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I 
 

ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Ζ παξνπζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηελ κειέηε κεζόδσλ εθηίκεζεο 

εδαθηθήο πγξαζίαο από ηειεπηζθνπηθά δεδνκέλα,  φπσο επίζεο θαη ηελ εθαξκνγή 

θαη ηελ αμηνιόγεζε νξηζκέλσλ από απηέο ηηο κεζόδνπο. Δθπνλήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Σειεπηζθφπεζεο ηεο ρνιήο Αγξνλφκσλ Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ. 

Ζ εδαθηθή πγξαζία απνηειεί πνιχ ζεκαληηθή κεηαβιεηή ηνπ εδάθνπο, θαζψο έρεη 

άκεζε επίδξαζε ζηελ ηθαλφηεηα αλάπηπμεο βιάζηεζεο, αιιά θαη ζηελ δηακφξθσζε ηνπ 

ηνπηθνχ θιίκαηνο. Οη κέζνδνη δεηγκαηνιεςίαο επί ηνπ πεδίνπ έρνπλ απνδεηρηεί 

εμαηξεηηθά δαπαλεξέο θαη ρξνλνβφξεο θάηη πνπ δελ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

εξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο. Ζ εμέιημε φκσο ηεο ηερλνινγίαο ησλ κηθξνθπκαηηθψλ θαη 

ππεξθαζκαηηθψλ δεθηψλ, φπσο θαη ε ηαρεία πξφνδνο ηεο επηζηήκεο ηεο 

Σειεπηζθφπεζεο, πξνζθέξνπλ λέεο δπλαηφηεηεο ζηελ εθηίκεζε θαη παξαθνινχζεζε 

εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε εξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο. ηελ παξνχζα εξγαζία 

κειεηψληαη: πξψηνλ, ε ζεσξία ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ηειεπηζθνπηθή παξαηήξεζε 

εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, δεχηεξνλ, νη εμειίμεηο ζηηο έξεπλεο αλάπηπμεο κεζφδσλ 

ηειεπηζθνπηθήο εθηίκεζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, θαη ηξίηνλ ε εθαξκνγή νξηζκέλσλ 

απφ απηέο ηηο κεζφδνπο θαη έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζιελα λα επραξηζηήζσ ηελ θ. Βαζηιεία Καξαζαλάζε, επηβιέπνπζα 

θαζεγήηξηα θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο, γηα ηνλ ρξφλν πνπ αθηέξσζε ζην 

άηνκφ κνπ κε ζθνπφ ηελ κεηάδνζε πνιχηηκεο βνήζεηαο θαη γλψζεσλ, φπσο επίζεο θαη 

ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φιν ην 

πξνζσπηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σειεπηζθφπεζεο, θαη θπξίσο ηνλ Γξ. Πνιπρξφλε 

Κνινθνχζζε γηα ηνλ άπιεην ρξφλν πνπ αθηέξσζε ζηελ επεμήγεζε ζεσξεηηθψλ θαη 

πξαθηηθψλ ηκεκάησλ ηεο εξγαζίαο, φπσο επίζεο θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. 

Γεκήηξε πθά γηα ηελ βνήζεηα ζηελ επίιπζε πνιιαπιψλ δεηεκάησλ. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ νηθνλνκηθή θαη ςπρνινγηθή 

βνήζεηα πνπ κνπ πξνζθέξαλε. 
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VII 
 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ εθπφλεζε εξγαζηψλ κεγάιεο θιίκαθαο κε δεηγκαηνιεςίεο επί ηνπ πεδίνπ έρεη 

απνδεηρηεί ππεξβνιηθά δαπαλεξή, γεγνλφο πνπ έρεη νδεγήζεη ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα ζηελ αλαδήηεζε κεζφδσλ κέζσ ηεο επηζηήκεο ηεο Σειεπηζθφπεζεο. Ζ 

επηζηήκε ηεο Σειεπηζθφπεζεο πξνζθέξεη κεζφδνπο παξαθνινχζεζεο εδαθηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γηα εξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο. Μέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο εδάθνπο, 

δειαδή ηεο κειέηεο ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ην 

έδαθνο, είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ εδάθνπο. 

Χζηφζν, ε εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο έρεη απνδεηρηεί δχζθνιε ππφζεζε, θαη 

απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο κέρξη θαη ζήκεξα. 

Δμειίμεηο ζηελ ρξήζε κηθξνθπκαηηθψλ δεδνκέλσλ, θαη ηδηαίηεξα δεθηψλ Ραληαξ 

πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο (Synthetic Aperture Radar - SAR), έρνπλ απνθέξεη αξθεηά θαιά 

απνηειέζκαηα πςειήο αθξίβεηαο θαη ρσξηθήο αλάιπζεο, κέζσ ηεο ρξήζεο κνληέισλ 

νπηζζνζθέδαζεο. Όκσο ε πξνζβαζηκφηεηα ησλ ππεξθαζκαηηθψλ θαη πνιπθαζκαηηθψλ 

δεδνκέλσλ, έρεη νδεγήζεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζηελ αλαδήηεζε κεζφδσλ 

εθηίκεζεο ηεο πγξαζίαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αθηηλνβνιίεο ηνπ εγγχο θαη κέζνπ 

ππέξπζξνπ. Οη κέζνδνη πνπ έρνπλ κέρξη ηψξα αλαπηπρζεί δελ θέξνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα θπξίσο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο αηκφζθαηξαο ζηηο αθηηλνβνιίεο απηνχ 

ηνπ ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο. Σα ζθάικαηα πνπ  πξνθαιψληαη απφ ηελ ζθέδαζε θαη ηελ 

απνξξφθεζε ηεο αηκφζθαηξαο ζηα ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα, θαζηζηνχλ ηελ εθηίκεζε 

ηεο πγξαζίαο δχζθνιε έσο θαη αδχλαηε. 

ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο πγξαζίαο 

αθάιππησλ εδαθψλ, κε ρξήζε α) κηθξνθπκαηηθψλ, θαη β) 

ππεξθαζκαηηθψλ/πνιπθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Ζ έιιεηςε κεηξήζεσλ εδαθηθήο 

ηξαρχηεηαο δελ επέηξεςε ηελ εθαξκνγή κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο, θάηη πνπ καο 

πεξηφξηζε ζηελ απεπζείαο ζπζρέηηζε ηεο πγξαζίαο κε ηηο ηηκέο νπηζζνζθέδαζεο ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο απεηθφληζεο. Όζνλ αθνξά ηηο ππεξθαζκαηηθέο κεζφδνπο, 

αλαπηχρζεθαλ εκπεηξηθά κνληέια ζπζρέηηζεο πγξαζίαο κε ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα 

αλαθιαζηηθφηεηαο πεδίνπ, κε ηε κέζνδν παιηλδξφκεζεο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

Δπίζεο έγηλε ε εθαξκνγή ησλ κνληέισλ απηψλ ζε ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο 

αεξνκεηαθεξφκελνπ δέθηε CASI-550, νη νπνίεο έρνπλ δηνξζσζεί απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο 

επηπηψζεηο. Σέινο, κειεηήζεθε ην επίπεδν ζπζρέηηζεο ηεο πγξαζίαο εδαθηθψλ 

δεηγκάησλ κε ηελ ηηκή ηνπ δείθηε SMI (Soil Moisture Index), φπσο απηφο ππνινγίζηεθε 

απφ δεδνκέλα LandSAT 7.0. 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο πξψηνλ αλαδεηθλχεη 

ηελ ζεκαληηθφηεηα ησλ κεηξήζεσλ εδαθηθήο ηξαρχηεηαο γηα ηελ εθηίκεζε εδαθηθήο 

πγξαζίαο απφ δεδνκέλα SAR. Γεχηεξνλ αλαδεηθλχεηαη ε θαηαιιειφηεηα ησλ επίγεησλ 

θαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο. Σξίηνλ αλαδεηθλχεηαη ε αδπλακία 

ηεο κεηαθεξζηκφηεηαο ησλ κνληέισλ εθηίκεζεο πγξαζίαο κε ρξήζε επίγεησλ 
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θαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο 

αηκφζθαηξαο. Σέινο αλαδεηθλχεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ δείθηε πγξαζία SMI  ζηελ 

εθηίκεζεεδαθηθήο πγξαζίαο κε ρξήζε πνιπθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ Landsat. 

Απφ ηε κειέηε απηή,  δελ κπφξεζαλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζπκβνιή ησλ 

ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο, ιφγσ έιιεηςεο θαηάιιεισλ  

επίγεησλ κεηξήζεσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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ABSTRACT 

 

Large scale operations entirely constituted by in situ soil sampling are proving to be 

extremely costly, something that had lead towards the pursuit of alternative methods in 

the field of Soil Remote Sensing. Remote Sensing offers new methods for monitoring 

soil characteristics, especially for large scale operations. Through soil spectroscopy - 

the study of interactions between electromagnetic radiation and the soil - it's been made 

possible to assess the physical and chemical structure of the soil. However, estimating 

soil moisture through remote sensing has proved to be a challenging task and is still a 

matter of continuous research. 

Latest developments in the use of microwaves, and the development of the Synthetic 

Aperture Radar (SAR) sensors, have yielded high accuracy, high resolution results in 

soil moisture estimation, through the use of backscattering modeling. However, the 

superior accesibility of multispectral and hyperspectral data has lead towards the 

research of soil moisture estimation methods that make use of Near Infrared and Mid 

Infrared radiation. Until today, most of the hyperspectral methods of assessing soil 

moisture have been proven unreliable, due to the effect of the atmosphere in those 

areas of the spectrum. The atmospheric absorbance and scattering causes significant 

moisture retrieval errors, rendering the use of hyperspectral data difficult or impossible. 

This thesis studied the level of correlation between in situ soil moisture measurements 

and a) SAR, and b) hyperspectral and multispectral data.  The lack of in situ soil 

roughness measurements prevented the use of backscattering models, only leaving 

room for the study of direct correlation of backscatter values and moisture. Regarding 

the use of hyperspectral data, empeirical correlation models were calculated through 

the use of the Partial Least Square Regression. These models consisted of a linear 

correlation between in situ soil moisture measurements and their reflectance values. 

The models were validated and tested on airborne atmospherically corrected 

hyperspectral images aquired by the CASI-550 sensor. Lastly, the correlation between 

the value of the multispectral Soil Moisture Index (SMI) derived from LandSat 7.0 data, 

and soil moisture values has been studied. 

The evaluation of the results highlighted  the importance of soil surface roughness 

measurements in the estimation of soil moisture using SAR data. Moreover, the ability 

to estimate soil moisture through in situ spectro-radiometer data is confirmed. However, 

transferabilitry of  models based on in situ data spectro-radiometer present weakness 

when applied on hyperspectral images. Atmospheric effects increase the error of these 

models. Models based on hyperspectral data could not be applied due to lack of in-situ 

soil moisture data during the time of hyperspectral image acquisition. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 
 

Ζ επηζηήκε ηεο Σειεπηζθφπεζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Gerard & Richard (2005), έρεη σο 
αληηθείκελν ηελ παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιαλήηε κε ζθνπφ ηελ ζπιινγή 
δεδνκέλσλ, ε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ νπνίσλ, κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ εμαγσγή 
ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα πνηθηιία ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο, φπσο γηα 
παξάδεηγκα θπηνθάιπςε, πνηφηεηα λεξνχ ή εδάθνπο θαη εδαθηθή ηξαρχηεηα. Σα 
δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη είλαη ηηκέο έληαζεο αθηηλνβνιίαο φπσο απηή δηαζιάηαη ή 
εθπέκπεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γήο, νη νπνίεο θαηαγξάθνληαη κε ηελ βνήζεηα εηδηθψλ 
δεθηψλ, δηαζηεκηθψλ ή αεξνκεηαθεξφκελσλ, θάηη πνπ επηηξέπεη ζηνπο εξεπλεηέο ηελ 
κειέηε κεγάισλ εθηάζεσλ απφ απφζηαζε κε ειάρηζηε κέρξη θαη θακία επαθή κε ηελ 
ππν εμέηαζε πεξηνρή, φπσο ζπλεζίδεηαη ζε κειέηεο επί ηνπ πεδίνπ (in situ). Ζ 
επαηζζεζία ησλ δεθηψλ πνηθίιιεη φζνλ αθνξά ην ηκήκα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 
θάζκαηνο ην νπνίν απηνί κεηξνχλ, δηαρσξίδνληαο ηνπο ζε πνιπθαζκαηηθνχο, ζεξκηθνχο 
θαη κηθξνθπκαηηθνχο δέθηεο.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε εμέιημε ηεο επηζηήκεο ηεο Σειεπηζθφπεζεο έρεη επηηξέςεη ζηνπο 
εξεπλεηέο ηελ εθηίκεζε, κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζχζηαζεο ηνπ 
εδάθνπο φπσο νη πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ εδάθνπο ζε ρεκηθά ζηνηρεία ή ρεκηθέο ελψζεηο. 
Κεληξηθφ αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο απνηειεί ε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 
πγξαζίαο ηεο επηθαλείαο ηνπ εδάθνπο. Ζ ρσξηθή θαη ρξνληθή θαηαλνκή ηεο πγξαζίαο 
απνηειεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθή κεηαβιεηή ζε δηάθνξεο πδξνινγηθέο θαη κεηεσξνινγηθέο 
εθαξκνγέο. Απφ ηελ νπηηθή γσλία ηεο κεηεσξνινγίαο, ε εδαθηθή πγξαζία θαη ε ζρεηηθή 
ξνή ηεο κεηαμχ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αηκφζθαηξαο παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηα 
θιηκαηηθά πξφηππα ηνπ πιαλήηε. Ζ ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε ηελ 
αηκφζθαηξα κπνξεί λα έρεη πξσηνθαλείο επηπηψζεηο ζηα θιηκαηηθά ζπζηήκαηα ηνπ 
πιαλήηε, ηδηαίηεξα εάλ ιάβνπκε ππφςηλ ηνλ ξφιν ηεο βιάζηεζεο ζε απηά. ηηο 
πδξνινγηθέο κειέηεο ε εδαθηθή πγξαζία είλαη κία θξίζηκε κεηαβιεηή θαζψο νξίδεη ηηο 
αλαινγίεο ηεο δηήζεζεο θαη ηεο απνξξνήο ζην έδαθνο. Ζ δηήζεζε θαζνξίδεη ηελ 
πνζφηεηα λεξνχ πνπ δηαηίζεηαη γηα αλάπηπμε βιάζηεζεο, ελψ ε απνξξνή έρεη κεγάιε 
επίδξαζε ζηελ δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ πνηακψλ. 
πλδπαδφκελεο, νη επεξεαδφκελεο απφ ηελ εδαθηθή πγξαζία θιηκαηνινγηθέο θαη 
πδξνινγηθέο δηαδηθαζίεο, κπνξνχλ λα έρνπλ αληίθηππν ζε πιεζψξα αθξαίσλ 
πεξηβαιινληηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο μεξαζίεο ή πιεκκχξεο, αιιά ζηνλ θαζνξηζκφ 
θπζηθψλ εδαθηθψλ πξνηχπσλ, φπσο ε θαηαλνκή δσλψλ νκνηνγελνχο βιάζηεζεο. ε 
θάζε κία απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε γλψζε ηεο θαηαλνκήο θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ 
λεξνχ ζην έδαθνο κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ αλάπηπμε θαιχηεξσλ εξγαιείσλ 
κνληεινπνίεζεο θαη πξφβιεςεο. 

Παξά ηα πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ καο παξέρεη ε γλψζε ηεο θαηαλνκήο ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο, ε κέηξεζε απηήο ζην πεδίν παξακέλεη δχζθνιε. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 
δπζθνιία θαη ην θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ζπιινγή ρσξηθά αληηπξνζσπεπηηθψλ 
κεηξήζεσλ εδαθηθήο πγξαζίαο κε ζεκεηαθή δεηγκαηνιεςία ηνπ εδάθνπο ζην πεδίν. 
Σέηνηεο κέζνδνη απαηηνχλ πνιχ κεγάιν αλζξψπηλν θφπν θαη ρξφλν θάηη πνπ ηηο θαζηζηά 
κε πξαθηηθέο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε πνιχ κεγάιεο θιίκαθεο. Ζ ηειεπηζθφπεζε 
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πξνζθέξεη, δπλεηηθά εθαξκφζηκεο, ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ζηνλ εληνπηζκφ ηεο θαηαλνκήο 
θαη ηεο πνζφηεηαο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο εδαθηθήο έθηαζεο, 
ρσξίο ηελ ρξήζε εθηελψλ θαη αθξηβψλ κεηξήζεσλ ζην πεδίν. Πιήζνο εξεπλψλ έρνπλ 
δηεμαρζεί σζηε λα βξεζεί κία αμηφπηζηε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
απφ ππεξθαζκαηηθά ή κηθξνθπκαηηθά δεδνκέλα. Ζ κηθξνθπκαηηθή ηειεπηζθφπεζε, είηε 
ελεξγεηηθή είηε παζεηηθή, επεξεάδεηαη απφ ηηο δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη 
θαηά ζπλέπεηα, ηελ εδαθηθή πγξαζία. Ζ κεηαβιεηή πνπ παξαηεξείηαη ζηα κηθξνθπκαηηθά 
δεδνκέλα είλαη ν ζπληειεζηήο νπηζζζθέδαζεο "ζ0" πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πνζνζηφ 
ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη ζηνλ δέθηε κεηά ηελ πξφζπησζε απηήο 
ζην έδαθνο. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο απνηειεί ζπλάξηεζε πνιιψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο έλα εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε εδαθηθή πγξαζία. Ζ πιήξεο 
έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ απνκφλσζε ηεο πγξαζίαο θαη 
ηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο πγξαζίαο απφ ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα είλαη έλα αληηθείκελν πνπ 
απαζρνιεί αθφκα ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαζψο δελ έρεη βξεζεί κία αξθεηά 
αμηφπηζηε ζπζρέηηζε ηεο πγξαζίαο κε ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία θαζψο απηή 
επεξάδεηαη απφ πιήζνο κεηαβιεηψλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αηκφζθαηξαο, πνιιέο απφ ηηο 
νπνίεο ππεξθαιχπηνπλ ηελ επίδξαζε ηεο πγξαζίαο. 

θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ ζεσξεηηθνύ ππνβάζξνπ 
ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ην έδαθνο, θαη ησλ 
κεζόδσλ πνπ απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 
εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ε εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 
ηέζζεξα θεθάιαηα εθ ησλ νπνίσλ ηα Κεθάιαηα 1,2 θαη 3 αθνξνχλ ηελ αλάπηπμε ηεο 
ζεσξίαο, θαη ην Κεθάιαην 4 ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηκεκάησλ ηεο ζεσξίαο ζηα 
δηαζέζηκα δεδνκέλα καο. 

ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη κία βξαρεία αλαθνξά ζηελ θχζε ηνπ εδάθνπο θαη ηεο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηληλνβνιίαο, φπσο θαη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν αιιειεπηδξνχλ. 
Αξρηθά αλαιχεηαη ε δνκή ηνπ εδάθνπο νη κέζνδνη θαηεγνξηνπνίεζήο ηνπ, θαη ν ηξνπνο 
κε ηνλ νπνίν ην λεξφ  εηζέξρεηαη, απνζεθεχεηαη θαη θηλείηαη εληφο ηνπ εδάθνπο. ηε 
ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε θχζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζην νξαηφ θαη 
ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηή απνξξνθάηαη θαη 
εθπέκπεηαη απφ ηα κφξηα ηεο χιεο. Έπεηηα αλαιχεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε 
ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά κε ην έδαθνο, νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο 
κεηξάηαη, φπσο επίζεο θαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπ εδάθνπο. Σέινο γίλεηαη κία βηβιηνγξαθηθή αλάιπζε ησλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ 
αλαπηπρζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε ρξήζε πνιπθαζκαηηθψλ θαη 
ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ κηθξνθπκαηηθνχ 
ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο. Αλαιχεηαη ε δπλαηφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο λα δηαπεξλά ηελ 
αηκφζθαηξα θαη ηε βιάζηεζε θαη λα δηεηζδχεη ζηελ χιε. ηε ζπλέρεηα κηα βξαρεία 
αλάιπζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο ησλ ελεξγεηηθψλ κηθξνθπκαηηθψλ δεθηψλ 
(ξαληάξ). Έπεηηα γίλεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλάιπζε ησλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 
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γηα ηελ εθηηκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο απφ ζεσξεηηθά θαη εκη-εκπεηξηθά κνληέια 
νπηζζνζθέδαζεο.  

ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη ε αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπζρέηηζεο πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ 
κε ηε κέζνδν παιηλδξφκεζεο κεξηθψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Partial Least Squares 
Regression - PLSR). Αλαιχεηαη ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ησλ εμηζψζεσλ ηεο 
ζπζρέηηζεο θαη ε γεσκεηξηθή ηνπο εξκελεία. Δπίζεο αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ 
δηαζέζηκσλ αιγφξηζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ππνινγηζκφ ηέηνησλ 
ζπζρεηίζεσλ, καδί κε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θαζελφο. 

ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη ε πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ 
ζεσξία, φπνπ απηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ, αλάινγα κε ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. 
Αξρηθά γίλεηαη κηα παξάζεζε ησλ δηαζέζηκσλ ππεξθαζκαηηθψλ θαη κηθξνθπκαηηθψλ 
δεδνκέλσλ. Έπεηηα γηλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ κηθξνθπκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ε 
ζπζρέηηζε ησλ ζπληειεζηψλ νπηζζνζθέδαζεο κε ηηο ηηκέο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. ηε 
ζπλέρεηα γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ εδάθνπο θαη ε 
ζπζρέηηζε ησλ κεηαβιεηψλ κε ηηο ηηκέο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 
κέζνδν ηεο παιηλδξφκεζεο κεξηθψλ ειαρίζησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Σέινο 
επηρεηξήζεθε ε κεηαθεξζηκφηεηα ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε κε ρξήζε κεηξήζεσλ 
θαζκαην-ξαδηνκέηξνπ , ζε ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο θαη ε εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο 
απφ ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 
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Δηθφλα 1.1: Παξάδεηγκα εδαθηθνχ πξνθίι 
(Πεγή:"http://en.wikipedia.org/wiki/Soil#mediavi
ewer/File:Estructura-suelo.jpg") 

 

1.1 Σν έδαθνο 
 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

απηή επεξεάδεη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, είλαη ζπλεηφ λα εκβαζχλνπκε πξψηα 

ζηελ θχζε ηνπ εδάθνπο, ηεο κεραληθέο θαη ρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, φπσο θαη ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν απηφ θαηαθξαηά ην λεξφ. 

 Σν έδαθνο είλαη έλα κείγκα νξπθηψλ, νξγαληθήο χιεο, πγξψλ θαη εθαηνκκπξίσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, ραξαθηεξηζηηθά πνπ φια καδί κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηελ χπαξμε 

θπηηθήο δσήο. Δίλαη έλα θπζηθφ ζψκα πνπ απνηειεί ηκήκα ηεο πεδφζθαηξαο ηεο Γήο θαη 

εθηειεί ηέζζεξηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: είλαη ην κέζν αλάπηπμεο ηεο βιάζηεζεο, είλαη έλα 

κέζν απνζήθεπζεο, παξνρήο θαη θηιηξαξίζκαηνο λεξνχ, είλαη ηξνπνπνηεηήο ηεο 

αηκφζθαηξαο, θαη ηέινο, είλαη ην ελδηαίηεκα νξγαληζκψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

απνζχλζεζε θαη ζηελ δεκηνπξγία  ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο άιισλ νξγαληζκψλ. 

Δίλαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ θιίκαηνο, ηεο ηνπνγξαθίαο, ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ, θαη ησλ κεηξηθψλ πιηθψλ  ζην βάζνο ηνπ 

ρξφλνπ. Σν έδαθνο ζπλέρεηα εμειίζζεηαη θαη κεηαβάιιεηαη απφ πιεζψξα θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ φπσο νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ε δηάβξσζε. 

 

1.1.1 Δδαθηθνί νξίδνληεο 

 

Δάλ θάλνπκε κία θαηαθφξπθε ηνκή ζην 

έδαθνο (Δηθφλα 1.1) ζα παξαηεξήζνπκε φηη 

απηφ απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα. 

Σα ζηξψκαηα απηά,  αιιηψο νλνκαδφκελα 

εδαθηθνί νξίδνληεο, απνηεινχλ ην πξνθίι ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ εδάθνπο θαη δηαθέξνπλ κεηαμχ 

ηνπο φζνλ αθνξα ηα θπζηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά (πθή, δνκή, ππθλφηεηα, 

πνξψδεο, ζεξκνθξαζία, ρξψκα θαη ρεκηθή 

αληηδξαζηηθφηεηα). Οη εδαθηθνί νξίδνληεο δελ 

έρνπλ ζαθψο δηαθξηηά φξηα αιιά δηαθέξνπλ 

ζε κεγάιν βαζκφ κεηαμχ ηνπο φζνλ αθνξά ην 

πάρνο ηνπο. 

Έλα πνιπ βαζηθφ θαη απιντθφ εδαθηθφ 

πξνθίι κπνξεί λα πεξηγξαθεί ψο εμήο: 

 Οξίδνληαο Ο, πνπ απνηειεί έλα 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα πάρνπο 0 έσο 5 

εθαηνζηψλ φπνπ ελαπνηίζεηαη ε νξγαληθή χιε 
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 Οξίδνληαο Α, πάρνπο 20 έσο 30 εθαηνζηψλ, πνπ απνηειεί κίγκα νξπθηνχ 

εδάθνπο θαη νξγαληθήο χιεο. Σν ζηξψκα απηφ είλαη αληηθείκελν γεσξγηθήο 

επεμεξγαζίαο θαη έρεη ζπλήζσο ζθνχξν ρξψκα (θαθέ έσο καχξν) 

 Οξίδνληαο Β, πάρνπο 40 έσο 50 εθαηνζηψλ, πνπ απνηειεί ην ππέδαθνο. 

Υαξαθηεξίδεηαη απφ ρεκηθέο ηδηφηεηεο φκνηεο κε απηέο ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο 

(νξίδνληαο C), κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή χιε θαη απμεκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξπθηή χιε. 

 Οξίδνληαο C, πνπ απνηειεί ζηξψκα ζπκπαγνχο πεηξψκαηνο πνπ απφ ηελ 

δηάβξσζε ηνπ νπνίνπ πξνέθπςαλ ηα παξαπάλσ ζηξψκαηα. 
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1.1.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα ζχλνιν θπζηθψλ 

ηδηνηήησλ, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νπνίεο θαζνξίδνπλ ηνλ βαζκφ δηείζδπζεο ηνπ αέξα 

θαη ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο, φπσο θαη ηελ δπλαηφηεηα ηνπ εδάθνπο λα θαηαθξαηά ην λεξφ 

πνπ δηεηζδχεη ζε απηφ. Οη ζεκαληηθφηεξεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο είλαη ε πθή, ε 

δνκή, ε ππθλφηεηα θαη ην πνξψδεο. 

 

1.1.2.1 Τθή 

 

Σα ηξία βαζηθα πιηθά ησλ εδαθψλ είλαη ε άκκνο (sand), ε θπζηθή ηιχο (silt) θαη ε άξγηινο 

(clay), θαη ηα πνζνζηά πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζην έδαθνο νξίδνπλ ηελ πθή ηνπ, ζπλεπψο 

θαη ηελ δηαπεξαηφηεηα, ην πνξψδεο, ηελ δηεζεηηθφηεηα, ηελ πδαηνρσξεηηθφηεηα θαη ηελ 

επαηζζεζία ηνπ εδάθνπο ζηελ δηάβξσζε. 

Ζ άκκνο θαη ε ηιχο είλαη παξάγσγα θπζηθήο ή ρεκηθήο απνζάζξσζεο ελψ ε άξγηινο 

κπνξεί λα πξνθχςεη κφλν απφ ρεκηθή απνζάζξσζε πιηθψλ ή σο ίδεκα θαηά ηελ 

δηάιπζε νξπθηψλ πιηθψλ. Κάζε θαηεγνξία ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο θαη 

θπζηθέο ηδηφηεηεο, ηηο νπνίεο θαη πξνζδίδεη ζην έδαθνο ζην νπνίν εκπεξηέρεηαη θαη 

αλάινγα κε ην πνζνζηφ πεξηεθηηθφηεηαο. Έλα πξσηαξρηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

1.1. 

 

Πίλαθαο 1.1: Σαμηλφκεζε εδάθνπο αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ζσκαηηδίνπ 

Όλνκα Τιηθνύ Γηάκεηξνο σκαηηδίνπ 

Άξγηινο <0.002mm 

Ηιχο 0.002 έσο 0.05 mm 

Πνιχ ιεπηή άκκνο 0.05 έσο 0.10 mm 

Λεπηή άκκνο 0.10 έσο 0.25 mm 

Μέηξηα άκκνο 0.25 έσο 0.5 mm 

Υνλδξή άκκνο 0.5 έσο 1.0 mm 

Πνιχ ρνλδξή άκκνο 1.0 έσο 2.0 mm 

Υαιίθη 2.0 έσο 75.0 mm 

Λίζνο >75.0 mm 

(Πεγή:"http://www.ext.colostate.edu/mg/gardennotes/214.html") 

 

ε αληηζηνηρία κε ηελ δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο νη θαηεγνξίεο απηέο εκθαλίδνπλ 

δηαθνξέο ζην πνξψδεο, ηελ αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη ηελ ρεκηθή αληηδξαζηηθφηεηα 

θαζψο ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ελεξγή επηθάλεηα ηνπ 
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ζψκαηνο. Ζ άκκνο είλαη ην ιηγφηεξν ρεκηθά ελεξγφ ζπζηαηηθφ θαη πξνζδίδεη ζην έδαθνο 

κηθξή ρεκηθή αληηδξαζηηθφηεηα, κεγάιν πνξψδεο θαη κηθξε αληνρή ζηελ δηάβξσζε. 

Αληίζεηα, ε άξγηινο, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ, εκθαλίδεη 

ρακειφ πνξψδεο, πςειή ρεκηθή αληηδξαζηηθφηεηα θαη κεγάιε δπλαηφηεηα αληαιιαγήο 

θαηηφλησλ. Δπίζεο, ιφγσ ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ δεζκψλ 

ηεο άξγηινπ, εδάθε κε κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε άξγηιν είλαη πνιχ αλζεθηηθά ζηελ 

δηάβξσζε. Ζ θπζηθή ηιχο βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ άκκν θαη ζηελ άξγηιν φζνλ  αθνξά ηα 

κεγέζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη θαη κεηξηαζκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

φζνλ αθνξά ην πνξψδεο, ηελ αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη ηε ρεκηθή αληηδξαζηηθφηεηα. 

 

 
 

Γηάγξακκα 1.1: Σξίγσλν ηαμηλφκεζεο εδαθψλ 
(Πεγή:" http://en.wikipedia.org/wiki/Soil#mediaviewer/File:SoilTexture_USDA.png") 

 

Σα εδάθε αλάινγα κε ηα πνζνζηά πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε απηά ηα ηξία βαζηθά 

ζπζηαηηθά, ηαμηλνκνχληαη ζε θαηεγνξίεο, κε δηαθνξεηηθέο νλνκαζίεο, νη νπνίεο 

ζπλνςίδνληαη ζην ηξίγσλν ηαμηλφκεζεο εδαθψλ (Γηάγξακκα 1.1) πνπ ζπληάρζεθε απφ 

ην Τπνπξγείν Γεσξγίαο ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ (United States Department of 

Agriculture - USGA). ηελ ηαμηλφκεζε απηή δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα εδάθε κε 
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πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή χιε, ηα νπνία νλνκάδνληαη "Οξγαληθά" ζηηο εμήο 

ηξείο πεξηπηψζεηο (Donahue, Shickluna et al., 1977): 

 Όηαλ ην πνζνζηφ νξπθηήο χιεο ζην έδαθνο είλαη 0% άξγηινο θαη ε νξγαληθή χιε 

ζε πνζνζηφ 20%, ή πεξηζζφηεξν 

 Όηαλ ην πνζνζηφ νξπθηήο χιεο ζην έδαθνο είλαη 0 έσο 50% άξγηινο θαη ε 

νξγαληθή χιε κεηαμχ 20% θαη 30% 

 Όηαλ πνζνζηφ νξπθηήο χιεο ζην έδαθνο είλαη 50% άξγηινο, ή πεξηζζφηεξν, θαη 

ε νξγαληθή χιε 30%, ή πεξηζζφηεξν 

 

1.1.2.2 Γνκή 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ κεηαβνιψλ ζηηο νπνίεο ππφθεηηαη ην έδαθνο, ηα 

ζσκαηίδηα άκκνπ, ηιχνο θαη άξγηινπ πνπ ην απνηεινχλ, ζπγθνιψληαη κεηαμχ ηνπο θαη 

ζπκπηχζζνληαη ζρεκαηίδνληαο ζβψινπο (aggregates), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.2. 

Ζ ζπγθφιεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο απφ ηελ επίδξαζε νξγαληθψλ πιηθψλ, 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, αζξαθηθψλ αιάησλ θαη ζσκαηηδίσλ αξγίινπ θαη ζηιηθφλεο, φπσο 

επίζεο ε ζξαχζε ησλ ζβφισλ ιφγσ πήμεο-ηήμεο θαη δηαβξνρήο-μήξαλζεο, πξνζδίδνπλ 

ζηα εδάθε ηελ γεσκεηξηθή ηνπο δνκή (Soil Survey Division Staff, 1993). Ζ δνκή ηνπ 

εδάθνπο επεξεάδεη ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ζηνλ φγθν ηνπ εδάθνπο, ηελ 

ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα, ηελ αλάπηπμε ηεο ξίδαο ηεο βιάζηεζεο θαη ηελ αληνρή ηνπ 

εδάθνπο ζηε δηάβξσζε. Ζ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ έρεη ηελ ηζρπξφηεξε επίδξαζε ζηελ 

δνκή ηνπ εδάθνπο ιφγσ ηεο δηάιπζεο θαη ηεο θαζίδεζεο ησλ πιηθψλ πνπ πξνθαιεί ζηα 

πιηθά ηνπ εδάθνπο, αιιά θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζηελ αλάπηπμε ηεο βιάζηεζεο. 

 

 

Δηθφλα 1.2: Γεληθή ζρεκαηηθή απεηθφληζε εδαθηθήο δνκήο 
(Πεγή: "http://www.fao.org/docrep/r4082e/r4082e03.htm#TopOfPage") 
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Ζ δνκή ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα καο δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ βηνινγηθή 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ εδάθνπο, ηελ εμέιημε ηνπ εδάθνπο ζην ρξφλν φπσο θαη γηα ηηο 

κεραληθέο ή ρεκηθέο ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο απηφ ζρεκαηίζηεθε. Αληηζέησο κε ηελ πθή 

ηνπ εδάθνπο, πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο πνζνηηθέο ζπγθεηξψζεηο ζε άκκν, ηιχ θαη 

άξγηιν θαη δέλ κεηαβάιιεηαη, ε δνκή κπνξεί λα βειηησζεί ή λα θαηαζηξαθεί απφ ηελ 

γεσξγηθή επεμεξγαζία. 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ αλάινγα κε ηε δνκή ηνπο γίλεηαη κε βάζε ηέζζεξα 

ραξαθηεξηζηηθα (Donahue, Shickluna et al., 1977): 

 Απφ ηελ γεσκεηξία ησλ ζρεκαηηζκψλ ηνπ εδάθνπο ζε: πιαθψδε (platy), 

πξηζκαηηθά ή βαζαιηηθά, γσληψδε θαη θνθθψδε 

 Απφ ην κέγεζνο ησλ ζρεκαηηζκψλ ζε: πνιχ ιεπηφθνθθα, ιεπηφθνθθα, κέηξηα, 

ρνλδξφθνθθα θαη πνιπ ρνλδξφθνθθα 

 Απφ ηνλ βαζκφ ηζρχνο ηεο δνκήο ηνπ (cementation) ζε: αδχλακα, κέηξηα, ηζρπξά 

θαη αδφκεηα (εληαία κάδα ρσξίο εδαθηθή δνκή). 

ε κεγάιεο θιίκαθεο, νη δπλάκεηο πνπ επεξεάδενπλ ηελ εδαθηθή δνκή είλαη ε δηαζηνιή 

θαη  ε ζπζηνιή, πνπ ζπλήζσο δξνχλ νξηδφληηα ζην έδαθνο, πξνθαιψληαο 

ζρεκαηηζκνχο πνπ έρνπλ θαηαθφξπθν πξνζαλαηνιηζκφ. Σα αξγηιψδε εδάθε, ιφγσ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνχ μήξαλζεο αλάινγα κε ην βάζνο, εκθαλίδνπλ θαη νξηδφληηεο 

ξσγκέο κεηαηξέπνληαο ηνπο θαηαθφξπθνπο ζρεκαηηζκνχο ζε νγθνεηδείο (blocky). ε 

κηθξφηεξε θιίκαθα, ε παξνπζία ξηδψλ ηεο βιάζηεζεο, νξγαληζκψλ θαη 

κηθξννξγαληζκψλ κεηψλνπλ ην κέγεζνο ησλ ζβφισλ ηνπ εδάθνπο, ελψ ε ρεκηθή 

ζχζηαζε κπνξεί λα έρεη πνηθίιεο επηδξάζεηο ζην έδαθνο. 

 

1.1.2.3 Ππθλφηεηα 

 

Ζ ππθλφηεηα ελφο ζψκαηνο νξίδεηαη ψο ην βάξνο ηνπ αλά κνλάδα φγθνπ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο αλά ζσκαηίδην εδάθνπο (particle density), ιακβάλεηαη 

ππφςε κφλν ε κάδα θαη ν φγθνο ηεο νξπθηήο ζηεξεήο χιεο ηνπ εδάθνπο, ζπλεπψο ε 

έλλνηα ηεο ππθλφηεηαο δέλ θαιχπηεη ηελ κάδα θαη ηνλ φγθν ησλ θελψλ αέξα, ηνπ λεξνχ 

θαη ηεο νξγαληθήο χιεο εληφο ηνπ εδάθνπο. Ζ ππθλφηεηα αλά ζσκαηίδην εδάθνπο δελ 

μεπεξλά ηα 2.60 έσο 2.75 γξακκάξηα αλά θπβηθφ εθαηνζηφ θαη ζπλήζσο παξακέλεη 

ακεηάβιεηε γηα θάζε έδαθνο. Έρεη παξαηεξεζεί πσο απμαλνκέλεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηεο νξγαληθήο χιεο, ε ππθλφηεηα ηνπ εδάθνπο κεηψλεηαη, ελψ ζε εδάθε κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ε ππθλφηεηα είλαη κεγαιχηεξε. 

Ζ θαηλνκέλε ππθλφηεηα ηνπ εδάθνπο (bulk density) ηζνχηαη κε ηελ ζηεγλή κάδα ηνπ 

εδάθνπο δηαηξεκέλε πξνο ηνλ φγθν ηνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θελψλ αέξα θαη ηεο 

νξγαληθήο χιεο. Έρεη παξαηεξεζεί πσο ε πςειή θαηλνκέλε ππθλφηεηα αληηζηνηρεί ζε 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άκκν ή εδάθε πνπ έρνπλ ππνζηεί κεραληθή ζπκπίεζε. Δπίζεο 
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ε θαηλφκελε ππθλφηεηα είλαη πάληα κηθξφηεξε ηεο ππθλφηεηαο αλά ζσκαηίδην εδάθνπο 

θαη κεηαβάιιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ γηα θάζε έδαθνο. 

 

1.1.2.4 Πνξψδεο 

 

Χο πφξνπο νξίδνπκε ην επί ηνηο εθαηφ ηκήκα ηνπ φγθνχ ηνπ εδάθνπο (bulk volume) ην 

νπνίν δελ θαηαιακβάλεηαη απφ νξπθηή ή νξγαληθή χιε, αιιά απφ αέξηα ή λεξφ. ηα 

εδάθε πνπ θηινμελνχλ βιάζηεζε, ην ηδαληθφ κέγεζνο πνξψδνπο είλαη ην 50% ηνπ φγθνπ 

ηνπ εδάθνπο. Ζ παξνπζία ησλ πφξσλ ζην έδαθνο επηηξέπεη ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα 

ζην έδαθνο, ζηνηρείν απαξαίηεην γηα ηελ νμπγφλσζε ησλ νξγαληζκψλ, πνπ είλαη 

ππεχζπλνη γηα ηελ απνζχλζεζε, θαη ηελ  απνζήθεπζε θαη θπθινθνξία ηνπ λεξνχ. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο θαηεγνξίεο πφξσλ, αλάινγα κε ηελ δηάκεηξφ ηνπο: 

 Πνιπ ιεπηνί πφξνη (<2 κm) 

 Λεπηνί πφξνη (2-20 κm) 

 Μεζαίνη πφξνη (20-200 κm) 

 Υνλδξνί πφξνη (200 κm - 0.2 mm) 

Όηαλ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ είλαη κηθξφηεξν απφ 30 κm, νη δπλάκεηο ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο ηνπ λεξνχ ππεξληθνχλ εθείλεο ηεο βαξχηεηαο κε απνηέιεζκα ην λεξν λα 

παγηδεχεηαη ζην έδαθνο θαη λα κήλ απνζηξαγγίδεηαη. Σν πνξψδεο ελφο εδάθνπο 

εμαξηάηαη ζε κηθξέο θιίκαθεο απφ ηελ πθή, δειαδή ηα πνζνζηά πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

εδάθνπο ζε άκκν, ηιχ θαη άξγηιν. ε κεγάιεο θιίκαθεο, φκσο, ε εδαθηθή δνκή είλαη ν 

θχξηνο παξάγνληαο απφ ηνλ νπνίν εμαξηψληαη ν αεξηζκνο, ε δηεζεηηθφηεηα θαη ε 

απνζηξάγγηζε ηνπ εδάθνπο. 
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1.2 Δδαθηθή πγξαζία 
 

Ζ θπζηθή δνκή ηνπ εδάθνπο, ε πθή ηνπ εδάθνπο θαη ην πνξψδεο ηνπ, δηλνπλ ηελ 

ηδηφηεηα ζην έδαθνο λα επηηξέπεη ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζε απηφ, αιιά θαη λα 

απνζεθεχεη πνζφηεηεο λεξνχ εληφο ησλ πφξσλ ηνπ. Ζ θίλεζε ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο θαη 

ε δέζκεπζε πνζφηεηαο λεξνχ απφ ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο είλαη αληηθείκελν κειέηεο 

ηεο Γεσινγίαο θαη πηφ ζπγθεθξηκέλα ηεο Δδαθνινγίαο, θαη απνηεινχλ πνιχ ζεκαληηθφ 

παξάγνληα ζηελ αλάπηπμε ησλ νξγαληζκψλ θαη ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θιίκαηνο. 

