγκαιότητα δηµιουργίας συµ̟ληρωµατικών µοντέλων για τα 

µικρότερα βάθη. Συγκεκριµένα, στο τελευταίο χάρτη ̟αρατηρείται µείωση  του αριθµού 

των ̟εριοχών ̟ου εµφάνιζαν ακραίες τιµές. Σε γενικές γραµµές ωστόσο οι δείκτες τις chl-

a είναι αρκετά ισχυροί. 
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Εικόνα 5.3: Χάρτης χλωροφύλλης-α όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη  

Β3/Β2, ο οποίος έδωσε συσχέτιση της τάξης του 91%. 

 

 

Εικόνα 5.4: Χάρτης χλωροφύλλης-α όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη  

(Β3/Β4), ο οποίος έδωσε λίγο χαµηλότερη συσχέτιση, της τάξης του 88%. 
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� Αµµωνίου (ΝΗ4) 

Στη συνέχεια γίνεται ̟αρουσίαση των χαρτών του αµµωνίου, µιας ̟αραµέτρου ̟ου, ενώ 

δεν έχει µελετηθεί ό̟ως η χλωροφύλλη α̟ό τις διεθνείς µελέτες,, έδωσε αντίστοιχα θετικά 

α̟οτελέσµατα µε αυτή. Οι τρεις χάρτες ̟ου ακολουθούν ̟ροέκυψαν µε βάση τις 

συναρτήσεις y = -0.16865 (Β1-Β4)/(Β3-Β4) - 0.048761 (4) (r2=87%, p-value=0.006),  y = -

4.2992 (Β2-Β4)/Β3 - 0.89229 (5) (r2=79%, p-value=0.017) και y = - 0.28343 (Β3/Β4) + 0.46162 

(6) (r2=71%, p-value=0.030) αντίστοιχα. Η τελευταία σχέση µ̟ορεί να δίνει χαµηλότερη 

συσχέτιση, ωστόσο εµφανίζει ικανο̟οιητικά α̟οτελέσµατα και για τα δεδοµένα 

Simulated Landsat.  

 

Εικόνα 5.5: Χάρτης αµµωνίου όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη  

(Β1-Β4)/(Β3-Β4), µε συσχέτιση της τάξης του 87%. 

 

Παρατηρείται ̟ως ο δεύτερος και ο τρίτος χάρτης δίνουν αρκετά διαφορετική εικόνα α̟ό 

το ̟ρώτο. Συγκεκριµένα, ενώ το ̟ρώτος χάρτης ̟αρουσιάζει µία κατάσταση µε µέτρια 

διακύµανση,  ο δεύτερος εµφανίζει α̟οτελέσµατα µε µεγαλύτερη διασ̟ορά, µε τις 

̟ερισσότερες εικονοψηφίδες να εµφανίζουν ακραίες τιµές συγκεντρώσεων, ενώ ο τρίτος 

̟αρουσιάζει α̟οτελέσµατα κυρίως συγκεντρωµένα στις µεσαίες τιµές µε τις ̟ερισσότερες 

εικονοψηφίδες να εµφανίζουν τιµές κοντά στο 0.08. Αυτά τα α̟οτελέσµατα ουσιαστικά 

καταδεικνύουν ̟ως η µεταβλητή είναι αρκετά ευαίσθητη στις αλλαγές των καναλιών. 
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Εικόνα 5.6: Χάρτης αµµωνίου όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη 

(Β2-Β4)/Β3, ο οποίος έδωσε λίγο χαµηλότερη συσχέτιση, της τάξης του 79%. 

 

 

 
Εικόνα 5.7: Χάρτης αµµωνίου όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη  

(Β3/Β4), ο οποίος έδωσε τη χαµηλότερη από τις τρεις συσχετίσεις, της τάξης του 71%. 
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� pH  

Στη συνέχεια γίνεται ̟αρουσίαση του χάρτη για το pH για δείκτη µε συσχέτιση 64% και 

p-value 0.06. Τα κανάλια ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν ήταν τα B1/B4 και η ̟ροκύ̟τουσα 

εξίσωση η y = -6.6221x + 13.2333 (7). Εδώ οι τιµές ̟ου ε̟ικρατούν κυµαίνονται λίγο ̟ιο 

̟άνω α̟ό το 8 µε χαµηλότερες τιµές να εµφανίζονται στο κέντρο. Παρά το γεγονός ότι η 

p-value είναι µεγαλύτερη του 0.05 τα α̟οτελέσµατα σε γενικές γραµµές συµφωνούν µε τις 

δειγµατοληψίες µε τις µεγαλύτερες διαφορές να σηµειώνονται στις όχθες. Οι διαφορές 

είναι λογικές δεδοµένης της τιµής της συσχέτισης.  

 

 

Εικόνα 5.8: Χάρτης pH όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη (Β1/Β4), µε r
2
=64%. 

 

 

� ∆ιαλυµένο Οξυγόνο % 

Οι χάρτες του ∆ιαλυµένου Οξυγόνου (µε τη συγκέντρωση σε ̟οσοστό ε̟ί τοις εκατό) 

κατασκευάστηκαν για το λόγο των καναλιών (Β2/Β3) µε καταγεγραµµένη συσχέτιση 

73%, p-value 0.029 και τελική συνάρτηση y =-268.5399x+244.9033 (8). Με βάση το 

συγκεκριµένο µοντέλο οι ε̟ικρατέστερες τιµές κυµαίνονται κοντά στο 108-122 ενώ οι 
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διαφορο̟οιήσεις α̟ό σηµείο σε σηµείο δεν είναι ιδιαίτερα έντονες. Τα α̟οτελέσµατα 

συµφωνούν µε τις δειγµατοληψίες µε τις µεγαλύτερες τιµές να εµφανίζονται στα άρκα 

της λίµνης. 

 

Εικόνα 5.9: Χάρτης DO όπως προέκυψε µέσω της εξίσωσης του δείκτη (Β2/Β3), µε r
2
=73%. 

 

� Θερµοκρασία  

Στο σηµείο αυτό ̟αρουσιάζονται τα α̟οτελέσµατα της θερµοκρασίας ό̟ως εξάγονται 

α̟ό τα κανάλια του OLI. Προ της εφαρµογής των εξισώσεων, εφαρµόστηκαν και εδώ 

µάσκες για τον ορισµό της ̟εριοχής ύ̟αρξης ύδατος. Προηγουµένως σηµειώθηκε ότι το 

κανάλι B10 έδωσε ελάχιστα καλύτερες συσχετίσεις µε r2=0.9605 και εξίσωση y = 1.0642x - 

5.3094 (9) ενώ το Β11 r2=0.9495 και εξίσωση y = 0.9263 x - 3.3246 (10). Πράγµατι, οι 

διαφορές ανάµεσα στους δύο χάρτες είναι µικρές µε το 1ο κανάλι να δίνει ελάχιστα 

µεγαλύτερες διασ̟ορές ε̟οµένως ̟ερισσότερες εικονοψηφίδες µε ακραίες τιµές. Όσον 

αφορά τη γενικότερη εικόνα και οι δύο χάρτες δίνουν τις υψηλότερες θερµοκρασίες στις 

̟εριοχές µε µικρά βάθη ενώ οι χαµηλότερες εντο̟ίζονται στο κέντρο της λίµνης. 
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Εικόνα 5.10: Χάρτης θερµοκρασίας όπως προέκυψε από το θερµικό κανάλι Β10 του OLI. 