Καηά ηελ είζνδφ ηνπ ζην έδαθνο, ην λεξφ θηιηξάξεηαη, απνζεθεχεηαη γηα λα 

απνξξνθεζεί απφ ηα θπηά, ή αλαθαηαλέκεηαη κέζσ ππφγεησλ ξεπκάησλ ζε επίγεηα 

ξεχκαηα ή επίγεηεο ζπγθεηξψζεηο λεξνχ. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ λεξνχ εληφο ηνπ εδάθνπο 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο πνπ κεηαβάιινληαη ρσξηθά, ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο θαη ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο, θαη ρξνληθά αλάινγα κε ην θιίκα 

(O'Geen, 2010). Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεη έλα έδαθνο, κεηξάηαη κε ηέζζεξηο 

ηξφπνπο (DeAngelis, 2007): 

 

 Χο ιφγνο βάξνπο λεξνχ-εδάθνπο, Md, (gravimetric moisture):  

 

                𝛭𝑑 =
 𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝜐𝛾𝜌𝜊ύ 휀𝛿ά𝜑𝜊𝜐𝜎 − (𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝜍𝜏휀𝛾𝜈𝜊ύ 휀𝛿ά𝜑𝜊𝜐𝜎)

(𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝜍𝜏휀𝛾𝜈𝜊ύ  휀𝛿ά𝜑𝜊𝜐𝜎)
           (1.1) 

 
 

 Χο ιφγνο κάδαο λεξνχ πξνο κάδα εδάθνπο, Μw. Οη Md θαη Mw ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

                                                                          𝛭𝑤 =
𝑀𝑑

𝑀𝑑 − 1
                                                    (1.2) 

 

                                                                          𝛭𝑑 =
𝑀𝑤

1 − 𝑀𝑤

                                                    (1.3) 

 

 Χο ε πνζφηεηα λεξνχ ζε ρηιηνζηά βάζνπο (mm), αλά κέηξν βάζνπο ηνπ εδάθνπο 

(Δηθφλα 1.3) 
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Δηθφλα 1.3: Πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο σο ρηιηνζηά αλα κέηξα εδάθνπο 
(Πεγή: "http://www.fao.org/docrep/r4082e/r4082e03.htm#TopOfPage") 

 

 Χο πνζνζηφ, επί ηνηο εθαηφ, ηνπ φγθνπ ηνπ εδάθνπο (νγθνκεηξηθή πγξαζία - 

volumetric moisture). Απνηειεί ηελ πην ζπρλή κνξθή κέηξεζεο θαη πξνθχπηεη 

απφ ηνπο ηχπνπο: 

 

                                                 𝛭𝑣 = 𝑀𝑑 ∙
(𝜋𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 휀𝛿ά𝜑𝜊𝜐𝜎)

(𝜋𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜈휀𝜌𝜊ύ)
                                        (1.4) 

 

ηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο ζα γίλεη κηα ζχληνκε αλάιπζε ησλ ελλνηψλ ηεο δηήζεζεο, 

ηεο δηαπεξαηφηεηαο, ηεο πδξνρσξεηηθφηεηαο, ηνπ θνξεζκνχ, ηεο θαηαθξάηεζεο θαη ηεο 

πγξαζίαο κφληκεο μεξάλζεσο, έλλνηεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε λεξνχ θαη 

εδάθνπο. 
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1.2.1 Δίζνδνο ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο, δηήζεζε θαη δηαπεξαηόηεηα 

 

Γηήζεζε (infiltration) νλνκάδεηαη ε  δηαδηθαζία θαηα ηελ νπνία ην λεξφ πνπ ελαπνηίζεηαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, εηζέξρεηαη ζην έδαθνο. πλήζσο νξίδεηαη σο ηαρχηεηα ή 

ξπζκφο δηήζεζεο (infitration rate) γηα θάζε έδαθνο, θαη κεηξάηαη ζε ρηιηνζηά, εθαηνζηά ή 

ίληζεο αλά ψξα (mm/hour, cm/hour, inch/hour). 

Ζ δηήζεζε πθίζηαηαη ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο βαξχηεηαο θαη ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο 

θαη εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο: ηελ πθή ηνπ εδάθνπο, ηελ δνκή ηνπ εδάθνπο, ην 

επίπεδν πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο, ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο θαη ηελ έληαζε ηεο 

θαηαθξήκληζεο. Οη δχν πξψηνη παξάγνληεο αλήθνπλ ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

εδάθνπο, νη νπνίεο ην θαηαηάζζνπλ ζε κηα απφ ηεο θαηεγνξίεο δηαπεξαηφηεηαο 

(permeability class). Ζ δηαπεξαηφηεηα είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εδάθνπο θαη πεξηγξάθεη 

ηελ επθνιία κε ηελ νπνία ην έδαθνο επηηξέπεη ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ, δειαδή ηελ 

πδξαπιηθή ηνπ αγσγηκφηεηα. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε ηάμε δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 

εδάθνπο θαη ε δηήζεζε, είλαη αιιειέλδεηεο έλλνηεο (Πίλαθαο 1.2). 

 

Πίλαθαο 1.2: Κιάζεηο δηαπεξαηφηεηαο θαη ηαρχηεηεο δηήζεζεο αλάινγα κε ηελ πθή. 

Κιάζε 
Γηαπεξαηόηεηαο 

Σαρύηεηα 
Γηήζεζεο 

(cm/hr) 
Δδαθηθή Τθή 

Πνιχ κηθξή <0.13 άξγηινο 

Μηθξή 0.13-0.5 ακκψδεο άξγηινο, ηιπψδεο άξγηινο 

ρεηηθά κηθξή 0.05-2.0 
αξγηιψδεο πειφο, ακκψδεο-αξγηιψδεο πειφο, 

ηιπψδεο-αξγηιψδεο πειφο 

Μέηξηα 
 

2.0-6.3 
πνιχ ιεπηφθνθθν άκκψδεο, πειψδεο, ηιπψδεο-

πειψδεο, ηιπψδεο 

ρεηηθά κεγάιε 6.3-12.7 ακκνπειψδεο, ιεπηφθνθθν ακνπειψδεο 

Μεγάιε 12.7-25.4 άκκνο, ηιπψδεο άκκνο 

Πνιχ Μεγάιε >25.4 ρνλδξφθνθθε άκκνο 

(Πεγή: "Soil Water Dynamics, O'Geen, 2012") 

 

Οη θαηεγνξίεο ηνπ Πίλαθα 1.2 κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ αλάινγα κε ηελ εδαθηθή δνκή. 
χκθσλα κε ηνλ O'Geen  (2012) ηζρπξή εδαθηθή δνκή, θνθθψδεο ή νγθνεηδήο κε 
ιεπηνχο θφθθνπο, ζπλεπάγεηαη απμεκέλε δηαπεξαηφηεηα, ελψ αληηζέησο, πξηζκαηηθέο, 
νγθψδεηο θαη πιαθψδεηο δνκέο, παξεκπνδίδνπλ ηελ ξνή ηνπ λεξνχ, θαη παγηδεχνπλ ην 
λεξφ ζε κεγάια θελά ζην έδαθνο (Δηθφλα 1.4). 
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Ζ δηήζεζε ζπλερίδεηαη κφλν φηαλ ππάξρεη ρψξνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα 

πεξηζζφηεξν φγθν λεξνχ, κέγεζνο ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην πνξψδεο ηνπ εδάθνπο θαη 

ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηνπ ήδε ππάξρνληνο λεξνχ, καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα. Ζ 

κέγηζηε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην λεξφ εηζέξρεηαη ζην έδαθνο, νλνκάδεηαη δηεζεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε δηεζεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο 

κεηψλεηαη ξαγδαία θαηά ην αξρηθφ ζηάδην κηαο θαηαθξήκληζεο, θαη ηείλεη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί κεηά απφ κεξηθέο ψξεο γηα ηελ ππφινηπε δηάξθεηα ηεο θαηαθξήκληζεο 

(Robert E. Horton, 1933). Ζ κείσζε ηεο δηεζεηηθήο ηθαλφηεηαο  κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

ήδε ππάξρνλ λεξφ πνπ γεκίδεη ηνλ δηαηηζέκελν ρψξν ζην έδαθνο ή ζσκαηίδηα άξγηινπ 

πνπ κεγελζχλνληαη κεηά ηελ χγξαλζή ηνπο, κεηψλνληαο έηζη ην πνξψδεο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 1.4: Παξαδείγκαηα αιιαγήο ηεο δηαπεξαηφηεηαο αλά εδαθηθή δνκή 
(Πεγή: "Soil Water Dynamics, O'Geen, 2012") 
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1.2.2 Κνξεζκόο, θαηαθξάηεζε θαη πδξνρσξεηηθόηεηα 

 

Ζ ζπζζψξεπζε ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ εδάθνπο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε ηξία 

ζηάδηα: ην ζηάδην ηνπ θνξεζκνχ (saturation), ην ζηάδην ηεο κέγηζηεο πδξνρσξεηηθφηεηαο 

(water-holding capacity, field capacity) θαη ην ζηάδην κφληκεο μήξαλζεο (permanent 

wilting point). 

Όηαλ ην έδαθνο βξίζθεηαη ζην ζηάδην ηνπ θνξεζκνχ, φινη ηνπ νη πφξνη εηλαη γεκάηνη κε 

λεξφ ην νπνίν ξέεη εληφο ηνπ εδάθνπο θαη απνζηξαγγίδεηαη ζηα ρακειφηεξα ζψκαηα 

(Δηθφλα 1.5), ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο βαξχηεηαο. Δάλ ε θαηαθξήκληζε ζπλερίδεηαη ελψ 

ην έδαθνο είλαη ζε ζεκείν θνξεζκνχ, ην λεξν ζπγθεληξψλεηαη πάλσ απφ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο.  

ην ζηάδην ηεο κέγηζηεο πδξνρσξεηηθφηεηαο, ην λεξφ έρεη ζηακαηήζεη λα 

απνζηξαγγίδεηαη απφ ηελ δχλακε ηεο βαξχηεηαο, δηφηη ε θνιιψδεο δχλακε ηνπ λεξνχ, 

αιιηψο νλνκαδφκελε θαη ηξηρνεηδήο ηδηφηεηα, είλαη αξθεηά ηζρπξή ψζηε λα ππεξληθά ηελ 

δχλακε ηεο βαξχηεηαο. Σν λεξφ πξνζθνιιάηαη ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο 

ζρεκαηίδνληαο ζηξψκαηα λεξνχ γχξσ ηνπο, κε απνηέιεζκα νη κεγαιχηεξνη πφξνη ηνπ 

εδάθνπο λα θαηαιακβάλσληαη κεξηθψο θαη απφ αέξα (Δηθφλα 1.5). Ζ πδξνρσξεηηθφηεηα 

θάζε εδάθνπο είλαη παξάιιειε έλλνηα κε απηήλ ηεο θαηαθξάηεζεο (retention), πνπ 

αθνξά ηελ ηδηφηεηα ηνπ εδάθνπο λα θαηαθξαηά πνζφηεηα λεξνχ. Ζ θαηαθξάηεζε είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο θαη ζπλεπψο ηεο πθήο 

(Γηάγξακκα 1.2). Δδάθε κε κηθξφηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ, φπσο ε άξγηινο, 

θαηαθξαηνχλ πεξηζζφηεξν λεξφ ζε ζχγθξηζε κε ακκψδε θαη εηδηθά ρνλδξφθνθθα 

ακκψδε εδάθε (Leeper θαη Uren, 1993). Δπίζεο, ε εδαθηθή δνκή θαη ηα επίπεδα 

νξγαληθήο χιεο ζην έδαθνο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηα επίπεδα θαηαθξάηεζεο 

(Charman θαη Murphy, 1998). 

ην ζηάδην κφληκεο μεξάλζεσο, ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο πεξηνξίδεηαη ζε έλα 

πνιχ ιεπηφ ζηξψκα λεξνχ γπξσ απφ ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο. ην ζηάδην απηφ, νη 

δπλάκεηο πξνζθφιιεζεο ησλ αηφκσλ ηνπ λεξνχ ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο είλαη 

ζπγθξηηηθά ηζρπξφηεξεο απφ ηε δχλακε κε ηελ νπνία ηα θπηά δεζκέπνπλ ην λεξφ. 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε μήξαλζε ησλ θπηψλ ζε ζεκείν πνπ επαλαθνξά ηνπο ζηελ 

θπζηνινγηθή θαηάζηαζε είλαη αδχλαηε. 
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Γηάγξακκα 1.2: Δπίπεδα θαηαθξάηεζεο λεξνχ ζε cm
3
 αλά cm

3
 εδάθνπο, αλάινγα κε ηελ εδαθηθή πθή. 

(Πεγή: "http://www.terragis.bees.unsw.edu.au/terraGIS_soil/sp_water-soil_moisture_classification.html") 

Δηθφλα 1.5: Σα ηξία ζηάδηα ζπγθέληξσζεο λεξνχ ζην έδαθνο, απφ αξηζηεξά πξνο ηα 
δεμηα: θνξεζκφο, ζεκείν κέγηζηεο πδξνρσξεηηθφηεηαο, ζεκείν κφληκεο μήξαλζεο. 
(Πεγή: " http://www.terragis.bees.unsw.edu.au/terraGIS_soil/sp_water-
soil_moisture_classification.html") 
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1.2.3 Η επίδξαζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζην θιίκα 

 

Ζ εδαθηθή πγξαζία θαη ε κεηαβνιή απηήο είλαη έλαο θπζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη 

πιεζψξα θπζηθψλ θαηλνκέλσλ ηνπ πιαλήηε. Ζ ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ 

επηπέδσλ λεξνχ ζην έδαθνο, απφ θιίκαθα αγξνχ έσο θιίκαθα ιεθάλεο απνξξνήο, 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ εθηίκεζε ή παξαθνινχζεζε παξαγφλησλ φπσο: 

 Σελ εθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ άζξαθα (CO2) απφ ην έδαθνο ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ 

παξνπζία λεξνχ ζην έδαθνο είλαη νπζηψδεο γηα ηελ αλάπηπμε δσήο ζην έδαθνο 

θαζψο απηφ επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ 

θαηαλάισζε ή απνζχζεζε νξγαληθήο χιεο ζην έδαθνο παξάγεη κεγάιεο 

πνζφηεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ άζξαθα νη νπνίεο είηε δεζκεχνληαη απφ ην παξφλ λεξφ, 

ή απαιεπζεξψλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηεο αλαθχθισζεο ηνπ αέξα ηνπ 

εδάθνπο (respiration). 

 

 Σελ ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. Όηαλ ην λεξφ εμαηκίδεηαη 

απνξξνθάεη ζεξκηθή ελέξγεηα ηελ νπνία δεζκεχεη απφ ην έδαθνο. Ζ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο, πξνθαιεί ηελ εμάηκηζε ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο, θαηλφκελν ην νπνίν νλνκάδεηαη εμαηκηζνδηαπλνή, θαη βνεζά ζηελ 

ςχμε ηνπ εδάθνπο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ε παξνπζία πγξαζίαο, πνπ 

πξνήιζε απφ ηελ εμαηκηζνδηαπλνή, απμάλεη ηελ κέζε ζεξκνθξαζία νηπ 

πεξηβάιινληνο. Δάλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο ε ζεξκνθξαζία πέζεη θάησ 

απφ απηφ ην φξην ζπκπχθλσζεο ησλ πδξαηκψλ, ε κεηαπήδεζε ηνπ λεξνχ ηεο 

αηκφζθαηξαο απφ ηελ αέξηα κνξθή ζηελ πγξή, έρεη ψο απνηέιεζκα ηελ εθπνκή 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ. 

 

 Σελ θαηαθξήκληζε. Έρεη απνδεηρηεί πσο ε εδαθηθή πγξαζία έρεη κεγάιε 

ζπζρέηηζε κε ηα επίπεδα ησλ θαηαθξπκλεζκάησλ (Timbal, Power et al., 2002). 

Δάλ ιφγσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, ε αηκνζθαηξηθή πγξαζία κηαο πεξηνρήο είλαη 

απμεκέλε, ε πηψζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο έρεη κεαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα 

πξνθαιέζεη ηελ πγξνπνίεζε ησλ πδξαηκψλ απηψλ κε απνηέιεζκα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ θαηαθξεκληζκάησλ. 

 

πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, πσο ε αλεχξεζε κεζφδσλ γηα ηελ νηθνλνκηθή θαη ηαρεία 

παξαθνινχζεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. ε κία πξνζπάζεηα 

ζπζηεκαηηθήο παξαθνινχζεζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε 

εθηελψλ κεηξήζεσλ επί ηνπ πεδίνπ, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη ζηξαθεί ζηελ 

επηζηήκε ηεο Σειεπηζθφπεζεο, θαη πηφ ζπγθεθξηκέλα ζηνλ ηνκέα ηεο Φαζκαηνζθνπίαο 

Δδάθνπο, πνπ αλαιχεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 
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1.3 Η έλλνηα ηεο Φαζκαηνζθνπίαο 
 

Χο Φαζκαηνζθνπία νξίδεηαη ν θιάδνο ηεο Φπζηθήο, θαη ηδηαίηεξα ηεο Οπηηθήο ή 

Κπκαηηθήο νπηηθήο, πνπ κειεηά ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ χιεο θαη αθηηλνβνινχκελεο 

ελέξγεηαο. Πξνέιεπζε ηεο επηζηήκεο απηήο είλαη ην πείξακα ηνπ Νεχησλα ην 1668, ν 

νπνίνο παξαηήξεζε πσο ε δηέιεπζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο, σο ιεπηή θσηεηλή δέζκε, απφ 

έλα ηξηγσληθφ γπάιηλν πξίζκα έρεη ψο απνηέιεζκα ηελ ζθέδαζή ηνπ. Παξαηεξψληαο 

ηελ αλάιπζε ηνπ θσηφο ζε δέζκεο ρξσκάησλ, φπσο επίζεο θαη ην γεγνλφο φηη νη 

δέζκεο απηέο δελ αλαιχνληαη κεηά απφ ηελ δηέιεπζή ηνπο απφ δεχηεξν πξίζκα, ν 

Νεχησλαο εμήγαγε ην πξψην επηζηεκνληθφ ζπκπέξαζκα γηα ηελ θχζε θαη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο. Απφ ηφηε ε επηζηήκε έρεη αλαιχζεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηνλ ηξφπν πνπ απηή αλαθιάηαη, ζθεδάδεηαη ή 

απνξξνθάηαη απφ ηελ χιε, εμάγσληαο ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θχζε ηνπ θσηφο αιιά θαη 

γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο χιεο. 

ηελ εξγαζία απηή αζρνινχκαζηε κε ηνλ ηνκέα ηεο Φαζκαηνζθνπίαο πνπ κειεηά ηελ 

ζπκπεξηθνξά θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, κε 

ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο, φπσο ε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ε 

εδαθηθή πγξαζία. 

 

1.3.1 Η Ηιεθηξνκαγλεηηθή Αθηηλνβνιία 

 

Με ηνλ φξν "ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία" (electromagnetic radiation) αλαθεξφκαζηε 

ζηελ εθπνκπή θαη κεηαθνξά ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. Σα 

θχκαηα απηά απνηεινχληαη απφ έλα καγλεηηθφ πεδίν θαη έλα ειεθηξηθφ πεδίν πνπ 

κεηαβάιινληαη ρξνληθά, κε απφιπηε ζπκθσλία θάζεο. Σν 1860-1870, ν James Clerk 

Maxwell παξαηήξεζε φηη ηα ειεθηξηθά θαη ηα καγλεηηθά πεδία κπνξνχλ λα 

ζπγθεξαζηνχλ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ θαη πεξηέγξαςε ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ κε νξηζκέλεο εμηζψζεηο πνπ ζήκεξα 

νλνκάδνπκε εμηζψζεηο Maxwell. ε αληίζεζε κε ηα κεραληθά θχκαηα, ηα 

ειεθηξνκαγεηηθά θχκαηα κπνξνχλ λα δηαδσζνχλ ζην  θελφ θαη ηαμηδεχνπλ κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (c0=299.792.458 m/s). Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ δηαηππψζεθε ζηελ 

ζεσξία απφ ηνλ Maxwell θαη επηβεβαηψζεθε αξγφηεξα απφ ηνλ Heinrich Hertz, 

απνδεηθλχνληαο πσο θαη ην θψο είλαη κία κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο. 

Μέζσ ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell πεξηγξάθεηαη ε θχζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Οη εμηζψζεηο απηέο είλαη ν λφκνο ηνπ Gauss γηα ηα ειεθηξηθά πεδία (Δμ. 

1.5) πνπ δείρλεη ηελ παξαγσγή ηνπο απφ ειεθηξηθφ πεδίν, ν λφκνο ηνπ Gauss γηα ηα 

καγλεηηθά πεδία (Δμ. 1.6) πνπ δείρλεη ηελ απνπζία καγλεηηθψλ πφισλ, ν λφκνο ηνπ 

Ampere (Δμ. 1.7) πνπ δείρλεη νηη ην καγλεηηθφ πεδίν παξάγεηαη απφ θνξηίν ζε θίλεζε, 

θαη ηέινο ηνλ λφκν ηνπ Faraday (Δμ. 1.8) (Young, 1995). 
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 𝐸  ∙ 𝑑𝐴 =
𝑄

𝑒0

                                        1.5                               𝐵  ∙ 𝑑𝐴 = 0                        (1.6) 

 

 𝐸  ∙ 𝑑𝐴 = 𝜇0  𝑖𝐶 + 𝑒0

𝑑𝛷𝐵

𝑑𝑡
             1.7                             𝐸  ∙ 𝑑𝑙 = −

𝑑𝛷𝛣

𝑑𝑡
                  1.8  

 

ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ηα  E  θαη  B  αληηζηνηρνχλ ζηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ αληηζηνηρα, ην  Q  ζην ειεθηξηθφ θνξηίν, ην  I  ζηελ έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ην  𝛷𝛣 =  𝛣𝑑𝑆  ηελ καγλεηηθή ξνή, φπνπ S  ε θιεηζηή επηθάλεηα, 

θαη ην  𝛷𝛦 =∈0  𝛦𝑑𝑆  ηελ ειεθηξηθή ξνή. Οη εμηζψζεηο απηέο έρνπλ ηζρχ θαηά ηελ 

δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζην θελφ. Δάλ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

δηαδίδεηαη ζε χιε, ηφηε νη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο επηηξεπηφηεηαο  ∈0  θαη ηεο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο  𝜇0 ηνπ θελνχ, πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  ∈  

θαη  𝜇  ηνπ πιηθνχ (Young, 1995). Με βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο θαη ηελ εμίζσζε ηνπ 

θχκαηνο (Δμ. 1.9) δηαηππψζεθε ην θπκαηηθφ κνληέιν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο (Δμ. 1.10) ζχκθσλα κε ην νπνίν ε αθηηλνβνιία έρεη ηε κνξθή θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ελφο θχκαηνο. Ζ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο (Δμ. 1.11) θαη ζπλδέεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα  f   θαη ην κήθνο 

θχκαηνο  λ  (Δμ. 1.12) 

 

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=

1

𝑣2

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
                  1.9              

𝜕2𝐸𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=∈0 𝜇0

𝜕2𝛦𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
        (1.10) 

 

                                        
1

𝑐2
=∈0 𝜇0               ή               𝑐 =

1

 ∈0 𝜇0

                                   (1.11) 

 

                                                                    𝑐 = 𝜆 ∙ 𝑓                                                                  (1.12) 

 

χκθσλα κε ηνλ Hung D. Young (1995) ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο είλαη ηα εμήο: 

 Σν θχκα είλαη εγθάξζην. Σα δηαλχζκαηα ησλ πεδίσλ  𝛦    θαη  𝛣    είλαη θάζεηα 

κεηαμχ ηνπο θαη θάζεηα σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ θχκαηνο. Ζ 
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θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ θχκαηνο είλαη ίδηα κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ην γηλφκελν  𝛦  × 𝛣   (Δηθφλα 1.6). 

 Ο ιφγνο ησλ εληάζεσλ ηνπ  𝛦    θαη  𝛣   είλαη ζηαζεξφο θαη ίζνο κε c:  𝐸 = 𝑐𝐵. 

 Σν θχκα ηαμηδεχεη ζην θελφ κε θαζνξηζκέλε θαη ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

 ε αληίζεζε κε ηα κεραληθά θχκαηα, ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα δελ ρξεηάδνληαη 

κέζν, φπσο γηα παξάδεηγκα λεξφ ή αέξα, γηα λα κεηαδνζνχλ. 

 

 

Ζ ζεσξία ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο νδήγεζε ζην παξειζφλ ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα ζε αδηέμνδα, θαζψο αδπλαηνχζε λα πεξηγξάςεη ηδηφηεηεο ηνπ θσηφο φπσο ε 

νξκή θαη ε κεηαθνξά ελέξγεηαο (Crowell 2014). Σν 1905, ν Einstein παξαηήξεζε φηη 

κεηαιιηθέο πιάθεο ειεπζέξσλαλ ειεθηξφληα κεηά απφ ηελ έθζεζή ηνπο ζην θψο, θάηη 

πνπ ζηε ζπλέρεηα νλνκάζηεθε θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν. Γηα ηελ επεμήγεζε απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ, ν Einstein ρξεζηκνπνίεζε ηελ ζεσξία ηεο αθηηλνβνιίαο ελφο κέιαλνο 

ζψκαηνο απφ ηνλ Max Plank (1900), ν νπνίνο ζεψξεζε πσο ελψ ην θψο έρεη θπκαηηθή 

θχζε, ηα θχκαηα απηά θεξδίδνπλ ε ράλνπλ δηαθξηηά πνζά ελέξγεηαο, πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο. Σα δηαθξηηά απηά πνζά ελέξγεηαο ηα νλφκαζε θβάληα 

(quanta) ή θσηφληα (photons). ήκεξα ζεσξνχκε πσο ε θχζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο είλαη δηηηή, δειαδή θπκαηηθή θαη ζσκαηηδηαθή, θαη εκθαλίδεη ηδηφηεηεο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ θαη ηα δχν (Crowell 2014). Με ην αληηθείκελν απηφ αζρνιέηηαη ν ηνκέαο 

ηεο Κβαληηθήο Φπζηθήο, φπνπ θαη νη εμειίμεηο καο έρνπλ βνεζήζεη λα θαηαλνήζνπκε ηελ 

θχζε ηνπ θσηφο θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηελ χιε. 

Ζ χιε απνηειείηαη απφ ζσκαηίδηα ηα νπνία νλνκάδνληαη άηνκα. Κάζε άηνκν απνηειείηαη 

απφ ηνλ ππξήλα (nucleus), πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ αηφκνπ θαη έρεη ζεηηθφ θνξηίν, 

θαη απφ ηα ειεθηξφληα (e), πνπ θέξνπλ αξλεηηθφ θνξηίν θαη θηλνχληαη γχξσ απφ ηνλ 

ππξήλα. Σα ειεθηξφληα θηλνχληαη ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο γχξσ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ 

αηφκνπ, ηηο νπνίεο νλνκάδνπκε ηξνρηαθά (orbitals). Παιαηφηεξα επηθξαηνχζε ε άπνςε 

πσο ηα ηξνρηαθά ησλ ειεθηξνλίσλ ήηαλ απιέο θπθιηθέο ηξνρηέο γπξσ απφ ηνλ ππξήλα 

(planetary model), θάηη πνπ πιένλ έρεη απνξξηθζεί (Δηθφλα 1.7). Απηφ πνπ φκσο 

παξακέλεη ζίγνπξν, είλαη φηη ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη ζην αληίζηνηρν ηξνρηαθφ αλάινγα 

Δηθφλα 1.6: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 
ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, θαη ηνπ δηαλχζκαηνο θαηεχζπλζεο k 
(Πεγή: "http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation") 
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κε ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ θαηέρνπλ. πλεπψο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

πιαλεηηθφ κνληέιν ησλ ηξνρηαθψλ ελφο αηφκνπ γηα λα απεηθνλίζνπκε ηα ελεξγεηαθά 

επίπεδα ησλ θηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ, φπσο έθαλαλ νη Rutheford θαη Bohr γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ αηφκνπ ηνπ πδξνγφλνπ. 

 

 

 

Δηθφλα 1.7: Αξηζηεξά ην πιαλεηηθφ κνληέιν ηνπ Bohr, θαη ηα επίπεδα ελέξγεηαο, δεμηα ηα ηξνρηαθά ησλ 
ειεθηξνλίσλ γχξσ απφ ηνλ ππξήλα. 
(Πεγή: "chemwiki.ucdavis.edu") 

 

Ο Bohr, κειεηψληαο ην άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ δηεηχπσζε πσο φηαλ έλα ειεθηξφλην 

πξνζπίπηεη ζε ηξνρηά ρακειφηεξεο ζηάζκεο απνβάιιεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

ηεο νπνίαο ε ζπρλφηεηα θαη ην κήθνο θχκαηνο εηλαη αλάινγα ηεο πηψζεο ηεο 

ελεξγεηαθήο ζηάζκεο (Δηθφλα 1.8). Αληίζηνηρα γηα λα αλέβεη ελεξγεηαθή ζηάζκε, έλα 

ειεθηξφλην πξέπεη λα απνξξνθήζεη ελέξγεηα. Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο απηήο πξέπεη λα 

είλαη ην ειάρηζην απαξαίηεην γηα λα κεηαθέξεη ην ειεθηξφλην ηνπιάρηζηνλ κία ελεξγεηαθή 

ζηάζκε, εηδάιισο ε αθηηλνβνιία ζα εηζέιζεη κέζα απφ ηελ χιε ρσξίο λα πξνθαιέζεη 

θακία κεηαβνιή. Αληίζηνηρα, εάλ ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο είλαη πνιχ κεγάιε, ππάξρεη 

ε πεξίπησζε απηή λα απνξξνθεζεί απφ ην ειεθηξφλην κε απνηέιεζκα απηφ λα 

εγθαηαιεηςεη ην άηνκν, ην νπνίν ζα πεξηέζεη ζε ηνληζκέλε θαηάζηαζε (Crowell, 2014). 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη θαη ε αηηία ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ. 

Ζ ελέξγεηα, δειαδή ην έξγν, πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαπεδήζεη έλα ειεθηξφλην απφ κηα 

ρακεινηεξε ζε κία πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, νλνκάδεηαη θβάλην (quantum). Ζ 

πνζφηεηα ηνπ θβάληνπ είλαη πεπεξαζκέλε θαη δελ είλαη ζηαζεξή γηα θάζε βήκα κεηαμχ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, δηφηη ηα ηξνρηαθά δελ απέρνπλ ην ίδην κεηαμχ ηνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ελεξγεηαθή δηαθνξά ηεο ζηάζκεο 3 απφ ηελ ζηάζκε 2 είλαη κηθξφηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε δηαθνξα ηεο ζηάζκεο 2 κε ηελ ζηάζκε 1. Δπίζεο έλα ειεθηξφλην 
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κπνξεί λα θηλεζεί απφ κία αλψηεξε ζε κία θαηψηεξε ζηάζκε απεπζείαο, 

πξνζπεξλψληαο ελδηάκεζεο ζηάζκεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 2.8, ε πηψζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ απφ ηελ ζηάζκε 3 ζηελ ζηάζκε 1 έρεη ψο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή 

ελέξγεηαο (θσηνλίνπ) έληαζεο ίζεο κε απηήλ πνπ ζα εμέπεκπαλ νη πηψζεηο 3→2 θαη 

2→1 (Crowell, 2014, Young, 1995). 

 

Σν επίπεδν ελέξγεηαο  (𝑄)  ελφο θβάληνπκ είλαη αλάινγν ηεο ζπρλφηεηαο ( 𝑓) ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε (Δμ. 1.13), φπνπ ην    είλαη ε 

ζηαζεξά ηνπ Plank θαη είλαη ίζν κε 6,626 x 10-34 J∙s. 

 

                                                                        𝑄 =  ∙ 𝑓                                                             (1.13) 

 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.12), κπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε, ζηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε, ηελ ζπρλφηεηα  𝑓  κε ηελ πνζφηεηα  𝑐/𝜆, φπνπ  𝑐  ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαη  𝜆  ην κήθνο θχκαηνο, θαηαιήγνληαο έηζη ηελ παξαθάησ εμίζσζε (Δμ. 

1.14). 

                                                                        𝑄 =
 ∙ 𝑐

𝜆
                                                             (1.14) 

 

Δηθφλα 1.8: Απνξξφθεζε θαη εθπνκπή θσηνλίσλ απφ έλα άηνκν. 
(Πεγε: "http://instrukcije-kemija.blogspot.gr/") 
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1.3.2 Σν θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο κεηαπηψζεηο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο χιεο κπνξνχλ λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ελέξγεηαο 

δηαθφξσλ εληάζεσλ, κέγεζνο πνπ είλαη αλάινγν ηεο ζπρλφηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Σα είδε ησλ πηζαλψλ αθηηλνβνιηψλ, δηαδηδνληαη φια κε  ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα θαη θαιχπηνπλ έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ ην νπνίν νλνκάδνπκε 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα (Γηάγξακκα 1.3). Σα κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ θάζε 

αθηηλνβνιία ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο είλαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο  𝑐, πνπ είλαη 

ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο γηα φιεο ηηο αθηηλνβνιίεο, ε ζπρλφηεηα  𝑓, ην κήθνο 

θχκαηνο 𝜆, θαη ν θπκαηάξηζκνο 𝑣.  Ο θπκαηάξηζκνο νξίδεηαη ψο ν αξηζκφο ησλ κεθψλ 

θχκαηνο αλα κνλάδα κεθνπο θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

                                                                             𝜈 =
1

𝜆
                                                              (1.15) 

 

 

Γηάγξακκα 1.3: Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα θαη ηα φξηα ησλ νκάδσλ αθηηλνβνιίαο ζηηο νπνίεο ρσξίδεηαη. 
(Πεγή: "Introduction to the Electromagnetic Spectrum", Mehta, 2011) 

 

Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεημά, έρνπκε (Mehta, 2011): 

 Αθηίλεο γ (Gamma Rays). Οη αθηηλνβνιίεο απηέο δέλ έρνπλ θαηψηαην φξην κήθνπο 

θχκαηνο, αιιά έρνπλ αλψηαην φξηφ ηνπο ηα 0.01 nm. Δίλαη ην ηκήκα ησλ 

αθηηλνβνιηψλ ηνπ θάζκαηνο πνπ κεηαθέξνπλ ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά ελέξγεηαο 

θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή δηεηζδπηηθφηεηα ζηελ χιε. 
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 Αθηίλεο Υ (X-Rays). Κπκαίλνληαη απφ ηα 0.01 nm έσο ηα 10 nm κήθνο θχκαηνο 

θαη ρσξίδνληαη ζε δχν νκάδεο: (1) ηηο ζθιεξέο αθηίλεο Υ (Hard X-rays) κε κήθνο 

θχκαηνο απφ 0.01 nm έσο 0.1 nm, πνπ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε δηαπεξαζηηθή 

ηθαλφηεηα θαη θέξνπλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα θαη (2) ηηο καιαθέο αθηίλεο Υ (Soft X-

rays) κε κήθνο θχκαηνο 0.1 nm έσο 10 nm πνπ έρνπλ κηθξφηεξε δηαπεξαζηηθή 

ηθαλφηεηα θαη θέξνπλ κηθξφηεξα πνζά ελέξγεηαο. 

 Τπεξηψδεο θάζκα (Ultraviolet Spectrum - UV Spectrum). Μή νξαηή αθηηλνβνιία 

απφ ηνλ αλζξψπηλν νθζαικφ, έρεη κήθε θχκαηνο απφ 10 nm έσο 400 nm, θαη 

βξίζθεηαη ακέζσο πξηλ ην Ηψδεο (Violet) ρξψκα ηνπ νξαηνχ ηκήκαηνο ηνπ 

θάζκαηνο 

 Οξαηή Φάζκα (Visible Spectrum). Σν νξαηφ, απφ ηνλ άλζξσπν, ηκήκα ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πνπ θπκαίλεηαη απφ ηα 400 nm έσο ηα 800 nm. 

Κάζε ρξψκα ηνπ νξαηνχ ηκήκαηνο αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο 

αξρίδνληαο απφ ην Ηψδεο (400 nm) θαη θαηαιήγνληαο ζην Κφθθηλν (780 nm). 

 Τπεξπζξν Φάζκα (Infrared Spectrum). Βξίζθεηαη ακέζσο κεηά ην θφθθηλν ρξψκα 

ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο, θαη θαηαιακβάλεη ην ηκήκα απφ 780 nm έσο 1000 κm. 

Υσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα/δψλεο: (1) ην Δγγχο Τπέξπζξν ηκήκα (Near Infrared), 

κε κήθε θχκαηνο απφ 780 nm έσο 2500 nm, (2) ην Μέζν Τπέξπζξν ηκήκα (Mid 

Infrared), κε κήθε θχκαηνο 2500 nm έσο 10000 nm (10 κm) θαη (3) ην Άπσ 

Τπέξπζξν ηκήκα (Far Infrared), κε κήθε θχκαηνο 10 κm έσο 1000 κm. 

 Μηθξνθχκαηα (Microwaves). Κπκαίλνληαη κεηαμχ ηνπ 1 mm θαη ησλ 1 m κήθνπο 

θχκαηνο. 

 Ραδηνθχκαηα (Radio Waves). Οη αθηηλνβνιίεο κε ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο 

ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα. Φέξνπλ πνιχ ρακειά πνζά θάηη πνπ ηνπο 

επηηξέπεη λα δηαπεξλνχλ ηελ χιε ρσξίο λα πξνθαινχλ θακία κεηαβνιή. 

Απφ ηηο αθηηλνβνιίεο απηέο, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ παξάγεηαη απφ κεηαβνιέο ζηα 

ηξνρηαθά ησλ ειεθηξνλίσλ, νη νπνίεο επζχλνληαη γηα ηελ έθιπζε αθηηλνβνιίαο ζην 

ππεξηψδεο, ην νξαηφ θαη ην εγγχο ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο. Οη αθηηλνβνιίεο 

κεγαιχηεξνπ κήθνπο θχκαηνο, κέρξη θαη ηα κηθξνθχκαηα, νθείινληαη ζε πεξηζηξνθηθέο 

θηλήζεηο ησλ κνξίσλ. Αθηηλνβνιίεο πνιχ κηθξνχ θχκαηνο πξνθχπηνπλ (αθηίλεο Υ, 

αθηίλεο γ) κφλν απφ αιιειεπηδξάζεηο ειεθηξνλίσλ κε ππξήλεο αηφκσλ ή κεηαβνιέο 

ζηελ κνξηαθή ζχζηαζε βαξέσλ κεηάιισλ (Skoog, West et al., 2003). 
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1.3.3 Μέζνδνη κέηξεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

 

Ζ θαζκαηνζθνπία εδάθνπο ρξεζηκνπνηεί αθηηλνβνιίεο ηεο Τπεξηψδνπο δψλεο, ηελ 

Οξαηήο δψλεο, ηεο Τπέξπζξεο δψλεο ηνπ θάζκαηνο, ελψ ε ρξήζε ησλ κηθξνθπκάησλ 

απνηειέη αληηθείκελν ηεο Μηθξνθπκαηηθήο Σειεπηζθφπεζεο θαη ζα αλαιπζεί ζην 

επφκελν θεθάιαην. Οη αθηηλνβνιίεο πνπ αλήθνπλ ζηηο δψλεο απηέο αιιειεπηδξνχλ κε ην 

έδαθνο θαη ηελ αηκφζθαηξα κε ηέηνην ηξφπν πνπ επηηξέπνπλ ηελ Σειεπηζθνπηθή 

παξαηήξεζε ηνπ εδάθνπο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπκπεξηθέξεηαη ε αθηηλνβνιία θαηα 

ηελ πξφζπησζή ηεο ζην έδαθνο αλαιχεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

Τπάξρνπλ δχν είδε δεθηψλ πνπ κεηξνχλ ηελ αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη ή/θαη 

εθπέκπεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ελφο αληηθεηκέλνπ (Καξαζαλάζε, 2014): 

 Σα θαζκαηνξαδηφκεηξα. Όξγαλα ηα νπνία κεηξνχλ ηελ αθηηλνβνιία κε ηελ 

βνήζεηα νπηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη δελ παξάγνπλ εηθφλα. Απνηεινχληαη απφ ηξία 

ηκήκαηα: ην νπηηθφ ζχζηεκα (θαθνί, θάηνπηξα, πξίζκαηα θιπ.), ηνλ αληρλεπηή 

(detector) πνπ κεηαηξέπεη ην πνζφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζπιιέγεη ην ξαδηφκεηξν 

ζε ειεθηξηθφ ζήκα, θαη ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ ζήκαηνο πνπ επεμεξγάδεηαη ην ζήκα 

ψζηε λα παξαρζνχλ νη απαξαίηεηεο κεηξήζεηο. 

 

Ζ επηθάλεηα πνπ παξαηεξεί ην ξαδηφκεηξν (Δηθφλα 1.9)  νξίδεηαη απφ ηελ 

ζηεξενγσλία παξαηήξεζεο  𝜔𝑓𝑜𝑣 , ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ επίπεδε γσλία 

φξαζεο ηνπ ξαδηνκέηξνπ 𝜃 (Δμ. 1.16), ελψ ε δηάκεηξνο ηεο επηθάλεηαο εμαξηάηαη 

θαη απφ ηελ απφζηαζή ηνπ ξαδηνκέηξνπ απφ ην έδαθνο    (Δμ. 1.17). 

 

                                                       𝜔𝑓𝑜𝑣 = 𝜋 ∙ 𝑠𝑖𝑛2  
𝜃

2
                                                  1.16  

                                                     𝐷 = 2 ∙  ∙ tan(𝜃 2 )                                             (1.17) 

 

 
                 

 

 

Δηθφλα 1.9: ηεξενγσλία παξαηήξεζεο θαη δηάκεηξνο ζηφρνπ θαζκαηνξαδηνκέηξνπ. 
(Πεγή: "Δηδηθά Κεθάιαηα Σειεπηζθφπεζεο", Καξαζαλάζε 2014) 
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Σα ξαδηφκεηξα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ κέηξεζε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ 

δεηγκάησλ, ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο θαη εξγαζηήξηα, ππφ ηερλεηφ ειεγρφκελν 

θσηηζκφ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηξήζεηο επί ηνπ πεδίνπ, παξάιιεια κε 

ηελ ιήςε δεδνκέλσλ απφ αεξνκεηαθεξφκελν ή δνξπθνξηθφ δέθηε, θαη ηα 

δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηνχληαη ψο ζεκεηαθά γηα ηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο. 

 

 Οη νπηηθνί δέθηεο πνπ παξάγνπλ εηθφλα. Υσξίδνληαη ζε θσηνγξαθηθέο κεραλέο 

(ςεθηαθέο ή αλαινγηθέο), πνπ έρνπλ ηηο ίδηεο αξρέο ιεηηνπξγίαο κε ηηο απιέο 

θσηνγξαθηθέο κεραλέο (Δηθφλα 1.10), θαη ζε ειεθηξν-νπηηθνχο δέθηεο, νη νπνίνη 

κέζσ αληρλεπηψλ κεηαβηβάδνπλ ην ςεθηαθφ ζήκα ζε επίγεηνπο ζηαζκνχο γηα λα 

παξαρζεί ε εηθφλα. 
 