 

 

 

Εικόνα 5.11: Χάρτης θερµοκρασίας όπως προέκυψε από το θερµικό κανάλι Β11 του OLI. 
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6. Συµ̟εράσµατα και ̟ροτάσεις 
 

 

Στο κεφάλαιο αυτό ̟αρατίθενται τα συµ̟εράσµατα ̟ου α̟ορρέουν α̟ό το σύνολο των 

εργασιών ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκαν καθώς και κά̟οια σχόλια ̟άνω στις διαδικασίες ̟ου 

ακολουθήθηκαν ενώ υ̟ογραµµίζεται η ανάγκη ενασχόλησης µε το συγκεκριµένο 

αντικείµενο και αξιο̟οίησης των εργαλείων ̟ου ̟ροσφέρει.  
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� Συµ̟εράσµατα για τα Υ̟ερφασµατικά δεδοµένα 

 

Τα βασικά συµ̟εράσµατα αναφορικά µε τα υ̟ερφασµατικά δεδοµένα µ̟ορούν να 

συνοψιστούν στα εξής σηµεία: 

 

• Μεγάλες ήταν οι συσχετίσεις ̟ου εµφανίστηκαν σχεδόν στο σύνολο των 

̟αραµέτρων.  

• Οι ̟αράµετροι έδιναν χαµηλές συσχετίσεις για τους αλγορίθµους ήταν το pH και ο 

ολικός φώσφορος. Ωστόσο, δεδοµένου των καλών α̟οτελεσµάτων των υ̟όλοι̟ων 

̟αραµέτρων, και της αλληλοσυσχέτισης ̟ου εµφανίζεται συνήθως στις 

̟αραµέτρους ̟οιότητας νερού, µετέ̟ειτα µελέτες και δοκιµές µε ε̟ι̟λέον δείκτες θα 

µ̟ορούσαν ενδεχοµένως να δώσουν ̟ιο θετικά α̟οτελέσµατα.  

• Παράλληλα, υψηλές συσχετίσεις ̟αρατηρήθηκαν για ̟αραµέτρους ό̟ως το 

αµµώνιο και η αγωγιµότητα (µέχρι και 88%) οι ο̟οίες µάλιστα ̟αρουσιάζουν για 

τους ίδιους δείκτες αντίστοιχα χαµηλά ή υψηλά α̟οτελέσµατα, κάτι ̟ου 

καταδεικνύει µεταξύ τους αλληλε̟ίδραση και αλληλοσυσχέτιση. 

• Σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις οι συσχετίσεις ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό τους ̟ροτεινόµενους 

δείκτες ήταν χαµηλότερες σε σχέση µε αυτές ̟ου ̟ροέκυψαν α̟ό τα µεµονωµένα 

κανάλια ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν σε αυτούς.  

• Οι διαφορές ανάµεσα στα narrow bands εύρους 10nm και 2 nm  για τα α̟λά 

µοντέλα εξισώσεων είναι µικρές σε αντίθεση µε τα ̟ολύ̟λοκα µοντέλα ̟ου 

α̟οδείχτηκαν ̟ιο ευαίσθητα. 

 

 

� Συµ̟εράσµατα για τα Πολυφασµατικά δεδοµένα 

Σε ανάλογες κατευθύνσεις κινούνται και τα συµ̟εράσµατα για τα ̟ολυφασµατικά 

δεδοµένα. Συγκεκριµένα: 

• Υψηλές συσχετίσεις εµφανίζονται και για τα δεδοµένα του Landsat 8, ̟αρά το 

γεγονός ότι ο δορυφόρος αυτός διαθέτει σχετικά µεγάλη εδαφοψηφίδα και 

̟ολυφασµατικά κανάλια, κάτι ̟ου θα µ̟ορούσε ενδεχοµένως να δηµιουργήσει 

̟ρόβληµα, µιας και τα α̟οτελέσµατα της εκάστοτε έρευνας ̟ου χρησιµο̟οιεί 

δεδοµένα του, εξαρτώνται α̟ό τη ̟εριοχή µελέτης.  
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• Η ύ̟αρξη συσχετίσεων ε̟ιβεβαιώνεται, εκτός α̟ό τις τιµές του r2 και τη p-value, 

µέσω της ε̟αναληψιµότητας των καναλιών ̟ου δίνουν θετικά α̟οτελέσµατα τόσο 

για τα δεδοµένα Simulated Landsat όσο και για τα δεδοµένα του Landsat 8. 

• Τα δεδοµένα των δορυφορικών εικόνων ̟ριν τη ̟ραγµατο̟οίηση των 

ατµοσφαιρικών διορθώσεων έδωσαν εξαιρετικά χαµηλές συσχετίσεις εν αντιθέσει µε 

τις συσχετίσεις ̟ου ̟ροέκυψαν µετά τη ̟ραγµατο̟οίηση της ατµοσφαιρικής 

διόρθωσης. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την αναγκαιότητα ̟ραγµατο̟οίησης 

ατµοσφαιρικής διόρθωσης σε τέτοιου είδους ̟ερι̟τώσεις.   

• Τα µοντέλα χαρτών ̟ου ̟ροέκυψαν δίνουν ικανο̟οιητικά α̟οτελέσµατα, ωστόσο 

για ακριβέστερη ανάκτηση των τιµών της εκάστοτε ̟αραµέτρου είναι α̟αραίτητη η 

δηµιουργία µοντέλων αναφερόµενων µόνο στις ̟αρόχθιες ̟εριοχές της λίµνης, σε 

̟εριοχές δηλαδή ̟ου η ε̟ίδραση του ̟υθµένα είναι εντονότερη.   

 

� Γενικότερα Συµ̟εράσµατα 

Τα γενικότερα συµ̟εράσµατα ̟ου εξήχθησαν α̟ό τη ̟αρούσα εργασία ακολουθούν τις 

εξής κατευθύνσεις: 

• Η συγκεκριµένη µεθοδολογία ̟ροσφέρει τη δυνατότητα ̟αρακολούθησης υδατικών 

συστηµάτων µε χαµηλό κόστος.  

• Ε̟ιτρέ̟εται η δηµιουργία και ενηµέρωση µιας γεωβάσης µε δεδοµένα εισόδου ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα.  

• Γίνεται εφικτή η α̟οτελεσµατικότερη ̟αρακολούθηση και ̟ροστασία των υδάτων 

στη χώρα µας.  

Οι έρευνες ωστόσο στη κατεύθυνση αυτή θα ̟ρέ̟ει να συνεχιστούν. 

 

� Μελλοντικές Κατευθύνσεις 

Σε αυτό το σηµείο αναφέρονται κά̟οιες βασικές κατευθύνσεις ̟ου θα ̟ρέ̟ει να 

ακολουθήσει η έρευνα στο µέλλον. Συγκεκριµένα, µερικές α̟ό τις εργασίες ̟ου θα ήταν 

ορθό να ̟ραγµατο̟οιηθούν σε ε̟όµενο στάδιο είναι: 



 

 

 
83 

 

• Η διερέυνηση και ανάλυση των σηµείων ̟ου ̟ροκάλεσαν α̟οτυχία εµφανίσεων 

υψηλών συσχετίσεων τόσο για τα υ̟ερφασµατικά όσο και για τα ̟ολυφασµατικά 

δεδοµένα. 

• Η διερεύνηση και ανάλυση των ̟οιοτικών ̟αραµέτρων ̟ου ̟αρουσίασαν διαφορές 

στη συσχέτιση µεταξύ των δεδοµένων. 

• Η υλο̟οίηση µοντέλων σε νέα ηµεροµηνία και η σύγκριση των α̟οτελεσµάτων µε 

νεα δεδοµένα ελέγχου. 

• Η σύγκριση µε δεδοµένα µεγαλύτερης χωρικής ανάλυσης. 

και ̟ολλά ακοµα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

� Ε̟ιλογή τελικών σηµείων συσχετίσεων για τα δεδοµένα του φασµατογράφου 

χειρός 

Παρατίθενται οι συσχετίσεις ό̟ως ̟ροέκυψαν για το εκάστοτε κανάλι κάνοντας χρήση 

όλων των σηµείων δειγµατοληψιών. 