Οη ειεθηξν-νπηηθνί δέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ιήςε εηθφλσλ απφ 

θηλνχκελεο πιαηθφξκεο, ζπλήζσο αεξνπιάλα θαη δνξπθφξνπο. Απφηεινχληαη, 

φπσο θαη ηα θαζκαηνξαδηφκεηξα, απφ ην νπηηθφ ζχζηεκα, ηνλ αληρλεπηή θαη ηνλ 

επεμεξγαζηή ηνπ ζήκαηνο, θαη δηαρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

(Καξαζαλάζε, 2014): 

 

1. Σνλ ηχπν ηνπ αληρλεπηή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ (ζεξκηθνί αληρλεπηέο, photo-

emissive detectors, solid state detectors, Charge-Coupled Devices), θαη 

2. Σν νπηηθφ ζχζηεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπιιέγεηαη ε αθηηλνβνιία, έηζη ψζηε 

ην ειεθηξηθφ ζήκα. κεηά ηελ ςεθηαθή θαηαγξαθή, λα δίλεη εηθφλα. 

 

Οη εηθφλεο πνπ παξάγνπλ θηλνχκελνη ειεθηξν-νπηηθνί δέθηεο, απνηεινχληαη απφ 

κνλαδηαία ζηνηρεία πνπ νλνκάδνληαη εηθνλνζηνηρεία (pixel). Ζ ιήςε θάζε 

εηθνλνζηνηρείνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξείο παξακέηξνπο: ηνπ ρψξνπ, ηνπ ρξφλνπ 

θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Δπεηδή ε ρξνληθή δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ιακβάλεηαη ε 

κέηξεζε ελφο pixel, είλαη πνιχ κηθξή, ε παξάκεηξνο ηνπ ρξφλνπ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ακειεηέα. 

 

Ζ δηάηαμε ελφο θηλνχκελνπ δέθηε ζην ρψξν ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν δηεπζχλζεηο, 

ηελ δηεχζπλζε θίλεζεο 𝜓 ηνπ δέθηε (flight direction, in-track direction), δειαδή 

ηελ ηξνρία ηνπ δνξπθφξνπ ε ηελ θαηεχζπλζε πηήζεο, θαη ηελ δηεχζπλζε θαηά ηελ 

νπνία βξίζθεηαη ε θηλείηαη ν αληρλεπηήο ηνπ δέθηε (cross-track direction) θαη είλαη 

θάζεηε κε ηελ 𝜓 (Καξαζαλάζε, 2014). Τπάξρνπλ δχν είδε θηλνχκελσλ δεθηψλ, 

ην πξψην είδνο (line scanner) ρξεζηκνπνηεί έλαλ (line scanner) ή πεξηζζφηεξνπο 

(whiskbroom scanner) αληρλεπηέο νη νπνίνη κε ηελ πεξηζηξνθή ελφο θαηφπηξνπ 

ιακβάλoπλ κεηξήζεηο θαηά ηελ θάζεηε δηεχζπλζε (Δηθφλεο 1.10 θαη 1.11), ην 

δεχηεξν είδνο (pushbroom scanner) ρξεζηκνπνηεί κία ζεηξά ρηιηάδσλ CCD 

cameras δηαηεηαγκέλσλ θαηά ηελ θάζεηε δηεχζπλζε (Δηθφλα 1.11). 
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Δηθφλα 1.10: Δίδε δεθηψλ: a) Αλαινγηθή θσηνγξαθηθή κεραλή, b) Φεηθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλε, c) Line 
scanner. 
(Πεγή: "www.e-education.psu.edu") 

 

Δηθφλα 1.11: Δίδε δεθηψλ: d) Pushbroom scanner, e) Whiskbroom scanner, f) Τπεξθαζκαηηθή δηάηαμε 
(Πεγή: " www.e-education.psu.edu") 
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ηελ πεξίπησζε φισλ ησλ θηλνχκελσλ δεθηψλ, νξίδεηαη ην ζηηγκηαίν πεδίν 

φξαζεο (Instantaneous Field of View - FOV) σο ε ζηηγκηαία ζηεξενγσλία 𝜔𝑓𝑜𝑣  κε 

ηελ νπνία ν αληρλεπηήο, ή ε δηάηαμε ησλ αληρλεπηψλ βιέπεη ηκήκα ηεο 

επηθαλείαο. Σν ηκήκα απηφ αληζηνηρεί ζε έλα εηθνλνζηνηρείν (pixel) ηεο εηθφλαο 

θαη ην νινθιήξσκα απηνχ ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ πεδίν φξαζεο ηνπ δέθηε (Field 

of View - FOV). Ζ επίπεδε γσλία 𝜃, πνπ αληηζηνηρεί ζε ηνκή ηεο ζηεξενγσλίαο 

𝜔𝑓𝑜𝑣 , θαη ην χςνο , ζην νπνίν βξίζθεηαη ν δέθηεο, νξίδνπλ ην κέγεζνο ηνπ 

εηθνλνζηνηρείνπ ζην έδαθνο , 𝐺𝐼𝐹𝑂𝑉, κέζσ ηεο εμίζσζεο 1.18: 

 

                                                           𝐺𝐼𝐹𝑂𝑉 = 2𝑡𝑎𝑛(𝜃 2 )                                                   (1.18) 

 

Σν κέγεζνο απηφ νλνκάδεηαη Υσξηθή ηθαλφηεηα ηνπ δέθηε θαη απνηειεί έλα απφ ηα 

δχν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κε βάζε ηα νπνία γίλεηαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

δέθηε γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Σν δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε Φαζκαηηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ νξίδεηαη ψο ν αξηζκφο ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο (θαλάιηα - bands), ζηα νπνία επαηζζεηνπνηείηαη ν 

δέθηεο. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θαη ην πιάηνο ησλ θαλαιηψλ νη δέθηεο ρσξίδνληαη 

ζε παλρξσκαηηθνχο (panchromatic, broadband), πνιπθαζκαηηθνχο 

(multispectral) θαη ππεξθαζκαηηθνχο (hyperspectral, ultraspectral) δέθηεο 

(Tabulo, 2011) (Δηθφλα 1.12). 

 

 

Δηθφλα 1.12: Δίδε δεθηψλ αλάινγα κε ηελ θαζκαηηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηά ηνπο 
(Πεγή: "www.markelowitz.com") 
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Γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ εδάθνπο έρνπλ ζην παξειζφλ ρξεζηκνπνηεζεί φια ηα 

είδε δεθηψλ. Οη πνιπθαζκαηηθνί δέθηεο έρνπλ κηθξφ αξηζκφ θαλαιηψλ, πιάηνπο 

150 nm έσο 250 nm, θάηη πνπ ηνπο θαζηζηά αξθεηά ρακειήο θαζκαηηθήο 

αλάιπζεο. Αληηζέησο νη ππεξθαζκαηηθνί δέθηεο έρνπλ εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο 

θαλάιηα πιάηνπο 1 nm θαη κπνξνχλ λα ζπιιέμνπλ δεδνκέλα κεγάιεο θαζκαηηθήο 

αλάιπζεο, πνπ εηλαη θαηαιιειφηεξα γηα ηνλ εληνπηζκφ πιηθψλ ηεο γήηλεο 

επηθαλείαο (Tabulo, 2011). Δλψ νη πνιπθαζκαηηθνί δέθηεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ρνληξηθψλ δηαθνξψλ ζην έδαθνο, νη 

ππεξθαζκαηηθνί έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα θάλνπλ δηαθξίζεηο κεηαμχ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο επηθάλεηαο, ζε ζεκείν πνπ λα επηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε 

πνζνζηψλ πεξηεθηηθφηεηαο ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο. 
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1.3.4 Φαζκαηηθή ππνγξαθή θαη ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο 

 

Ζ πξνέιεπζε ηνπ κεγαιχηεξνπ ηκήκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ν ήιηνο, ν νπνίνο 

εθπέκπεη ηα κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο ζηα κήθε θχκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 

Τπεξηψδε, ηελ Οξαηή θαη ηελ Τπέξπζξε δψλε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. 

χκθσλα κε ηελ ζεσξία ηεο αθηηλνβνιίαο ελφο κέιαλνο ζψκαηνο, αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ, έλα ζψκα εθπέκπεη ελέξγεηα ππφ ηελ κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Σν κέγεζνο ηεο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεη ν ήιηνο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί 

απφ ηελ αθηηλνβνιία ελφο κέιαλνο ζψκαηνο ζεξκνθξαζίαο 5900 Kelvin (Γηάγξακκα 1.4) 

θαη θαιχπηεη φιν ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα, κε δηαθνξνπνηνχκελε έληαζε (Liou 

2002). 

Σκήκαηα απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο απνξξνθψληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα γεγνλφο πνπ 

κεηψλεη ηα πνζνζηά αθηηλνβνιίαο πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γήο απφ 50% 

έσο θαη ζρεδφλ 100% γηα νξηζκέλα κήθε θχκαηνο (Saha 2008, Liu 2002) (Γηάγξακκα 

1.4). Οη αθηηλνβνιίεο πνπ θαηαιήγνπλ ζην έδαθνο ζε αμηνπνηήζηκν πνζνζηφ 

θπκαίλνληαη απφ 300 nm έσο 2500 nm κήθνο θχκαηνο. Γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ζην 

ζέκα απηφ, ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηελ βηβιηνγξαθία (Saha 2008, Liu 

2002, Jensen 2006). 

 

 

Γηάγξακκα 1.4: Σα επίπεδα ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ ήιην, πξηλ θαη 
κεηά ηελ δηέιεπζή ηνπο απφ ηελ αηκφζθαηξα. 
(Πεγή: "http://www.neodc.rl.ac.uk/tutorials/basics/5.htm") 
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ηελ ηειεπηζθνπηθή παξαηήξεζε ηνπ εδάθνπο, απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη ή εθπέκπεηαη απφ ην έδαθνο. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία, θαηά ηελ πξνζπησζή ηεο ζην έδαθνο αιιειεπηδξά κε ηξείο ηξφπνπο: έλα 

ηκήκα ηεο αλαθιάηαη απφ ηελ επηθάλεηα, έλα ηκήκα ηεο δηαδίδεηαη κέζα ζηελ επηθάλεηα, 

θαη έλα ηκήκα ηεο απνξξνθάηαη θαη επαλεθπέκπεηαη απφ ηελ επηθάλεηα (Aggarwal, 

Mackay, 2005). 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο νπηηθήο δέζκεο εμαξηάηαη θαηά θπξίν ιφγν απφ ην πιηθφ ζην νπνίν 

πξνζπίπηεη. Όια ηα πιηθά έρνπλ έλαλ ζχλζεην δείθηε δηάζιαζεο  𝑚, πνπ δίλεηαη απφ 

ηελ Δμίζσζε 1.19, φπνπ  𝑛  είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ ζπληειεζηή,  𝐾 ην 

θαληαζηηθφ κέξνο θαη  𝑗 = (−1)1/2. 

 

                                                                      𝑚 = 𝑛 − 𝑗𝐾                                                          (1.19) 

 

Σα θσηφληα απνξξνθνχληαη, απφ ην κέζν δηάδνζήο ηνπο, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ 

Beer πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε (Δμ. 1.20), φπνπ  𝛪  είλαη ε 

παξαηεξψκελε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο,  𝛪𝜊   ε αξρηθή έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο,  𝑘  ν 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θαη  𝑥  ε απφζηαζε πνπ δηήλπζε ε αθηηλνβνιία εληφο ηνπ 

κέζνπ (Clark, 1999): 

 

                                                                       𝛪 = 𝐼𝑜𝑒
−𝑘𝑥                                                             (1.20) 

 

Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 1.21, φπνπ  𝜆  είλαη ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο: 

 

                                                                𝑘 = 4 ∙ 𝑝𝑖 ∙ 𝐾/𝜆                                                         (1.21) 

 

Ζ αλαθιαζηκφηεηα  𝑅  ηεο δέζκεο ηεο αθηηλνβνιίαο φηαλ απηή πξνζπίπηεη ζε κία 

επίπεδε επηθάλεηα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Fresnel (Δμ. 1.22): 

 

                                                𝑅 =   𝑛 − 1  2 + 𝐾2 /[ 𝑛 + 1  2 + 𝐾2]                             (1.22) 
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Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο  𝑘  κεηξάηαη ζε cm-1 θαη ε απφζηαζε  𝑥  ζε cm. Δδψ 

ζεκεηψλνπκε πσο νη εμηζψζεηο 1.19 έσο 1.22 ηζρχνπλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο 

θχκαηνο αθηηλνβνιίαο, θαζψο ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θαη ν ζπληειεζηήο 

δηάζιαζεο κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο, επεξεάδνληαο ηελ έληαζε 

ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο (Clark, 1999). 

Αλάινγα κε ηελ δηεχζπλζε ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο, νη επηθάλεηο ρσξίδνληαη ζε 

πέληε θαηεγνξίεο (Δηθφλα 1.13) (Mackay, 2012): 

 Σέιεηεο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. Ζ γσλία αλάθιαζεο ηζνχηαη κε ηελ γσλία 

πξφζπησζεο. 

 ρεδφλ ηέιεηεο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. Ζ αλαθιφκελε αθηηλνβνιία δηαρέεηαη 

κεξηθψο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο ηέιεηαο αλάθιαζεο. 

 Σέιεηα Λακπξεληηαλή επηθάλεηα. Ζ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία δηαρέεηαη εμίζνπ 

πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. 

 Μεξηθψο Λακπξεληηαλή επηθάλεηα. Ζ αθηηλνβνιία δηαρέεηαη κεξηθψο πξνο φιεο 

ηηο δηεπζχλζεηο. 

 χλζεηεο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. 

 

 

Χο αθηηλνβνιία εδάθνπο (radiance) νξίδνπκε ην κέγεζνο 𝐿𝑡  πνπ κεηξά ν δέθηεο πνπ 

ζηνρεχεη ζην έδαθνο θαη ζπλνςίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε (Δμ. 1.23) θαη 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.14. 

 

                                                                        𝐿𝑡 = 𝐿𝑝 + 𝐿𝑠 + 𝐿𝑣                                                           (1.23) 

 

Δηθφλα 1.13: Δίδε αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ: α) Σέιεηα, b) Μεξηθψο ηέιεηα, 
c) Λακπξεληηαλή, d) Μεξηθψο Λακπξεληηαλή, e) χλζεηε 
(Πεγή: "Principles of Remote Sensing", Aggarwal, 2005) 
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Όπνπ: 

 𝐿𝑝 : Ζ ζπληζηψζα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

θαηεξρφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία (𝐸𝑠𝑢𝑛 ) θαη ηελ αθηηλνβνιία ηεο αηκφζθαηξαο 

(𝐸𝑠𝑘𝑦 ), πνπ δελ θηάλεη πνηέ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ ζπληζηψζα απηή 

πξφθεηηαη γηα ζφξπβν δηφηη δελ αληηζηνηρεί ζε αλάθιαζε απφ ην έδαθνο, θαη 

αθαηξείηαη κε εηδηθή δηαδηθαζία αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 𝐿𝑠: Ζ ζπληζηψζα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο. Ζ αθηηλνβνιία απηή δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα θαη δηεηζδχεη ζην 

έδαθνο ζε βάζνο ίζν κε 1/2 ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ ηζρχο ηεο εμεξρφκελεο 

αθηηλνβνιίαο 𝐿𝑠 εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο, φπσο ε δνκή 

ηνπ, ε πθή ηνπ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθά θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθα, θαζψο 

απηά επεξεάδνπλ ηελ πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη, ζθεδάδεηαη 

ή/θαη αλαθιάηαη απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ εδάθνπο. Όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ Δηθφλα 2.14α, ζε έλα έδαθνο κε δηαθξηηνχο νξίδνληεο Ο θαη Α, ε αθηηλνβνιία 

𝐿𝑠 θέξεη νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξίδνληα Ο. ηελ πεξίπησζε β φκσο, πνπ ν 

νξίδνληαο Ο είλαη πνιχ ιεπηφηεξνο ε αθηηλνβνιία κπνξεί πηζαλφηαηα λα ηνλ 

δηαπεξάζεη θαη λα αλαθιαζηεί ή/θαη λα ζθεδαζηεί απφ ηνλ νξίδνληα Α. ηελ 

πεξίπησζε γ, ε απνπζία εδαθηθψλ νξηδφλησλ ζπλεπάγεηαη πσο ε επηθαλεηαθή 

αλαθιαζηηθφηεηα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ απνζαζξσκέλνπ ππεδάθνπο ή αθφκα θαη 

ηνπ βξαρψδνπο ππνζηξψκαηνο εάλ είλαη εθηεζεηκέλν (Καξαζαλάζε, 2014). 

 

 𝐿𝑣: Ζ ζπληζηψζα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ δηεηζδχεη απφ ιηγα 

ρηιηνζηά έσο θαη κεξθά εθαηνζηά ζηνλ φγθν ηνπ εδάθνπο πξνηνχ ζθεδαζηεί, 

θαηλφκελν πνπ ην νλνκάδνπκε ζθέδαζε αλά κνλάδα φγθνπ, 𝐿𝑣. Οη αθηηλνβνιίεο 

πνπ αλήθνπλ ζην νξαηφ, ην εγγχο θαη ην κέζν ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο, 

δελ έρνπλ κεγάιε ζθέδαζε φγθνχ θαζψο δελ δηεηζδχνπλ ζε κεγάιν βάζνο θαη ε 

ηζρχο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εμέξρεηαη κεηά απφ ηελ ζθέδαζε φγθνπ είλαη πνιχ 

ρακειή. Σν βάζνο δηείζδπζεο θαη ε ηζρχο ηεο αθηηλνβνιίαο φγθνπ εμαξηψληαη 

απφ ην κήθνο θχκαηνο (κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο δηεηζδχνπλ επθνιφηεξα), ηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο (δνκή, πθή, ππθλφηεηα), ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

νξγαληθέο ή αλφξγαλεο χιεο θαη ηελ  εδαθηθή πγξαζία. ηα κεγαιχηεξα κήθε 

θχκαηνο, θαη εάλ ν νξίδνληαο Ο είλαη ιηγφηεξν αλεπηπγκέλνο, νη αθηηλνβνιία 

κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ κε ηα ζσκαηηδηα ηνπ νξίδνληα 

Α (Δηθφλα 1.14β). 
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ε επίγεηεο κεηξήζεηο ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζεσξείηαη ακειεηέα, φκσο ζε 

δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ αεξνκεηαθεξφκελνπο ή δνξπθνξηθνχο δέθηεο πξέπεη 

λα αθαηξεζεί ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο πξνηνχ γίλεη νπνηαδήπνηε κειέηε ηνπ 

εδάθνπο (Clark, 1999). Θεσξεκέλεο ακειεηέαο ηεο επίδξαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, ην 

πνζφ ηεο πξνζπίπηνπζαο ζην έδαθνο ελέξγεηαο  𝐸𝐼(𝜆), απνηειεί άζξνηζκα ηνπ πνζνχ 

ηεο αλαθιψκελεο  𝐸𝑅(𝜆), απνξξνθψκελεο  𝐸𝛢(𝜆)  θαη δηαδηδφκελεο  𝐸𝛵(𝜆) (Δηθφλα 

1.15). Δπνκέλσο ε αλαθιψκελε ελέξγεηα δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 1.24: 

 

                                                 𝐸𝑅 𝜆 = 𝐸𝐼 𝜆 − [𝐸𝑇 𝜆 + 𝐸𝐴(𝜆)]                                      (1.24) 

 

Ώο θαζκαηηθή ππνγξαθή ελφο αληηθεηκέλνπ νξίδνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

δείθηε αλαθιαζηηθφηεηαο, ψο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ο 

δείθηεο ζπκβνιίδεηαη κε  𝜌  θαη δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 1.25. 

 

                                                                       𝜌 =
𝐸𝑅 𝜆 

𝐸𝐼 𝜆 
                                                           (1.25) 

 

 

                (α)                                                 (β)                                        (γ) 
 

Δηθφλα 1.14: πληζηψζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο θαη αλαθιψκελεο/ζθεδαδψκελεο αθηηλνβνιίαο γηα: α) 

Έδαθνο κε θαιά αλεπηπγκέλνπο νξίδνληεο Ο θαη Α, β) Έδαθνο κε ιεπηφ νξίδνληα Ο θαη ιηγφηεξν 

αλεπηπγκέλνπο νξίδνληεο Α θαη Β, γ) Έδαθνο κε πνιχ ιεπηφ νξίδνληα Ο πάλσ απφ απνζαζξσκέλν 

ππέδαθνο θαη βξαρψδεο ππφζηξσκα. 

(Πεγή: "Δηδηθά Κεθάιαηα Σειεπηζθφπεζεο", Καξαζαλάζε, 2014) 
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Οη κεηαβνιέο ζηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή ραξαθηεξίδνληαη ψο κνηίβα ηεο θαζκαηηθήο 

ππνγξαθήο, ηα νπνία κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ  άκεζα κε νξηζκέλεο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

εδάθνπο. Γηα παξάδεηγκα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 1.6, ε βιάζηεζε έρεη ςειά 

επίπεδα αλαθιαζηηθφηεηαο γηα κήθε θχκαηνο απφ 700 nm έσο 1300 nm θαη 1700 έσο 

1850 nm. Αληίζηνηρα γηα ζηεγλφ έδαθνο ε αλαθιαζηηθφηεηα απμάλεηαη έσο θαη ηα 1800 

nm κήθνο θχκαηνο, κε κία ραξαθηεξηζηηθή πηψζε αλαθιαζηηθφηεηαο ζηα 1800 nm έσο 

2100 nm, ελψ νη πδάηηλεο επηθάλεηεο απνξξνθνχλ νινθιεξσηηθά ηηο αθηηλνβνιίεο κε 

κήθνο θχκαηνο κεγαιχηεξν ησλ 900 nm (Aggarwal, 2005, Jensen, 2006, Thomasson et 

al. 2001, Rencz, 1999). 

 

 

Γηάγξακκα 1.6: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο βιάζηεζεο, μεξνχ εδάθνπο, πγξνχ εδά-
θνπο, θαζαξνχ ζηάζηκνπ λεξνχ, θαη θηλνχκελνπ λεξνχ. 
(Πεγή: "Principles of Remote Sensing", Aggarwal 2005) 

 

Δηθφλα 1.15: πκπεξηθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο θαηα ηελ πξφζπησζή ηεο 
ζην έδαθνο. 
(Πεγή: "Principles of Remote Sensing", Aggarwal, 2005) 
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Οη απφηνκεο πηψζεηο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ζηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή ελφο πιηθνχ, 

νλνκάδνληαη δψλεο απνξξφθεζεο θαη νθείινληαη ζε αιιαγέο ηεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ ελφο αηφκνπ (electronic absorption), ή ζε δνλήζεηο ησλ αηφκσλ κίαο 

ρεκηθήο έλσζεο (vibrational absorption) (Clark, 1999). Οη δψλεο απνξξφθεζεο κπνξνχλ 

λα ζπζρεηηζηνχλ ζε κεγάιν βαζκφ κε πνζνζηά πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ρεκηθέο ελψζεηο φπσο πδξνμηιηθέο ελψζεηο (ΟΖ, Ζ2Ο) θαη νμείδηα ηνπ άλζξαθα (CO, 

CO2, CO3) φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 1.5. 

 

 

Γηάγξακκα 1.5: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο δεηγκάησλ, αζβεζηίηε (calcite), δνινκίηε (dolomite), βεξχιινπ 
(beryl), γχςνπ (gypsum), αινπλίηε (alunite), ξεθηνξίηε (rectorite) θαη ηαξνζίηε (jarosite), φπνπ θαίλνηαη νη 
δψλεο απνξξφθεζεο ελψζεσλ φπσο OH, H2O, CO3, Fe θαη Fe

2+
. (Πεγή: "Spectroscopy of Rocks and 

Minerals, and Principles of Spectroscopy", Clark, 1999) 
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Σα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο πνπ κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνπλ κε ηηο 

κεηαβνιέο ηεο θαζκαηηθήο αλαθιαζηηθφηεηαο είλαη ηα εμήο (Clark 1999 , Escadafal θαη 

Huete 1992 , Zribi θαη Baghdadi et al. 2011 , Καξαζαλάζε 2014): 

 Ζ πθή (αλαινγία άκκνπ, ηιχνο θαη αξγίινπ) 

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθέο χιεο 

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα 

 Ζ εδαθηθή πγξαζία 

 

Η επίδπαζη ηηρ ςθήρ. 

 

χκθσλα κε ηνλ Clark (1999) ην ίδην πιηθφ κε δηαθνξεηηθφ κεγεζνο θνθθσλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθή ηηκή αλαθιαζηηθφηεηαο. Μεγαιχηεξν κέγεζνο θφθθσλ 

ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξν θελφ αλάκεζά ηνπο, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηηο πηζαλφηεηεο ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία λα δηεηζδχζεη ζην κέζν,. Αληίζεηα κηθξφηεξν κέγεζνο 

θφθθνπ ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηθαλεηαθήο αλάθιαζεο. Δηδηθά γηα ηηο 

πεξηνρέο ηνπ νξαηνχ θαη ηνπ κέζνπ ππέξπζξνπ ηκήκαηνο, κηθξφηεξν κέγεζνο θνθθνπ 

ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξεο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο (Γηάγξακκα 1.7). πκπεξαίλνπκε 

ινηπφλ πσο ζηα εδάθε ηα πνζνζηά πεξηεθηηθφηεηαο ζε άκκν, ηιχ θαη άξγηιν 

επεξεάδνπλ ηελ αλαθιαζηηθφηεηα (Γηάγξακκα 1.7). 

 

 

Γηάγξακκα 1.7: Αξηζηεξά, νη ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο δεηγκάησλ ππξνμελίνπ γηα δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο 
θφθθνπ. Γεμηά, νη ελδεηθηηθέο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο άκκνπ (Sand) θαη ηιχνο (Silt).                            
(Πεγή: "Spectroscopy of Rocks and Minerals, and Principles of Spectroscopy", Clark 1999 , "Δηδηθά 
Κεθάιαηα Σειεπηζθφπηζεο", Καξαζαλάζε 2014) 
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Η επίδπαζη ηηρ οπγανικήρ ύληρ 

 

ε παξαπάλσ ελφηεηα αλαθέξακε φηη αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα 

παξεκβάιιεηαη νξγαληθή χιε, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απνζχλζεζε δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ. Ζ νξγαληθή χιε ζπγθεληξψλεηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηνλ νξίδνληα Ο 

ηνπ εδάθνπο, πνπ έρεη πάρνο ιίγσλ εθαηνζηψλ, θαη ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ ζηνπο 

βαζχηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο. Ζ παξνπζία νξγαληθήο χιεο επεξεάδεη, εθηφο απφ ηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο, θαη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο (Γηάγξακκα 1.8). ε γεληθέο 

γξακκέο παξαηεξείηαη κία κείσζε ζηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο, ζε φιεο ηηο 

αθηηλνβνιίεο ηνπ νπηηθνχ έσο θαη ηνπ κέζνπ ππέξπζξνπ ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο, 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ γίλεηαη ιηγφηεξν αληηιεπηφ ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

νξγαληθήο χιεο (Escadafal and Huete, 1992 , Καξαζαλάζε, 2014). 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 1.8: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο άκκνπ κε δηαθνξεηηθέο πε-
ξηεθηηθφηεηεο ζε νξγαληθή χιε. 
(Πεγή: "Δηδηθά Κεθάιαηα Σειεπηζθφπεζεο", Καξαζαλάζε, 2014) 
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Η επίδπαζη ηων οξειδίων ηος ζιδήπος 

 

Σα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ είλαη ζπζηαηηθά πνπ βξίζθνληαη ζε πνιχ κηθξή πεξηεθηηθφηεηα 

ζην έδαθνο. Χζηφζν, ε παξνπζία ηνπο κεηαβάιιεη ζεκαληηθά ηηο ηηκέο 

αλαθιαζηηθφηεηαο ησλ εδαθψλ ζε νξηζκέλα κήθε θχκαηνο αθηηλνβνιίαο (Escadafal and 

Huete, 1992) φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 1.9. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη κία 

αχμεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ζηελ θφθθηλε πεξηνρή (550 - 700 nm) ηνπ νπηηθνχ 

ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο θαη κέησζε ζην κπιέ θαη πξάζηλν ηκήκα. Σέινο, εδάθε κε 

νμείδηα ζηδήξνπ παξνπζηάδνπλ κία δψλε απνξξφθεζεο ζην εγγχο ππέξπζξν ηκήκα, θαη 

πηφ ζπγθεθξηκέλα ζηα 850 - 900 nm κήθνο θχκαηνο (Καξαζαλάζε, 2014). 

 

Γηάγξακκα 1.9: χγθξηζε θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ δχν δεηγκάησλ 
πειψδνπο εδάθνπο, έλα εθ ησλ νπνίσλ έρεη πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ 
ζηδήξνπ.  
(Πεγή: "Δηδηθά Κεθάιαηα Σειεπηζθφπεζεο", Καξαζαλάζε, 2014) 
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Η επίδπαζη ηων αλαηόηηηαρ 

 

Σα άιαηα ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ζε μεξέο θαη 

αξδεπφκελεο πεξηνρέο, θαη ε ζπγθέληξσζή έρεη κεγάιε νηθνινγηθή βαξχηεηα 

(Καξαζαλάζε, 2014). Ζ παξνπζία αιάησλ ζην έδαθνο απμάλεη, ζπλήζσο, ηελ 

αλαθιαζηηθφηεηα ησλ εδαθψλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 1.10 (Farifteh 2007, 

Καξαζαλάζε 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 1.10: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο απνμεξακέλσλ δεηγκάησλ, 
δηαθνξεηηθήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άιαηα (0.8% έσο 20%). 
(Πεγή: " Calibration and validation of salt-resistant hyperspectral indices for 
estimating soil moisture in arid land ", Wang et al., 2011) 
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Η επίδπαζη ηηρ ςγπαζίαρ. 

 

Σα επίπεδα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ 

εδάθνπο, γεγνλφο ζην νπνίν ζα βαζηζηνχκε γηα λα εθηηκήζνπκε ηειεπηζθνπηθά ηα 

επίπεδα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο. Όπσο αλαθέξακε 

ζηελ παξάγξαθν γηα ηελ επίδξαζε ηεο πθήο, ηα θελά αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα ηνπ 

εδάθνπο επηηξέπνπλ ηελ δηείζδπζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ ζθέδαζε ηεο ζην φγθν ηνπ 

εδάθνπο. Παξνπζία εδαθηθήο πγξαζίαο, ηα θελά απηά θαηαιακβάλνληαη, κεξηθψο ή θαη 

νινθιεξσηηθά, απφ λεξφ, ην νπνίν απνηειεί πνιχ ηζρπξφ κέζν απνξξφθεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζην νξαηφ θαη ην κέζν ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο (Δηθφλα 1.16). 

 

Δηθφλα 1.16: Πνξεία ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε: a) μεξφ έδαθνο, b) πγξφ έδαθνο. 
(Πεγή: "Δηδηθά Κεθάιαηα Σειεπηζθφπεζεο", Καξαζαλάζε, 2014) 

 

Ζ αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ πγξή επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ή ζθεδάδεηαη ζην 

λεξφ πνπ θαηαθξαηάηαη ζηνλ φγθν ηνπ εδάθνπο, απνξξνθάηαη ζε κεγάιν πνζνζην, κε 

απνηέιεζκα ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο λα κεηψλεηαη (Γηάγξακκα 1.11). Δπίζεο, ε 

παξνπζία ηνπ λεξνχ ζπλνδεχεηαη απφ ηελ εκθάληζε ηξηψλ δσλψλ απνξξφθεζεο ζηα 

1.4, 1.9 θαη 2.7 κm, φπνπ ε αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

(Price, 1990 , Liu θαη Baret et al., 2002 , Muller θαη Décamps, 2000). ηα ακκψδε 

ρνλδξφθνθθα εδάθε ε απνξξφθεζε είλαη ιηγφηεξν έληνλε ζηηο ηξέηο απηέο δψλεο 

(Καξαζαλάζε, 2014). 
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Γηάγξακκα 1.11: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο άκκνπ (αξηζηεξά) θαη αξγίινπ (δεμηά), ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα 
εδαθηθήο πγξαζίαο. 
(Πεγή: "Δηδηθά Κεθάιαηα Σειεπηζθφπηζεο", Καξαζαλάζε, 2014) 

 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα ηεο δηήζεζεο θαη ηεο πδαηνρσξεηηθφηεηαο, αλάινγα κε 

ηελ πθή θαη ηελ δνκή ηνπ εδάθνπο, ην λεξφ απνζηξαγγίδεηαη κε κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε 

ηαρχηεηα. Γηα παξάδεηγκα, ε ιεπηφηεξε πθή αξγηισδψλ ή ηιπσδψλ εδαθψλ επηηξέπεη 

ηελ θαηαθξάηεζε κεγάιεο πνζφηεηαο λεξνχ θαη ηελ  αξγή απνζηξάγγηζή ηνπ. Ζ αξγή 

απνζηξάγγηζε ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξεο κεηαβνιέο ηεο πγξαζίαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο, γεγνλφο πνπ καο ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα δηφηη νη αθηηλνβνιίεο ηνπ νξαηνχ θαη ηνπ 

ππέξπζξνπ ηκήκαηνο δελ δηεηζδχνπλ ζην έδαθνο παξά κεξηθά εθαηνζηά. 
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1.4 Μέζνδνη εθηίκεζεο εδαθηθήο πγξαζίαο από ππεξθαζκαηηθά θαη 

πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα 
 

Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ηεο θαζκαηνζθνπίαο εδάθνπο έρνπλ δείμεη πσο κε 

ηελ παξαηήξεζε ησλ θαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, γηα ην Οξαηφ έσο θαη ην Μέζν Τπέξπζξν 

ηκήκα ηνπ θάζκαηνο, κπνξεί λα γίλεη πνζνηηθή εθηίκεζε (quantification) ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο (Hively et al., 2011 , Ben-Dor et al., 2009 , Zheng, 2008). 

Ζ ππεξθαζκαηηθε απεηθφληζε είλαη κία ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή θαζκαηηθψλ κεηξήζεσλ 

κνλαδηαίσλ επηθαλεηψλ (εηθνλνζηνηρεία - pixels) νη νπνίεο θαηαλέκνληαη ππφ κνξθή 

ζηνηρείσλ πίλαθα ζηνλ ρψξν. Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ αεξνκεηαθεξφκελσλ 

θαη δνξπθνξηθψλ δεθηψλ νη ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο έρνπλ πιεζηάζεη ζε πνηφηεηα 

θαη θαζκαηηθή αλάιπζε ηηο κεηξήζεηο ησλ θαζκαηνξαδηνκέηξσλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη 

πσο, ζε ζεσξεηηθν ηνπιάρηζηνλ επίπεδν, ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη ζε θαζκαηηθά 

δεδνκέλα εξγαζηεξίνπ έρνπλ ηζρχ θαη ζηηο ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο (Ben-Dor et 

al., 2009). 

Ζ ρξήζε ππεξθαζκαηηθψλ εηθφλσλ γηα ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε παξακέηξσλ ηνπ 

εδάθνπο, έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα. Σν κεγαιχηεξν 

πιενλέθηεκα είλαη ε απαιιαγή απφ εθηελείο κεηξήζεηο πεδίνπ, νη νπνίεο εθηφο απφ ην 

απμεκέλν ηνπο θφζηνο, κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ θαη ην θπζηθφ πεξηβάιινλ (Sahoo, 

2013). Οη ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κειέηε 

κεγάισλ εθηάζεσλ θαη ηελ παξαζθεπή ρσξηθά θαηαλεκεκέλσλ δεδνκέλσλ, φπσο 

ράξηεο εδαθηθήο πνηφηεηαο (Hively et al., 2011 , Zheng, 2008) Δπίζεο θαζίζηαηαη εθηθηή 

ε παξαθνινχζεζε κηαο πεξηνρήο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ηελ παξαζθεπή 

ρξνληθά θαηαλεκεκέλσλ δεδνκέλσλ (Ben-Dor et al, 2009). 

Χζηφζν, ε ρξήζε ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ έρεη θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα, ηα 

νπνία πεξηνξίδνπλ ηε ρξήζε ηνπο ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα 

πξνβιήκαηα είλαη ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο, ε νπνία ιεηηνπξγεί ψο νπηηθφ κέζν 

κεηαμχ ηνπ δέθηε θαη ηνπ εδάθνπο, απνξξνθψληαο πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, ή σο 

πεγή ζνξχβνπ. Ζ θχζε ησλ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, κε ηα ζπλερή θαλάιηα 

πιάηνπο πεξίπνπ 2 nm, ηα θαζηζηά επηξξεπή ζηηο δψλεο απνξξφθεζεο ησλ αεξίσλ ηεο 

αηκφζθαηξαο. Δμαηηίαο απηνχ , είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε κεζφδσλ γηα ηελ 

αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο ηελ απψιεηα εδαθηθήο πιεξνθνξίαο, 

αληηθείκελν πνπ είλαη αθφκα ζε εμειηθηηθφ ζηάδην (Ben-Dor et al., 2009). Δθηφο απφ ηελ 

αηκφζθαηξα, ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πνηθίιεη ζε θιίζε, ηξαρχηεηα θαη νκνγέλεηα, ζε 

αληίζεζε κε έλα δείγκα εδάθνπο ην νπνίν πξηλ κεηξεζεη έρεη πξνεηνηκαζηεί θαηαιιήισο. 

Χο απνηέιεζκα, ε ρσξηθή γελίθεπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκψλ ηεο ρσξηθήο αλάιπζεο ηνπ δέθηε, ζπλεπάγεηαη απψιεηα πιεξνθνξίαο θαη 

πεγή αλαπφθεπθησλ ζθαικάησλ. Ζ κειέηε ππεξθαζκαηηθψλ εηθφλσλ παξάιιεια κε 

κεηξήζεηο επί ηνπ πεδίνπ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο, αιιά πνηέ 

ζηελ εμάιεηςή ηνπ (Ben-Dor et al., 2009). 
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ην παξειζφλ ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα 

εθαξκνγέο φπσο: πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο αιαηφηεηαο (salinity) θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ 

(organic content), πνηνηηθή εθηίκεζε επηπέδνπ δηάβξσζεο (erosion) θαη εδαθηθήο 

κφιπλζεο (contamination), ηαμηλφκεζε εδαθψλ (classification) (Hively et al., 2011 , 

Zheng, 2008). Ηδηαίηεξα δχζθνιε, φκσο, έρεη πξνθχςεη ε πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο 

εδαθηθήο πγξαζίαο, πνπ απνηειεί θαη αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηεο. Οη βαζηθφηεξεο 

κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ εθαξκνγή απηή, κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηηο 

εμήο (Whiting et al., 2004 , Wang et al., 2011 , Liu et al., 2002 , Haubrock et al., 2008): 

 Μνληεινπνίεζε ησλ ηηκψλ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο 

 Γείθηεο πγξαζίαο κε απιέο γξακκηθέο ή εθζεηηθέο ζπζρεηίζεηο δχν κεηαβιεηψλ 

 Γείθηεο πγξαζίαο κε ζπζρεηίζεηο πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ (βι. Κεθάιαην 3) 
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1.4.1 Σν απιό εκη-εκπεηξηθό κνληέιν αλαθιαζηηθόηεηαο 

 

ε αληίζεζε κε ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κηθξνθπκαηηθή ηειεπηζθφπεζε, 

νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην, ζηελ θαζκαηνζθνπία εδάθνπο δελ 

έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά πξνζεγγηζηηθά κνληέια αλαθιαζηηθφηεηαο. Σν πιήζνο ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο θαζηζηά ηδηαίηεξα 

δχζθνιε ηελ αλάπηπμε ελφο ζεσξεηηθνχ κνληέινπ αλαθιαζηηθφηεηαο. Έρεη γίλεη φκσο 

κηα κηθξή πξφνδνο ζηελ θαηαζθεπή εκη-εκπεηξηθψλ θαη εκπεηξηθψλ κνληέισλ (Philpot, 

2010 , Whiting et al., 2004). Σα κνληέια απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ησλ ηηκψλ ηεο πγξαζίαο απφ ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα κε κία απιή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ πγξαζίαο κε ηηο πξνβιεπφκελεο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο 

ηνπ κνληέινπ. Ζ επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο φκσο είλαη κεγάιε πεγή ζθαικάησλ 

δεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα κνληέια απηά θαηαζθεπάδνληαη κε βάζε κεηξήζεηο πνπ 

έρνπλ γηλεη ζην πεδίν ή ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ. 

Σν εκη-εκπεηξηθφ κνληέιν αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Philpot (2010) ζε κία πξνζπάζεηα λα 

πεξηγξαθεί ε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ζηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή δεηγκάησλ εδάθνπο. 

Έλα ζχλνιν απφ δείγκαηα δηαρσξίζηεθε αλάινγα κε ηελ πθή θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

νξγαληθή χιε. Κάζε δείγκα απνμεξάλζεθε ζε εηδηθφ θνχξλν εξγαζηεξίνπ θαη κεηξήζεθε 

ε αλαθιαζηηθφηεηά ηνπ, ελψ ζηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε ζηαδηαθή δηαβξνρή ηνπ 

δείγκαηνο κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ελδηάκεζεο κεηξήζεηο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο 

(Γηάγξακκα 1.12). 

 

Γηάγξακκα 1.12: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο ηνπ ίδηνπ δείγκαηνο ζε δηαθνξεηηθά 
επίπεδα πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ 
(Πεγή: "Spectral Reflectance of Wetted Soils", Philpot, 2010) 
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                                                           𝑅 = 𝑓𝑤𝜌𝑤 +  1 − 𝑓𝑤  𝜌𝑠𝑒
𝑑𝑎𝑤                                       (1.26) 

Όπνπ: 𝜌𝑊 θαη 𝜌𝑠 νη αλαθιαζηηθφηεηεο Fresnel απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη ηνπ 

εδάθνπο αληίζηνηρα, 𝛼𝑊 ν ζπληειεζηήο απνξξφνθεζεο γηα ην λεξφ θαη  𝑑 ην κέζν 

κήθνο ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη ε αθηηλνβνιία εληφο ελφο πφξνπ. Σα ζθάικαηα ηνπ 

παξαπάλσ κνληέινπ πεξηνξίδνληαη ζε ππεξεθηηκήζεηο θαη ππνηηκήζεηο ησλ κέγηζησλ θαη 

ησλ ειάρηζησλ ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο αληίζηνηρα. Σν ζθάικα κπνξεί λα κεησζεί ζε 

κεγάιν βαζκφ εάλ ζηνπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο ζπλππνινγηζηεί ε απνξξφθεζε 

𝛼𝑑𝑜𝑚  ηεο νξγαληθήο χιεο (Δμ. 1.27) ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο 𝜆. 