Πίνακας 3: Συσχετίσεις ανά κανάλι για τα αρχικά δεδοµένα GER1500 όλων των σηµείων  

Κανάλι/ 

Ακτινοβολία 
Radiance Reflectance 

Β1 R2=0.0442 R2=0.0565 

Β2 R2=0.0446 R2=0.0620 

Β3 R2=0.0297 R2=0.0502 

Β4 R2=0.0712 R2=0.0988 

Β5 R2=0.0798 R2=0.0984 

Β1/Β2 R2=0.0000 R2=0.0001 

Β1/Β3 R2=0.0223 R2=0.0239 

Β1/Β4 R2=0.1179 R2=0.1962 

Β2/Β1 R2=0.0006 R2=0.000 

Β3/Β1 R2=0.0101 R2=0.0146 

Β3/Β2 R2=0.0363 R2=0.0375 

 

 

Α̟ό τα ̟ρώτα α̟οτελέσµατα α̟οκαλύ̟τεται η ύ̟αρξη ελάχιστων ή καθόλου συσχετίσεων 

ανάµεσα στις χηµικές συγκεντρώσεις και στις τιµές της ακτινοβολίας ενώ στις 

̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις οι τιµές του R2 είναι σχεδόν ίσες ή µεγαλύτερες για τα δεδοµένα 

reflectance σε σχέση µε τα radiance, ό̟ως άλλωστε ήταν αναµενόµενο.  

Σε ε̟όµενο στάδιο έγινε η αξιολόγηση των σηµείων ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν στις 

συσχετίσεις και έγινε ̟ροσ̟άθεια οµαδο̟οίησής τους ανάλογα µε το βάθος και τις τιµές 

της ανακλαστικότητας.  

Μετά α̟ό δοκιµές ε̟ιλέχθηκε η τελική οµάδα µετρήσεων ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε στη 

συνέχεια και η ο̟οία α̟οτελείται α̟ό τα σηµεία Α2, Α3, Α4, Α5, Α8 και Α9.  Α̟ό αυτά τα 

σηµεία, ̟ροέκυψαν στη συνέχεια οι συσχετίσεις µε βάση τα ̟ροτεινόµενους δείκτες ̟ου 

υ̟άρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία. Τα α̟οτελέσµατα R2 ̟αρατίθενται στη συνέχεια. Για 

τις τελικές συσχετίσεις χρησιµο̟οιήθηκαν µόνο οι ανηγµένες τιµές Reflectance.  
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Πίνακας 4: Συσχετίσεις ανά κανάλι για τα αρχικά δεδοµένα GER1500 των σηµείων µε τις 

µεγαλύτερες συσχετίσεις 

Κανάλι/ 

Ακτινοβολία 
Reflectance 

Β1 R2= 0.9262 

Β2 R2= 0.8120 

Β3 R2= 0.6744 

Β4 R2= 0.5307 

Β5 R2= 0.5610 

Β1/Β2 R2=0.3357 

Β1/Β3 R2= 0.2280 

Β1/Β4 R2= 0.2431 

Β2/Β1 R2=0.3053 

Β3/Β1 R2= 0.2775 

Β3/Β2 R2= 0.2253 

 

 

� Α̟οτελέσµατα µετατρο̟ών Ψηφιακών Αριθµών των εικόνων TIRS σε radiance 

και εν συνεχεία σε θερµοκρασία 

Παρακάτω ̟αρατίθενται τα α̟οτελέσµατα των σταδίων για τον υ̟ολογισµό των τιµών 

θερµοκρασίας α̟ό τα κανάλια 10 και 11 του TIRS. Η διαδικασία υ̟ολογισµού των 

α̟οτελεσµάτων αυτών ̟ραγµατο̟οιήθηκε και για ολόκληρες τις εικόνες µέσω του matlab 

και για το σκο̟ό αυτό συντάχθηκε κατάλληλος κώδικας.  