πκπεξηιακβάλνληαη επίζεο νη ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο 𝑎𝑎 , 𝑎𝑏 , 𝑎𝑐  γηα ηηο δψλεο 

απνξξφθεζεο ηνπ λεξνχ ζηα 1450, 1900 θαη 2800 nm αληίζηνηρα, καδί κε ηνλ 

αληίζηνηρν ζπληειεζηή 𝑐 (Philpot, 2010). Ζ εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη (Δμ. 1.28) 

πξνζεγγίδεη ηηο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο κε θαιή αθξίβεηα φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 

1.13. Παξά ηελ θαηλνκεληθή αθξίβεηα ην κνληέιν απηφ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηηο δψλεο απνξξφθεζεο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ε ρξήζε ηνπ γηα ηελ εθηίκεζε 

εδαθηθήο πγξαζίαο, αλ θαη δπλαηή, δελ ζπλίζηαηαη. 

 

                                      𝛼𝑑𝑜𝑚  𝜆 = 𝛼𝑑𝑜𝑚 (𝜆0)exp[−0.014 𝜆 − 𝜆0 ]                                (1.27) 

        𝑅 = 𝑓𝑤𝜌𝑤 +  1 − 𝑓𝑤 𝜌𝑠exp[𝑑 𝛼𝑤 + 𝑐𝑑𝑜𝑚 𝛼𝑑𝑜𝑚 + 𝑐𝑎𝛼𝑎 + 𝑐𝑏𝛼𝑏 + 𝑐𝑐𝛼𝑐 ]        (1.28) 

 

Γηάγξακκα 1.13: Φαζκαηηθή ππνγξαθή ηνπ δείγκαηνο ζε παξάζεζε κε ηελ γξακκή 
αλαθιαζηηθφηεηαο πνπ πξνέθπςε απν εκη-εκπεηξηθφ κνληέιν. 
(Πεγή: "Spectral Reflectance of Wetted Soils", Philpot, 2010) 
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1.4.2 Σν κνληέιν Gauss γηα ηελ εθηίκεζε εδαθηθήο πγξαζίαο 

 

Σν κνληέιν Gauss γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο (Soil Moisture Gaussian Model - 

SMGM) αλαπηχρζεθε ζρεηηθά πξφζθαηα θαη απνηειεί έλα καζεκαηηθφ, εκπεηξηθφ 

κνληέιν κε εμαηξεηηθα ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

παξαηήξεζε πσο ε θαζκαηηθή ππνγξαθή ελφο εδαθηθνχ δείγκαηνο κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί απφ κηα ζπλάξηεζε Gauss (Whiting et al., 2003 , Farifteh 2007), θαη εηδηθά 

ην ηκήκα κεηαμχ 1.5 θαη 2.5 κm κήθνπο θχκαηνο (Γηάγξακκα 1.14). 

Χζηφζν ζηελ δηαδηθαζία πνπ ζα πεξηγξάςνπκε δελ γίλεηαη απεπζείαο εθαξκνγή ηεο 

θακπχιεο ζηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή. Γηα ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ ρξεηάδεηαη 

έλα πιήζνο εδαθηθψλ δεηγκάησλ ηα νπνία, αθνχ ηαμηλνκεζνχλ, απνμεξαίλνληαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηξψληαη κε θαζκαηνξαδηφκεηξν ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα δηαβξνρήο. 

 

Πξψηα εληνπίδνληαη, γηα θάζε θαζκαηηθή ππνγξαθή, ηα ζεκεία ζηα νπνία ε 

αλαθιαζηηθφηεηα εκθαλίδεη ηνπηθά κέγηζηα, ηα νπνία είλαη ηα ζεκεία πνπ νξίδνπλ ηελ 

θακπχιε (convex hull) βάζεη ηεο νπνίαο γίλεηαη ε αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο (continuum 

removal). Ζ αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο είλαη κηα δηαδηθαζία θαλνληθνπνίεζεο ηεο 

θαζκαηηθήο ππνγξαθήο (Γηάγξακκα 1.15), πνπ ρξεζηκεχεη γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ 

Γηάγξακκα 1.14: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο ζηηο νπνίεο θαίλεηαη κε έληνλε 
γξακκή ε πξνζέγγηζε απφ κία θακπχιε Gauss. Οη ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο 
είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ κέγηζηε ηηκή αλαθιαζηηθφηεηαο γηα 
θάζε δείγκα. 
(Πεγή: "Predicting water content using Gaussian moden on soil spectra", 
Whiting et al., 2003) 
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νπηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ δείγκαηνο, ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ήιηνπ θαη ηεο γεσκεηξίαο 

παξαηήξεζεο (Whiting et al., 2003 , Clark 1999). Ζ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, καο 

επηηξέπεη λα εληνπίζνπκε ηα ηνπηθά κέγηζηα πνπ εκθαλίδνπλ ηε κηθξφηεξε δηαζπνξά 

θαηά ηελ δηαβξνρή ηνπ δείγκαηνο, δειαδή ηα ζεκεία απηά ηεο θαζκαηηθήο ππνγξαθήο 

πνπ κεηαθηλνχληαη νκνηφκνξθα θαηά ηε κείσζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ιφγσ πγξαζίαο 

(Farifteh et al., 2006d , Whiting et al., 2003). 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν ινγάξηζκνο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη θαλνληθνπνηείηαη ψο 

πξνο ηνλ ινγάξηζκν ηεο κέγηζηεο ηηκήο αλαθιαζηηθφηεηαο γηα θάζε δείγκα. Ζ εθαξκνγή 

ηεο αλάζηξνθεο θακπχιεο Gauss γίλεηαη ζηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ινγάξηζκν ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο, κε θξηηήξην ειάρηζηνπ ζθάικαηνο απφ ηα ζεκεία πνπ επηιέρηεθαλ 

παξαπάλσ (Γηάγξακκα 1.16). 

Ζ εμίζσζε ηεο αλάζηξνθεο ζπλάξηεζεο Gauss είλαη ε παξαθάησ (Δμ. 1.29): 

 

                                        𝑔 𝜆 = 𝑅𝜆 𝜄
+ (𝑅𝜆0

− 𝑅𝜆 𝜄
)exp 

− 𝜆𝑖 − 𝜆0 
2

2𝜍2
                            (1.29) 

 

Όπνπ  𝜆𝑖   ην κήθνο θχκαηνο θαη  𝜆0 ην κήθνο θχκαηνο ζην θέληξν ηεο θακπχιεο, πνπ 

ζηελ δηθή καο πεξίπησζε είλαη ζηα 2.8 κm. Κάζε θαζκαηηθή ππνγξαθή πνπ αληηζηνηρεί 

ζε ζηάδην δηαβξνρήο, πξνζεγγίδεηαη απφ κία θακπχιε, θαη ηα κεγέζε πνπ ζπζρεηίδνληαη 

κε ηηκέο πγξαζίαο είλαη ε απφζηαζε 𝜍 (Γηάγξακκα 1.16) θαη ε επηθάλεηα 𝐴 θάησ απφ 

ηελ θακπχιε Gauss. ηελ εμίζσζε 1.30, erf είλαη ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο θαηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο (Δμ. 1.30). 

 

                                                         𝐴 = 𝑅𝑑𝜍 
𝜋

2
∙ e𝑟𝑓  

𝜆0 − 𝜆𝑖

 2 ∙ 𝜍
                                          (1.30) 

 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ησλ κεγεζψλ  𝐴 θαη 𝜍  γίλεηαη κέζσ γξακκηθήο 

παξεκβνιήο κε κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ηεο ηάμεσο ηνπ 0.026. Γηα ηηκέο πγξαζίαο 

ρακειφηεξεο απφ 30% ην ζθάικα είλαη αθφκα κηθξφηεξν (0.0125) αιιά απμάλεηαη 

ξαγδαία γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο πγξαζίαο. 
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Γηάγξακκα 1.15: Φαζκαηηθέο ππνγξαθέο κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο. 
(Πεγή: "Predicting water content using Gaussian moden on soil spectra", 
Whiting et al., 2003) 

 

Γηάγξακκα 1.16: Ζ εθαξκνγή ηεο αλάζηξνθεο θακπχιεο Gauss ζηνλ θαλν-
ληθνπνηεκέιν ινγάξηζκν ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο. 
(Πεγή: "Predicting water content using Gaussian moden on soil spectra", 
Whiting et al., 2003) 
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1.4.3 Δθηίκεζε πγξαζίαο κε ηελ απιή ζπζρέηηζε ιίγσλ κεηαβιεηώλ 

 

Δμαηηίαο ηεο ζπλερφκελεο θαη ηαρείαο αιιαγήο ησλ ζπλζεθψλ ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ππάξρεη ε αλάγθε αλάπηπμεο κεζφδσλ πνπ είλαη ζρεηηθά απιέο θαη κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ γξήγνξα θαη απνηειεζκαηηθά. Ζ θαηαζθεπή δεηθηψλ πγξαζίαο ιίγσλ 

κεηαβιεηψλ ζηεξίδεηαη ζηελ ζεψξεζε φηη ζπγθεθξηκέλεο δψλεο ηεο θακπχιεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο έρνπλ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηελ εδαθηθή πγξαζία. Οη δείθηεο 

απηνί ζπλήζσο απνηεινχλ κία γξακκηθή ή εθζεηηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ηεο πγξαζίαο 

έλνο ζπλφινπ δεηγκάησλ κε ηηο ηηκέο ελφο πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ θαλαιηψλ. Οη ηηκέο 

απηέο κπνξνχλ λα είλαη (Haybrock et al., 2007 , Wang et al., 2011 , Liu et al., 2001, 

2002): 

 Απιέο ή θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο 

 Σηκέο απνξξφθεζεο 

 Πξψηεο παξάγσγνη ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ή ηεο απνξξφθεζεο 

 Γηαθνξέο ηηκψλ απνξξφθεζεο ή αλαθιαζηηθφηεηαο 

 Σηκέο δεηθηψλ ππεξθαζκαηηθψλ ή πνιπθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ 

 

Σςζσέηιζη με ηιμέρ ανακλαζηικόηηηαρ 

 

ε κία πξνζπάζεηα λα θαηαζθεπαζηεί έλαο αμηφπηζηνο δείθηεο πγξαζίαο κε ρακειέο 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο, έρεη κειεηεζεί πιήζνο ζπλδπαζκψλ ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο 

δηαθνξεηηθψλ θαλαιηψλ. Οη κέζνδνη ζπζρέηηζεο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη πγξαζίαο, πνπ 

θέξνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, είλαη ε γξακκηθή θαη ε εθζεηηθή ζπζρέηηζε (Δμ. 1.32, 

1.33), πνπ δίλνληαη ζηηο παξαθάησ εμηζψζεηο, φπνπ 𝜃 ε ηηκή ηεο πγξαζίαο, θαη 𝑅 ε ηηκή 

ηεο ζρεηηθήο αλαθιαζηηθφηεηαο. Ζ ζρεηηθή αλαθιαζηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηε δηαίξεζε ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο ελφο πγξνχ δείγκαηνο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ 

δείγκαηνο κεηά ηελ απνμήξαλζε (Δμ. 1.31). 

 

                                                                               𝑅 =
𝑅(𝜃 ,𝜆)

𝑅(0,𝜆)
                                                                 (1.31) 

 

                                                                             𝜃 = 𝛼𝑅 + 𝑏                                                                 (1.32) 

 
                                                                     𝜃 = 𝑑𝑙𝑜𝑔 𝑅 + 𝑒 + 𝑐                                                       (1.33) 
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Ο Liu et al., 2001 πξφηεηλε ηελ αληηθαηάζηαζε απηψλ ησλ ζρέζεσλ 1.32 θαη 1.33, γηα 

ρακειά επίπεδα πγξαζίαο, κε ηηο ζρέζεηο 1.34 θαη 1.35. 

 

                                                                            𝜃 = 𝛼(1 − 𝑅)                                                              (1.34) 

 

                                                                       𝜃 = 𝑑𝑙𝑜𝑔  
𝑅 + 𝑒

1 + 𝑒
                                                            (1.35) 

 

Σν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα πεξηνξίδεηαη ζε ηηκέο έσο θαη 0.05 (Liu et al., 2001) γηα 

ηελ γξακκηθή ζπζρέηηζε θαη αθφκα ρακειφηεξεο ηηκέο γηα ηελ εθζεηηθή. Σα πςειά 

επίπεδα ζπζρέηηζεο νθείινληαη ζηηο δψλεο απνξξφθεζεο ησλ πδξνμπιηθψλ δεζκψλ. 

Όπσο αλαθέξακε ζε παξαπάλσ ελφηεηα ε παξνπζία πδξνμπιηθψλ ελψζεσλ ζε έλα 

δείγκα εδάθνπο, ζπλνδεχεηαη απφ ραξαθηεξηζηηθέο δψλεο απνξξφθεζεο ζηελ 

θαζκαηηθή ηνπ ππνγξαθή. Ζ δνλήζεηο ησλ πδξνμπιηθψλ δεζκψλ κπνξνχλ λα είλαη 

δνλήζεηο έθηαζεο (stretching) 𝜈  ή θάκςεο (bending) 𝛿 θαη ζρεκαηίδνπλ μερσξηζηέο 

δψλεο απνξξφθεζεο, δηαθνξεηηθήο ηζρχνο (Liu et al., 2002 , Ben-Dor et al., 1999 , 

Whiting et al., 2004). ηνλ Πίλαθα 1.3 θαη ην Γηάγξακκα 1.17 έρνπλ θαηαγξαθεί νη δψλεο 

απηέο. 

Γηάγξακκα 1.17: Εψλεο απνξξφθεζεο πδξνμπιηθψλ δεζκψλ. 
(Πεγή: "Predicting water content using Gaussian model on soil spectra", Whiting 
et al. 2004) 
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Πίλαθαο 1.3: Υαξαθηεξηζηηθά δσλψλ απνξξφθεζεο πδξνμπιηθψλ δεζκψλ. 

Μήθνο 
θύκαηνο 

(κm) 

Πξνέιεπζε  
απνξξόθεζεο 

Καηάηαμε 
ζπζρέηηζεο 

Ιζρύο 
απνξξόθεζεο 

λεξνύ 

Αέξηα ηεο αηκόζθαηξαο κε 
ίδηεο δώλεο απνξξόθεζεο 

 

 
 

1.4 
 

 
2λΟΖ+δΟΖ 

λW+2δW, 2λΑΗΟΖ 
λ'W+2δW 
λW3+2δW 

 
 
1 

 
 

Πνιχ κεγάιε 

 
 

Τδξαηκνί θαη CO2 

0.986 2λW3+λW1 2 Πνιχ κηθξή Τδξαηκνί 

1.998 λW+ δW, λ'W+δW 3 Πνιχ κεγάιε Τδξαηκνί θαη CO2 

0.574  4   

2.189 λΟΖ+ δΟΖ 5  CO2 

1.672  6   

0.450  7   

1.2 λW1+λW3  Μεγάιε Τδξαηκνί 

2.4 λW    

2.8 λW    

3.1 λΟΖ+δΟΖ    

Τπόκλεκα  

Γνλήζεηο έθηαζεο θαη θάκςεο λΟΖ+δΟΖ 

Αξκνληθέο δνλήζεηο θάκςεο απνξξνθεκέλνπ λεξνχ 2δW 

Γνλήζεηο έθηαζεο απνξξνθεκέλνπ λεξνχ λW, λ'W 

Αζχκκεηξεο δνλήζεηο έθηαζεο απνξξνθεκέλνπ λεξνχ λW3 

(Πεγή: "Predicting water content using Gaussian model on soil spectra", Whiting et al. 2004) 

 

Όκσο, νη δψλεο απνξξφθεζεο πνπ εκθαλίδνπλ ηελ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε ζπκπίπηνπλ, 

φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 1.3, κε ηα θαλάιηα απνξξφθεζεο ηεο αηκφζθαηξαο. 

πλεπψο ε απνξξφθεζε πδξνμπιηθψλ δεζκψλ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εθηίκεζε πγξαζίαο εδάθνπο απφ δεδνκέλα αεξνκεηαθεξφκελσλ ή δνξπθνξηθψλ δεθηψλ 

(Whiting et al., 2004). 

 

 

 

 



58 
 

Σςζσέηιζη με ηιμέρ ηηρ αποππόθηζηρ 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο απνξξφθεζεο θαη ε ζπζρέηηζε ηεο κε ηελ εδαθηθή πγξαζία, έρεη 

νξηζκέλεο θνξέο δείμεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηελ ρξήζε ηηκψλ 

αλαθιαζηηθφηεηαο. Σν πνζφ ηεο απνξξφθεζεο κπνξεί λα πξνζνκνηαζζεί κε βάζε ηνλ 

λφκν ηνπ Beer γηα ηελ δηάζιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο (Δμ 1.36) ή κε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

Kubelka-Munck (Δμ.1.37) (Καξαζαλάζε, 2014). 

 

                                                                          𝑅𝑙𝑜𝑔 ,𝜆 = 𝑙𝑜𝑔  
1

𝑅
                                                           (1.36) 

 

 

                                                                         𝑅𝐾𝑀 ,𝜆 =
1 − 𝑅𝜆

2

2 ∙ 𝑅𝜆
                                                           (1.37) 

Σα πνζά απηά κπνξνχλ ζηελ ζπλέρεηα λα ζπζρεηηζηνχλ γξακκηθά ή εθζεηηθά κε ηηο ηηκέο 

ηεο πγξαζίαο. 

 

Σςζσέηιζη με ππώηερ παπαγώγοςρ ανακλαζηικόηηηαρ και αποππόθηζηρ 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ή ηεο απνξξφθεζεο 

γίλεηαη κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο (Δμ. 1.38, 1.39): 

 

                                                                   
𝑑𝑅(𝜃, 𝜆)

𝑑𝜆
≈

𝛥𝑅(𝜆𝑖 , 𝜆𝑖+1)

𝛥𝜆
                                                   (1.38) 

 

 

                                                                   
𝑑𝛢(𝜃, 𝜆)

𝑑𝜆
≈

𝛥𝛢(𝜆𝑖 , 𝜆𝑖+1)

𝛥𝜆
                                                    (1.39) 

 

                                                            𝜃 = 𝛼𝑅 𝜆 + 𝑏𝑅(𝜆)𝑑𝑅(𝜆𝑖 , 𝜆𝑖+1)                                             (1.40) 

 

                                                            𝜃 = 𝛼𝛢 𝜆 + 𝑏𝛢(𝜆)𝑑𝛢(𝜆𝑖 , 𝜆𝑖+1)                                             (1.41) 
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Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ απηψλ κε ηηκέο εδαθηθήο πγξαζίαο (Δμ. 1.40, 1.41) έρεη 

δείμεη πσο ε πξψηε παξάγσγνο ηεο απνξξφθεζεο δίλεη κηθξφηεξα ζθάικαηα απφ ηελ 

αληίζηνηρε παξάγσγν ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο. Σα ζθάικαηα εκθαλίδνπλ ηηο κηθξφηεξεο 

ηηκέο ηνπο γηα θαλάιηα πνπ βξίζθνληαη ακέζσο πξηλ θαη ακέζσο κεηά απφ ηηο ηζρπξέο 

δψλεο απνξξφθεζεο ηνπ λεξνχ. Σελ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε έδεημε ην θαλάιη ησλ 1622 

nm κε ζθάικα ίζν κε 0.026 (Liu et al., 2002). Οη ζπζρεηίζεηο ηεο παξαγψγνπ ηεο 

αλαθιαζηηθνηεηαο είραλ πνιχ θαια απνηειέζκαηα γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ησλ 1834nm 

θαη γηα επίπεδα εδαθηθήο πγξαζίαο θάησ απφ 25%, ελψ ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξαηεξήζεθε ππνηίκεζε ηεο ηηκήο πγξαζίαο (Liu et al., 2002). 

 

Σςζσέηιζη με διαθοπέρ καναλιών 

 

Οη δηαθνξά ησλ ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο ή απνξξφθεζεο δχν θαλαιηψλ (Δμ. 1.42, 1.43) 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ εδαθηθή πγξαζία (Δμ. 1.43, 1.44) κε αξθεηά θαιά 

απνηειέζκαηα. 

 

                                                                 𝛥𝑅 𝜆𝑖 , 𝜆𝑗  = 𝑅 𝜆𝑗  − 𝑅 𝜆𝑖                                                (1.42) 

 

                                                                 𝛥𝛢 𝜆𝑖 , 𝜆𝑗  = 𝛢 𝜆𝑗  − 𝛢 𝜆𝑖                                                (1.42) 

 

                                                               𝜃 = 𝛼𝑅 𝜆 + 𝑏𝑅(𝜆)𝛥𝑅(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗 )                                              (1.43) 

 

                                                               𝜃 = 𝛼𝑅 𝜆 + 𝑏𝑅(𝜆)𝛥𝐴(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗 )                                              (1.44) 

 

Τπάξρνπλ ρηιηάδεο ζπλδπαζκνί δηαθνξψλ, νη νπνίνη έρνπλ κειεηεζεί απφ ηνλ Liu et al. 

(2002). Οη δηαθνξέο ηεο απνξξφθεζεο εκθαλίδνπλ πνιχ θαιχηεξεο ζπζρεηίζεηο κε 

ειάρηζην ζθάικα 0.026 γηα ηα θαλάιηα ησλ 1630 θαη 1628 nm. Ζ επηινγή γεηηνληθψλ 

θαλαιηψλ θαίλεηαη λα ειαρηζηνπνηεί ηελ επίδξαζε ηξίησλ παξαγφλησλ, σζηφζν δελ 

εκθαλίδεη ζνβαξή αμηνπηζηία, θαζψο ην ζθάικα ηεο ίδηαο δηαθνξάο απμάλεηαη εάλ 

εθαξκνζηεί ε ζπζρέηηζε ζε δείγκαηα ειέγρνπ (evaluation datasets). 

Ζ δηαθνξά πξψησλ παξαγψγσλ δχν θαλαιηψλ έρεη κειεηεζεί απφ ηνλ Wang et al. 

(2011). Παξαηεξήζεθε πσο γηα ηα θαλάιηα ησλ 1300 nm θαη 1970 nm ε ζπζρέηηζε έρεη 

πνιχ θαιά απφηειέζκαηα, κε πνζνζηφ ζπζρέηηζεο 𝑅2 = 0.65. 
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Σςζσέηιζη με ηον Δείκηη Κανονικοποιημένηρ Εδαθικήρ Υγπαζίαρ 

 

Ο δείθηεο Καλνληθνπνηεκέλεο Δδαθηθήο Τγξαζίαο (Normalised Soil Moisture Index - 

NSMI) ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εχθνιε εθαξκνζηηθφηεηά ηνπ ζε ππεξθαζκαηηθά 

δεδνκέλα, θαη κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηηκέο εδαθηθήο πγξαζίαο (Haubrock et al., 2008 

, Wang et al., 2011). Σα θαλάιηα πνπ πξνηείλνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ είλαη απηά 

ησλ 1800 nm θαη 2120 nm, θαζψο ε πεξηνρή ηνπ εγγχο ππέξπζξνπ ηείλεη λα ζρεηίδεηαη 

πεξηζζφηεξν κε ηελ εδαθηθή πγξαζία. Ο δείθηεο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

(Δμ. 1.45): 

 

                                                     𝑁𝑆𝑀𝛪 =
𝑅 1800𝑛𝑚 − 𝑅 2119𝑛𝑚 

𝑅 1800𝑛𝑚 + 𝑅 2119𝑛𝑚 
                                         (1.45) 

 

Ζ γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ δείθηε κε ηελ ηηκή ηεο βαξπηηκεηξηθήο εδαθηθήο πγξαζίαο έρεη 

πνζνζηφ ζπζρέηηζεο 𝑅2 = 0.92, πνπ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ, ελψ ε αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ κε επίγεηεο κεηξήζεηο έρεη 𝑅2 = 0.69. Οη ηηκέο ηεο 

εδαθηθήο πγξαζίαο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηελ εηθφλα, 

δείρλνπλ λα επεξεάδνληαη ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο 

(Haubrock et al., 2008). Έλα κεγάιν ζεηηθφ ηνπ δείθηε απηνχ είλαη πσο ε αθξίβεηα ηεο 

ζπζρέηηζεο δελ κεηαβάιιεηαη φηαλ ε εδαθηθή πγξαζία έρεη αθξαίεο ηηκέο. πλεπψο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα ρνληξηθή θαη ηαρεία ζχγθξηζε επηπέδσλ πγξαζίαο 

εδαθψλ (Haubrock et al., 2008 , Wang et al., 2011). 

 

Σςζσέηιζη με ηον Δείκηη Γωνίαρ-Κλίζηρ Εγγύρ Υπέπςθπος 

 

Ζ ρξήζε ηνπ Γείθηε Γσλίαο-Κιίζεο Δγγχο Τπέξπζξνπ (Shortwave  Angle Slope Index - 

SASI) απηνχ έρεη εμεηαζηεί απφ ηνλ Khanna et al., (2007) σο κία κέζνδνο ηαρείαο 

εθηίκεζεο εδαθηθήο πγξαζίαο απφ πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα MODIS. Υξεζηκνπνηεί ηα 

θαλάιηα NIR, SWIR1 θαη SWIR2 ηνπ δέθηε MODIS, θαη ηηο επθιείδηεο απνζηάζεηο  𝑎, 𝑏, 𝑐 

(Γηάγξακκα 1.18) γηα λα ππνινγίζεη ηελ γσλία 𝛽𝑆𝑊𝐼𝑅1 (Δμ. 1.46). Ο δείθηεο πξνθχπηεη 

απφ ηελ Δμίζσζε 1.48. 

 

 

                                                    𝛽
𝑆𝑊𝐼𝑅1

= 𝑐𝑜𝑠−1  
𝑎2 + 𝑏2 − 𝑐2

2𝑎𝑏
   (𝑟𝑎𝑑)                                       (1.46) 

 



61 
 

 

                                                                𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝑁𝐼𝑅                                                    (1.47) 

 

 

                                                                 𝑆𝐴𝑆𝐼 = 𝛽
𝑆𝑊𝐼𝑅1

∙ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒                                                      (1.48) 

 

 

Ο Khanna et al. (2007) απέδεημε πσο νη ηηκέο ηνπ δείθηε SASI κπνξνχλ λα 

ζπζρεηηζηνχλ κε ηηο ηηκέο ηεο βαξπηηκεηξηθήο εδαθηθήο πγξαζίαο κε πνζνζηφ 

ζπζρέηηζεο απφ  𝑅2 = 0.89  έσο  𝑅2 = 0.94. Ζ ηηκή ηνπ δείθηε επεξεάδεηαη θαη ζε 

κεγάιν πνζνζηφ απφ ηελ θπηνθάιπςε θαη ηελ ζχζηαζε ηνπ εδαθνπο, θάηη πνπ θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηελ εθηίκεζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ θαη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ πξηλ 

ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ (Khanna et al., 2007). 

 

 

Γηάγξακκα 1.18: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεγεζψλ πνπ ρξεζηκν-
πνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε SASI. Γηαθξίλνληαη νη 
επθιείδηεο απνζηάζεηο a,b θαη c φπσο επίζεο θαη ε γσλία βSWIR2. 
(Πεγή: "Development of angle indexes for soil moisture estimation, 
drymatter detecction and land-cover discrimination", Khanna et al., 
2007) 
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1.4.3 Ο πνιπθαζκαηηθόο δείθηεο εδαθηθήο πγξαζίαο SMI 

 

Ο Γείθηεο Δδαθηθήο Τγξαζίαο (Soil Water Index - SWI) είλαη έλαο επξέσο 

εθαξκνδφκελνο δείθηεο γηα ηελ ηαμηλφκεζε εδαθηθήο θάιπςεο ζε θαηεγνξίεο πγξαζίαο. 

Ο δείθηεο ρξεζηκνπνηεί πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα, ζπλήζσο απφ δνξπθφξν Landsat 4 

έσο 8, έρεη σζηφζν εθαξκνζηεί θαη ζε δεδνκέλα MODIS (Zeng et al., 2004). 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δέθηε βαζίδεηαη ζην ζρήκα ηεο πεξηνρήο πνπ νξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ 

δείθηε θπηνθάιπςεο NDVI θαη ηηο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ 

ηελ πνζφηεηα εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζην Μέζν Τπέξπζξν. Δάλ νη δχν απηέο 

κεηαβιεηέο ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα δηάγξακκα, νξίδνπλ έλα ηξαπεδνεηδέο ην νπνίν έρεη 

πεξηγξαθεί πξψηα απφ ηνλ Lambin (1966). Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 1.19 ε 

γξακκή AC αληηζηνηρεί ζηελ γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ζπλδέεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε ηηκή ηνπ NDVI, ελψ αληίζηνηρα ε γξακκή BD αληηζηνηρεί ζηηο 

ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

Ζ γξακκή ΑC αληηηνηρεί ζηηο μεξέο πεξηνρέο, ελψ ε BD ζηηο πγξέο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο, 

θαη ππνινγίδνληαη κε απιή γξακκηθή παξεκβνιή (Δμ. 1.49, 1.50). 

 
                                                                𝛵𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑎1 ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑏1                                                    (1.49) 

Γηάγξακκα 1.19: Ο ρψξνο ζεξκνθξαζίαο-θπηνθάιπςεο φπσο νξίζηηθε απφ 
ηνλ Lambin (1996). 
(Πεγή: "Assessment of soil moisture using Landsat ETM", Zeng et al., 2004) 
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                                                                𝛵𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑎2 ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑏2                                                    (1.50) 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ δείθηε εδαθηθήο πγξαζίαο γίλεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε  (Δμ. 1.51): 

 

                                                                𝑆𝑀𝐼 =
𝛵𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝛵𝑠

𝛵𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝛵𝑠𝑚𝑖𝑛

                                                    (1.51) 

 

Ο Zeng et al. (2004) εθάξκνζε ηνλ δείθηε SMI ζε δεδνκέλα Landsat ETM κε ζθνπφ ηελ 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εξεκνπνίεζεο κηαο πεξηνρήο. πγθεθξηκέλα παξαηήξεζε 

πσο ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 0.34 αληηζηνηρνχλ ζε εξεκνπνηεκέλεο πεξηνρέο, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ θαη ζε πεξαηηέξσ ππνθαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ βαζκφ 

εξεκνπνίεζεο. 

 

 

 

Δηθφλα 1.17: Γεμηά: ρσξηθή θαηαλνκή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή 
ηνπ δείθηε SMI. Αξηζηεξά: Σαμηλφκεζε πεξηνρψλ αλάινγα κε ηελ βαζκφ εξεκνπνίεζήο ηνπο (SMI<0.34). 
(Πεγή: "Assessment of soil moisture using Landsat ETM", Zeng et al., 2004) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
 

ΡΑΝΣΑΡ ΤΝΘΔΣΙΚΟΤ ΑΝΟΙΓΜΑΣΟ ΚΑΙ ΔΓΑΦΟ 
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2.1 Η Μηθξνθπκαηηθή Αθηηλνβνιία 
 

Χο κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία νξίδνπκε ην ηκήκα ηνπ Ζιεθηξνκαγλεηηθνχ (Ζ/Μ) 

θάζκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηα κήθε θχκαηνο ι=3mm έσο ι=1m (ζπρλφηεηεο f=100 

GHz έσο f=0.3 GHz), ην νπνίν απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο ηεο Μηθξνθπκαηηθήο 

Σειεπηζθφπεζεο. ηελ κηθξνθπκαηηθή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηεο επηθαλείαο είλαη ε νκαιφηεηά ηεο, ε γεσκεηξία ηεο, 

ε πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε λεξφ θαη νη δηειεθηξηθέο ηηο ηδηφηεηεο. Σελ πεξηνρή ησλ 

κηθξνθπκάησλ ζηελ νπνία επαηζζεηνπνηνχληαη νη ηειεπηζθνπηθνί δέθηεο ηελ ρσξίδνπκε 

ζε ζηηο δψλεο  UHF, SHF θαη EHF νη νπνίεο ππνδηαηξνχληαη ζε επηκέξνπο ηκήκαηα 

(θαλάιηα) νλνκαδφκελα P, L, S, C, X, K, Q, V θαη W (Γηάγξακκα 2.1) (Β. Καξαζαλάζε, 

2012). 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2.1: Πεξηγξαθή ηνπ Μηθξνθπκαηηθνχ ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο  
(Πεγή: "Μηθξνθπκαηηθή Σειεπηζθφπεζε", Β. Καξαζαλάζε, 2012) 
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2.1.1 Ιδηόηεηεο ηεο Μηθξνθπκαηηθήο Αθηηλνβνιίαο 

 

Ζ κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν ηδηφηεηεο πνπ ηελ θαζηζηνχλ 

θαηαιιειφηεξε γηα εθαξκνγέο ηειεπηζθνπηθήο θχζεσο (.Βεξηθφθνπ, 2013): 

 Ζ πξψηε ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ κηθξνθπκάησλ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα 

δηαπεξλνχλ ηα ζχλλεθα (Δηθφλα 2.1). Σα ζηαγνλίδηα απφ ηα νπνία ζπγθξνηνχληαη 

ηα ζχλλεθα ηεο αηκφζθαηξαο έρνπλ ηππηθή δηάκεηξν 0.1mm, ελψ ηα κήθε 

θχκαηνο ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 

θπκαίλνληαη απφ 3mm έσο 1m. πλεπψο ε πνξεία ηεο αθηηλνβνιίαο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηα ζηαγνλίδηα ηεο αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο, εηδηθά γηα 

κηθξνθχκαηα κε κήθνο θχκαηνο κεγαιχηεξν ησλ ηξηψλ εθαηνζηψλ (3cm). 

Απφζβεζε αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα παξαηεξεζεί κφλν ζε πεξίπησζε πνιχ 

ππθλήο λέθσζεο, ζπλήζσο θαηα ηελ δηάξθεηα κηαο θαηαηγίδαο, θαη κφλν γηα 

κηθξνθχκαηα κε κήθνο θχκαηνο κηθξφηεξν απφ ηξία εθαηνζηά.  

 

 

Δηθφλα 2.1: Πνζνζηά κεηάδνζεο αθηηλνβνιίαο δηακέζνπ ηεο αηκφζθαηξαο γηα δηαθνξεηηθά κήθε 
θχκαηνο 
(Πεγή: "http://en.wikiversity.org/wiki/Lofting_technology") 

 

 Ζ δεχηεξε ηδηφηεηα είλαη ε επηθαλεηαθή δηείζδπζε, ην βάζνο ηεο νπνίαο κπνξεί λα 

είλαη ζπλάξηεζε πνιιψλ παξαγφλησλ. Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην βάζνο ηεο δηείζδπζεο ζηελ χιε, είλαη ην κήθνο θχκαηνο. Ζ 

αχμεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο απμάλεη ην βάζνο δηείζδπζεο, κε απνηέιεζκα ε 
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αλαθιψκελε ή ζθεδαδφκελε απφ ηελ γήηλε επηθάλεηα αθηηλνβνιία, φηαλ 

πξνέξρεηαη απφ δηαθνξεηηθά θαλάιηα, λα αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθφ βάζνο χιεο 

γηα θάζε θαλάιη (Δηθφλα 2.2). Δθηφο απφ ην κήθνο θχκαηνο, παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ην βαζκφ δηείζδπζεο είλαη θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ, 

δειαδή ε πγξαζία ηνπ ζηφρνπ, ε αχμεζε ηεο νπνίαο κεηψλεη ην βάζνο δηείζδπζεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ χιε. Σέινο, ν βαζκφο δηείζδπζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ην 

είδνο ηεο πφισζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, αληηθείκελν ζην νπνίν ζα αλαθεξζνχκε 

παξαθάησ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.2: Δπηθαλεηαθή δηείζδπζε αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο 
(Πεγή: "http://goo.gl/J18l8E") 
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2.1.2 Παζεηηθνί θαη Δλεξγεηηθνί Μηθξνθπκαηηθνί Γέθηεο 

 

Γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιαλήηε ηελ ρξήζε κηθξνθπκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη πιήζνο δηαθνξεηηθψλ δεθηψλ. 

Οη δέθηεο απηνί πνηθίινπλ φζνλ αθνξά ην κήθνο θπκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

παξαηεξνχλ, αιιά θαη ηνλ ηξφπν πνπ νη ίδηνη ιεηηνπξγνχλ. Ο βαζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ 

δεθηψλ βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, δηαρσξίδνληάο ηνπο ζε παζεηηθνχο θαη 

ελεξγεηηθνχο (Β. Καξαζαλάζε, 2012). 

Οη παζεηηθνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο είλαη ξαδηφκεηξα πνπ επαηζζεηνπνηνχληαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ ηνπ ΖΜ θάζκαηνο. Ζ δηάηαμή ηνπο είλαη φκνηα κε απηή ησλ 

ειεθηξν-νπηηθψλ δεθηψλ θαη απνηειείηαη απφ ην νπηηθφ ζχζηεκα, ηνλ αληρλεπηή, πνπ 

κεηξάεη ην πνζφ ηεο εθπεκπφκελεο ή αλαθιψκελεο απφ ην αληηθείκελν αθηηλνβνιίαο, 

θαη ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ ζήκαηνο. Σα κεγέζε πνπ κεηξνχλ νη δέθηεο απηνί είλαη ηα πνζά 

ηεο ζεξκηθά παξαγφκελεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπνπλ ηα ζψκαηα, φπσο θαη ηεο 

αλαθιψκελεο ειηαθήο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο. Σα κεγέζε ηεο αλαθιψκελεο θαη 

ηεο παξαγφκελεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ηφζν κηθξά, πνπ γηα ηελ θαηαγξαθή 

ηθαλνπνηεηηθήο πνζφηεηαο ζήκαηνο απαηηείηαη παξαηεηακέλε δηάξθεηα θαηαγξαθήο ηεο 

αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα επηθαλείαο. Απηφ ζπλεπάγεηαη κηθξή ηαρχηεηα 

ζάξσζεο θαη ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο ηάμεσο ησλ δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ, θάηη 

πνπ θαζηζηά ηνπο παζεηηθνχο δέθηεο αθαηάιιεινπο γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ 

κεγάιε αλάιπζε. 

Οη ελεξγεηηθνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο (Radar) είλαη ζπζηήκαηα πνπ εθπέκπνπλ έλα ΖΜ 

ζήκα/παικφ σο δέζκε αθηίλσλ, πξνο ην έδαθνο, θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλνπλ ηελ 

πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη ζηνλ δέθηε κεηά απφ ηελ αλάθιαζή ή 

ζθέδαζή ηεο απφ ηα αληηθείκελα ζηα νπνία ε ν παικφο ηεο ελέξγεηαο πξνζπίπηεη. Ζ 

δέζκε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηεο θεξάηαο θαη ην κήθνο θχκαηνο ησλ 

κηθξνθπκάησλ πνπ εθπέκπεη. Με ηελ κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ εθπνκπήο - επηζηξνθήο 

θαζψο επίζεο θαη ηεο ηζρχνο ηνπ επηζηξεθφκελνπ ζήκαηνο είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο: ηεο απφζηαζεο ηνπ ζηφρνπ απφ ηνλ δέθηε, φπσο θαη ηεο αλαθιψκελεο 

κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ην ζηφρν. Σα ξαληάξ ρσξίδνληαη ζε ξαληάξ 

πξαγκαηηθνχ αλνίγκαηνο ( Real Aperture Radar, RAR) θαη ξαληάξ ζπλζεηηθνχ 

αλνίγκαηνο (Synthetic Aperture Radar, SAR). ηα ξαληάξ πξαγκαηηθνχ αλνίγκαηνο ε 

ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πξνζδηνξίδεηαη απφ ην εχξνο ηεο δέζκεο ηεο θεξαίαο θαη 

επνκέλσο είλαη αλάινγε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δέθηε θαη ζηφρνπ.  
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2.1.3 Παξάκεηξνη ηνπ Παικνύ Μηθξνθπκαηηθήο Δλέξγεηαο 

 

Ο παικφο ηεο κηθξνθπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ έλαλ ελεξγεηηθφ δέθηε 

(ξαληάξ) πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν ππνινγίζηκσλ παξακέηξσλ, νη νπνίνη 

εθθξάδνπλ ηελ θχζε θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ παικνχ. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη ε 

θαηεχζπλζε αδηκνπζίνπ, ε θαηεχζπλζε εκβειείαο, ε γσλία ζπκπίεζεο, ε γσλία 

παξαηήξεζεο, ε γσλία πξφζπησζεο θαη ε πφισζε (.Βεξηθφθνπ, 2013). 

Ζ θαηεχζπλζε αδηκνπζίνπ (azimuth direction) είλαη ε θαηεχζπλζε ζηελ νπνία θηλείηαη ην 
αεξνζθάθνο ή ν δνξπθφξνο πνπ θέξεη ηνλ δέθηε ξαληάξ. Οη παικνί ηεο κηθξνθπκαηηθήο 
ελέξγεηαο, πνπ εθπέκπεη ν δέθηεο, θσηίδνπλ ισξίδεο ηνπ εδάθνπο ζε νξζή γσλία σο 
πξνο ηελ θαηεχζπλζε αδηκνπζίνπ. Ζ θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο ηνπ ξαληάξ νλνκάδεηαη 
θαηεχζπλζε εκβειείαο ή θαηεχζπλζε παξαηήξεζεο (range direction/look direction) 
(Δηθφλα 2.3). 

 

Ζ γσλία ζπκπίεζεο (γ) (depression angle) είλαη ε γσλία αλάκεζα ζην νξηδφληην επίπεδν 
ζην νπνην θηλείηαη ην αεξνζθάθνο ή ν δνξπθφξνο, πνπ θέξεη ηνλ δέθηε, θαη ζηνλ 
ειεθηξνκαγλεηηθφ παικφ ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ θεξαία θαηά κήθνο ηεο 
γξακκήο ζθφπεπζεο ηνπ ξαληάξ πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην έδαθνο. Ζ γσλία 
παξαηήξεζεο (θ) (look angle) είλαη ε γσλία αλάκεζα ζηελ θαηαθφξπθν πνπ εθηείλεηαη 

Δηθφλα 2.3: Καηεχζχλζεηο ξαληάξ θαη γσλίεο 
(Πεγή: "http://hosting.soonet.ca/eliris/remotesensing/bl130lec13.html") 
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απφ ηελ θεξαία ψο ην έδαθνο θαη ηε γξακκή ζθφπεπζεο ηνπ ξαληάξ. Ζ γσλία 
πξφζπησζεο (ζ) (incidence angle) είλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ παικνχ ελέξγεηαο απφ ην 
ξαληάξ θαη κίαο γξακκήο, ε νπνία είλαη θάζεηε σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, ζην 
ζεκείν επαθήο. Όηαλ ην έδαθνο είλαη επίπεδν, ε γσλία πξφζπησζεο είλαη 
ζπκπιεξσκαηηθή ηεο γσλίαο ζπκπίεζεο. 

 

Δηθφλα 2.4: πλδπαζκνί πφισζεο, (α) VV, (β) ΖΖ, (γ) VH, (δ) HV 
(Πεγή: " Δμειίμεηο ζηνλ ππνινγηζκφ εδαθηθήο πγξαζίαο κε Ραληάξ 
πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο", . Βεξηθφθνπ) 

Δηθφλα 2.5: πκπεξηθνξά νξηδφληηα (Ζ) θαη θαηαθφξπθα (V) πνισ-
κέλεο αθηηλνβνιίαο ζε θαηαθφξπθνπο ζθεδαζηέο 
(Πεγή: "Δμειίμεηο ζηνλ ππνινγηζκφ εδαθηθήο πγξαζίαο κε Ραληάξ 
πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο", . Βεξηθφθνπ) 
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Ζ πφισζε αλαθέξεηαη ζηε δηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 
θχκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη ή ιακβάλεηαη απφ ηελ θεξαία ηνπ ξαληάξ. Σα ζπζηήκαηα 
ξαληάξ εθπέκπνπλ ζήκαηα πνισκέλα νξηδφληηα (Ζ) ή θαηαθφξπθα (V). ηα νξηδφληηα 
πνισκέλα ζήκαηα, ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ θχκαηνο βξίζθεηαη ζην νξηδφληην επίπεδν θαη 
αληίζηνηρα ζηα θαηαθφξπθα πνισκέλα, ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ θχκαηνο βξίζθεηαη ζην 
θαηαθφξπθν επίπεδν. Καηφπηλ επαθήο ηεο κε ηελ επηθάλεηα, ε κηθξνθπκαηηθή 
αθηηλνβνιία κπνξεί λα απνξξνθεζεί, λα ζθεδαζηεί, λα αλαθιαζηεί θαη αθνχ δηεηζδχζεη 
ζην κέζν λα απνξξνθεζεί ή/θαη λα ζθεδαζηεί κεηέπεηηα. Σν πνζφ ηεο ζθεδαδφκελεο 
αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη ζην δέθηε (νπηζζνζθέδαζε, backscatter) ζπιιέγεηαη γηα λα 
απεηθνληζζεί σο εηθφλα. Ζ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη πνισκέλε είηε νξηδφληηα (H) 
είηε θάζεηα (V) ελψ κεηά ηελ αλάθιαζή ηεο ζην έδαθνο κεηξάηαη σο νπηζζνζθέδαζε κε 
ηηο ίδηεο θαηεγνξίεο πφισζεο. Δπνκέλσο ηα απνηειέζκαηα ρσξίδνληαη ζε δχν 
θαηεγνξίεο πφισζεο κε δχν ζπλδπαζκνχο ε θάζε κία : φκνηα πφισζε (co-polarized) 
HH ή VV θαη θαηαθφξπθε πφισζε (cross-polarized) HV ή VH (Δηθφλα 2.4). Σν εγθάξζηα 
πνισκέλν ζήκα επηζηξνθήο είλαη ζπλήζσο αζζελέζηεξν απφ ην φκνηα πνισκέλν ζήκα 
επηζηξνθήο. Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ν ηχπνο ηεο πφισζεο κπνξεί λα επεξάζεη 
ηελ δηείζδπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ χιε, έλα απιφ παξάδεηγκα είλαη ε απμεκέλε 
δηείζδπζε ηεο νξηδφληηα πνισκέλεο αθηηλνβνιίαο θαιιηέξγεηεο ζηηηξψλ νη νπνίεο 
απνηεινχλ επηθάλεηα πνπ απνηειείηαη απφ πνιινχο θαηαθφξπθνπο ζθεδαζηέο κηθξνχ 
πάρνπο, πνπ αλαθινχλ σο επη ην πιείζηνλ θαηαθφξπθα πνισκέλε αθηηλνβνιία (Δηθφλα 
2.5). Δίλαη ινηπφλ πξνθαλέο πσο γηα θάζε εξγαζία πξέπεη, αλάινγα κε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο αιιά θαη ηα πξνο ππνινγηζκφ κεγέζε, λα επηιέγεηαη ε 
θαηάιιειε πφισζε. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

2.2 Τπνινγηζκόο Δδαθηθήο Τγξαζίαο κε Ραληάξ πλζεηηθνύ 

Αλνίγκαηνο 

Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ζηελ κηθξνθπκαηηθή ηειεπηζθφπεζε, νη νπηηθέο ηδηφηεηεο 
ηνπ εδάθνπο εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πγξαζία θαη ηηο δηειεθηξηθέο 
ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, καδί κε άιινπο παξάγνληεο. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά δπλαηή 
ηελ θαηαζθεπή κνληέισλ πνπ εθθξάδνπλ ηηο κεηξήζεηο ησλ ξαληάξ ζπλαξηήζεη απηψλ 
ησλ παξαγφλησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ απνκφλσζε ηεο πγξαζίαο  θαη ηνλ ππνινγηζκφ 
ηεο. ην παξειζφλ έρνπλ γίλεη πιήζνο εξεπλψλ πνπ κειεηνχλ ηηο δπλαηφηεηεο 
κηθξνθπκαηηθψλ κέζσλ, παζεηηθψλ θαη ελεξγεηηθψλ, ζηνλ πξνζεγγηζηηθφ ππνινγηζκφ 
ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. 

Ζ εθηφμεπζε ηνπ δνξπθφξνπ SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) έρεη θαηαζηήζεη 
δπλαηή ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε παζεηηθέο ηειεπηζθνπηθέο 
κεζφδνπο κε αθξίβεηα 4%. Ζ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο απφ ην έδαθνο είλαη ηέηνηα ψζηε ε 
ζπλήζεο ρσξηθή αλάιπζε ελφο παζεηηθνχ δνξπθνξηθνχ δέθηε λα είλαη ηεο θιίκαθαο 
δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ. Αθφκα θαη πξφζθαηνη δνξπθνξηθνί δέθηεο φπσο ν SMOS έρνπλ 
ρσξηθή αλάιπζε 40 ρηιηνκέηξσλ. Όκσο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε αλάιπζε 
απηή πεξηνξίδεη ηελ ρξήζε ησλ παζεηηθψλ δεθηψλ ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγάιε 
αλάιπζε θαη δελ κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε γηα ηελ ρσξηθή θαηαγξαθή ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο. 

Αληηζέησο, ηα Ραληάξ πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο (SAR) ρξεζηκνπνηνχλ κία δηθή ηνπο πεγή 
εθπνκπήο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, θαη κεηξψληαο ηελ πνζφηεηα πνπ επηζηξέθεη 
ζηνλ δέθηε απφ ηελ εδαθηθή αλάθιαζε, ζρεκαηίδνπλ έλα κνληέιν απεηθφληζεο ηνπ 
εδάθνπο. Απηφ επηηξέπεη ζην ξαληάξ ηελ παξαθνινχζεζε ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 
εδάθνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, κε ρσξηθή αλάιπζε πνπ 
θπκαίλεηαη απφ κεξηθά κέηξα έσο κεξηθέο δεθάδεο κέηξα, αλεμαξηήησο θαηξηθψλ 
ζπλζεθψλ. Παξά ην γεγνλφο φηη δηαηίζεληαη ηέηνηα ηειεπηζθνπηθά δεδνκέλα πςειήο 
ρσξηθήο αλάιπζεο, ε αλάθηεζε δεδνκέλσλ γηα ηελ εδαθηθή πγξαζία απφ δεδνκέλα 
απεηθνλίζεσλ SAR είλαη κία κεγάιε πξφθιεζε ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ 
ραξαθηεξίδεη ηελ δηαδηθαζία νπηζζνζθέδαζεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ ξαληάξ θαη ηελ 
δηαδηθαζία αλαζηξνθήο ησλ κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο, θάηη πνπ απνηέιεζε 
αληηθείκελν εθηελψλ εξεπλψλ ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα. Ζ δπζθνιία απηή, παξάιιεια κε 
ηελ χπαξμε ησλ επηθξαηέζηεξσλ πξντφλησλ κνληεινπνίεζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε 
κεζφδνπο παζεηηθήο ηειεπηζθφπεζεο, έρεη πεξηνξίζεη ηηο έξεπλεο ζηνλ εληνπηζκφ 
πηζαλψλ πιενλεθηεκάησλ ζηε ρξήζε δεδνκέλσλ SAR γηα ηελ πςειήο αλάιπζεο 
αλίρλεπζε ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Μία πνιχ θαιή ζχλνςε ησλ κεζφδσλ, πνπ είλαη 
δηαζέζηκεο ζηελ βηβιηνγξαθία, έρεη γίλεη απφ ηνπο Kurt C. Kornelsen θαη Paulin 
Coulibaly. 
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2.2.1 Τπόβαζξν ηδηνηήησλ εδάθνπο θαη ξαληάξ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν παικφο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνζπίπηεη ζην 
έδαθνο θαη ζηε ζπλέρεηα επηζηξέθεη ζηνλ δέθηε. Πξνθαλψο έλα πνζνζηφ ηεο 
αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη ή ζθεδάδεηαη καθξηά απφ ηελ δηεχζπλζε ηνπ δέθηε, ελψ έλα 
άιιν πνζνζηφ απνξξνθάηαη απφ ην έδαθνο θαη δελ επαλεθπέκπεηαη γηα λα επηζηξέςεη 
ζηνλ δέθηε. Σν πνζφ ηεο επηζηξεθφκελεο αθηηλνβνιίαο δηαηξνχκελν κε ην πνζφ ηεο 
αθηηλνβνιίαο πνπ ν δέθηεο εμέπεκςε, έρεη ψο απνηέιεζκα κία ηηκή κεηαμχ ηνπ κεδέλ (0) 
θαη ηνπ έλα (1). Ο ιφγνο απηφο νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο θαη 
ζπκβνιίδεηαη κε ζ0. Ο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ζ0, κε εμεξρφκελε θαη εηζεξρφκελε 
πφισζε p, είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο πξφζπησζεο ζ ηνπ ξαληάξ, ηεο πφισζεο, 
ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ χςνπο (ζ, s, RMS height) ηνπ 
αλαγιχθνπ ηεο επηθαλείαο πξφζπησζεο, ηνπ ειάρηζηνπ επηθαλεηαθνχ κήθνπο 
ζπζρέηηζεο l (αιιηψο εηθνληδφκελν σο L), ησλ δηειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο (εr) 
θαη ηεο βιάζηεζεο (εv), φπσο επίζεο θαη ηνπ ζρήκαηνο, ηεο δνκήο θαη ηεο γσλίαο ηεο 
βιάζηεζεο σο κέζν δηάρπζεο θαη αλάθιαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (ζveg). 

 

Δηθφλα 2.6: θέδαζε αθηηλνβνιίαο αλάινγα κε ην κήθνο 
θχκαηνο θαη ηελ εδαθηθή ηξαρχηεηα 
(Πεγή: "Μηθνξθπκαηηθή Σειεπηζθφπεζε", Β. Καξαζαλάζε, 
2012) 
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Οη παξάκεηξνη ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο είλαη εμαξηψκελνη απφ ην εθάζηνηε κήθνο 
θχκαηνο (Δηθφλα 2.6), θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη θαλνληθνπνηνχληαη απφ ηνλ παξάγνληα 
k=2π/ι. Ζ αιιειεπίδξαζε φισλ απηψλ ησλ παξαγφλησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
ηθαλφηεηα ησλ κηθξνθπκάησλ λα δηεηζδχνπλ ζηελ βιάζηεζε θαη ην έδαθνο, θαζηζηνχλ 
ηελ εξκελεία ησλ ξαληάξ εηθφλσλ δχζθνιε. Παξά ηηο δπζθνιίεο, κε ηελ θαηάιιειε 
επεμεξγαζία κπνξεί λα απνκνλσζεί ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά εr ηνπ εδάθνπο θαη λα 
κεηξεζεί ε εδαθηθή πγξαζία απφ εηθφλεο ξαληάξ. ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδεηαη κία 
ιίζηα παιαηψλ, ρξεζηκνπνηνχκελσλ θαη πξνηεηλφκελσλ δεθηψλ ξαληάξ ζπλζεηηθνχ 
αλνίγκαηνο, θαζψο θαη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ηνπο. 

Πίλαθαο 2.1: Πιαηθφξκεο/δέθηεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηξήζεηο πγξαζίαο, 
θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 
Platform/sensor Operational dates Radar configuration 

SEASAT Launch: June 1978 
Completition: October 1978 

Band: L 
Resolution: 25m 
Incidence angle: 20 - 26

o
 

Polarization: HH 
 

SIR-A (Shuttle Imaging Radar) Launch: November 1981 
Completition: November 1981 

Band: L 
Resolution 40m 
Incidence angle: 50ν 
Polarization: HH 
 

SIR-B (Shuttle Imaging Radar) Launch: October 1984 
 

Band: L 
Resolution: 25 m 
Incidence angle: 20 - 26

o
 

Polarization: HH 
 

ERS-1 
 (European resource Sattelite -1) 

Launch: July 1991 
Completition: March 2000 

Band: C 
Resolutiion: 30m 
Incidence angle: 23

o
 

Polarization: VV 
 

JERS-1  
(Japanese Earth Resources Satellite) 

Launch: February 1992 
Completion: October 1998 

Band: L 
Resolution:18 m 
Polarization: HH 
 

SIR-C/X-SAR Space Shuttle 
(Shuttle Imaging Radar) 

Launch: April/October 1994 
Completion: April/October 1994 

Band: L, C, X 
Resolution: 30 m 
Incidence angle: 17 - 63

o
 

Polarization: HH, VV, HV, VH 
 

ERS-2 SAR  
(European Resource Satellite-2) 

Launch: April 1995 
Completion: July 2011 

Band: C 
Resolution: 30 m 
Incidence angle: 23

o
 

Polarization: VV 
 

RADARSAT 1 Launch: November 1995 Band: C 
Resolution 8 - 100m 
Incidence angle: 10 - 59

o
 

Polarization: HH 
 

ENVISAT ASAR (Advanced Synthetic 
Aperture Radar) 

Launch: March 2002 
Completion: April 2012 

Band: C 
Resolution: 30 - 1000m 
Incidence angle: 14 - 45

o
 

Polarization: HH, VV, HV, VH 
Two per acquisition 
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ALOS–PALSAR  
(Phased Array L-band Synthetic 
Aperture Radar) 

Launch: January 2006 
Completion: May 2011 

Band: L 
Resolution: 7 - 100 m 
Incidence angle: 8 - 60

o
 

Polarization: VV, HH, VH, HV 
 

Terra SAR-X Launch: 2007 Band: X 
Resolution: 1 - 16 m 
Incidence angle: 20 - 60

o 

Polarization: VV, HH, VH, HV 
 

RADARSAT 2 Launch: December 2007 Band: C 
Resolution: 3 - 100 m 
Incidence angle: 20 - 50

o 

Polarization: HH, VV, HV, VH 
simultaneously 
 

COSMO-SkyMed (4 Satellites) 
(Constellation of Small Satellites for 
Mediterranean basin Observation) 

Launch: 2007 - 2010 Band: X 
Resolution: 1 - 100 m 
Incidence angle: 20 - 50

o
 

Polarization: HH, VV, HV, VH 
 

Huan Jing (HJ) Constellation 
 (4 Satellites) 

Launch: 2008 - 2012 Band: S 
Resolution: 20 m 
Incidence angle: 25 - 47

o
 

Polarization: VV 
 

Sentinel-1  
(2 Satellites) 

Launch: 2013 - 2015 Band: C 
Resolution: 4x5 - 25x80 m 
Incidence angle: 20 - 45

o
 

Polarization: VV, HH, HV, VH 
 

ALOS 2-PALSAR-2 Launch: 2013 Band: L 
Resolution: ~ 1 - 100 m 
Incidence angle: 8 - 70

o
 

Polarization: VV, HH, HV, VH 
 

SMAP  
(Soil Moisture Active Passive) 

Launch: 2014 - 2015 Band: L 
Resolution: 3 - 10 km 
Incidence angle: 35 - 50

o
 constant 

Polarization: VV, HH, HV, VH 
 

RADARSAT Constellation (3–6 
Satellites) 

Launch: 2014 - 2015 Band: C 
Resolution: 3 - 100 m 
Polarization: HH, VV, HV, VH 
simultaneously 
 

SAOCOM (4 Satellites) Satelite 
Argentino de Observacion Con 
Microondas 

Launch: 2014 - 2017 Band: L 
Resolution: 10 - 100 m 
Incidence angle: 15 - 50

o
 

Polarization: HH, VV or HH/VV, 
HH/HV, VV/VH 
 

COSMO-SkyMed (2ndGen)  
(2 Satellites) 

Launch: 2015 - 2016 Band: X 
Resolution: 1 - 35 m 
Incidence angle: 20 - 50

o 

Polarization: HH, VV, HV, VH 

(Πεγή: "Advances in soil moisture retrieval from synthetic aperture radar and hyrdological applications", 
C. Kornelsen, P. Coulibaly) 
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2.2.2 Γηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο 

 

Δάλ αγλνεζνχλ φινη νη ππφινηπνη παξάγνληεο, ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο 
απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο έσο απηή λα θηάζεη ην επίπεδν ηνπ 
~35% (νγθνκεηξηθά) φπνπ θαη ηα κηθξνθχκαηα ράλνπλ ηελ επαηζζεζία ηνπο (Dobson θαη 
Ulaby, 1989 , Ulaby et al., 1986). Ζ δηειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο επεξεάδεηαη 
απφ ηελ θαηαλνκή θαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ κέζα ζηελ πνζφηεηα ηνπ ειεχζεξνπ 
λεξνχ (Γηάγξακκα 2.2) (Hallikainen et al., 1985 , Mironov et al., 2004 , Srivastava et al., 
2006). Σα ακκψδε εδάθε έρνπλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα ειεχζεξνπ λεξνχ απφ ηα 
αξγηιψδε εδάθε θάηη πνπ έρεη σο απνηέιεζκα κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κεηαμχ 
νπηζζνζθέδαζεο θαη εδαθηθήο πγξαζίαο (Blumberg et al., 2000 , Kong and Dorling, 
2008 , Srivastava et al., 2006 , Walker et al., 2004). Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζηα αξγηιψδε 
εδάθε, ηα κφξηα ηνπ λεξνχ απνξξνθψληαη απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ εδάθνπο 
απελεξγνπνηψληαο ηα δίπνιά ηνπο θαη εκπνδίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επίδξαζε 
ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ ζηελ κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία (Jackson θαη Schmugge. 1989). 
Λακβάλνληαο ππφςε ηα δεδνκέλα απηά, ν Srivastava et al. (2006), παξαηήξεζε φηη ε 
κεηξνχκελε εδαθηθή πγξαζία είρε ζπζρέηηζε 0.96 φηαλ ε πγξαζία κεηαηξεπφηαλ ζε 
ειεχζεξν λεξφ, αξηζκφο πνπ κεησλφηαλ ζην 0.88 εάλ ιακβαλφηαλ ππφςε κφλν ην 
βαξπηεκεηξηθφ θνξηίν ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ. 

Γηάγξακκα 2.2: Σηκέο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ζπλαξηήζεη ηεο πγξαζίαο αλα ηχπν εδάθνπο, 
γηα ην πξαγκαηηθφ εr' θαη ην θαληαζηηθφ εr" ηκήκα ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο 
(Πεγή:"Advances in soil moisture retrieval from synthetic aperture radar and hyrdological 
applications",  C. Kornelsen, P. Coulibaly) 
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Οη πην ζπρλέο κέζνδνη πνπ παξέρνληαη απφ ηε βηβιηνγξαθία φζνλ αθνξά ηελ ζπζρέηηζε 
δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο θαη εδαθηθήο πγξαζίαο, είλαη νη εκπεηξηθέο θακπχιεο ηνπ 
Hallikainen et al. (1985), Dobson et al. (1985) θαη Pelpinski et al. (1995). Παξφιν πνπ 
απηά ηα κνληέια είλαη εμαηξεηηθά απιά ζηε ρξήζε ηνπο, δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο 
αιιαγέο ησλ δηειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηνπ δεζκεπκέλνπ ή 
ειεχζεξνπ λεξνχ ζην έδαθνο (Mironov et al., 2004). Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ νη 
ειιείςεηο απηέο αλαπηχρζεθε ην κνληέιν GRMDM (Generalized Refractive Mixing 
Dielectric Model) ζην νπνίν εθθξάδεηαη ε ζχλζεηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ εδάθνπο σο 
ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηνπ δεζκεπκέλνπ θαη αδέζκεπηνπ λεξνχ ζην έδαθνο 
(Mironov et al. 2002, Mironov et al. 2004). Γηα λα βειηησζεί ε απφδνζε ηνπ GRMDM, ην 
κνληέιν εληζρχζεθε κε ηελ πξνζζήθε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε άξγηιν, σο 
κνλαδηθή παξάκεηξν ζρεηηδφκελε κε ην έδαθνο, θαηαζθεπάδνληαο έηζη ην κνληέιν 
MBSDM (Mineralogically Based Spectroscopic Dielectric Model), ην νπνίν απνδείρηεθε 
αθξηβέζηεξν θαη κε κεγαιχηεξν εχξνο ηζρχνο απφ ηα ππφινηπα κνληέια (Mironov et al., 
2009).  

Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ ηα ξαληάξ δηεηζδχεη ηελ 
επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σν βάζνο δηείζδπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζην έδαθνο είλαη 
αλάινγν ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Όζν κεγαιχηεξν είλαη απηφ ηφζν πεξηζζφηεξε είλαη ε 
δηείζδπζε. Δπίζεο, είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο πνζφηεηαο πγξαζίαο ζην έδαθνο. 
Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ηδηφηεηα απηή, νπνηαδήπνηε δεηγκαηνιεςία εδάθνπο ζην 
χπαηζξν, πξέπεη λα γίλεηαη ζε φιν ην βάζνο δηείζδπζεο, ην νπνίν ζπλήζσο είλαη 5cm 
πνπ ζεσξείηαη ν κέζνο φξνο βάζνπο δηείζδπζεο γηα έλα θαηαθφξπθα νκνηνγελέο έδαθνο 
(Boisvert et al., 1997). ε πεξίπησζε αλνκνηνγέλεηαο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζηελ 
θαηαθφξπθε θιίκαθα, ε επηινγή ηνπ κέζνπ φξνπ ζην δείγκα κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
ππεξεθηίκεζε ηνπ πνζνχ ηεο νπηζζνζθέδαζεο (Boisvert et al., 1997). Ζ ππφζεζε ηεο 
θαηαθφξπθεο νκνηνγέλεηαο ζην δείγκα ίζσο λα απνηειεί έλαλ παξάγνληα πνπ πεξηνξίδεη 
ηελ αλάπηπμε αμηφπηζησλ αιγνξίζκσλ κέηξεζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε ξαληάξ 
ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο (Rabus et al., 2010). Ζ βιάζηεζε αιιά θαη ε θαθή ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηα επίπεδα εμαηκηζνδηαπλνήο ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο λα είλαη κεγαιχηεξα απφ φηη ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα, γεγνλφο 
πνπ πξνθαιεί αλνκνηνγελή επίπεδα πγξαζίαο θαζ' χςνο ηνπ δείγκαηνο (Calvet and 
Noihan., 2000). 
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2.2.3 Υαξαθηεξηζκόο ηεο εδαθηθήο ηξαρύηεηαο 

 

Όηαλ ην ζήκα πνπ εθπέκπεη ην ξαληάξ πξνζπίπηεη ζε κία ιεία επηθάλεηα ππφ κηα 
ζπγθεθξηκέλε γσλία, έλα πνζφ ελέξγεηαο ζθεδάδεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, 
ηκκήκα απφ απηφ επηζηξέθεη ζηνλ δέθηε ηνπ ξαληάξ ππφ ηελ κνξθή νπηζζνζθέδαζεο, 
ελψ ην ππφινηπν αλαθιάηαη ζηελ θαηνπηξηθή δηεχζπλζε. Με ηελ αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο 
ηεο επηθαλείαο, ε θαηνπηξηθή αλάθιαζε κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη ε δηάρπζε, θάηη πνπ 
απμάλεη αληίζηνηρα ην πνζφ ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο (Δηθφλα 2.6) (Ulaby 
et al., 1982). Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ νπηζζνζθέδαζεο θαη επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο έρεη 
εθζεηηθφ ραξαθηήξα (Baghdadi et al., 2008 , Zribi and Dechambre, 2002), ε θακπχιε 
ηεο νπνίαο γίλεηαη εληνλφηεξε κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο πξφζπησζεο φηαλ ην έδαθνο 
είλαη ζρεηηθά ιείν (Altese et al., 1996 , Baghdadi et al., 2002c , Fung, 1994 , Zribi and 
Dechambre, 2002). χκθσλα κε ηνπο Bourgeau-Chavez et al. (2007) ε επίδξαζε ηεο 
επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο είλαη ηφζν ηζρπξή, πνπ νη κεηαβνιέο ηεο κπνξνχλ λα 
επεξεάζνπλ πεξηζζφηεξν ην εχξνο ηηκψλ ηεο νπηζζνζθέδαζεο απφ ηηο αληίζηνηρεο 
κεηαβνιέο ζηα επίπεδα εδαθηθήο πγξαζίαο. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηνλ αθξηβή 
πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο επηθαλείαο πξσηαξρηθφ βήκα ζηνλ 
ππνινγηζκφ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε ηειεπηζθνπηθέο κεζφδνπο (Verhoest et al. 2008). 

Σα πεξηζζφηεξα κνληέια έρνπλ θαιή απφδνζε φηαλ δνθηκάδνληαη έλαληη κεηξήζεσλ 
νπηζζνζθέδαζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ επηθάλεηα κε γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά 
ηξαρχηεηαο, ζε πεξηβάιινλ εξγαζηεξίνπ (Davidson et al., 2001 , Fung, 1994). Υάξηο ζε 
απηφ ην γεγνλφο δίλεηαη εκπηζηνζχλε ζηηο κεζφδνπο κέηξεζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε 
ηελ ρξήζε κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο. Παξά ηελ ηζρχ ησλ κνληέισλ απηψλ ζε 
ζεσξεηηθέο επηθάλεηεο, ε εθαξκνγή ηνπο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο έρεη απνδεηρηεί 
εμαηξεηηθά δχζθνιε ππφζεζε (Altese et al., 1996 , Baghdadi et al., 2002b). Ζ δπζθνιία 
ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πγξαζίαο κίαο θπζηθήο επηθάλεηαο κε κνληέια νπηζζνζθέδαζεο, 
είλαη ε αδπλακία ζηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο, 
γεγνλφο πνπ πξνθαιεί δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ κνληεινπνηεκέλσλ θαη ησλ 
παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ ηνπ δείθηε νπηζζνζθέδαζεο (Álvarez-Mozos et al., 2006 , 
Davidson et al., 2000 , Mattia et al., 2003a , Merzouki et al., 2011 , Satalino et al., 2002 
, Singh and Dubey, 2007 , Wagner et al., 2007). Αθφκα θαη κε εθηελείο κεηξήζεηο 
δεηγκάησλ εδαθηθήο ηξαρχηεηαο επί ηνπ πεδίνπ, παξακέλεη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα 
δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν επηθαλείαο γηα φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πεδίνπ, ιφγσ ηεο 
πνηθηινκνξθίαο ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο (Srivastava et al., 2008). Ζ πνηθηινκνξθία απηή 
είλαη ην ζηνηρείν εθείλν πνπ θαζηζηά ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο ηεο ηξαρχηεηαο 
πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ζηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο εδαθηθήο πγξαζίαο απφ 
δνξπθνξηθά δεδνκέλα (Bryant et al., 2007). 

Ζ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ζεσξείηαη ζπλήζσο κία ζηαζεξή δηαδηθαζία κίαο θιίκαθαο 
(Altese et al., 1996 , Álvarez-Mozos et al., 2006 , Baghdadi et al., 2004), θαηά ηελ νπνία 
ε ηξαρχηεηα κεηξάηαη κία κφλν θνξά ζηελ χπαηζξν θαη ζεσξείηαη απαξάιιαθηε θαηά ηελ 
δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ξαληάξ πνπ αθνινπζνχλ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 
ιακβάλεηαη ππφςε ε πνηθηινκνξθία ησλ θπζηθψλ εδαθψλ (Wagner et al., 2007). ε κηα 
πξνζπάζεηα λα αλαιπζεί ε κεηαβνιή ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο ζηελ θιίκαθα ηνπ ρψξνπ 
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θαη ηνπ ρξφλνπ ζε ζπλζήθεο ππαίζξνπ, νη Álvarez-Mozos et al. (2009) παξαηήξεζαλ φηη 
ζεσξψληαο ηελ ηξαρχηεηα ακεηάβιεην κέγεζνο, νη πξαγκαηηθέο αιιαγέο ζηελ ηηκή ηεο 
ηξαρχηεηαο είραλ σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο θαηνπηξηθφηεηαο ηεο επηθαλείαο. Ζ 
νκαιή επηθάλεηα πνπ παξαηεξείηαη ζε αγξνχο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ δηάβξσζε πνπ 
πξνθαιείηαη απφ ηελ βξνρφπησζε (Jackson et al., 1997). Ζ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα 
κεηψλεηαη αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηεο ζπζζσξεπηηθήο πνζφηεηαο βξνρφπησζεο 
(Cellens et al., 2006). Ζ πξνθαινχκελε κεηαβνιή ηεο νπηζζνζθέδαζεο θπκαίλεηαη 
κεηαμχ 1-2 dB θαη 2-6 dB, γηα ηα θαλάιηα C θαη L αληίζηνηρα ζε βάζνο ρξφλνπ πέληε 
κελψλ (Álvarez-Mozos et al., 2009). πλεπψο, ε ζεψξεζε πσο ε εδαθηθή ηξαρχηεηα 
είλαη κία ζηαζεξή δηαδηθαζία, κπνξεί λα είλαη εζθαικέλε ζε πεξηπηψζεηο πνπ 
παξαηεξείηαη κεγάιε δπλαηφηεηα δηάβξσζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε νξγσκέλνπο 
αγξνχο. 

Γηα θπζηθέο επηθάλεηεο, φζν απμάλεηαη ε έθηαζε κπαίλνπλ ζε εθαξκνγή κέζνδνη 
πνιιαπιήο θιίκαθαο, νη νπνίεο ζπγρσλεχνπλ ηηο επηδξάζεηο ηνπ αλαγιχθνπ, ηεο 
θαιιηέξγεηαο θαη ησλ ηνπηθψλ κεηαβνιψλ ηξαρχηεηαο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο (Davidson et al., 2003 , Mattia et al., 2003a , Mattia and Le 
Toan, 1999). Σα ζηνηρεία απηά αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηελ κνξθν-θιαζκαηηθή 
δηάζηαζε, πνπ απνηειεί κέηξεζε ηνπ βαζκνχ απην-νκνηφηεηαο κεηαμχ κηθξήο θαη 
κεγάιεο θιίκαθαο ηξαρχηεηα επηθαλείαο (Mandelbrot, 1983). Με κηθξφ δεηγκαηνιεπηηθφ 
δηάζηεκα πξνθχπηνπλ δηαδηθαζίεο κνλήο θιίκαθαο, φζν απμάλεηαη ην δεηγκαηνιεπηηθφ 
δηάζηεκα, νη δηαδηθαζίεο πνιιαπιήο θιίκαθαο γίλνληαη επηθξαηέζηεξεο (Mattia et al., 
2003a). Ζ ζεψξεζε ηεο επηθαλείαο σο κνξθνθιαζκαηηθή, απαηηεί ηελ ρξήζε κίαο 
κεηαβιεηήο D ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε ζηελ 
πεξηγξαθή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο. 

Ζ κεγάιε πνιππινθφηεηα ζηε κνληεινπνίεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ηνπ 
εδάθνπο απμάλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν απφ ηηο επηδξάζεηο ηεο ζθέδαζεο ηεο 
αθηηλνβνιίαο ζηνλ φγθν ηνπ εδάθνπο. Δίλαη ήδε γλσζηφ φηη ην ξαληάξ εηζρσξεί φιν θαη 
πεξηζζφηεξν ζην έδαθνο, φζν απμάλεηαη ην κήθνο θχκαηνο θαη κεηψλεηαη ε δηειεθηξηθή 
ζηαζεξά ηνπ εδάθνπο (Fung, 1994 , Ulaby, 1974 , Ulaby et al., 1986). Δμαηηίαο ηνπ 
θαηλνκέλνπ απηνχ πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη ζηελ θαηλφκελε ηξαρχηεηα, απφ ην 
νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα, ε ηξαρχηεηα ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζε ζθέδαζε ζηνλ 
φγθν ηνπ εδάθνπο θαη φρη ζηελ επηθάλεηα ηνπ (Rahman et al., 2008) φπσο επίζεο θαη ε 
δηειεθηξηθή ηξαρχηεηα πνπ νθείιεηαη ζηελ αλνκνηνγέλεηα ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ (Ulaby 
et al., 1986). ε κία πξνζπάζεηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ φιεο νη παξάκεηξνη ηεο εδαθηθήο 
ηξαρχηεηαο παξάιιεια κε ηε δηαηήξεζε ηεο απιφηεηαο ηνπ κνληέινπ, ν Lievens et al. 
(2011) πξφηεηλε ηελ ζεψξεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο φρη σο θπζηθή κεηαβιεηή 
αιιά σο ξπζκηζηηθή παξάκεηξν. 
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2.2.4 ηαηηζηηθή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο 

 

Λφγσ ηεο κεγάιεο επίδξαζήο ηεο ζηελ ζθέδαζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ ξαληάξ, ε ζσζηή 
παξακεηξνπνίεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηε ζσζηή 
κνληεινπνίεζε ηνπ ζήκαηνο. Αληίζεηα κε ηε θπζηθή εξκελεία ηεο ηξαρχηεηα, νη 
παξαθάησ παξάκεηξνη πεξηγξάθνπλ ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο κίαο ηπραίαο ηξαρχηεηαο 
επηθάλεηαο. Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο αλαιχεηαη πξηλ απφ ηελ 
παξάζεζε δεκνθηιψλ κνληέισλ, θαζψο παξέρεη έλα απαξαίηεην ππφβαζξν ζηελ 
θαηαλφεζή ηνπο. Σν κνληέιν ηνπ Oh (Oh et al., 1992) λα ην εκη-εκπεηξηθφ κνληέιν 
(Dubois et al., 1995a,b) ρξεζηκνπνηνχλ ην κέζν ηεηξαγσληθφ χςνο σο παξάκεηξν, ελψ 
ην IEM (Integral Equation Model) (Fung et al., 1992) απαηηεί επίζεο θαη ην ειάρηζην 
κήθνο ζπζρέηηζεο φπσο θαη ηελ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο (auto-correlation function / 
ACF). Οη δχν απηνί παξάκεηξνη είλαη νη πην επκεηάβιεηνη θαη ζπλεπψο νη πην δχζθνινη 
ζηελ έθθξαζή ηνπο κέζα ζε έλα κνληέιν. 

Σν κέζν ηεηξαγσληθφ χςνο είλαη κία κέηξεζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ χςνπο 
ηεο επηθαλείαο, θαη ην επηθαλεηαθφ κήθνο ζπζρέηηζεο κία κέηξεζε ηεο νξηδφληηαο 
απφζηαζεο, θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ην πξνθίι ηεο επηθαλείαο είλαη απηνζπζρεηηδφκελν 
κε δηαθνξνπνίεζε ίζε κε 1/e (Δμ. 2.1) (Ulaby et al.,1982). 

 

                                                                             𝜌 𝑙 =  
1

𝑒
                                                           2.1  

                

Ζ ζπζρέηηζε απηνζπζρέηηζεο ή απιά ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο είλαη ν ηξίηνο παξάγνληαο 
πεξηγξαθήο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο θαη ν γεληθφο ηνπ ραξαθηεξηζκφο ηεο είλαη 
εθείλνο κηαο γθανπζηαλήο (Δμ. 2.2), εθζεηηθήο (Δμ. 2.3) ή άιισλ ζπλαξηήζεσλ (Δμ. 2.4). 
Ζ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο ζπλάξηεζεο (ACF) είλαη ζεκαληηθή θαζψο ν δείθηεο 
νπηζζνζθέδαζεο κεηαβάιιεηαη σο απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο (Altese et al., 
1996 , Fung, 1994). Ζ κνξθή ησλ ζπλαξηήζεσλ παξαηίζεηαη ζην Γηάγξακκα 2.3. 

                                                                           𝜌(𝑥) = 𝑒
−

𝑥2

𝑙2                                                         (2.2) 

                                                                           𝜌(𝑥) = 𝑒−
𝑥

𝑙
                                                         (2.3) 

                                                                    𝜌(𝑥) =  1 +
𝑥2

𝑙2
 

−1.5  

                                            (2.4) 

πλήζσο ε εθζεηηθή ζπλάξηεζε είλαη εθαξκφζηκε ζε νκαιέο επηθάλεηεο θαη είλαη ε πην 
επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε, ελψ ε γθανπζηαλή πξνηείλεηαη γηα πην ηξαρηά εδάθε (Fung, 
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1994). Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο εμαξηάηαη απφ ηελ δηάζηαζε ηνπ δείγκαηνο. Γηα πνιχ 
αλψκαια εδάθε, ε γθανπζηαλή ζπλάξηεζε εθθξάδεη αθξηβέζηεξα ηελ ηξαρχηεηα φηαλ ηα 
δηαζηήκαηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη κηθξά, ελψ ε εθζεηηθή ζπλάξηεζε εθθξάδεη 
αθξηβέζηεξα ηελ ηξαρχηεηα φηαλ ηα δηαζηήκαηα είλαη κεγαιχηεξα (Davidson et al., 
2003). Με ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ δηαζηήκαηνο, θακία απφ ηηο δχν ζπλαξηήζεηο δελ 
είλαη θαηάιιειε ιφγσ ησλ πνιιαπιήο θιίκαθαο ραξαθηεξηζηηθψλ (Álvarez-Mozos et al., 
2009 , Davidson et al., 2000). Μηα κνξθνθιαζκαηηθή ζπλάξηεζε Brown πξνηάζεθε απφ 
ηνλ Zribi et al. (1998) γηα λα ελζσκαηψζεη ηηο πνιιαπιήο θιίκαθαο δηαδηθαζίεο ζην 
κνληέιν IEM (Integral Equation Model) (Mattia and Le Toan, 1999 , Zribi et al., 2000). Ζ 
εκπεηξηθή κνξθή ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο γηα φιεο ηηο 
νξηδφληηεο ζέζεηο γηα x>0 δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (Δμ. 2.5): 

                                                                       𝜌 𝑥 = 𝑒− 𝑥/𝑙 𝜏                                                        2.5  

φπνπ  𝜏 = −2𝐷 + 4  θαη D ε κνξθνθιαζκαηηθή δηάζηαζε γηα φια ηα δηζδηάζηαηα 
πξνθίι x (Zribi et al.,2000). Ζ κνξθνθιαζκαηηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο έρεη ηελ 
ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα φηη πξνζεγγίδεη θαη ηελ γθανπζηαλή αιιά θαη ηελ εθζεηηθή 
ζπλάξηεζε. Δθφζνλ ε εδαθηθή ηξαρχηεηα κε κεγάια δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο, ε 
ελζσκάησζε ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο δηάζηαζεο ζην ΗΔΜ έρεη βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ 
πξνζέγγηζε απηνχ κε ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο νπηζζνζθέδαζεο (Baghdadi et al., 2004 
, Mattia et al., 2000 , Zirbi et al., 2000). Παξά ηα απνηειέζκαηα απηά, ε επηζηεκνληθή 
θνηλφηεηα δελ έρεη απνθαζίζεη αλ ε πξφζζεηε πνιππινθφηεηα ηεο κνξθνθιαζκαηηθήο 
δηάζηαζεο πξνζθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ κέηξεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
(Satalino et al., 2002). 

Γηάγξακκα 2.3: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπλαξηήζεσλ (2),(3),(4), θαη δχν 
εθδνρψλ ηεο (5) 
(Πεγή: "Advances in soil moisture retrieval from synthetic aperture radar 
and hyrdological applications",  C. Kornelsen, P. Coulibaly) 
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2.2.5 Μεηξήζεηο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ζην πεδίν (in situ) 

 

ηελ θιίκαθα ηνπ πεδίνπ είλαη εθηθηφ λα παξακεηξνπνηεζεί ε ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο κε 
ηελ ρξήζε ζπζθεπψλ ζπιινγήο in situ κεηξήζεσλ, φπσο meshboard profilers, pin 
profilers, laser profilers, ή ηξηζδηάζηαηεο θσηνγξακκεηξίαο. Οη δχν πξψηεο κέζνδνη 
πηζηεχεηαη φηη αλαηαξάζζνπλ ηελ επηθάλεηα (Mattia et al., 2003a , Verhoest et al., 2008) 
θαη δελ είλαη αμηφπηζηεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κέζσ ηνπ IEM (Su et al., 
1997). Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ laser ή θσηνγξακκεηξηθέο κεζφδνπο δελ 
αλαηαξάζζνπλ ηελ επηθάλεηα αιιά πεξηνξίδνληαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ ζην 
ρψξν ε νπνία πηζαλφλ λα κελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο επηθαλείαο, φπσο απηή 
θαίλεηαη απφ ην SAR. Δπίζεο επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ παξεκβνιή ηνπ 
θσηφο θαη ηελ αλάθιαζε ηεο βιάζηεζεο. Ζ θσηνγξακκεηξία επηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή 
ηξηζδηάζηαησλ πξνθίι επηθαλείαο αληί γηα δηζδηάζηαηα θαη κάιηζηα κε πεξηνξηζκέλν 
κέγεζνο δείγκαηνο (Marzhan and Ludwig, 2009). 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα πεξηζζφηεξα ζθάικαηα ζηελ κέηξεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
πξνζδίδνληαη ζε ζθάικαηα θαηά ηνλ θαζνξηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο (Álvarez-
Mozos et al., 2006 , Bryant et al., 2007 , Davidson et al., 2000 , Mattia et al., 2003a , 
Merzouki et al., 2011 , Satalino et al., 2002 , Singh and Dubey, 2007 , Wagner et al., 
2007), είλαη πνιχ ζεκαληηθφ oi κεηξήζεηο ηεο ηξαρχηεηαο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην 
αθξηβείο θαη αληηπξνζσπεπηηθέο. Γηα απηφ ην ζθνπφ έρνπλ γίλεη έξεπλεο νη νπνίεο 
πξνηείλνπλ ηηο απαηηήζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα κεηξήζεσλ ηξαρχηεηαο έηζη ψζηε λα 
ζπιιερζνχλ φζν ην δπλαηφ πην αληηπξνζσπεπηηθέο κεηξήζεηο. Οη Oh θαη Kay (1998) 
πξφηεηλαλ έλα ειάρηζην κέγεζνο δείγκαηνο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κήθνπο ζπζρέηηζεο θαη 
έλα ειάρηζην κέγεζνο γηα ην κέζν ηεηξαγσληθφ χςνο (RMS height) ηνπ εδάθνπο, ελψ 
άιινη πξφηεηλαλ ηελ ζπγρψλεπζε δηαθφξσλ πξνθίι επηθαλείαο γηα ηελ επαξθή 
αληηπξνζψπεπζε ηεο θπζηθήο επηθαλείαο, ρσξίο ηνλ θφξην ηεο εθηελήο δεηγκαηνιεςίαο 
(Bryant et al., 2007 , Callens et al., 2006 , Mattia et al., 2003a).  