Πίνακας 0.3: Αποτελέσµατα καναλιού 10 

  Conversion to TOA Radiance Conversion to At-Satellite Brightness Temperature 

A2 27555 LA2 9.31 TA2 295.88 22.73 

A3 27392 LA3 9.25 TA3 295.48 22.33 

A4 27595 LA4 9.32 TA4 295.97 22.82 

A5 27899 LA5 9.42 TA5 296.71 23.56 

A6 27808 LA6 9.39 TA6 296.49 23.34 

A7 27771 LA7 9.38 TA7 296.4 23.25 

A8 27695 LA8 9.36 TA8 296.22 23.07 

A9 27491 LA9 9.29 TA9 295.72 22.57 

A10 27547 LA10 9.31 TA10 295.86 22.71 

A11 30323 LA11 1.02 TA11 302.41 29.26 

     

oK oC 
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Πίνακας 0.4: Κανάλι 10, σταθερές όπως δίδονται από το αρχείο των metadata 

ML 0.000334 K1 774.89 2.90E-01 

AL 0.1 K2 1321.08 *διόρθωση 

 

Πίνακας 0.5: Αποτελέσµατα Καναλιού 11 

  Conversion to TOA Radiance Conversion to At-Satellite Brightness Temperature 

A2 25933 LA2 8.77 TA2 294.28 21.13 

A3 25829 LA3 8.73 TA3 293.98 20.83 

A4 25985 LA4 8.78 TA4 294.43 21.28 

A5 26178 LA5 8.85 TA5 294.98 21.83 

A6 26062 LA6 8.81 TA6 294.65 21.5 

A7 26046 LA7 8.8 TA7 294.6 21.45 

A8 25987 LA8 8.78 TA8 294.43 21.28 

A9 25837 LA9 8.73 TA9 294 20.85 

A10 25917 LA10 8.76 TA10 294.23 21.08 

A11 27954 LA11 9.44 TA11 299.96 26.81 

     

oK oC 

 

Πίνακας 0.6: Κανάλι 11, σταθερές όπως δίδονται από το αρχείο των metadata 

ML 3.34E-04 K1 480.89 5.10E-01 

AL 0.1 K2 1201.14 *διόρθωση 

 

 

� Ενδεικτικός κώδικας ανάκτησης τιµών ανακλαστικότητας α̟ό δορυφορικές 

εικόνες (raw)  

%% %%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Opening 
clear all;  close all; 
warning off; [scrsz] = get(0,'ScreenSize'); 
clc; 
 
disp(['Lipsi 19//7/2013, Kanalia 10-11']) 
 
%times akrianwn pixel 
x1=652200.000; 
y1=4367520.000; 
x2=661020.000; 
y2=4377690.000; 
 
%8eseis deigmatoleipsiwn 
xa=textread('xa_forea.txt'); 
ya=textread('ya_forea.txt'); 
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disp(['Χ forea: ', num2str(xa)]) 
disp(['Υ forea: ',num2str(ya)]) 
 
for l=10:11 
     
    disp(['Kanali ',int2str(l)]) 
    disp(' ') 
     
    image=strcat('LC81830332013200LGN00.B',int2str(l),'.cr'); 
     
    raw=geotiffread(image); 
    %figure 
    %mapshow LC81830332013200LGN00_B5raw.tif 
    %axis image off 
     
    rows=size(raw,1); 
    cols=size(raw,2); 
    size(raw); 
    disp(['diastaseis eikonas ',num2str(rows),'x',num2str(cols)]) 
     
    for k=2:11 
        j=ceil(-((x1-15)-xa(k))/30);     %αφαιρώ 15 µέτρα για να ̟άω στη γωνία του X 
        i=ceil(((y2+15)-ya(k))/30);      %̟ροσθέτω 15 µέτρα >> Υ 
        %και τα 2 ceil, όχι floor 
        timi=raw(i,j); 
        %disp(['A',num2str(k),'=',num2str(timi)]) 
        disp([num2str(timi)]) 
    end 
    disp(' ')       
end 
 

 

� Ενδεικτικός κώδικας ανάκτησης τιµών ανακλαστικότητας α̟ό ατµοσφαιρικά 

διορθωµένες δορυφορικές εικόνες. 

%% %%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Opening 
clear all;  close all; 
warning off; [scrsz] = get(0,'ScreenSize'); 
clc; 
 
disp(['Lipsi 19//7/2013:']) 
 
%times akrianwn pixel 
x1=652110.000; 
y1=4367670.000; 
x2=661020.000; 
y2=4377390.000; 
 
%8eseis deigmatoleipsiwn 
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xa=textread('xa_forea.txt'); 
ya=textread('ya_forea.txt'); 
disp(['Χ forea: ', num2str(xa)]) 
disp(['Υ forea: ',num2str(ya)]) 
 
 
I=geotiffread('LC81830332013200LGN00_atm_crop_18314.tif'); 
raw=im2double(I); 
mx = max(max(max(raw))); mn = min(min(raw)); 
raw = raw ./mx; 
%figure 
%mapshow LC81830332013200LGN00_B5raw.tif 
%axis image off 
 
 
rows=size(raw,1); 
cols=size(raw,2); 
size(raw); 
disp(['diastaseis eikonas ',num2str(rows),'x',num2str(cols)]) 
 
 
%bands 
for n=1:8 
    disp(['Kanali ', num2str(n)]) 
     
    r=raw(:,:,n); 
    %i,j 
    for k=2:11 
        j=ceil(-((x1-15)-xa(k))/30);     %αφαιρώ 15 µέτρα για να ̟άω στη γωνία του X 
        i=ceil(((y2+15)-ya(k))/30);      %̟ροσθέτω 15 µέτρα >> Υ 
        %και τα 2 ceil, όχι floor 
        timi=r(i,j); 
        %disp(['A',num2str(k),'=',num2str(timi)]) 
        disp([num2str(timi)]) 
    end 
    disp(' ') 
end 
 
%NOTE:kata thn eisagwgh twn parametrwn sthn atmosfairiki dior8wsh h seira twn 

kanaliwn einai h: 1 2 3 4 5 9 6 7  

 

 
� Ενδεικτικός κώδικας µετατρο̟ής radiance σε θερµοκρασία 

%% %%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Conversion to At-Satellite Brightness Temperature 
%% Opening 
clear all;  close all; 
warning off; [scrsz] = get(0,'ScreenSize'); 
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clc; 
 
disp(['Lipsi 19//7/2013:']) 
 
%% dedomena 
% %times akrianwn pixel    ps: na ta tsekarw 
% x1=652110.000; 
% y1=4367670.000; 
% x2=661020.000; 
% y2=4377390.000; 
% 
% %8eseis deigmatoleipsiwn 
% xa=textread('xa_forea.txt'); 
% ya=textread('ya_forea.txt'); 
% disp(['Χ forea: ', num2str(xa)]) 
% disp(['Υ forea: ',num2str(ya)]) 
 
%%metadata 
%RADIANCE_MULT_BAND 
ML_10 = 3.3420E-04; 
%ML_11 = 3.3420E-04; 
 
%%RADIANCE_ADD_BAND 
AL_10 = 0.10000; 
%AL_11 = 0.10000; 
 
%%K1, K2 _CONSTANT_BAND 
K1_10 = 774.89; 
%K1_11 = 480.89; 
K2_10 = 1321.08; 
%K2_11 = 1201.14; 
 
%% diadikasia 
I=geotiffread('LC81830332013200LGN00.B10.cr.tif'); 
%I=geotiffread('LC81830332013200LGN00.B11.cr.tif'); 
raw=im2uint16(I); 
 
rows=size(raw,1); 
cols=size(raw,2); 
size(raw); 
disp(['diastaseis eikonas ',num2str(rows),'x',num2str(cols)]) 
 
raw_double = double(raw); 
L=raw_double.*ML_10+AL_10; 
ln = @log; 
T = K2_10./ (ln((K1_10./L)+1)) 
 
%1.* ginetai float 
Ttel=double(T); 
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Εικόνα 0.1: 

Θέσεις 

µετρήσεων στο 

ΕΓΣΑ ‘87 
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