Σα ζθάικαηα ζηελ κέηξεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ χςνπο ηνπ εδάθνπο κεηαθέξνληαη 
ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ζην κήθνο ζπζρέηηζεο, 
πξνθαιψληαο έηζη κεγάιεο απνθιίζεηο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πγξαζίαο, κπνξεί φκσο κε 
κεηξήζεηο πεδίνπ λα εθηηκεζεί κε αξθεηά πςειή αθξίβεηα (Lievens et al., 2009). Ζ 
εθηίκεζε ηνπ κήθνπο ζπζρέηηζεο είλαη αξθεηά πην δχζθνιε εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 
δηαθνξνπνίεζεο πνπ ραξαθηεξίδεη απηή ηελ κεηαβιεηή (Baghdadi et al., 2002b,c,2006 , 
Davidson et al., 2003). Γηα λα αξζεί έλα πνζφ αβεβαηφηεηαο πνπ ζπλνδεχεη ηελ 
παξάκεηξν l, απηή δηνξζψλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ελεξγήο ηξαρχηεηαο 
(effective roughness) (Su et al., 1997). Ζ ελεξγή ηξαρχηεηα πξνηείλεη ηελ αληηθαηάζηαζε 
ηνπ l κε εκπεηξηθά κνληέια πξνζαξκνγήο ρξεζηκνπνηψληαο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο 
ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ χςνπο (RMS height) (Baghdadi et al., 2006 , Davidson et al., 
2003), θαη ρσξίο θακία κέηξεζε πεδίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ξπζκφ απνπφισζεο VH-
VV (Srivastava et al., 2008). Ο Baghdadi et al. (2002b,c) πξφηεηλε κία ήκη-εκπεηξηθή 
ηερληθή βαζκνλφκεζεο ηνπ κήθνπο ζπζρέηηζεο ηνπ ΗΔΜ, γλσζηφ θαη σο lopt ή βέιηηζην 
κήθνο ζπζρέηηζεο, ην νπνίν ελζσκαηψλεη ην πξαγκαηηθφ κήθνο ζπζρέηηζεο θαη ηηο 
αηέιεηεο εληφο ηνπ ΗΔΜ. Απνδείρηεθε φηη απηή ε κέζνδνο βαζκνλφκεζεο απμάλεη ηελ 



85 
 

εγθπξφηεηα ηνπ ΗΔΜ απφ kζ=3 ζε kζ=5.3 (Baghdadi et al., 2004) θαη πξνθχπηνπλ 
απνηειέζκαηα ηηκψλ πγξαζίαο πνπ έρνπλ ρακειφηεξν θαη πην ζπλεπή ηηκέο ζθάικαηνο 
ζε ζχγθξηζε κε κε βαζκνλνκεκέλεο κεζφδνπο (Álvarez-Mozos et al., 2008 , Baghdadi 
et al., 2004,2011). 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ Baghdadi et al. (2004) απαηηεί εθηελείο κεηξήζεηο επί ηνπ πεδίνπ, νη 
νπνίεο είλαη κε πξαθηηθέο, θάηη πνπ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηελ αλάθηεζε ηηκψλ 
ηξαρχηεηαο απφ ηηο SAR εηθφλεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δείθηε χςνπο (Z-index) ή 
πνισζηκεηξηθή δηάζπαζε (Iodice et al., 2011). Οη Zribi θαη Dechambre (2002) 
παξαηήξεζαλ φηη ην κέζν ηεηξαγσληθφ χςνο (RMS height) ζπζρεηίδεηαη θαθψο κε ηελ 
νπηζζνζθέδαζε θαη πξφηεηλαλ κία λέα παξάκεηξν Zs:  

                                                                           𝑍𝑠 =
𝜍2

𝑙
                                                              (2.6) 

φπνπ Zs είλαη ην ζεκεηαθφ παξάγσγν ηνπ ελεξγνχ χςνπο (RMS height) θαη ηεο θιίζεο. 
Αλαθάιπςαλ επίζεο φηη ε δηαθνξά νπηζζνζθέδαζεο Γζ0 κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ 
γσληψλ πξφζπησζεο, γηα ην ίδην ζεκείν, είρε ζπζρέηηζε 0.995 κε ην Zs. Ζ ηζρπξή απηή 
ζπζρέηηζε επηηξέπεη ζηνλ δείθηε χςνπο (Z-index) λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθηεζε 
ησλ ηηκψλ εδαθηθήο πγξαζίαο κφλν απφ εηθφλεο δεθηψλ SAR (Rahman et al., 2008). 

Όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο είλαη μεξή ε επίδξαζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ακειεηέα, επνκέλσο κεηά απφ πεξηφδνπο παξαηεηακέλεο μεξαζίαο ε 
θαηαλεκεκέλε εδαθηθή πγξαζία ζεσξείηαη ζρεηηθά νκνγελήο πγξαζία κφληκεο 
καξάλζεσο. Απφ ηελ απινπνίεζε απηή ην κήθνο ζπζρέηηζεο ηεο επηθαλείαο κπνξεί λα 
πξνζδηνξηζηεί κέζσ κίαο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ ελεξγνχ χςνπο (RMS height) θαη ηνπ l 
πξνεξρφκελε απφ ην ΗΔΜ γηα ηηο παξνχζεο ζπλζήθεο πγξαζίαο, ηελ δηακφξθσζε ηνπ 
ξαληάξ θαη ηα δείγκαηα ηνπ ελεξγνχ χςνπο (Rahman et al., 2007). Oη Rahman et al. 
(2008) θαηάθεξαλ λα εθαξκφζνπλ κία πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε βαζηζκέλε ζηηο 
πξνζνκνηψζεηο ηνπ ΗΔΜ γηα λα πξνζεγγίζεη ην Zs σο κία ζπλάξηεζε κεηαβνιήο 
νπηζζνζθέδαζεο κεηαμχ δχν γσληψλ πξφζπησζεο (Γζ0) θαη λα πξνζεγγίζεη ην ζ0

dry. 
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2.3 Μνληέια νπηζζνζθέδαζεο γηα γπκλά εδάθε 
 

2.3.1 Ήκη-εκπεηξηθά κνληέια 

 

ην παξειζφλ έρνπλ δηαηππσζεί πνιιέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή 
νπηζζνζθέδαζεο θαη ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο (Le Hégarat-Mascle et al., 2002 , Quesney 
et al., 2000 , Oh et al., 1992 , Wang et al., 1997 , Zribi et al., 2005 , Zribi and 
Dechambre, 2002). Δλψ νη πξνθχπηνπζεο γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο θαζνξίδνπλ επαξθψο 
ηελ εδαθηθή πγξαζία απφ ηελ νπηζζνζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ηνπ ξαληάξ, ηα εκπεηξηθά 
απηά κνληέια δελ έρνπλ γεληθή ηζρχ γηα φια ηα εδάθε (Dubois et al. 1995a,b , Le 
Hegarat-Mascle et al., 2002 , Moran et al., 2000 , Oh et al., 1992). Ήκη-εκπεηξηθά 
κνληέια ζπλδπάδνπλ ηελ απιφηεηα ησλ γεληθψο εθαξκνδφκελσλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ 
κε έλα ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ παξέρεη έλα ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ζεσξεηηθήο θαη 
πξαθηηθήο εθπξνζψπεζεο δηαδηθαζηψλ θαη απιφηεηαο. Δίλαη επξέσο εθαξκφζηκα 
θαζψο πξνέθπςαλ απφ πνιιαπιέο κεηξήζεηο κε δηάθνξεο ζπλζήθεο εδάθνπο θαη 
δηακνξθψζεηο ηνπ δέθηε (κήθε θχκαηνο, γσλίεο πξφζπησζεο, πφισζε ζήκαηνο). Σα 
πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα ήκη-εκπεηξηθά κνληέια είλαη απηά πνπ δηαηππψζεθαλ απφ 
ηνλ Oh et al. (1992) θαη Dubois et al. (1995a,b). 

Σν κνληέιν ηνπ Oh αλαπηχρζεθε βάζεη κίαο έξεπλαο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηεο 
νπηζζνζθέδαζεο κε ηελ ρξήζε ιφγσλ πφισζεο. Βξέζεθε φηη θαη ν θαηαθφξπθνο 
(q=ζ0

hv/ζ
0
vv) αιιά θαη ν παξάιιεινο (p= ζ0

hh/ζ
0
vv) ιφγνο αθνινπζνχλ κία ζπλάξηεζε 

ηεο νπνίαο ε θιίζε είλαη ζηελ αξρή απφηνκε θαη ζηε ζπλέρεηα ζρεκάηηδε κία αζχκπησηε 
θακπχιε φπσο κία ζπλάξηεζε θαλνληθνπνηεκέλεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο (kζ). Σν 
κνληέιν ηνπ Oh έρεη εμειηρζεί ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη ηηο επηδξάζεηο ηεο 
απηνζπζρέηηζεο ηεο επηθαλείαο (Oh et al., 1994) θαη ηελ γσλία πξφζπησζεο (Oh et al., 
1994, 2002). Μεηέπεηηα, ηξνπνπνηήζεθε μαλά έηζη ψζηε λα αθαηξεζνχλ νη επηδξάζεηο 
ηνπ κήθνπο ζπζρέηηζεο αιιά θαη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε κεηαηξνπή ζε νγθνκεηξηθή 
πγξαζία εδάθνπο Mv (Oh, 2004). Σν κήθνο ζπζρέηηζεο αθαηξέζεθε δηφηη αθελφο ν 
θαηαθφξπθνο ιφγνο δελ εκθαλίδεη θακία επαηζζεζία ζηελ θιίζε ηνπ εδάθνπο ζ/l θαη 
αθεηέξνπ ιφγσ ηεο δπζθνιίαο ζηελ κέηξεζε ηνπ κήθνπο ζπζρέηηζεο ζην πεδίν. Σν 
ηειηθφ κνληέιν έρεη πεδίν ηζρχνο ηεο ηάμεο 0.04 < Mv < 0.291 m3m-3, 0.13 < kζ < 6.98 
γηα γσλία πξφζπησζεο . Ζ απιφηεηα ηνπ κνληέινπ ηνπ Oh απνηειεί κεγάιν 
πιενλέθηεκα έλαληη ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ δηφηη επηηξέπεη κία ζρεηηθά απιή 
αξηζκεηηθή αληηζηξνθή φπσο ηελ πεξηέγξαςε ν Oh (2004). 

Σν κνληέιν απηφ έρεη εθαξκνζηεί ζε πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ εδάθνπο θαη 
πγξαζίαο κε πνηθηιία απνηειεζκάησλ. Γηα κεγάιεο γσλίεο πξφζπησζεο θαη ηξαρηέο 
επηθάλεηεο, ην κνληέιν ηνπ Oh πξνζέγγηζε κε αθξίβεηα ηελ νπηζζνζθέδαζε γηα ηνλ 
παξάιιειν ιφγν πφισζεο (p) (Baghdadi and Zribi, 2006) θαη γηα φιεο ηηο πνιψζεηο ζην 
θαλάιη C, κε ηελ ρξήζε δεδνκέλσλ RADARSAT (Álvarez-Mozos et al., 2007). Αληίζεηα, 
νξηζκέλεο έξεπλεο αλαθάιπςαλ φηη ην κνληέιν ηνπ Oh ηείλεη λα ππεξεθηηκά ηηο ηηκέο ηεο 
νπηζζνζθέδαζεο γηα ηελ θαηαθφξπθε πφισζε (Baghdadi and Zribi, 2006) ή θαη φια ηα 
είδε πφισζεο (Merzouki et al., 2010 , Sahebi and Angles, 2010), ελψ πνιιέο άιιεο 
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έξεπλεο αλαθάιπςαλ φηη ηείλεη λα ππνηηκά ηηο ηηκέο ηεο παξαηεξνχκελεο 
νπηζζνζθέδαζεο (Boisvert et al., 1997 , Gherboudj et al., 2009, 2011 , Merzouki et al., 
2011 , Sahebi and Angles, 2010). Παξαηεξήζεθε απφ πνιινχο εξεπλεηέο φηη ην 
ζθάικα ηνπ κνληέινπ ηνπ Oh γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κειέηεο κπνξεί λα εθιεθζεί 
κε ηελ εθαξκνγή ελφο δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή (Baghdadi and Zribi, 2006 , De Roo et 
al., 2001 , D'Urso and Minacapilli, 2006 , Merzouki et al., 2010). Χζηφζν, πεξηζζφηεξνο 
θφπνο απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε δηνξζσηηθψλ παξαγφλησλ γηα ηελ πξαθηηθή 
εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ Oh θαη ηελ αλάθηεζε ησλ ηηκψλ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
(Merzouki et al., 2010). 

Σν κνληέιν Oh έρεη επίζεο βαζκνλνκεζεί έηζη ψζηε λα κελ απαηηεί a priori γλψζε ηεο 
εδαθηθήο ηξαρχηεηαο (D'Urso and Minacapilli, 2006) θαη έρεη ελζσκαησζεί ζε κνληέια 
ζθέδαζεο γηα λα ιακβάλεη ππφςε ηηο επηδξάζεηο ηεο βιάζηεζεο θαη ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο ζηελ νπηζζνζθέδαζε (De Roo et al.,, 2001 , Gherboudj et al., 2009, 2011). 

Αλεμαξηήησο απφ ηελ ρξήζε ηνπ ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ κε δεδνκέλα 
αεξνκεηαθεξφκελνπ δέθηε, ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Oh έρεη πξφζθαηα πεξηνξηζηεί ιφγσ 
ηεο δηαζεζηκφηεηαο αλεπηπγκέλεο δνξπθνξηθήο ηερλνινγίαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Δλψ 
ηα ζπζηήκαηα εδάθνπο φπσο θαη ηα αεξνκεηαθεξφκελα ζπζηήκαηα SAR έρνπλ ηελ 
δπλαηφηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνιιαπιήο πφισζεο απφ παιαηφηεξα, κφλν 
πξφζθαηα έγηλε εθηθηή ε ζπιινγή ηέηνησλ δεδνκέλσλ απφ δνξπθνξηθνχο δέθηεο SAR 
ψζηε λα κπνξεί λα ππνινγηζηνχλ νη ιφγνη πφισζεο. 

Σν κνληέιν Dubois ζρεδηάζηεθε έηζη ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζε πιήζνο δηαθνξεηηθψλ 
επηθαλεηαθψλ ζπλζεθψλ θαη δηακνξθψζεσλ ξαληάξ, δηφηη θαηαζθεπάζηεθε βάζεη 
κεγάιεο πνηθηιίαο κεηξήζεσλ ζθεδαζηφκεηξνπ (Dubois et al., 1995a,b). Σν κνληέιν 
εθθξάδεη ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, γηα φκνηα πνισκέλν ζήκα, σο κία γξακκηθή 
ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο πξφζπησζεο, ηνπ ελεξγνχ χςνπο (RMS), ηεο δηειεθηξηθήο 
ζηαζεξάο θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη έρεη εχξνο εγθπξφηεηαο: ,κε γσλία πξφζπησζεο 
(Dubois et al., 1995a). Μνινλφηη ην κνληέιν ζρεδηάζηεθε ψζηε λα είλαη εθαξκφζηκν ζε 
εδάθε κε ειαθξηά βιάζηεζε, ε παξνπζία βιάζηεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
ππεξεθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ εδαθηθήο ηξαρχηεηαο θαη ηελ ππνηίκεζε ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο. Ζ ηάζε απηή ηνπ κνληέινπ νδήγεζε ζηελ πξφηαζε λα πεξηνξηζηεί πεξαηηέξσ 
ην εχξνο εγθπξφηεηαο ηνπ κνληέινπ ψζηε απηφ λα είλαη εθαξκφζηκν κφλν ζε επηθάλεηεο 
φπνπ o θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο βιάζηεζεο (Normalized Difference Vegetation Index 
– NDVI) είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.4, ή ζην θαλάιη L (L band) (Dubois et al., 1995a). Σν 
κνληέιν κπνξεί λα αληηζηξαθεί γηα λα ππνινγηζηνχλ ην κέζν ηεηξαγσληθφ χςνο θαη ε 
δηειεθηξηθή ζηαζεξά απφ ηνλ ιφγν HH/VV ρσξίο a priori γλψζε ηεο επηθαλεηαθήο 
ηξαρχηεηαο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπληειεζηέο νπηζζνζθέδαζεο ηνπ ξαληάξ γηα ην θαλάιη C (C 
band), νη Baghdadi θαη Zribi (2006) παξαηήξεζαλ φηη ην κνληέιν Dubois εκθάληδε κία 
θιίζε ηεο ηάμεο ησλ 1.7dB ζηελ πφισζε HH θαη θακία αμηφινγε θιίζε ζηελ πφισζε 
VV. Σν κνληέιν έδεημε επίζεο ηελ ηάζε λα ππνηηκά ηελ ηηκή ηεο νπηζζνζθέδαζεο γηα 
επηθάλεηεο ρακειήο ηξαρχηεηαο θαη αληίζεηα λα ππεξεθηηκά ηελ ηηκή απηή ζε πνιχ 
ηξαρηέο επηθάλεηεο. Χζηφζν παξήγαγε ινγηθέο ηηκέο νπηζζνζθέδαζεο γηα επηθάλεηεο 
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κέηξηαο ηξαρχηεηαο θαη εδαθηθήο πγξαζίαο. Μία παξφκνηα παξάζεζε απφ ηνλ Álvarez-
Mozos et al. (2007) παξήγαγε ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα, φπνπ ην κνληέιν Dubois 
ζπρλά ππνηηκνχζε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο ηδηαηηέξσο ζε πγξέο 
ζπλζήθεο. Παξαηεξήζεθε επίζεο επίζεο φηη ην κνληέιν εξρφηαλ ζε αληίθαζε κε ηελ 
γλσζηή ζρέζε κεηαμχ νπηζζνζθέδαζεο θαη εδαθηθήο πγξαζίαο, φπνπ ε νπηζζνζθέδαζε 
δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ εδαθηθή πγξαζία, φηαλ απηή βξίζθεηαη ζε πνιχ πςειά επίπεδα 
(Álvarez-Mozos et al., 2007). ε αληίζεζε, ν Wang et al. (1997) παξαηήξεζε φηη ελψ ην 
κνληέιν Dubois πξνζεγγίδεη ζε ζρεηηθά θαιφ βαζκφ ηηο παξαηεξνχκελεο πνζφηεηεο, 
κεγάινο αξηζκφο εηθνλνζηνηρείσλ απέηπραλ λα απνθέξνπλ απνηειέζκαηα εμαηηίαο ησλ 
ζθαικάησλ ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ εχξνπο εγθπξφηεηάο ηνπ. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα 
ζηελ αθαίξεζε πεξίπνπ 25-50% ησλ κεηξεκέλσλ εηθνλνζηνηρείσλ, ηδηαίηεξα ππφ μεξέο 
ζπλζήθεο (Wang et al., 1997). ε κία πξνζπάζεηα λα βειηησζεί ε αθξίβεηα ηνπ 
κνληέινπ, νη Sahebi θαη Angles (2010) ππνιφγηζαλ λένπο ζπληειεζηέο γηα ην κνληέιν 
αθνινπζψληαο ηελ ίδηα κέζνδν κε ηνλ Dubois et al. (1995a,b), κε απνηέιεζκα ηελ 
παξαζθεπή ελφο κνληέινπ εμαξηψκελνπ απφ ηελ πεξηνρή κειέηεο, πνπ εκθάληδε, φκσο, 
αθξίβεηα ζαθψο κεγαιχηεξε απφ αληαγσληζηηθά αθξηβή κνληέια. 

 

2.3.2. Θεσξεηηθά κνληέια νπηζζνζθέδαζεο  

 

Σα ζεσξεηηθά κνληέια πξνζνκνηψλνπλ ηελ νπηζζνζθέδαζε πνπ πξνέξρεηαη απφ κία 
ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε ξαληάξ θαη γεσκεηξία βαζηζκέλε ζηηο θαηλνκεληθέο 
ζπλζήθεο επηθαλείαο γηα ην κήθνο θχκαηνο θαη ηελ ρσξηθή αλάιπζε ηνπ ξαληάξ. Δλψ 
είλαη πην καζεκαηηθά πνιχπινθα, ηα ζεσξεηηθά κνληέια κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ζε κεγάιε πνηθηιία ζπλζεθψλ κε ιίγεο κφλν a priori ππνζέζεηο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ηεο επηθάλεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηα εκπεηξηθψο παξαζθεπαζκέλα κνληέια. Σα ζεσξεηηθά 
κνληέια πξνθχπηνπλ απφ αλαιπηηθή ή αξηζκεηηθή επίιπζε εμηζψζεσλ Maxwell γηα ηελ 
αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ ζε έλα αγψγηκν κέζν. 

 

2.3.3. Αξηζκεηηθά κνληέια νπηζζνζθέδαζεο 

 

Σα αξηζκεηηθά κνληέια νπηζζνζθέδαζεο επηιχνπλ εμηζψζεηο Maxwell κέζσ ηεο 
δηαθξηηνπνίεζεο κίαο αγψγηκεο επηθάλεηαο σο ζπλδπαζκφ βαζηθψλ ζπλαξηήζεσλ εληφο 
ελφο πιέγκαηνο. Σν πιέγκα ππεξηίζεηαη σο αλαπαξάζηαζε ηεο πξνο κνληεινπνίεζε 
επηθαλείαο θαη νη αξηζκεηηθνί αιγφξηζκνη ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζε θάζε 
ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζπγρσλεχεηαη γηα λα παξαρζεί ε ηηκή ηεο 
νπηζζνζθέδαζεο. Δλψ είλαη αμηφπηζηα, ηα αξηζκεηηθά κνληέια απαηηνχλ πνιινχο 
ππνινγηζηηθνχο πφξνπο, νη νπνίνη, κέρξη πξφζθαηα, ήηαλ εμαηξεηηθά δαπαλεξνί θαη 
δηαζέζηκνη κφλν κέζσ ππεξππνινγηζηψλ. Έηζη, ελψ έρνπλ δπλεηηθά κεγάιεο 
δπλαηφηεηεο γηα κέηξεζε πγξαζίαο, ε αλάπηπμε ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ 
αλαζηέιιεηαη απφ ηελ έιιεηςε γξεγνξφηεξσλ αιγφξηζκσλ θαη πεξηζζφηεξσλ 
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ππνινγηζηηθψλ πφξσλ (Huang et al., 2010 , Lawrence et al., 2011 , Onier et al., 2011 , 
Rabus et al., 2010). 

Ζ Μέζνδνο ησλ ηηγκψλ (Method of Moments – MoMs) είλαη ην πην ζπρλά 
εθαξκνδφκελν αξηζκεηηθφ κνληέιν θαζψο απαηηεί ιηγφηεξνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο 
ζε ζχγθξηζε κε άιια κνληέια δηφηη νη ειεθηξηθέο θαη νη καγλεηηθέο εμηζψζεηο επηιχνληαη 
δηα κέζνπ ελφο επηθαλεηαθνχ πιέγκαηνο (Warnick and Chew, 2001). Ζ ρξήζε ελφο 
κνλαδηθνχ ππθλνχ εδαθηθνχ πιέγκαηνο επηηξέπεη ζηελ Μέζνδν ησλ ηηγκψλ λα είλαη 
απνδνηηθή, αιιά πεξηνξίδεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο λα αληηπξνζσπεχεη ζσζηά ηε ζθέδαζε 
φγθνπ θαη ηα εηεξνγελή κέζα (Huang et al., 2010 , Lawrence et al., 2011). Ηζηνξηθά, ε 
Μέζνδνο ησλ ηηγκψλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο εξγαιείν γηα λα εμεηαζηεί αλεμάξηεηα ε 
ζεσξεηηθή εγθπξφηεηα αλαιπηηθψλ κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο (Huang et al., 2010 , 
Fung et al., 1992, 1994 , Ulaby et al., 1986). Ο πεξηνξηζκφο ηεο Μεζφδνπ ησλ ηηγκψλ 
ζε απηή ηελ ρξήζε νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη είλαη θαηάιιειν κφλν γηα κηθξέο 
νκνγελείο επηθάλεηεο. Χζηφζν, πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ ππνινγηζηψλ 
θαη ησλ αιγνξίζκσλ έρνπλ επηηξέςεη ηελ αλάπηπμε ελφο ηξηζδηάζηαηνπ αιγνξίζκνπ 
MoM ν νπνίνο πξνηείλεηαη γηα έλα ζρέδην αλαζηξνθήο πίλαθα αλαδήηεζεο ζε 
απνζηνιέο φπσο ε SMAP (Huang et al., 2010). 

Ζ Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite Element Method – FEM) (Zienkiewicz and 
Taylor, 2000) θαη ε Μέζνδνο Πεπεξαζκέλεο Γηαθνξάο Υξνληθψλ Πεδίσλ Οξηζκνχ 
(Finite Difference Time Domain Μethod – FDTD) (Yee, 1966) δηαθξηηνπνηνχλ ην κέζν 
δηάδσζεο ψζηε απηφ λα κνληεινπνηεζεί κε ηνλ ζπγθεξαζκφ ηνπ φγθνπ ή ησλ θειηψλ 
(Lawrence et al., 2011 , Onier et al., 2011 , Rabus et al., 2010). Απηφ επηηξέπεη ζηηο 
κεζφδνπο FEM θαη FDTD λα είλαη εθαξκφζηκεο ζε εηεξνγελείο επηθάλεηεο, φπσο επίζεο 
λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα κνληεινπνηνχλ κέζα πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ, φπσο γηα 
παξάδεηγκα δάζε (Lawrence et al., 2011). Με ηε ρξήζε ελφο αιγνξίζκνπ FDTD, ν 
Rabus et al. (2010) κπφξεζε λα αμηνινγήζεη ηηο επηδξάζεηο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζηελ 
νπηζζνζθέδαζε, ελψ νη Onier et al. (2011) θαη ν Lawrence et al. (2011) 
ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ FEM γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ηελ επίδξαζε ηεο ζθέδαζεο φγθνπ 
ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα ησλ ζβφισλ ρψκαηνο θαη ηνπ ζηξψκαηνο ζθεδαζηψλ πνπ 
θαιχπηνπλ ην έδαθνο, ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο εδαθηθήο πγξαζίαο. 

Σα αξηζκεηηθά κνληέια πξνζθέξνπλ κία πεξηεθηηθή θαη αμηφπηζηε κέζνδν 
κνληεινπνίεζεο ηεο νπηζζνζθέδαζεο θαη εκθαλίδνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο σο βάζε ζε 
έλα ζχζηεκα αληηζηξνθήο. Χζηφζν, παξά ηηο πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ 
ππνινγηζηψλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ, ηα αξηζκεηηθά κνληέια πεξηνξίδνληαη ζε 
απινπνηεκέλα παξαδείγκαηα, ζπλήζσο δχν κφλν δηαζηάζεσλ (Lawrence et al., 2011 , 
Onier et al., 2011 , Rabus et al., 2010), ή ζε κία πεξηνρή κειέηεο φρη κεγαιχηεξε απφ 
νθηψ κε δέθα θνξέο κεγαιχηεξε ηνπ κήθνπο θχκαηνο (Huang et al., 2010). Σα 
αξηζκεηηθά κνληέια απνηεινχλ πνιιά ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
εδαθηθήο πγξαζίαο, αιιά απαηηείηαη πεξηζζφηεξε εμέιημε ζηελ ηερλνινγία ησλ 
αιγνξίζκσλ θαη ησλ ππνινγηζηψλ γηα λα αξρίζεη ε ηαθηηθή ηνπο ρξήζε. 
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2.3.4. Αλαιπηηθά κνληέια νπηζζνζθέδαζεο 

 

Παξά ηελ χπαξμε πιήζνπο αλαιπηηθψλ κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο, εδψ ζα αλαθεξζεί 
κφλν ην Intergral Equation Model (ΗΔΜ) θαη ε εμέιημή ηνπ. Σν ΗΔΜ εκθαλίζηεθε ην 1992 
θαη έρεη έθηνηε αλαζεσξεζεί πνιιέο θνξέο ψζηε λα βειηησζεί ε αληηπξνζσπεπηηθφηεηά 
ηνπ θαη ην εχξνο εγθπξφηεηάο ηνπ (Fung et al., 1992, 1994 , Mattia θαη Le Toan, 1999 , 
Hsieh et al., 1997 , Fung and Chen, 2004). ην ΗΔΜ δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή δηφηη 
άιια αλαιπηηθά κνληέια φπσο ην Geometric Optics Model (GOM) (Ulaby et al., 1982) 
θαη ην Small Perturbation Model (SPM) (Ulaby et al., 1982) πξνζεγγίδνληαη απφ ην ΗΔΜ 
ηφζν ζε πςειέο φζν θαη ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο αληίζηνηρα, νδεγψληαο καο ζην 
ζπκπέξαζκα φηη ηα κνληέια απηά απνηεινχλ εηδηθέο πεξηπηψζεηο ηνπ ΗΔΜ (Fung et al., 
1992 , Fung, 1994). Δπίζεο ην ΗΔΜ είλαη κε κεγάιε δηαθνξά ην πην επξέσο 
ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν πνπ έρεη βξεζεί ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία ηηο 
ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. 

Καηά ηελ εθαξκνγή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, ην ΗΔΜ ζεσξεί ηνλ 
ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζθεδάδεηαη έλα πξνζπίπηνλ ζήκα απφ κία γπκλή επηθάλεηα 
εδάθνπο σο ζπλέπεηα ηεο δηακφξθσζεο ηνπ δέθηε SAR θαη ησλ ηδηνηεηψλ ηεο 
επηθαλείαο. Σν ΗΔΜ κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη θαη ην φκνηα (HH/VV) θαη ην θαηαθφξπθα 
(HV/VH) πνισκέλν ζήκα γηα κία δεδνκέλε ζπρλφηεηα ζήκαηνο θαη γσλία πξφζπησζεο. 
Οη παξάκεηξνη ηεο επηθαλείαο πνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ην ΗΔΜ είλαη ην κέζν 
ηεηξαγσληθφ χςνο (RMS Height), ην κήθνο ζπζρέηηζεο (correlation length), ε κνξθν-
θιαζκαηηθή ζηαζεξά (ACF) θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ εδάθνπο (εr). Οη παξάκεηξνη 
απηνί αληηκεησπίδνληαη ζπρλά σο άγλσζηνη, ή θαζνξίδνληαη απφ κεηξήζεηο δεηγκάησλ 
ζην πεδίν. Σν πξφβιεκα ηεο αληηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
εδαθηθήο πγξαζίαο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΗΔΜ επηδεηλψλεηαη απφ ηελ δπζθνιία πνπ 
έγθεηηαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε ζπλζήθεο θπζηθήο επηθάλεηαο (Altese et al., 
1996 , Baghdadi et al., 2002b,c , Baghdadi and Zribi, 2006 , Zribi and Dechambre, 
2002), θάηη πνπ δελ ζεσξείηαη έιιεηςε ζην κνληέιν αιιά απνηέιεζκα θαθνχ 
ραξαθηεξηζκνχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο (Altese et al., 1996 , Baghdadi et al., 2002a 
, Baghdadi and Zribi, 2006). 

ε εθαξκνγέο γηα ηελ κέηξεζε εδαθηθήο πγξαζίαο, απφ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ΗΔΜ πνπ 
αλαγξάθνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία, νη πεξηζζφηεξεο απνηεινχλ απνηέιεζκα απφπεηξαο 
πεξηγξαθήο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ή βαζκνλφκεζεο ηνπ ΗΔΜ (Βaghdadi et al., 
2006 , Mattia and Le Toan, 1999 , Zribi et al., 2000). Δθηφο απφ ηελ βέιηηζηε 
πξνζσκνίσζε ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο, πνιιέο κειέηεο επηθεληξψζεθαλ ζηελ 
θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ εληφο ηνπ ΗΔΜ αθαηξψληαο 
ππνζέζεηο ή εηζάγνληαο λέεο εθθξάζεηο νη νπνίεο δελ είραλ αλαπηπρζεί ηελ ρξνλνινγία 
ηεο αξρηθήο δεκνζίεπζήο ηνπ. Μεηαγελέζηεξεο ελεκεξψζεηο ηνπ κνληέινπ 
ζπκπεξηιακβάλνπλ κία αλαζεσξεκέλε εμίζσζε Green, ηελ ζπκπεξίιεςε ηεο 
πνιιαπιήο ζθέδαζεο θαη ηελ ελζσκάησζε κίαο ζπλάξηεζεο κεηάβαζεο γηα ηνπο 
ζπληειεζηέο Fresnel (Chen et al., 2000 , Hsieh et al., 1997 , Wu et al. 2001). Οη εμειίμεηο 
απηέο επηηξέπνπλ ζην ΗΔΜ λα ππνινγίδεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηελ ρσξηθή ζπζρέηηζε 
ηνπ εδάθνπο (Hsieh et al., 1997), ηελ αλνδηθή θαη ηελ θαζνδηθή ζθέδαζε (Chen et al., 
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2000) θαη ηελ κεηάβαζε κεηαμχ ηεο ρξήζεο ησλ γσληψλ πξφζπησζεο θαη αλάθιαζεο 
απμαλνκέλεο ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο (Wu et al., 2001). Σν κνληέιν πνπ πξνθχπηεη 
απφ απηέο ηηο πξνζζήθεο, νλνκάδεηαη AIEM (Advanced Integral Equation Model) (Fung 
and Chen, 2004 , Liu et al., 2003 , Wu and Chen, 2004).  

πγθξίζεηο ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ αδπλακηψλ γηα θάζε δηαθνξεηηθή έθδνζε ηνπ 
ΗΔΜ έρνπλ δείμεη φηη, ζε δηεχζπλζε πφισζεο VV, γηα εδάθε θαλνληθνπνηεκέλα κέζσ ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο θαη άξα ζρεηηθψο ιεία, ην αξρηθφ ΗΔΜ πξνζθέξεη κία αθξηβή 
πξνζέγγηζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο θαη είλαη ππνινγηζηηθά απνδνηηθφ. Σν ΑΗΔΜ είλαη 
θαηαιιειφηεξν γηα γσλίεο κεγαιχηεξεο πξφζπησζεο θαη δηεχζπλζε πφισζεο ΖΖ, 
ηδηαηηέξσο φζν απμάλεηαη ε επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα, δηφηη ν παξάγνληαο ηεο πνιιαπιήο 
ζθέδαζεο γίλεηαη ηζρπξφηεξνο. Μνινλφηη είλαη πνιππινθφηεξν, ην κνληέιν απηφ 
πξνζθέξεη θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο ηνπ ξαληάξ, θαη ηεο θίλεζεο 
εληφο ηεο πεξηνρήο κεηάβαζεο κεηαμχ ηνπ πξνζπίπηνληνο θαη ηνπ αλαθιψκελνπ 
ζπληειεζηή Fresnel. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε αληηζηξνθή ηνπ ΗΔΜ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πγξαζίαο 
είλαη δχζθνιε δηφηη ε κεηξεκέλε νπηζζνζθέδαζε ηνπ SAR ζε έλα θπζηθφ πεξηβάιινλ 
δελ ζπκπεξηθέξεηαη απαξαίηεηα κε ηνλ ηξφπν πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν. Καηά ηελ 
κειέηε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζε γπκλά ή ζρεδφλ γπκλά γεσξγηθά εδάθε, 
παξαηεξήζεθε φηη ην ΗΔΜ ζπρλά ππεξεθηηκνχζε ηελ ηηκή ηεο κεηξεκέλεο 
νπηζζνζθέδαζεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο (Baghdadi et al., 2004 , Baghdadi and Zribi, 
2006 , Mattia et al., 2003b , Merzouki et al., 2010), ελψ ζε άιιεο ηελ ππνηηκνχζε (Kim 
and Van Zyl, 2009). πλήζσο ηέηνηα ζθάικαηα πξνζδίδνληαη ζε θαθφ ραξαθηεξηζκφ ηεο 
εδαθηθήο ηξαρχηεηαο (Altese et al., 1996 , Baghdadi et al., 2002a , Merzouki et al., 
2011). Χζηφζν, ζηελ βηβιηνγξαθία δίλεηαη ιίγε πξνζνρή ζηελ παξνπζία ζθέδαζεο 
φγθνπ ζηελ επηζηξνθή ηνπ ξαληάξ, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε απηήο ζην 
ΗΔΜ. Ζ ζθέδαζε φγθνπ επζχλεηαη κεξηθψο γηα ηνλ ιφγν πνπ ην ΗΔΜ αλακέλεηαη λα είλαη 
εγθπξφηεξν παξνπζία πςειήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, θαζψο κεηψλεηαη ε δηείζδπζε 
(Fung et al., 1992). Αληίζεηα, γηα ζηεγλά εδάθε, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη ρακειή θαη 
ε δηείζδπζε ηνπ ζήκαηνο ζρεηηθά κεγάιε, πεξίπησζε ζηελ νπνία ην ΗΔΜ κπνξεί λα 
ππεξεθηηκήζεη ηελ ηηκή ηεο νπηζζνζθέδαζεο (Boisvert et al., 1997). Δθφζνλ ην ΗΔΜ θαη 
νη δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ζθέδαζε φγθνπ, πεξηζζφηεξε 
κειέηε θαη πηζαλέο αλαβαζκίζεηο ηνπ κνληέινπ ρξεηάδνληαη πξηλ εμαρζνχλ νξηζηηθά 
ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εθαξκνζηηθφηεηα ηνπ ΗΔΜ ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε ζθέδαζε φγθνπ 
επεξεάδεη ηελ αλάθηεζε ηηκψλ εδαθηθήο πγξαζίαο. 
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2.3.5 Μνληεινπνίεζε ηεο βιάζηεζεο 

 

Σα κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηηο παξαπάλσ εξγαζίεο (ΗΔΜ, Oh, Dubois) κπνξνχλ 

λα πξνζεγγίζνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη λα 

θαζνξίζνπλ ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ. 

Όιεο απηέο νη ζπζρεηίζεηο φκσο γίλνληαη κε ηελ βαζηθή πξνυπφζεζε φηη ην έδαθνο 

έρνπλ  κεδεληθή ή ειάρηζηε θπηνθάιπςε. Ζ βιάζηεζε επηδξά ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

νπηζζνζθέδαζεο κε φκνην ηξφπν φπσο θαη ην έδαθνο (Δηθφλα 2.7). Παξάγνληεο πνπ ην 

επεξεάδνπλ είλαη νη δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηεο βιάζηεζεο αιιά θαη ηηο γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο βιάζηεζεο (Ulaby et al., 1982). 

Ζ επίδξαζε ηεο βιάζηεζεο κπνξεί λα αγλνεζεί φηαλ ηα πνζά βηνκάδαο ζην έδαθνο 

θξίλνληαη αξθεηά ρακειά. Όηαλ φκσο ην κέγεζνο απηφ απμεζεί, νη επηδξάζεηο ζηελ 

δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ζπλήζσο ζθέδαζε φγθνπ, πνπ εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν 

δηείζδπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (κήθνο θχκαηνο) θαη ηα επίπεδα πγξαζίαο ηεο βιάζηεζεο. 

Σα ζψκαηα ησλ θπηψλ (θνζηάληα, θνξκνί, θιαδηά) κπνξνχλ λα ζθεδάζνπλ απεπζείαο 

ηελ αθηηλνβνιία πξνο ηνλ δέθηε ή θαη πξνο ην έδαθνο φπνπ ε αθηηλνβνιία ζθεδάδεηαη 

δεχηεξε θνξά. Δπίζεο αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο βιάζηεζεο (δάζε, 

θαιιηέξγεηεο ζηηεξψλ) ζε ζχγθξηζε κε ηελ γεσκεηξία θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

δέθηε, ε βιάζηεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεηαβνιή ζηελ πφισζε ηνπ ζήκαηνο (Ulaby 

et al., 1982). 

 

 

Δηθφλα 2.7: θέδαζε κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε γπκλφ έδαθνο (αξηζηεξά) θαη ζε έδαθνο κε βιάζηεζε 
(δεμηά) 
(Πεγή: Kurt C. Kornelsen, P. Coulibaly, 2012) 
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ε πεξηπηψζεηο ππθλήο θπηνθάιπςεο, φπσο γηα παξάδεηγκα δάζε, ν ζπληειεζηήο 

νπηζδνζθέδαζεο εμαξηάηαη ζε ηφζν πςειφ βαζκφ απφ ηελ βιάζηεζε, πνπ ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο είλαη αδχλαηε. ηελ πεξίπησζε φκσο ησλ 

γεσξγηθψλ πεξηνρψλ, ε ηηκή ηεο νπηζζνζθέδαζεο πξνθχπηεη απφ ζπλδπαζκφ ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο βιάζηεζεο, θάηη πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ εθηίκηζε 

παξακέηξσλ ηνπ εδάθνπο (Joseph et al. 2010 , Mattia et al., 2003b). Γηα λα 

απνκνλσζεί ε επίδξαζε ηεο βιάζηεζεο ζηελ νπηζζνζθέδαζε πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ 

νξηζκέλεο παξάκεηξνη νη νπνίεο έπεηηα ζα εληαρζνχλ ζε έλα πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν. Οη 

παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ βιάζηεζε είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηνχλ, θαζψο 

αιιάδνπλ αλάινγα κε ηελ γσλία, ην κήθνο θχκαηνο θαη ηελ γεσκεηξία ηεο βιάζηεζεο 

(Wingneron et al., 2004). Μέρξη ηψξα ε βηβιηνγξαθία έρεη επηθεληξσζεί ζηελ 

παξακεηξνπνίεζε ησλ θαιιηεξγεηψλ, νη νπνίεο αλαπηχζζνληαη ζηαδηαθά, κε 

ζπγθεθξηκέλε θαη πξνβιέςηκε γεσκεηξία θαη θάιπςε. 

Καηά ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ θαιιηεξγεηψλ δίλεηαη βάξνο ζε έμη θχξηεο παξακέηξνπο: 

ην επίπεδν πγξαζίαο ηεο βιάζηεζεο (Vegetation Water Content - VWC), ηνλ δείθηε 

θπιιηθήο θάιπςεο (Leaf Area Index - LAI), ην χςνο ηεο βιάζηεζεο, ηελ ζπλνιηθή 

βηνκάδα, ηελ δνκή ηεο βιάζηεζεο θαη ,ηέινο, ηελ γεσκεηξία ηεο. Γηα ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ ρξεηάδνληαη κεηξήζεηο ζην πεδίν ή παξάιιειε κειέηε ηεο 

πεξηνρήο κε νπηηθά ηειεπηζθνπηθά κνληέια. 

 Ζ εμαγσγή ηνπ VWC κίαο πεξηνρήο γίλεηαη ζπλήζσο κε ζπζρέηηζε εθηελψλ 

κεηξήζεσλ πεδίνπ κε ηηκέο ηνπ Γείθηε Βιάζηεζεο (Normalised Difference 

Vegetation Index - NDVI) ή ηνπ Γείθηε Νεξνχ (Normalised Difference Water 

Index - NDWI) πνπ πξνθχπηεη απφ ηα νπηηθά δεδνκέλα ηεο ίδηαο πεξηνρήο 

(Álvarez-Mozos et al., 2006 , Jackson et al., 2004 , Notarnicola et al., 2006). 

 

 Ο δείθηεο θπιιηθήο θάιπςεο LAI είλαη κέηξν ηεο επηθάλεηαο ησλ θχιισλ ηεο 

βιάζηεζεο αλά κνλάδα εδάθνπ θαη έρεη ζην παξειζφλ ρξεζηκνπνηεζεί σο 

έλδεημε ηεο πγείαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηεο βιάζηεζεο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

εδαθηθήο πγξαζίαο (Moran et al., 2000 , Said et al., 2008). Όπσο θαη κε ηνλ 

VWC, ν LAI ππνινγίδεηαη κε ηελ ζπζρέηηζε κεηξήζεσλ πεδίνπ κε ηειεπηζθνπηθά  

δεδνκέλα. Δλψ ε εκπεηξηθή ζπζρέηηζε ηνπ LAI κε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε NDVI 

(Manninen et al., 2005 , Moran et al., 2000) εθαξκφδεηαη ζπρλά, απαηηεί ηελ 

παξνρή νπηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν. Έρεη παξαηεξεζέη φκσο, πσο ε ηηκή ηνπ LAI  κπνξεί λα 

ζπζρεηηζηεί κε ηνλ ιφγν HH/VV απνδίδνληαο θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

ζπζρέηηζε κε ηνλ δείθηε NDVI (Manninen et al., 2005).  

 

 Σν χςνο ηεο βιάζηεζεο θαη ε πνζφηεηα ηεο βηνκάδαο κπνξνχλ, ζχκθσλα κε ηνλ 

Gherboudj et al. (2011) λα ππνινγηζηνχλ κε βάζε ην ιφγν απνπφισζεο HH/HV 

θαη λα εληαρζνχλ ζηελ ζπλέρεηα ζηα κνληέια βιάζηεζεο. 
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 Ζ γεσκεηξία θαη ε δνκή ηεο βιάζηεζεο είλαη κεγέζε πνπ παξακεηξνπνηνχληαη 

απφ κνληέια ζθέδαζεο αθηηλνβνιίαο ζηα νπνία ηα θνηζάληα, ηα θιαδηά θαη ηα 

θχιια πξνζεγγίδνληαη απφ έλα ζχλνιν δίζθσλ θαη ξάβδσλ, κε αληίζηνηρεο 

δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο θαη ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαη ππθλφηεηα (Bracaglia et 

al., 1995 , Moghaddam et al., 2000). 
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2.4 Αλάθηεζε ηηκώλ εδαθηθήο πγξαζίαο 
 

ην πιαίζην ηεο αλάθηεζεο ηηκψλ εδαθηθήο πγξαζίαο απφ δεδνκέλα SAR, κε ηελ έλλνηα 
“αλαζηξνθή κνληέινπ” αλαθεξφκαζηε ζε κία δηαδηθαζία αληηζηξνθήο ελφο επηιεγκέλνπ 
κνληέινπ νπηζζνζθέδαζεο, φπνπ νη πηζαλψο άγλσζηεο παξάκεηξνη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
εδάθνπο κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κέζσ ηεο νπηζζνζθέδαζεο. Σν πξφβιεκα ηεο 
αληηζηξνθήο θαζνξίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη, ζε θιίκαθα ελφο εηθνλνζηνηρείνπ, κία ηηκή 
νπηζζνζθέδαζεο κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί ζε πάλσ απφ κηα πηζαλέο ηηκέο εδαθηθψλ 
παξακέηξσλ (Loew and Mauser, 2006 , Mattia et al., 2006 , Shi et al., 1997). Γηα λα 
δηνξζσζεί ην πξφβιεκα απηφ, πνιιέο κειέηεο ζπκπεξηιάκβαλαλ κία ζπληζηψζα in situ 
κεηξήζεσλ, φπνπ κεηξήζεθε ε εδαθηθή ηξαρχηεηα ψζηε λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ 
αγλψζησλ ζε κία (Baghdadi et al., 2002a , Jackson et al., 1999 , Le Hégarat-Mascle et 
al., 2002 , Quesney et al., 2000 , Romshoo et al., 2002 , Shi et al., 1997). Δθηφο απφ ην 
γεγνλφο φηη είλαη θαθψο νξηζκέλε, ε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηεο χπαξμεο πνιιαπιψλ ηζνδχλακσλ ιχζεσλ, φπνπ 
πνιινί δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί εδαθηθήο ηξαρχηεηαο θαη δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 
κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ην ίδην απνηέιεζκα ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο (Hoeben et 
al., 1997). Απηφ ζεκαίλεη φηη ν θχξηνο πεξηνξηζκφο ζηελ ζπκβαηηθή αληηζηξνθή ηεο 
εδαθηθήο πγξαζίαο, απφ κνληέια νπηζζνζθέδαζεο, είλαη ζε φηη αθνξά ηνλ 
ραξαθηεξηζκφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο (Davidson et al., 2003 , Mattia et al., 2003b , 
Singh and Dubey, 2007). πρλά αλαθέξεηαη φηη ην πξφβιεκα απηφ είλαη θαηά θχξην ιφγν 
δήηεκα θιίκαθαο,νπφηε θαη ζα ήηαλ πξνηηκφηεξν λα ζεσξεζεί κηα κεγαιχηεξε νκνγελήο 
κνλάδα (Glenn and Carr, 2004 , Le Hegarat-Mascle et al., 2002 , Sahebi and Angles, 
2010 , Thoma et al., 2006, 2008). Ζ ινγηθή απηή βαζίδεηαη ζηελ ζεψξεζε φηη, ζε κεγάιε 
θιίκαθα, νη επηδξάζεηο ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ επεηδή ην 
κέγεζνο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ μεπεξλά ηελ θιίκαθα ζηελ νπνία ε κηθξή εδαθηθή 
ηξαρχηεηα κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ νπηζζνζθέδαζε. Χζηφζν, απφ πδξνινγηθήο 
απφςεσο, ε ζεψξεζε απηή νδεγεί ζε πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηελ εηεξνγέλεηα ηεο 
εδαθηθήο πγξαζίαο.  

Δμαηηίαο ηεο πνιχπινθεο θχζεο πνιιψλ κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο, ε αληηζηξνθή 
ηνπο κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο θαζίζηαηαη αδχλαηε. Χο εθ ηνχηνπ, αξηζκεηηθέο κέζνδνη, 
κέζνδνη παιηλδξφκεζεο θαη άιιεο κέζνδνη ζπζρέηηζεο εθαξκφδνληαη ζπρλά κε ζθνπφ 
λα ζεζπίζνπλ κία ζρέζε κεηαμχ κνληεινπνηεκέλεο θαη παξαηεξψκελεο ηηκήο ηνπ δείθηε 
νπηζζνζθέδαζεο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα κνληέιν γηα λα 
ζεζπίζεη κία ζεσξεηηθή ζρέζε κεηαμχ ελφο ζπλφινπ παξακέηξσλ ηεο επηθάλεηαο, ησλ 
δηειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο νπηζζνζθέδαζεο, ελψ ζην ηέινο ειέγρεηαη 
κε βάζε κεηξεκέλεο ηηκέο νπηζζνζθέδαζεο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε αθξίβεηα ηεο 
αληηζηξνθήο. Γπζηπρψο, ε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο θαη ηεο 
εδαθηθήο πγξαζίαο ζπρλά νδεγεί ζε δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εμνκνηψζεσλ θαη ησλ 
κεηξήζεσλ, πνιιέο θνξέο ηεο ηάμεσο ηνλ κεξηθψλ decibels, θάηη πνπ θαζηζηά ηα 
παξάγσγα ηεο αληηζηξνθήο ηδηαίηεξα αλαθξηβή (Álvarez-Mozos et al., 2006 , Baghdadi 
et al., 2008). Οη επηθξαηέζηεξεο κέζνδνη αλάθηεζεο ηηκψλ εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη ε 
αλίρλεπζε κεηαβνιψλ (Change Detection) θαη ε παξεκβνιή, γξακκηθή ή κε γξακκηθή 
(Linear, non-linear interpolation). 
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2.4.1 Δθηίκεζε πγξαζίαο κε αλίρλεπζε κεηαβνιώλ (Change Detection) 

 

Δλψ ε ρξήζε εκη-εκπεηξηθψλ κνληέισλ ή ηνπ ΗΔΜ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο καο βνεζάεη λα εθαξκφζνπκε απιέο κεζφδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο, ε ιεηηνπξγία ηνπο ζηεξίδεηαη ζηελ ζεψξεζε φηη νη άιιεο κεηαβιεηέο 

παξακέλνπλ γλσζηέο θαη ππνινγίζηκεο. Ζ κεγαιχηεξε πεγή ζθαικάησλ, φκσο, είλαη ε 

κέζνδνο κε ηελ νπνία παξακεηξνπνηείηαη ε ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο, γηα λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν (Baghdadi et al., 2006 , Dubois et al., 1995a,b , Merzouki et 

al., 2010). 

ε κία πξνζπάζεηα λα απαιιαγήο απφ ηηο κεηαβιεηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εδαθηθή 

ηξαρχηεηα, έρνπλ ζην παξειζφλ εθαξκνζηεί κέζνδνη παξαηήξεζεο θαη αλίρλεπζεο 

κεηαβνιψλ (change detection) ζε εηθφλεο ηεο ίδηαο πεξηνρήο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκεο. Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηελ ζεψξεζε φηη ε εδαθηθή ηξαρχηεηα είλαη 

ζηαζεξά πνπ δελ κεηαβάιιεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ιήςεσλ, επηηξέπνληαο έηζη ζηελ δηαηχπσζε κίαο εκπεηξηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηεο 

εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο (Kim and van Zyl, 2009 , 

Kurucu et al., 2009 , Moran et al., 2000 , Pathe et al., 2009 , Quesney et al., 2000 , Zribi 

et al., 2007). Δπίζεο γίλεηαη ε ζεψξεζε φηη ε ρξνληθή πεξίνδνο κεηαμχ ησλ ιήςεσλ είλαη 

πνιχ κηθξή γηα ηελ κεηαβνιή ζηελ ππθλφηεηα ηεο βιάζηεζεο (Joseph et al., 2008), ζε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζπλππνινγίδεηαη θαη ε βιάζηεζε ζηελ εκπεηξηθή απηή 

ζπζρέηηζε. 

Αξρηθά ζηελ κέζνδν γίλεηαη κία πξψηε ιήςε ζε κία ζηεγλή πεξίνδν έηζη ψζηε ε 

νπηζζνζθέδαζε λα ζπλαξηάηαη κφλν απφ ηελ εδαθηθή ηξαρχηεηα θαη ηελ δηειέθηξηθή 

ζηαζεξά ηνπ εδάθνπο. Μεηά ηελ αθαίξεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δηειέθηξηθέο ζηαζεξάο 

απφ ηηο ηηκέο ηεο νπηζζνζθέδαζεο, απηφ πνπ απνκέλεη είλαη νη ηηκέο ηνπ ζ0 ζπλαξηήζεη 

ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο (Wagner et al., 1999). ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ιήςεηο ζε 

πγξέο πεξηφδνπο απφ ηηο νπνίεο αθαηξείηαη ε ηηκή νπηζζνζθέδαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ηξαρχηεηα, φπσο απηή ππνινγίζηεθε ζην πξψην ζθέινο ηεο δηαδηθαζίαο. Σν ηειηθφ 

πξντφλ είλαη κηα εηθφλα κε ηηκέο νπηζζνζθέδαζεο, εμαξηψκελεο κφλν απφ ηελ εδαθηθή 

πγξαζία. Δίλαη πξνθαλέο πσο απηή ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεξηνρέο 

πνπ δέλ έρνπλ έπθνια δηαρσξηδφκελεο μεξέο θαη πγξέο πεξηφδνπο, πεξίπησζε ζηελ 

νπνία ε κνλαδηθή ιχζε είλαη ε ρξήζε πξνζεγγηζηηθψλ ηηκψλ πξνεξρφκελεο απφ 

κνληέια επηθαλείαο. Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ε εμήο: 

 

                                                                   𝜍𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝑎𝑀𝑣 + 𝑏                                                        (2.7) 

 

Όπνπ b είλαη ην ηκήκα ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ εδαθηθή 

ηξαρχηεηα θαη ζεσξείηαη ακεηάβιεην κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ιήςεσλ. Δπνκέλσο 

έρνπκε ηελ αθαίξεζε: 
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                                                          𝜍𝑠𝑜𝑖𝑙 − 𝜍𝑑𝑟𝑦 = 𝛼 𝛭𝑣 − 𝑀𝑣0                                           (2.8) 

 

Όπνπ  Μv0 είλαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο ζηελ ιήςε πνπ εγηλε ηελ ζηεγλή πεξίνδν, θαη 

ζεσξείηαη ίζε κε κεδέλ. 

Σν απφηέιεζκα ηεο κεζφδνπ είλαη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο δηαθνξάο ησλ δχν 

ζπληειεζηψλ νπηζζνζθέδαζεο θαη ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ε νπνία  πξνζεγγίδεη ηηο ηηκέο 

ηεο πγξαζίαο κε εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα επίπεδα πγξαζίαο πάλσ απφ 

20% (Moran et al., 2000). ε πεξίπησζε φκσο πνπ ε πγξαζία είλαη ζρεηηθά ρακειή, ε 

γξακκηθή ζρέζε εκθαλίδεη κεησκέλε επαηζζεζία θαη ζπλεπψο κεησκέλε αθξίβεηα. 

 

2.4.2 Γξακκηθή θαη κή γξακκηθή παξεκβνιή 

 

Ζ κέζνδνο ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο βαζίδεηαη ζε κία απιή ειαρηζηνηεηξαγσληθή 

πξνζαξκνγή (partial least squares fitting) ηεο πξνο αλαδήηεζε κεηαβιεηήο κε ηηο ηηκέο 

νπηζζνζθέδαζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ  ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν επηθαλείαο πνπ 

επηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζε εξγαζίεο 

κεγάιεο ρσξηθήο θιίκαθαο (Anguela et al., 2010, Baghdadi et al., 2006 , 2007 , Baup et 

al., 2007 , Bourgeau-Chavez et al., 2007) θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο γηα λα γίλεη 

απεπζείαο ζπζρέηηζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε ηελ νπηζζνζθέδαζε ρξεηάδεηαη πξψηα 

λα γίλεη ηαμηλφκεζε ηεο πεξηνρήο. Απηφ κπνξεί λα ζπκπεξηιακβάλεη δηαρσξηζκφ 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαιιηέξγεηαο, ηελ εδαθηθή ηξαρχηεηα, ηηο κεζφδνπο 

επεμεξγαζίαο ηεο θαιιηέξγεηαο θαη άιια (Bourgeau-Chavez et al., 2007 , Álvarez-Mozos 

et al., 2006 , Baghdadi et al., 2007 , Balenzano et al., 2011 , Quesney et al., 2000).   

Δλψ ε θνηλψο απνδεθηή ζρέζε κεηαμχ εδαθηθήο πγξαζίαο θαη νπηζζνζθέδαζεο δελ 

είλαη γξακκηθή, έρεη παξαηεξεζέη πσο φηαλ ε ρσξηθή θιίκαθα είλαη κεγάιε, ε ζρέζε ησλ 

δχν απηψλ κεηαβιεηψλ κπνξεί λα λα πξνζεγγηζηεί απφ κία γξακκηθή ζπλάξηεζε 

(Quesney et al, 2000). ε πεξίπησζε πνπ ε ζρέζε ζεσξεζεί κε γξακκηθή, 

ρξεζηκπνηνχληαη κέζνδνη εθζεηηθήο ή πνιπσλπκηθήο παξεκβνιήο (De Roo et al., 2001 , 

Shi et al., 1997 , Su et al., 1997 , Altese et al., 1996). ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε 

κέζνδνο ηεο παξεκβνιήο εθαξκφδεηαη κφλν φηαλ κία παξάκεηξνο ηνπ κνληέινπ 

ζεσξείηαη άγλσζηε. ε πεξίπησζε πνπ άιιεο κεηαβιεηέο, φπσο ε εδαθηθή ηξαρχηεηα, 

είλαη άγλσζηεο πξέπεη λα γίλνπλ πνιιαπιέο γξακκηθέο παξεκβνιέο κε δεδνκέλα 

πεδίνπ γηα θάζε ππν εμέηαζε πεξηνρή. 
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2.5 Μεηαβιεηόηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζε θιίκαθα ιεθάλεο 

απνξξνήο 
 

Ζ αλάθηεζε ησλ ηηκψλ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο απαηηεί δηάθνξεο απαξαίηεηεο ππνζέζεηο 
γηα ηα ρσξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. Δηδηθά ζηηο εθαξκνγέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα ξαληάξ, φια ηα κνληέια νπηζζνζθέδαζεο (IEM, Oh, Dubois), 
ιακβάλνπλ ξεηά ππφςε ηνπο ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο δνκήο, ελψ ε εδαθηθή 
πγξαζία ζεσξείηαη είηε νκνγελήο είηε φηη αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηάζηαζε κέζεο ηηκήο 
πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Ζ ππφζεζε απηή ιακβάλεηαη ππφςε ζπλήζσο θαηά ηελ 
δηαδηθαζία ηεο αλάθηεζεο ηηκψλ, φπνπ ε εδαθηθή πγξαζία κεηξάηαη σο κέζε ηηκή ζε 
θιίκαθεο αγξνχ ή κεγαιχηεξεο (Baghdadi and Zribi, 2006 , Lievens and Verhoest, 2011 
, Paloscia, 2002 , Verhoest et al., 2007b). Σν θεληξηθφ νξηαθφ ζεψξεκα δίλεη ηελ βάζε 
γηα απηέο ηηο ζεσξήζεηο, θαηά ηηο νπνίεο ε κηθξήο θιίκαθαο κε γξακκηθή κεηαβιεηφηεηα 
αλακέλεηαη λα ζπκπεξηθέξεηαη σο γξακκηθή φζν απμάλεηαη ε θιίκαθα (Quesney et al., 
2000 , Sivapalan and Wood, 1986). Χζηφζν, ε παξνπζία κε ηπραίσλ επηδξάζεσλ ζηελ 
δνκή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο πξνθαιεί κία κε γξακκηθφηεηα πνπ πξέπεη λα εμνκαιπλζεί 
κε ηελ ρξήζε ηεο θιίκαθαο (Blöschl and Sivapalan, 1995). Χο εθ ηνχηνπ, κία ζπδήηεζε 
γηα ηελ πδξνινγηθή αμία ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, απφ ηειεπηζθνπηθά δεδνκέλα, μεθηλά 
απφ ηελ ρσξηθή δνκή θαη κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζε θιίκαθα ιεθάλεο 
απνξξνήο. 

 

2.5.1 Υσξηθή κεηαβιεηόηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 

 

Ζ ρσξηθή κεηαβνιή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο απμάλεηαη, σο γλσζηφλ, κε ηελ αχμεζε ηεο 
θιίκαθαο παξαηήξεζεο (Das and Mohanty, 2008 , Famiglietti et al., 2008), φπνπ ε 
κεηαβιεηφηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ κέζε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ζην έδαθνο, γηα κία 
δεδνκέλε θιίκαθα, σο απνηέιεζκα δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ επηθάλεηα. 
Οξηζκέλνη εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ φηη ε κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο πγξαζίαο ζην έδαθνο (Brocca et al., 2010 , 
Choi and Jacobs, 2007 , Famiglietti et al., 1999 , Hupet and Vanclooster, 2002 , 
Western et al., 2004), ελψ άιινη παξαηήξεζαλ ηελ αθξηβψο αληίζεηε ζπκπεξηθνξά 
(Famiglietti et al., 1998 , Vivoni et al., 2008 , Western and Grayson, 1998, 2004). Παξά 
ηηο δηαθσλίεο πνπ παξαηεξψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία γχξσ απφ ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο, 
έρεη αξρίζεη λα δεκηνπξγείηαη κία θνηλή ζπλαίλεζε φζνλ αθνξά ηηο δηεξγαζίεο θαη ηηο 
ζρέζεηο κεηαμχ εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηεο ρσξηθήο ηεο κεηαβιεηφηεηαο. ε ζρεηηθά 
κηθξέο θιίκαθεο (~50-200 m) ε ρσξηθή δνκή θαη νη θπξίαξρεο δηεξγαζίεο είλαη δχζθνιν 
λα νξηζηνχλ. Ο Famiglietti et al. (2008) παξαηήξεζε φηη ζε θιίκαθεο κηθξφηεξεο ησλ 100 
m ε κέζε εδαθηθή πγξαζία θαη ε ηππηθή απφθιηζε ήηαλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο κεγέζε, 
ζεκείσζε βέβαηα φηη ζεκαληηθφ πξφβιεκα απνηειεί ην κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο. Ο 
Famiglietti et al. (1998, 1999) βξήθε επίζεο φηη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο επεξεαδφηαλ απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηνπίνπ ζε πιαγηέο ιφθσλ, ελψ νη 
Hupet θαη Vanclooster (2002) πξνζδηφξηζαλ φηη ε ρσξηθή δνκή ηνπ εδάθνπο θαη ε 
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ηνπνγξαθία ήηαλ δχν αζήκαληνη παξάγνληεο φπσο επίζεο φηη ν Γείθηεο Φπιιηθήο 
Δπηθάλεηαο (Leaf Area Index – LAI) επεξέαδε ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
κέζσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο. ε θιίκαθεο αγξνχ, ε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο καδί κε ηελ κέζε ηηκή, κεηαβάιινληαη σο απνηέιεζκα ηεο κεηαπήδεζεο 
κεηαμχ πγξψλ θαη μεξψλ ζπλζεθψλ θαη ηνπ ηνπηθνχ θιίκαηνο (Brocca et al., 2007). 

ε κία αλαζθφπεζε δηαθφξσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ εδαθηθήο πγξαζίαο, ν Brocca et al. 
(2007) επηζήκαλε φηη ζε πνηθίιεο θιίκαθεο, ζε εκηάλπδξα πεξηβάιινληα, ε 
κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, απμάλεηαη φζν ην έδαθνο γίλεηαη πγξφηεξν, 
επεηδή ηα πγξά πεξηβάιινληα ηείλνπλ λα έρνπλ κεγαιχηεξε κεηαβιεηφηεηα θαηά ηελ 
ζηξάγγημε. Ζ ειέγρνπζα επηξξνή απηήο ηεο ζρέζεο είλαη ε θαηαλνκή ησλ 
αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ. Όηαλ ην ηνπηθφ θιίκα θαηαιήγεη ζε εηεξνγελή 
θαηαθξεκλίζκαηα, ε αλνκνηφκνξθε χγξαλζε νδεγεί ζε απμεκέλε κεηαβιεηφηεηα ηεο 
εδαθηθήο πγξαζίαο (Brocca et al., 2007 , Cosh et al., 2004 , Famiglietti et al., 2008 , 
Vivoni et al., 2008), ελψ φηαλ ε θαηαθξήκληζε είλαη νκνηφκνξθε ηφηε, αθφκα θαη ζε 
κηθξφηεξεο θιίκαθεο, νδεγεί ζε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 
(Brocca et al., 2007 , Cosh et al., 2004 , Das and Mohanty, 2008 , Jacobs et al., 2004 , 
Ryu and Famiglietti, 2006 , Wilson et al., 2003). Γηα ηνπο ζθνπνχο πεξαηηέξσ 
ζπδήηεζεο, γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ζηηο κεηξήζεηο εδαθηθήο πγξαζίαο ζε ρσξηθή θιίκαθα 
θαιχηεξε ηνπ 1km2 ε θαηαθξήκληζε πξνθαιεί κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο. 

ε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ χγξαλζε, ε κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο θπξηαξρείηαη απφ απιντθέο δηαδηθαζίεο θιηκάθσζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 
δηαθνξνπνηήζεηο ζην πνξψδεο, ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ηελ ηνπνγξαθία ηνπ 
εδάθνπο (Das and Mohanty, 2008 , Famiglietti et al., 1999 , Famiglietti et al., 2008 , 
Heatman et al., 2009 , Peters-Lidard et al., 2001). Καηά ηελ ζηξάγγημε, ε κεηαβιεηφηεηα 
ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο επεξεάδεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ δηαδηθαζίεο πνιιαπιψλ 
θιηκάθσλ, φπνπ θπξίαξρνη παξάγνληεο είλαη ην είδνο ηεο βιάζηεζεο, ε αλαθαηαλνκή 
ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, ε απνζηξάγγημε θαη ε πθή, ζπλεπψο απμάλνληαο ηελ 
κεηαβιεηφηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζε θαηαζηάζεηο κέζεο πγξφηεηαο (Bosch et al., 
2006 , Das and Mohanty, 2008 , Entin et al., 2000 , Famiglietti et al., 2008 , Peters-
Lidard et al., 2001). Παξαηεηακέλν ζηέγλσκα νδεγεί ζε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο 
εδαθηθήο πγξαζίαο, φπνπ ε παξαηεξνχκελε κεηαβνιή είλαη απνηέιεζκα ηεο πθήο ηνπ 
εδάθνπο, ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άξγηιν, θαη ησλ θνηινηήησλ ηνπ εδάθνπο (Das and 
Mohanty, 2008 , Famiglietti et al., 1998). 

Οη θπξίαξρεο δηεξγαζίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη 
απνηέιεζκα ηεο κεηάβαζεο απφ ηνλ έιεγρν ηεο δηείζδπζεο, γηα πγξέο θαηαζηάζεηο, ζε 
απνζηξάγγηζε θαη εμαηκηζνδηαπλνή, γηα μεξέο θαηαζηάζεηο (Peters-Lidard et al., 2001). 
Χο εθ ηνχηνπ, ε απεηθφληζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο κέζεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηνπ 
δείθηε κεηαβνιήο είλαη κία γξακκή κε ηα θνίια πξνο ηα θάησ κε ειάρηζην βαζκφ 
κεηαβιεηφηεηαο ζε πγξέο θαη ζε μεξέο ζπλζήθεο (Ruy and Famiglietti, 2005). Απηή ε 
ζρέζε έρεη επηπηψζεηο ζηελ επηινγή ησλ κεζφδσλ κέηξεζεο εδαθηθήο πγξαζίαο απφ 
ηειεπηζθνπηθά δεδνκέλα, θαη εηδηθά SAR δεδνκέλα πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζην επφκελν 
θεθάιαην, σο θαηαιιειφηεξεο γηα πδξνινγηθέο εθαξκνγέο. Δθφζνλ νη θαηαθξεκλίζεηο 
ζε θιίκαθα ιεθάλεο απνξξνήο (αλ ζεσξεζνχλ ζρεηηθά νκνηφκνξθεο) θαη νη καθξέο 
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πεξίνδνη μεξαζίαο ηείλνπλ λα νκνγελνπνηνχλ ηελ εδαθηθή πγξαζία, ε ρξήζε ηεο ρσξηθά 
θαηαλεκεκέλεο εδαθηθήο πγξαζίαο ηειεπηζθνπηθψλ δεδνκέλσλ, αληί γηα ηελ ρξήζε ηεο 
ιηγφηεξν δαπαλεξήο κεζφδνπ κέηξεζεο ηεο πγξαζίαο κε ξαδηφκεηξν, κπνξεί λα κελ 
απνθέξεη αμηφινγν φθεινο. Χζηφζν, ε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 
ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο χγξαλζεο, είλαη κία πεγή αβεβαηφηεηαο ε νπνία κπνξεί λα 
πεξηνξηζηεί κφλν απφ ηελ ρσξηθά θαηαλεκεκέλε πγξαζία φπσο απηή πξνθχπηεη απφ 
δεδνκέλα SAR. 
 

2.5.2 Υξνληθή κεηαβιεηόηεηα ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 

 

Ζ ηδέα ηεο ρξνληθήο ζηαζεξφηεηαο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο αλαθέξζεθε απφ πξψην ηνλ 

Vacaud et al. (1985),  ν νπνίνο ππνζηήξημε φηη ε εδαθηθή πγξαζία ζε δηαθνξεηηθά 

ζεκεία, παξά ηε κεηαβνιή ηεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε κέζε ηεο ηηκή εκθαλίδεη κία 

ζηαζεξφηεηα, ζε ζχγθξηζε κε ηηο κέζεο ηηκέο πγξαζίαο ησλ γχξσ ζεκείσλ. χκθσλα κε 

ηελ ζεσξία απηή, φηαλ έρεη δεκηνπξγεζεί κηα θαηάηαμε νξηζκέλσλ ηνπνζεζηψλ κε 

θξηηήξην ην επίπεδν ηεο εδαθηθήο ηνπο πγξαζίαο, αθφκα θαη φηαλ ε κέζε ηηκή ηεο 

πγξαζίαο φισλ ησλ πεδίσλ κεηαβάιιεηαη, ε θαηάηαμε παξακέλεη ακεηάβιεηε θαη 

ζηαζεξή ζην ρξφλν.  

Πνιινί εξεππλεηέο έρνπλ ζην παξειζφλ θαηαγξάςεη κεηξήζεηο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

νη νπνίεο, φπσο παξαηεξήζεθε, ραξαθηεξίδνληαλ απφ ρξνληθή ζηαζεξφηεηα θαη ζε 

θιίκαθα εδάθνπο αιιά θαη ιεθάλεο απνξξνήο (Bosch et al., 2006 , Cosh et al., 2004 , 

Entin et al., 2000 , Vivoni et al., 2008). Έλαο παξάγνληαο πνπ επεξάδεη ηελ ρξνληθή 

απηή ζηαζεξφηεηα είλαη ε ηνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο. ε επίπεδεο πεξηνρέο κε κεδεληθή 

θιίζε, έρεη παξαηεξεζεί ρακειή ζηαζεξφηεηα ζηελ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο (Mohanty θαη Skaggs, 2001). ε νξεηλέο πεξηνρέο, κεγάιε ζηαζεξφηεηα 

εκθαληδφηαλ ζε εδάθε κε κέηξηα θιίζε, ελψ αληίζεηα, εδάθε κε πνιχ κεγάιε ή κεδεληθή 

θιίζε ήηαλ ζρεηηθά πηφ αζηαζή (Vivoni et al. 2008). Δθηφο απφ ηελ ηνπνγξαθία, 

παξάγνληεο πνπ επηξεάδνπλ ηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο πγξαζίαο είλαη ε ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο, ε νπνία αιιάδεη πνιχ αξγά κε ηελ  πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θαη ,ζε 

πνιχ κηθξφ βαζκφ, ε βιάζηεζε (Jacobs et al., 2004 , Vivoni et al., 2008 , Cosh et al., 

2004). 

Απηή ε ρξνληθή ζπκπεξηθνξά πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κπνξεί λα κεηαβιεζεί απφ 
δηαθνξεηηθήο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο θιίκαθαο παξάγνληεο φπσο βξνρνπηψζεηο, κεγάιεο 
θιίκαθαο αλάπηπμε ηεο βιάζηεζεο, επηθαλεηαθή ξνή λεξνχ ή αλζξψπηλε δηαρείξηζε ηεο 
γεο ζε κηθξέο θιίκαθεο (Cosh et al., 2004 , Mohanty et al., 2000a,b). πλεπψο έλα 
ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηεί είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα 
λα επαλέιζεη ην ρξνληθφ πξφηππν κεηά απφ κία ηέηνηα κεηαβνιή, θάηη πνπ εμαξηάηαη 
απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. Δπίζεο πξέπεη λα αμηνινγεζεί ε 
αμηνπηζηία ηεο ρξνληθήο ζηαζεξφηεηαο, φπσο παξαηεξήζεθε παξαπάλσ, γηα 
πδξνινγηθέο εθαξκνγέο. Οη Parada θαη Liang (2008) παξαηήξεζαλ κε ρνλδξνεηδείο 
κεηξήζεηο πγξαζίαο, δηαρσξηζκέλεο ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο ρξνληθήο 
κεηαβιεηφηεηαο, φηη είλαη δπλαηή ε αλάθηεζε πιεξνθνξίαο πνπ ράζεθε θαηά ηελ ιήςε 
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ησλ ρνλδξνεηδψλ κεηξήζεσλ. Σν πιενλέθηεκα απηφ φκσο ράλεηαη κεηά απφ 
νπνηνπδήπνηε είδνπο θαηαθξχκλεζε, εθφζνλ απηή επεξεάδεη ηελ θαηάηαμε. Δάλ 
αγλνήζνπκε ινηπφλ ηνλ πεξηνξηζηηθφ απηφλ παξάγνληα, κπνξνχκε κε αζθάιεηα λα 
πνχκε πσο ην κνηίβν ηεο ρξνληθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο έρεη θάπνηα 
ρξεζηηθφηεηα ζε πδξνινγηθέο εθαξκνγέο, ζε θιίκαθα ιεθάλεο απνξξνήο θαη κφλν ζηελ 
πεξίπησζε φκσο πνπ είλαη παξακεηξνπνηεκέλν απφ κεηξήζεηο επί ηνπ πεδίνπ. Δπεηδή 
ε νπηζζνζθέδαζε ηνπ εδάθνπο είλαη κέγεζνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ εδαθηθή πγξαζία, 
νη ρξνληθέο κεηαβνιέο ηεο πγξαζίαο κπνξνχλ λα πξαηεξεζνχλ θαη απφ δεδνκέλα SAR 
κε ηελ εθαξκνγή κεζφδσλ αλίρλεπζεο κεηαβνιψλ ζην έδαθνο, ρσξίο ηελ ρξήζε 
κεηξήζεσλ επί ηνπ πεδίνπ (Wagner et al., 2008).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
 

ΤΥΔΣΙΔΙ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΜΔΣΑΒΛΗΣΧΝ 
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3.1 Γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο πνιιαπιώλ κεηαβιεηώλ 
 

Οη ζπζρεηίζεηο πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ θαζκαηνζθν-

πία φπσο θαη ζε άιιεο επηζηήκεο, φπσο ε ρεκεία, ε ρεκεηνκεηξία θαη πιεζψξα 

ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ. ην πιαίζην ηεο θαζκαηνζθνπίαο, θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ 

εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο απφ ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα, ηα κνληέια πνιιαπιήο 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο έρνπλ ηδηαίηεξε ρξεζηηθφηεηα δηφηη επηηξέπνπλ ηελ 

επεμεξγαζία κεηαβιεηψλ, ην πιήζνο ησλ νπνίσλ κπνξεί λα θηάζεη ηηο κεξηθέο ρηιηάδεο. 

Χο παιηδξφκεζε νλνκάδνπκε ηελ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία κειεηάηαη ε ζρέζε, ππφ ηελ 

κνξθή καζεκαηηθήο ζπλάξηεζεο, κεηαμχ κίαο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο 𝑦 (predicted 

variable) θαη ελφο ζπλφινπ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ 𝑥𝑖  (predictor variables). Ζ 

δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζπλφινπ άγλσζησλ ζπληειεζηψλ 𝑏𝑖  πνπ 

νξίδνπλ ηελ ζπζρέηηζε. Δάλ ε ζπλάξηεζε ηεο ζπζρέηηζεο είλαη γξακκηθή, φζνλ αθνξά 

ηνπο ζπληειεζηέο, ην κνληέιν ηεο παιηλδξφκεζεο νλνκάδεηαη γξακκηθφ (linear 

regression model), αιιηψο, ην κνληέιν νλνκάδεηαη κή γξακκηθφ (non-linear). Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 1, ε ζπζρέηηζε κπνξεί λα αθνξά κία κεηαβιεηή 𝑦 θαη κία 

κεηαβιεηή 𝑥. ε πεξίπησζε φκσο πνπ νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη πεξηζζφηεξεο 

απφ κία, ηφηε έρνπκε ζπζρεηίζεηο πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ (Orlov, 1996). 

Ζ παξαθάησ εμίζσζε (Δμ. 3.1) πεξηγξάθεη έλα απιφ κνληέιν γξακκηθήο παιηδξφκεζεο 

πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ (Multiple Linear Regression - MLR): 

 

                                                        𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2+∈                                                  (3.1) 

 

Σν κνληέιν απηφ πεξηγξάθεη κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ βεηαβιεηψλ 𝑦, 𝑥1 θαη 𝑥2 

ζε έλα ρψξν ηξηψλ δηαζηάζεσλ, ε νπνία έρεη κνξθή επηπέδνπ (Γηάγξακκα 3.1). Ο 

ζπληειεζηήο 𝑏0 απνηειεί ηελ ζηαζεξά ηεο ηεηαγκέλεο (intercept constant), νη 

παξάκεηξνη 𝑏1 θαη  𝑏2 απνηεινχλ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο παιηλδξφκεζεο θαη ν 

ζπληειεζηήο ∈ απνηειεί ην ζθάικα ηεο ζπζρέηηζεο. Ο ζπληειεζηήο 𝑏1 νξίδεη ηελ 

κεηαβνιή ζηελ εμαξηψκελε κεηαβιεηε 𝑦 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή 𝑥1 

ηελ ζηηγκή πνπ ε 𝑥2 ζεσξείηαη ζηαζεξή, θαη αληίζηνηρα o ζπληειεζηήο 𝑏2. 
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Γηάγξακκα 3.1: Σν επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ κία γξακκηθή ζπζρέηηζε ηεο κνξθήο y=30+5x1+7x2 
(αξηζηεξά) θαη ε πξνβνιή ησλ ηζνυςψλ γξακκψλ ηνπ επηπέδνπ (δεμηά). 
(Πεγή: "www.reliawiki.org") 

 

Σν κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ είλαη πξψηεο ηάμεσο, δηφηη νη αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο 𝑥𝑖  δελ είλαη πςσκέλεο ζε δχλακε. Σα γξακκηθά κνληέια κπνξνχλ λα είλαη 

θαη κεγαιχηεξεο ηάμεο θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νλνκάδνληαη πνιπσλπκηθά κνληέια 

ζπζρέηηζεο (polynomial regression models). Έλα παξάδεηγκα πνιπσλπκηθνχ κνληέινπ 

ζπζρέηηζεο, ηξίηεο ηάμεσο, δίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε (Δμ. 3.2): 

 

                                                   𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2
2 + 𝑏3𝑥3

3+∈                                     (3.2) 

 

Ζ πξαγκαηηθή ζπζρέηηζε παξακέλεη άγλσζηε, κπνξεί φκσο λα πξνζεγγηζηεί κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ 𝑏𝑖 , κε βάζε έλα ζχλνιν γλσζηψλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ 

𝑦 θαη 𝑥𝑖 . Ο ππνινγηζκφο κπνξεί λα γίλεη θαη κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

(Partial Least Squares Pegression - PLSR) πνπ ζα αλαιπζεί ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
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3.2 Παιηλδξόκεζε κε ηελ Μέζνδν Διαρίζησλ Σεηξαγώλσλ  
 

Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο απιήο επίιπζεο κίαο πνιιαπιήο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο (MLR) είλαη πσο εκθαλίδεη θαιά απνηιέζκαηα κφλν φηαλ νη αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο είλαη ζρεηηθά ιίγεο θαη δελ έρνπλ κεγάιν πνζνζηφ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπο. 

Με ηα κνληέξλα φξγαλα κέηξεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα θαζκαηνξαδίνκεηξα, νη 

κεηαβιεηέο  𝑥 ηείλνπλ λα είλαη πάξα πνιιέο θαη κε κεγάιν βαζκφ ζπζρέηηζεο (Wold et 

al., 2001). Ζ παιηδξφκεζε κε ηελ κέζνδν κεξηθψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Partial Least 

Square Regression - PLSR) καο επηηξέπεη λα ρεηξηζηνχκε κεγάιν πνζνζηφ κεηαβιεηψλ 

θαη λα ηα ζπζρεηίζνπκε κε κεγάιε αθξίβεηα θαη θαιή αμηνπηζηία. 

 

3.2.1 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ PLSR 

 

Σν κνληέιν ζπζρέηηζεο πινπνηείηαη απφ έλα παθέην  𝛮  παξαηεξήζεσλ πνπ απνηειείηαη 

απφ έλα ζχλνιν 𝛫 κεηαβιεηψλ 𝑥𝑘  (𝑘 = 1, … , 𝐾) θαη έλα ζχλνιν 𝛭 κεηαβιεηψλ  𝑦𝑚  

(𝑚 = 1, … , 𝑀). Οη κεηαβιεηέο ζπγθεληξψλνληαη ζε δχν πίλαθεο 𝑋 θαη 𝑌 κε δηαζηάζεηο  

𝛮 × 𝐾  θαη  𝑁 × 𝑀  αληίζηνηρα. Πξίλ ηελ ζπζρέηηζε, νη κεηαβιεηέο κεηαζρεκαηίδνληαη 

εηζη ψζηε λα δίλεηαη πεξηζζφηεξν βάξνο ζηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηαβιεηέο 𝑋 θαη 𝑌. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο κπνξεί λα είλαη (i) ινγαξηζκηθφο ή ηέηαξηε ξίδα, γηα πνιχ κεγάιεο 

ηηκέο, (ii) δηαίξεζε ηεο θάζε κεηαβιεηήο κε ηελ αληίζηνηρε ηππηθή ηεο απφθιηζε θαη (iii) 

θέληξσζε (center) ησλ κεηαβιεηψλ κε αθαίξεζε ηεο αληίζηνηρεο κέζεο ηηκήο. πλήζσο 

νη κεηαζρεκαηηζκνί πνπ εθαξκφδνληαη είλαη ε θέληξσζε θαη ε δηαίξεζε κε ηελ ηππηθή 

απφθιηζε, θαζψο δέλ ππάξρεη ε εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε ηεο ζρεηηθήο αμίαο ησλ 

κεηαβιεηψλ (Wold et al., 2001). Οξηζκέλεο θνξέο ε πξνεπεμεξγαζία ησλ κεηαβιεηψλ 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηελ θαλνληθνπνίεζή ηνπο, φπσο απηή έρεη αλαθεξζεί ζην 

Κεθάιαην 1. 

Σν γξακκηθφ κνληέιν PLSR ππνινγίδεη έλαλ πίλαθα ζηξνθήο  𝑇 ν νπνίνο απνηειείηαη 

απφ έλα ζχλνιν λέσλ κεηαβιεηψλ X-scores. Οη κεηαβιεηέο απηέο ζπκβνιίδνληαη κε 𝑡𝑎  

(𝛼 = 1,2, … , 𝛢), θαη απνηεινχλ κεηαβιεηέο πξνζέγγηζεο ησλ X θαη ησλ Y ζηνηρείσλ 

ηνπ κνληέινπ. θνπφο είλαη ε κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ κεηαβιεηψλ 𝑥, νη νπνίεο 

πνιιαπιαζηάδνληαη κε έλα πίλαθα βαξψλ 𝑊, έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ νη κεηαβιεηέο Υ-

scores (Δμ. 3.3). 

 

                                                                     𝛵𝑖𝑎 = 𝛸𝑖𝑘𝑊𝑘𝑎                                                            (3.3) 
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Πνιιαπιαζηαδφκελεο κε έλα πίλαθα ζπληειεζηψλ 𝑃𝑘𝑎  νη Υ-scores απνηεινχλ θαιή 

πξνζέγγηζε ησλ κεηαβιεηψλ X έηζη ψζηε ηα ππφινηπα  𝐸𝑖𝑘  λα είλαη ζρεηηθά κηθξά 

(Δμ.3.4). ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πνιιαπιέο κεηαβιεηέο Τ (𝑀 > 1) ηφηε 

πεξηγξάθνληαη θαη απηέο, νκνίσο, απφ έλαλ πίλαθα 𝑈𝑎  πνπ πεξηέρεη ηηο κεηαβιεηέο Τ-

scores, νη νπνίεο πνιιαπιαζηαδφκελεο κε ηνπο ζπληειεζηέο 𝐶𝑚𝑎  πξνζεγγίδνπλ ηηο Τ 

έηζη ψζηε ηα ππφινηπα 𝐺𝑖𝑚  λα είλαη ειάρηζηα (Δμ. 3.5). 

 

                                                                𝛸𝑖𝑎 = 𝛵𝑖𝛼𝛲𝑘𝑎
′ + 𝐸𝑖𝑘                                                       (3.4) 

 

                                                               𝑌𝑖𝑚 = 𝑈𝑖𝛼𝐶𝑚𝑎
′ + 𝐺𝑖𝑚                                                     (3.5) 

 

Οη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο Τ ζπζρεηίδνληαη κε ηηο κεηαβιεηέο Υ κέζσ ησλ Υ-scores θαη 

ηνπ πίλαθα 𝐶𝑚𝑎 , ελψ ηα ππφινηπα ζηνλ πίλαθα 𝐹𝑖𝑚 , ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο ηεο δηαδηθαζίαο (Δμ. 3.6). 

 

                                            𝑌𝑖𝑚 = 𝑋𝑖𝑘𝑊𝑘𝑎𝐶𝑚𝑎
′ + 𝐹𝑖𝑚 = 𝑋𝑖𝑘𝐵𝑚𝑘 + 𝐹𝑖𝑚                                 (3.6) 

 

Ο πίλαθαο  𝐵𝑚𝑘  πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ ηεο παιηλδξφκεζεο θαη ηζνχηαη 

κε (Δμ.3.7): 

 

                                                                  𝐵𝑚𝑘 = 𝑊𝑘𝑎𝐶𝑚𝑎
′                                                           (3.7) 
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3.2.2 Γεσκεηξηθή εξκελεία ηνπ κνληέινπ PLSR 

 

Ζ παιηλδξφκεζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ είλαη κία κέζνδνο πξνβνιήο ηνπ πίλαλα 𝑋 

(ζχλλεθν 𝛮 ζεκείσλ ζε έλα ρψξν 𝛫 δηαζηάζεσλ) ζε έλα επίπεδν 𝐴  δηαζηάζεσλ κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ζπληεηαγκέλεο ηεο πξνβνιήο (𝑡𝑎 , 𝑎 = 1,2, … , 𝐴) λα απνηεινχλ 

θαιφ κέζν πξνζέγγηζεο ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα 𝑌. 

Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ επηπέδνπ απηνχ ζηνλ ρψξν εθθξάδεηαη απφ ηηο θιηζεηο,  𝑝𝑎𝑘 , 

γηα θάζε ζπληζηψζα ηεο παιηδξφκεζεο (PLS components) ζε ζρέζε κε θάζε άμνλα 

ζπληεηαγκέλσλ, 𝑥𝑘 . Ζ θιίζε απηή είλαη ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο 

ηνπ ζηνηρείνπ ηεο παιηλδξφκεζεο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ άμνλα ζπληεηαγκέλσλ. Μία 

απινπνηεκέλε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο κνληέινπ PLS δχν δηαζηάζεσλ δίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 3.1 (Wold et al., 2001). 

 

 

Δηθφλα 3.1: Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ελφο κνληέινπ PLSR. Ο πίλαθαο Υ κπνξεί λα ζρεκαηνπνηεζεί σο 
έλα ζχλνιν Ν ζεκείσλ ζε έλα ρψξν Κ δηαζηάζεσλ φπνπ θάζε ζηήιε ηνπ (xk) νξίδεη έλαλ άμνλα 
ζπληεηαγκέλσλ. Σν κνληέιν πξνζέγγηζεο νξίδεη έλα ρψξν Α δηαζηάζεσλ ν νπνίνο νξίδεηαη απφ ηφζεο 
δηεπζχλζεηο φζα θαη νη ζπληζηψζεο (components) ηνπ κνληέινπ. Οη ζπληειεζηέο δηεχζπλζεο ησλ 
ζπληζησζψλ είλαη νη pak. Οη ζπληεηαγκέλεο θάζε ζηνηρείνπ i (ζεηξά i ηνπ πίλαθα Υ) φηαλ πξνβάιινληαη ζην 
επίπεδν απηφ απνηεινχλ ηηο ηηκέο tia. Απηέο νη ηηκέο απνηεινχλ ηελ ζπζρέηηζε κε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα Τ. 
(Πεγή: "PLS-regression: a basic tool of chemometrics", Wold et al., 2001) 

 

πλεπψο, ε πξνζέγγηζε PLSR αλαπηχζζεη έλαλ ρψξν Α δηαζηάζεσλ έηζη ψζηε απηφο 

λα απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ρψξνπ 𝛸 (ηα ζηνηρεία ησλ 𝛮 ζεηξψλ ηνπ 

πίλαθα 𝛸). Σαπηνρξφλσο νη πξνβνιέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίθαλα 𝛸 ζην επίπεδν απηφ, 

πεξηγξάθνληαη απφ ηα ζηνηρεία 𝑡𝑖𝑎 , ζπζρεηίδνληαη κε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 𝑌𝑖𝑚 . 
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3.2.3 Δπηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπληζησζώλ ζε έλα κνληέιν PLSR 

 

ε θάζε εκπεηξηθφ κνληέιν, πνπ δηαρεηξίδεηαη κεγάιν πιήζνο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, 

κεγάιε ζεκαζία έρεη ν πεξηνξηζκφο ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ. Καηά ηελ δηαρείξεζε 

κεγάινπ πιήζνπο Υ κεηαβιεηψλ, ππάξρεη ζνβαξφ πξφβιεκα ππεξβνιηθήο 

πξνζαξκνγήο (over-fitting) ηνπ κνληέινπ (Γηάγξακκα 3.2). Απηφ έρεη ψο απνηέιεζκα 

έλα κνληέιν πνπ ζπζρεηίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα ηηο κεηξήζεηο, αιιά δελ έρεη κηθξή ή 

κεδεληθή ηθαλφηεηα πξφβιεςεο. πλεπψο, θαηά ηελ αλάπηπμε ελφο PLS κνληέινπ, είλαη 

απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηεο ππνινγηζηηθήο αμίαο θάζε ζπληζηψζαο (Latent Variable - LV, 

PLS component) ψζηε λα κελ ζπκπεξηιεθζνχλ ζπληζηψζεο πνιχ ρακειήο ζεκαζίαο. 

Ζ κέζνδνο κε ηελ νπνία γίλεηαη απηφο ν έιεγρνο νλνκάδεηαη Cross-validation (CV) θαη 

εθαξκφδεηαη πιένλ απφ φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο ππνινγηζκνχ κνληέισλ PLSR, 

νξηζκέλνη απφ ηνπο νπνίνπο ζα αλαπηπρζνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα. Ζ κέζνδνο απηή 

πεξηιακβάλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ κεηξήζεσλ ζε νκάδεο, 𝐺, ζπλήζσο πέληε έσο ελλέα 

ζε πιήζνο θαη ηνλ ππνινγηζκφ παξάιιεισλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο απφ ην ζχλνιν ησλ 

κεηξήζεσλ, πιήλ κίαο νκάδαο. 

 

Μεηά απφ ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ, ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

πξαγκαηηθψλ θαη ησλ πξνζεγγηζηηθψλ κεηαβιεηψλ Τ, φπσο απηέο ππνινγίδνληαη απφ 

ηα κνληέια, γηα ηελ νκάδα πνπ απνκνλψζεθε. Έπεηηα ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ δηαθνξψλ απηψλ (Predictive Residual Sum of Squares - PRESS), γηα 

Γηάγξακκα 3.2: Μεηαβνιή ηνπ ζθάικαηνο ηεο πξφβιεςεο 
(prediction) ηνπ κνληέινπ ζε ζχγθξηζε κε ην ζθάικα ηεο 
εθαξκνγήο (fit) αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπληζησζψλ (LVs) 
(Πεγή: "www.eigenvector.com") 
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φια ηα κνληέια, γηα λα γίλεη ν έιεγρνο ηεο εθηηκηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ θάζε κνληέινπ 

(Δηθφλα 3.2).  

πλήζσο ε κέζνδνο απηή γίλεηαη δηαδνρηθά γηα θάζε ζπληζηψζα ηνπ κνληέινπ, φπνπ ε 

αθαίξεζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνπο αξρηθνχο πίλαθεο γίλεηαη κφλν ηελ πξψηε θνξα, θαη 

ζηε ζπλέρεηα  νη πίλαθεο ππνινίπσλ 𝐸 θαη 𝐹 ρσξίδνληαη ζε νκάδεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

επφκελεο ζπληζηψζαο. Ζ αμία ηεο θάζε ζπληζηψζαο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ιφγν 

PRESSα/SSα-1 , φπνπ SSα-1 ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ απφ ην 

κνληέιν ρσξίο ηελ ηξέρνπζα ζπληζηψζα. Δάλ ν ιφγνο απηφο έρεη ηηκή κηθξφηεξε απφ 

0.9 ηφηε ε ζπληζηψζα ζεξσξείηαη φηη έρεη κεγάιε ζεκαληηθφηεηα, νπφηε απνζεθεχεηαη. Ζ 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ βξεζεί κία ζπληζηψζα κε ηηκή ιφγνπ πνιχ θνληά 

ζηελ κνλάδα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3.2: Γηαρσξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ ζε νκάδεο θαηα ηελ δηάξθεηα 
ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ Cross-Validation ελφο κνληέινπ PLSR. 
(Πεγή: "www.eigenvector.com") 
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3.2.4 Οη αιγόξηζκνη NIPALS θαη SIMPLS 

 

Μέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη ππνινγηζκνχ PLSR 

κνληέισλ γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε πιήζνπο δεδνκέλσλ. Οη πεξηζζφηεξνη απφ απηνχο 

ηνπο αιγφξηζκνπο απνηεινχλ κεηαηξνπέο ελφο απφ ηνπο δχν βαζηθνχο αιγνξίζκνπο: 

NIPALS θαη SIMPLS (Wold et al., 2001, Hubert θαη Branden, 2003). 

Ο αιγφξηζκνο NIPALS ρξεζηκνπνηεί ηνπο πίλαθεο δεδνκέλσλ 𝑋 θαη 𝑌 νη νπνία 

κπνξνχλ, πξνεξαηηηθά λα έρνπλ ππνζηεί θέληξσζε ή κεηαζρεκαηηζκφ (βι. ελφηεηα 

3.2.1). Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη ηα εμήο (Wold et al., 2001): 

A. Λακβάλεηαη έλα αξρηθφ δηάλπζκα 𝑢, ζπλήζσο κία απφ ηεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα 𝛶. 

Δάλ έρνπκε κφλν κία κεηαβιεηή 𝑦 ηφηε 𝑢 = 𝑦. 
 

B. Τπνινγίδνληαη ηα βάξε 𝑤:   𝑤 = 𝑋 ′𝑢/𝑢′𝑢 

 

C. Τπνινγίδνληαη ηα 𝑡 (πίλαθαο ησλ X-scores):   𝑡 = 𝑋𝑤 

 

D. Τπνινγίδνληαη ηα 𝑐 (πίλαθαο βαξψλ γηα ηα Τ):  𝑐 = 𝑌′𝑡/𝑡′𝑡 
 

E. Σέινο, ππνινγίδνληαη λέα 𝑢 (Y-scores):   𝑢 = 𝑌𝑐/𝑐′𝑐 
 

F. Τπνινγίδνληαη ηα λέα 𝑤 θαη 𝑡 κε βάζε ην 𝑢 ηνπ βήκαηνο Δ. Διέγρεηαη ε ζχγθιηζε 

κε βάζε ηελ δηαθνξά ησλ 𝑡 :   
 𝑡𝑜𝑙𝑑 −𝑡𝑛𝑒𝑤  

 𝑡𝑛𝑒𝑤  
< 휀  φπνπ   휀  είλαη έλα κηθξφ κέγεζνο, 

ζπλήζσο ίζν κε 10-6 ή 10-8. Δάλ δέλ παηεξείηαη ζχγθιηζε κε βάζε ην παξαπάλσ 

θξηηήξην, ηφηε ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ζην βήκα (Β) αιιηψο ζπλερίδεη ζην 

επφκελν βήκα. 

 

G. Απνκάθξπλζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπληζηψζαο απφ ηνπο πίλαθεο 𝑋 θαη 𝑌 θαη 

ρξήζε ησλ κεησκέλσλ απηψλ πηλάθσλ γηα ηελ επφκελε ζπληζηψζα. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, ε κείσζε (deflation) ηνπ πίλαθα Τ είλαη πξνεξαηηηθή θαη 

δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα. 

 

𝑝 = 𝑋 ′𝑡/𝑡′𝑡 

𝑋 = 𝑋 − 𝑡𝑝′ 

𝑌 = 𝑌 − 𝑡𝑐′ 
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H. Δπηζηξνθή ζην βήκα (Α) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επφκελεο ζπληζηψζαο έσο 

φηνπ ζηακαηήζνπλ λα εκθαλίδνληαη ζπληζηψζεο πςειήο αμίαο απφ ηνπο πίλαθεο 

𝛸 θαη 𝑌. 

 

Αληίζηνηρα, ν αιγφξηζκνο SIMPLS πξνηάζεθε απφ ηνλ Jong (1992) θαη ρξεζηκνπνηεί 

θεληξσκέλα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ 𝑋 θαη 𝑌. Πξψηα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ πίλαθα 

ζπκκεηαβιεηφηεηαο ησλ 𝛸 θαη 𝛶  𝐶 = 𝑋′𝑌 ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη αληί γηα ηνπο 𝛸 θαη 

𝛶. Έπεηηα αθνινπζψληαη ηα παξαθάησ βήκαηα γηα θάζε ζπληζηψζα i : 

A. Αλάιπζε ηνπ πίλαθα 𝐶 ζε ηδηάδνπζεο ηηκέο θαη απνζήθεπζε ηνπ πξψηνπ 

αξηζηεξνχ ηδηάδνληνο δηαλχζκαηνο ζηνλ πίλαθα βαξψλ ησλ Υ, σο 𝑤𝑖 , θαη ηνπ 

πξψηνπ δεμηνχ ηδηάδνληνο δηαλχζκαηνο, σο 𝑐𝑖 . 

 

B. Τπνινγίδνληαη ηα 𝑡 (X-scores):   𝑡𝑖 = 𝑋𝑤𝑖  

 

C. Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 𝑝 (Υ-loadings):  𝑝𝑖 = 𝑋𝑡𝑖  
 

D. Τπνινγίδνληαη ηα 𝑐 (πίλαθαο βαξψλ γηα ηα Τ):  𝑐𝑖 = 𝑐𝑖/ 𝑡𝑖  

 

E. Τπνινγίδνληαη ηα βάξε 𝑤:   𝑤𝑖 = 𝑤𝑖/ 𝑡𝑖  

 

F. Yπνινγίδνληαη λέα 𝑢 (Y-scores):   𝑢 = 𝑌𝑐𝑖  

 

G. Τπνινγίδεηαη ην δηάλπζκα βάζεο 𝑣:  𝑣𝑖 = 𝑝𝑖  

 

H. Απφ ηελ δεχηεξε επαλάιιεςε ηνπ αιγνξηζκνπ θαη έπεηηα, κεηαζρεκαηίδνληαη ηα 

δηαλχζκαηα 𝑣 έηζη ψζηε λα είλαη νξζνγψληα ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα δηαλχ-

ζκαηα βάζεο. Όπσο επίζεο θαη ηα  𝑢  ψζηε λα είλαη νξζνγψληα ζε ζρέζε κε ηα 

Υ-scores.  

 

I. Μείσζε ηνπ πίλαθα ζπκκεηαβιεηφηεηαο γηα ηελ αθαίξεζε ηεο ππνινγηζκέλεο 

ζπληζηψζαο θαη επηζηξνθή ζην βήκα (Α) φπνπ:  𝐶 = 𝐶 − 𝑣𝑖(𝑣𝑖 ′𝐶) 

 

Οη δχν αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχληαη εμίζνπ ζπρλά ζηνλ ππνινγηζκφ κνληέισλ PLSR 

θαη είλαη θαη νη δχν εμίζνπ αθξηβείο, κε ηελ θχξηα δηαθνξά λα είλαη ε κέζνδνο 

πξνζέγγηζεο ηνπ θάζε αιγφξηζκνπ θαη ηελ ππνινγηζηηθή ηαρχηεηα. Ο αιγφξηζκνο 

SIMPLS, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ εξγαζία απηή κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab, είλαη 

γξεγνξφηεξνο θαη, ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ Y, ηείλεη λα κεγηζηνπνηεί 

ηελ κεηαμχ ηνπο ζπκκεηαβιεηφηεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΜΔΘΟΓΧΝ ΔΚΣΙΜΗΗ ΔΓΑΦΙΚΗ 

ΤΓΡΑΙΑ Δ ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΑ ΚΑΙ 

ΤΠΔΡΦΑΜΑΣΙΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 
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4.1 Πεξηνρή κειέηεο θαη δηαζέζηκα δεδνκέλα 
 

4.1.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο 

 

Ζ πεξηνρή κειέηεο (Lat:40° 51' 00'' , Long: 

22° 38' 00'') επί ηεο νπνίαο έγηλε ε ιήςε ησλ 

δεδνκέλσλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή θαηά 

κήθνο ηνπ Αμηνχ πνηάκνχ ζηνλ λνκφ 

Θεζζαινλίθεο (Δηθφλα 4.1). Υαξαθηεξίδεηαη 

απφ  δηαθνξνπνηνχκελν πςφκεηξν αλάκεζα 

ζε πεδηλέο θαη ινθψδεηο εθηάζεηο, ε κέζε ηηκή 

ηνπ νπνίνπ είλαη 30 m. Ο ηχπνο ηεο 

εδαθνθάιπςεο είλαη σο επί ην πιείζηνλ 

θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο, ελψ ππάξρνπλ θαη 

νξηζκέλεο πεξηνρέο νηθηζκψλ.  

Σν θιίκα ηεο πεξηνρήο γχξσ απφ ηνλ Αμηφ 

είλαη κεζνγεηαθφ, κε νξηζκέλα επεηξσηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ζεξκά θαη μεξά θαινθαίξηα 

θαη ήπηνπο θαη πγξνχο ρεηκψλεο. χκθσλα κε κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο 

(Πίλαθαο 4.1) ε ζεξκνθξαζία ζηελ θνηιάδα ηνπ αμηνχ δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο 

δηαθπκάλζεηο θαη θπκαίλεηαη απφ ~4°C ηνλ κήλα Ηαλνπάξην έσο ~26°C ηνλ κήλα 

Αχγνπζην. Ζ βξνρφπησζε θπκαίλεηαη απφ ~20mm γηα ηνλ κήλα Αχγνπζην, έσο ~55 mm 

γηα ηνπο κήλεο Ννέκβξην θαη Γεθέκβξην. 

 

Πίλαθαο 4.1: Κιηκαηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ηνπ Αμηνχ. 

 

Ια
λ
. 

Φ
εβ

. 

Μ
ά

ξ
. 

Α
π

ξ
. 

Μ
ά

ην
ο
 

Ιν
ύ

λ
. 

Ιν
ύ

ι
. 

Α
ύ

γ
. 


ε
π

η.
 

Ο
θ
η.

 

Ν
ν

ε
κ

. 

Γ
ε
θ
. 

Μέζε ζεξκ. 
(°C)* 

5.2 6.7 9.7 14.2 19.6 24.4 26.6 26.0 21.8 16.2 11.0 6.9 

Μέζε ζρεηηθή 
πγξαζία (%)* 

76.1 73.0 72.4 67.8 63.8 55.9 53.2 55.3 62.0 70.2 76.8 78.0 

Μέζε 
βξνρόπησζε 
(mm)* 

36.8 38.0 40.6 37.5 44.4 29.6 23.9 20.4 27.4 40.8 54.4 54.9 

*Τα δεδομένα αςηά πποέπσονηαι από σπονοζειπά παπαηηπήζεων 21 εηών ηηρ Ε.Μ.Υ. για ηην πεπιοσή ηηρ 

Θεζζαλονίκηρ. 

(Πεγή: "www.hnms.gr") 

 

Δηθφλα 4.1: Πεξηνρή κειέηεο. 
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4.1.2 Μηθξνθπκαηηθά δεδνκέλα 

 

Σα κηθξνθπκκαηηθά δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε γηα ηελ πεξηνρή, έρνπλ ιεθζεί κε ηνλ 

κηθξνθπκκαηηθφ δνξπθφξν TerraSAR-X. O TerraSAR-X είλαη έλαο δνξπθνξηθφο 

κηθξνθπκκαηηθφο ελεξγεηηθφο δέθηεο ξαληάξ ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο. Σέζεθε ζε ηξνρηά 

ζηηο 12 Ηνπλίνπ ηνπ 2007 θαη απφ ηφηε παξέρεη εηθφλεο ξαληάξ πςειήο επθξίλεηαο γηα 

φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε. Κηλείηαη ζε θαηαθφξπθε ηξνρηά (polar orbit) θιίζεο ίζεο 

κε 97,45° ,ζε πςφκεηξν 514 km απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Ζ ηξνρηά είλαη 

ζρεδηαζκέλε έηζη ψζηε ν δνξπθφξνο λα θηλείηαη πάλσ απφ ηελ δηαρσξηζηηθή γξακκή 

εκέξαο-λχρηαο, θαη ε πεξίνδνο ηεο θίλεζήο ηνπ είλαη 94,79 ιεπηά. Σα βαζηθά ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. 

 

Πίλαθαο 4.2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθνξηθνχ δέθηε TerraSAR-X. 

Γέθηεο θαη 
Πξντόληα 

Υσξηθή 
Αλάιπζε 

(m) 

Πιάηνο 
Λσξίδαο 

(km) 

Καλάιη 
(band) 

Πόισζε 
Γηεύζπλζε 

δέθηε 

Γσλία 
πξόζπησζεο 

(
ν
) 

 
High Resolution 

(Single) 

 
1 

 
10 

 
Υ 

 
HH ή VV 

 
Γεμηά 

 
20-55 

 
High Resolution 

(Dual) 
 

 
2 

 
10 

 
Υ 

 
HH + VV 

 
Γεμηά 

 
20-55 

Spotlight (Single) 
 

3 10 Υ HH ή VV Γεμηά 20-55 

Spotlight (Dual) 
 

4 10 Υ HH + VV Γεμηά 20-45 

StripMap (Single) 
 

3 30 Υ HH ή VV Γεμηά 20-45 

StripMap (Dual) 6 15 X 

 
HH + VV ή 
ΖΖ + HV ή 

VV+VH 
 

Γεμηά 20-45 

ScanSAR 
 

18.5 100 X HH ή VV Γεμηά 20-45 

(Πεγή: "www.geoimage.com.au") 

 

Σν πξντφλ πνπ δηαζέηνπκε γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Αμηνχ είλαη ηεο θαηεγνξίαο StripMap 

Dual θαη απνηειείηαη απφ δχν εηθφλεο δηαζηάζεσλ πεξίπνπ 15x60 km επί ηνπ εδάθνπο. 

Κάζε εηθφλα θαιχπηεη πεξηνρή 900 km2 θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθφ είδνο 

πφισζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (βι. Κεθάιαην 2). Ζ ιήςε έγηλε ζηηο 5 επηεκβξίνπ ηνπ 2011 

θαη απνηειείηαη απφ δχν εηθφλεο κε πφισζε ΖΖ (Δηθφλα 4.2α) θαη ΖV αληίζηνηρα 

(Δηθφλα 4.2β). Παξάιιεια κε ηελ ιήςε ηεο εηθφλαο, έγηλε ε κέηξεζε ηεο πγξαζίαο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ εδάθνπο, 17 ζεκείσλ ζθνξπηζκέλσλ ζηελ 
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πεξηνρή ιήςεο. Οη κεηξήζεηο δηεμήρζεζαλ επί ηνπ πεδίνπ θαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

 

 

(α) (β) 

Δηθφλα 4.2: Ζ ιήςε πνπ έγηλε ζηελ πεξηνρή ηνπ Αμηνχ ζηηο 9/5/2011 καδί κε ηηο ηνπνζεζίεο ησλ 
επίγεησλ κεηξήζεσλ. α) Οκνηα πφισζε ΖΖ, β) Αληίζεηε πφισζε ΖV. 
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Πίλαθαο 4.3: Δπίγεηεο κεηξήζεηο 

Όλνκα θ ι Τγξαζία (m
3
/m

3) Θεξκνθξαζία 
(
ν
C) 

Ππθλόηεηα 
(ds/m) 

82 40.78692 22.57002 0.19 22.12 0.3 

78 40.79293 22.5779 0.12 24.62 0.02 

70 40.79439 22.58311 0.17 25.46 0.14 

98 40.79172 22.58234 0.17 25.22 0.15 

69 40.79313 22.59089 0.16 28.88 0.12 

68 40.79303 22.59701 0.14 28.44 0.03 

108 40.80226 22.65674 0.12 26.48 0.05 

New1 40.80868 22.65222 0.11 27.3 0.07 

New2 40.80873 22.65161 0.13 27.56 0.04 

New3 40.79003 22.63908 0.15 27.6 0.11 

39 40.62386 22.64658 0.16 30.5 0.05 

New4 40.6178 22.61566 0.11 31.38 0.01 

44 40.61971 22.6221 0.07 33.88 0 

New5 40.58147 22.65335 0.09 32.24 0.01 

New6 40.53035 22.68963 0.79 38.58 17.16 

New7 40.54852 22.70349 0.18 29.48 0.42 

New8 40.57135 22.70402 0.21 30.28 0.41 
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4.1.2 Τπεξθαζκαηηθά δεδνκέλα 

 

Σα ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε ρσξίδνληαη ζε επίγεηα δεδνκέλα, 

κεηξεκέλα κε ην θαζκαηνξαδηφκεηξν GER 1500, θαη αεξνκεηαθεξφκελα δεδνκέλα, 

κεηξεκέλα κε ηνλ δέθηε CASI-550. 

Ο δέθηεο CASI-550 (Compact Airborne Spectrographic Imager) είλαη έλαο 

αεξνκεηαθεξφκελνο δέθηεο, ηχπνπ pushbroom, ν νπνίνο θαηαγξάθεη ηελ νξαηή θαη ηελ 

εγγχο ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. Ζ θαζκαηηθή θάιπςε ηνπ δέθηε είλαη ζπλερήο 

έρεη ζπλνιηθφ θαζκαηηθφ εχξνο ίζν κε 0,545 κm, θαη εθηείλεηαη απφ ηα 0,4 κm έσο ηα 

1,0 κm. Ο αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ πνπ θαιχπηνπλ ην ηκήκα απηφ ηνπ θάζκαηνο, 

επηιέγεηαη απφ ηνλ ρξήζηε, κε κέγηζην πιήζνο ηα 288. Ζ ρσξηθή αλάιπζε ηνπ δέθηε 

θαηά πιάηνο (across-track direction) εμαξηάηαη απφ ην χςνο πηήζεο ελψ θαηά κήθνο 

(along-track direction) θαη απφ ηελ ηαρχηεηα πηήζεο θαη ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο ηεο 

ζάξσζεο θάζε γξακκήο. Ο δέθηεο ζπλδέεηαη κε αδξαλεηαθφ ζχζηεκα γηα ηελ αθξηβή 

γεσκεηξηθή δηφξζσζε ησλ απεηθνλήζεσλ πνπ ιακβάλεη. Δπίζεο κεηξάηαη παξάιιεια 

θαη ε έληαζε ηεο θαζνδηθήο αθηηλνβνιίαο γεγνλφο πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ αηκνζθαηξηθή 

δηφξζσζε ησλ δεδνκέλσλ. Σα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε CASI-550 παξαηίζεληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.4. 

 

Πίλαθαο 4.4: Γεληθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε CASI-550. 

Φαζκαηηθή 
πεξηνρή 

Οιηθό Οπηηθό 
Πεδίν (FOV) 

ηηγκηαίν Οπηηθό 
Πεδίν (IFOV) 

Υσξηθή 
Αλάιπζε 

Φαζκαηηθή 
Αλάιπζε 

Φαζκαηηθή 
θάιπςε 

Αξηζκόο 
Καλαιηώλ 

0,4-1,0 κm 40°,4 1,34 mrad 0,5-10 m έσο 2,2 nm πλερήο έσο 288 

 

Ζ πηήζε ζηελ θνηιάδα ηνπ Αμηνχ έγηλε ζηηο 23 Απξηιίνπ ηνπ 2012 θαη ε ππεξθαζκαηηθή 

απεηθφληζε δηνξζψζεθε  ξαδηνκεηξηθά θαη αηκνζθαηξηθά. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε πεξηέρεη 96 θαλάιηα, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα αθαηξέζεθε 

ιφγσ κεγάιεο θαηά πιάηνο κεηαηφπηζεο (θαλάιη 20). Σν κέγεζνο ηεο εδαθνςεθίδαο 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε απεηθφληζε είλαη ίζν κε 2 m. Ζ ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε 

ζπλνδεχεηαη θαη απφ έλα ζχλνιν επίγεησλ ππεξθαζκαηηθψλ κεηξήζεσλ, ε ζπιινγή ησλ 

νπνίσλ έγηλε ηελ ίδηα κέξα ηεο ιήςεο ηεο εηθφλαο ηνπ δέθηε CASI-550. Οη επίγεηεο 

κεηξήζεηο πεξηιακβάλνπλ ηηο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο εδαθψλ ζε νθηψ ζεκεία ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο, νη νπνίεο κεηξήζεθαλ κε ην θαζκαηνξαδηφκεηξν GER 1500. 

Σν θαζκαηνξαδηφκεηξν GER 1500 είλαη έλα θνξεηφ θαζκαηνξαδηφκεηξν πεδίνπ, θαη 

θαιχπηεη ηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο απφ ηα 0,280 έσο ηα 1,050 κm ζε 512 θαζκαηηθά 

θαλάιηα. Σα βαζηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ GER 1500 παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.5. 

 

Πίλαθαο 4.5: Γεληθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ GER 1500. 
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Φαζκαηηθή Πεξηνρή Αξηζκόο Καλαιηώλ 
Bandwidth  

Sampling / FWHM 
FOV 

0,350-1,050 κm 512 1,5 nm / 3,2 nm 4°, 8° & 25° 

 

 

Δθηφο απφ ηα δεδνκέλα απηά, ήηαλ δηαζέζηκν θαη έλα κεγάιν πιήζνο ππεξθαζκαηηθψλ 

θαη ρεκηθψλ κεηξήζεσλ γηα 90 εδαθηθά δείγκαηα πνπ είραλ ζπιιερζεί απφ ηελ πεξηνρή 

κειέηεο. Ζ ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ έγηλε ηνλ Μαξηην ηνπ 2011, θαη ηα δείγκαηα 

κεηαθέξζεθαλ ζε εηδηθά θηβψηηα κέρξη ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Δζληθνχ Τδξχκαηνο 

Αγξνηηθήο Έξεπλαο (ΔΘ.Τ.ΑΓ.Δ). Οη κεηξήζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα δείγκαηα απηά 

πεξηιακβάλνπλ: θαζκαηηθέο ππνγξαθέο, εδαθηθή πθή (αλαινγία άκκνπ, ηιχνο θαη 

αξγίινπ), πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο χιεο, νμχηεηα θαη δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά. Ζ θαζκαηηθή ππνγξαθή ησλ δεηγκάησλ κεηξήζεθε κε ην θαζκαηνξαδηφκεηξν 

Fieldspec Pro FR (Full Range) ηεο ASD Spectrometers ην νπνίν κεηξά ηελ πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο απφ ηα 350 έσο ηα 2500 nm κε πιάηνο θαλαιηνχ πεξίπνπ ηα 1,4 nm (Πίλαθαο 

4.7). 

 

 

 

 

Δηθφλα 4.3: Ζ ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε ηκήκαηνο ηεο πεξηνρήο ηνπ Αμηνχ, καδί κε ηα 8 ζεκεία επίγεησλ 
κεηξήζεσλ αλαθιαζηηθφηεηαο. 
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Πίλαθαο 4.6: Δλδεηθηηθή παξάζεζε απνηειεζκάησλ ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο ηξηψλ εθ ησλ 90 εδαθηθψλ 

δεηγκάησλ, φπσο απηά κεηξήζεθαλ απφ ηελ ππεξεζία ηνπ ΔΘ.Η.ΑΓ.Δ. 

ID Clay Silt Sand ph Ec CaCo3 SOC NO3 P K 

41 18.4 37.6 44 7.43 3.12 3.1 1.19 511.05 133.71 60 

47 40.4 35.6 24 7.5 2.87 6.6 2.19 422.03 122.93 238 

52 18.4 57.6 24 7.53 1.35 5.3 1.81 483.16 80.93 204 

ID Ca2+ Mg2+, Na+ K+ Fe Zn Mn Cu Cr 
Moist. 
(m

3
/m

3
) 

41 11.25 0.06 21.35 1.46 2298.7 1.07 4.77 10.28 <0,01 0.89 

47 2.73 1.59 45.26 6.22 348.8 2.24 16.98 13.01 0.02 0.178 

52 2.95 0.75 11.03 5.31 1433.8 2.12 9.37 11.82 <0,01 0.097 

 

Πίλαθαο 4.7: Γεληθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ FieldSpec Pro FR. 

Φαζκαηηθή Πεξηνρή Αξηζκόο Καλαιηώλ Bandwidth Sampling FOV 

0,350-2,500 κm 2151 1,4 nm 1°, 8° 

 

                     

 

 

 

Δηθφλα 4.4: Δλδεηθηηθά, νη θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ηξηψλ εθ ησλ 90 δεηγκάησλ, κέζα απφ ην πξφγξακκα 
ENVI: α) ην δείγκα 41, β) ην δείγκα 47, γ) ην δείγκα 52. 

(γ) 

(α)                                                                                           (β) 
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4.1.3 Πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα LandSat. 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ δείθηε SMI (βι. Κεθάιαην 1), ζην πιάηζην απηήο ηεο εξγαζίαο, 

πξνκεζεπηήθακε πνιπθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο ηεο πεξηνρήο ηνπ Αμηνχ. Οη απεηθνλίζεηο 

απηέο έρνπλ ιεθζεί απφ ηνλ δνξπθφξν LandSat 7, ν νπνίνο εθηνμεχηεθε ζηηο 15 

Απξηιίνπ ηνπ 1999. Ο δνξπθφξνο θηλείηαη ζε πνιηθή ηξνρηά πςνκέηξνπ ίζνπ κε 705 km,  

κε πεξίνδν 16 εκεξψλ. Κάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο γήο απεηθνλίδεηαη κία θνξά 

θάζε 16 κέξεο απφ ηνλ δέθηε Enhanced Thematic Mapper Plus (ΔΣΜ+), ηχπνπ 

whiskbroom, ν νπνίνο δηαζέηεη νθηψ θαλάιηα. Σν κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν 

επαηζζεηνπνηνχληαη ηα θαλάιηα, φπσο θαη ε ρσξηθή ηνπο αλάιπζε παξαηίζεληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.8. 

 

Πίλαθαο 4.8: Σα θαλάιηα ηνπ δέθηε ΔΣΜ+ θαη ε ρσξηθή ηνπο αλάιπζε. 

Καλάιη 
Μήθνο θύκαηνο 

(κm) 
Σκήκα θάζκαηνο 

Υσξηθή αλάιπζε 
(m) 

1 0.45-0.52 Μπιέ 30 

2 0.52-0.60 Πξάζηλν 30 

3 0.63-0.69 Κφθθηλν 30 

4 0.77-0.90 Δγγχο Τπέξπζξν 30 

5 1.55-1.75 Μέζν Τπέξπζξν 30 

6 10.40-12.50 Μηθξνθπκκαηηθφ 60 * (30) 

7 2.09-2.35 Θεξκηθφ 30 

8 0.52-0.90 Παλρξσκαηηθφ 15 

*Σα δεδνκέλα γηα ην θαλάιη 6 ιακβάλνληαη κε κέγεζνο εδαθνςεθίδαο ίζν κε 60 m. Γεδνκέλα πνπ ιακβά-

λνληαη κεηά ηηο 5/2/2010 πεξλνχλ απφ επαλαδεηγκαηνιεςία (resampling) απμάλεη ηελ ρσξηθή αλάιπζε 

ζηα 30 m. 

(Πεγή: landsat.usgs.gov) 

 

Σνλ Μάην ηνπ 2003 ην ζχζηεκα δηφξζσζεο ηεο θίλεζεο ηνπ δέθηε ΔΣΜ+ παξνπζίαζε 

ζθάικα ην νπνίν πξνθαιεί απψιεηα δεδνκέλσλ ζηελ πνιπθαζκαηηθή απεηθφληζε. Ζ 

απψιεηα απηή επηδεηλψλεηαη φζν απμάλεηαη ε θάζεηε απφζηαζε (across-track direction) 

απφ ηνλ άμνλα θίλεζεο, ελψ δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην άμνλα ηεο θίλεζεο δελ 

έρνπλ απψιεηα. Ζ πεξηνρή καο βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηνλ άμνλα ηεο θίλεζεο θαη 

εκθαλίδεη ειάρηζηε έσο θαη κεδεληθή απψιεηα δεδνκέλσλ (Δηθφλα 4.6). Ζ 

πνιπθαζκαηηθή απεηθφληζε πνπ πξνκεζεπηήθακε έρεη ιεθζεί ζηηο 23 Μαξηίνπ ηνπ 2011 

ε νπνία είλαη ε θνληηλφηεξε δπλαηή εκεξνκελία ζε απηή ηεο κέηξεζεο ησλ 90 εδαθηθψλ 

δεηγκάησλ ηνπ ΔΘ.Τ.ΑΓ.Δ. 
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Δηθφλα 4.5: Ζ πξνεπηζθφπηζε ηεο ιήςεο ηνπ δνξπθφξνπ Landsat 7. Με θίηξηλν ρξψκα 
αλαδεηθλχεηαη ε έθηαζε θαη ηνπνζεζία ηεο πνιπθαζκαηηθήο ιήςεο θαη κε θφθθηλν ρξψκα ε 
πεξηνρή κειέηεο γχξσ απφ ηνλ Αμηφ. 
(Πεγή: glovis.usgs.gov) 

Δηθφλα 4.6: Έγρξσκν ζχζεην RGB ηεο πεξηνρήο κειέηεο, φπσο έρεη ιεθζεί απφ ηνλ 
δνξπθφξν Landsat 7. 
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4.2 Δθηίκεζε πγξαζίαο από δεδνκέλα TerraSAR-X 
 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο απφ δεδνκέλα SAR κε πνιπ θαιή αθξίβεηα. Απηφ πξνυπνζέηεη, φκσο, ηελ 

ζπιινγή αλαιπηηθψλ δεδνκέλσλ ζπγθεθξηκέλσλ πξνδηαγξαθψλ. ηελ βηβιηνγξαθία 

αλαθέξεηαη φηη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξέρνληαη απφ ηελ ρξήζε δεδνκέλσλ SAR 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα θαλάιηα L ή C, κε πνιψζεηο ΖΖ, VV θαη HV, ζπλνδεπφκελα απφ 

επίγεηεο κεηξήζεηο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο θαη θπιιηθήο επηθάλεηαο. 

ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο δηαζέηνπκε δεδνκέλα γηα ην θαλάιη Υ ηνπ 

κηθξνθπκαηηθνχ θάζκαηνο, κε πνιψζεηο ΖΖ θαη HV. Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ επί ηνπ 

πεδίνπ δελ πεξηιακβάλνπλ δείθηε ηξαρχηεηαο, έγηλαλ φκσο ζε ζεκεία φπνπ δελ ππήξρε 

βιάζηεζε. Με ηελ απνπζία δεδνκέλσλ, ην κφλν πνπ κπνξνχζε λα πινπνηεζεί ζην 

πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο άκεζεο ζπζρέηηζεο ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο κε ηνπο δείθηεο νπηζζνζθέδαζεο. 

 

4.2.1 Αθαίξεζε ζνξύβνπ / Despeckle 

 

Πξηλ ηελ κειέηε νπνηαζδήπνηε ζπζρέηηζεο πξέπεη λα αθνινπζεζεί κία κέζνδνο 

αθαίξεζεο ηνπ ζνξχβνπ απφ ηηο εηθφλεο SAR. Ο ζφξπβνο (speckle) είλαη έλα είδνο 

ζθάικαηνο πνπ παξαηεξείηαη ζηηο εηθφλεο κηθξνθπκαηηθψλ δεθηψλ θαη έρεη ηελ κνξθή 

θσηεηλψλ ή ζθνχξσλ θφθθσλ επάλσ ζηελ απεηθφληζε. Οθείιεηαη ζε ηπραίεο κεηαβνιέο 

ηνπ επηζηξεθφκελνπ ζήκαηνο, απφ αληηθείκελα πνπ έρνπλ κέγεζνο ίζν ε κηθξφηεξν απφ 

εθείλν κίαο εδαθνςεθίδαο, θάηη πνπ επεξεάδεη ηε κέζε έληαζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο 

ζηελ πεξηνρή. Ζ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ είλαη ηζρπξφηεξε ζηηο εηθφλεο SAR, θαζψο 

πξνθαιεί κεγάιε δπζθνιία ζηελ εξκελεία ησλ εηθφλσλ (Gagnon θαη Jouan, 1999). 

Οη κέζνδνη κείσζεο ηνπ ζνξχβνπ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο (Gagnon θαη Jouan, 

1999): κέζνδνη πνιιαπιήο παξαηήξεζεο (multi-look integration) θαη κέζνδνη αλάθηεζεο 

πιεξνθνξίαο κεηά ηελ ιήςε (post-image formation methods). Οη πεξηζζφηεξνη δέθηεο 

SAR, φπσο θαη ν TerraSAR-X, έρνπλ ελζσκαησκελε ηελ ιεηηνπξγία ιήςεο ελφο 

αξηζκνχ παξάιιεισλ παξαηεξήζεσλ γηα ηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ. Πεξαηηέξσ κείσζε 

ηνπ ελαπνκείλνληνο ζνξχβνπ κπνξεί λα γίλεη κε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κεηά ηελ 

ιήςε. Ζ επεμεξγαζία απηή πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή θίιηξσλ, εθ ησλ νπνίσλ ηα πηφ 

ζπλεζηζκέλα είλαη ηα Median, Lee, Kuan, Frost θαη Gamma. Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε θίιηξνπ ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηελ 

βηβιηνγξαθία. 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ε αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

ENVI 4.8, ην νπνίν δηαζέηεη νθηψ είδε θίιηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφλ ηνλ 

ζθνπφ. Σα θίιηξα Lee, Enhanced Lee θαη Local Sigma είλαη θαηαιιειφηεξα γηα ηελ 

πεξηνρή κειέηεο καο δηφηη επεξεάδνπλ ζε κηθξφηεξν βαζκφ ηηο δηαρσξηζηηθέο γξακκέο 
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ησλ αληηθεηκέλσλ ηεο απεηθφληζεο. Ζ εληζρπκέλε έθδνζε ηνπ θίιηξνπ Lee δηαηίζεηαη απφ 

ην πξφγξακκα ENVI θαη δηαθέξεη ψο πξνο ηελ ηδηφηεηά ηνπ λα δηαηεξεί ηελ πθή ησλ 

απεηθνλίζεσλ. ηηο εηθφλεο πνπ δηαζέηνπκε δνθηκάζηεθαλ θαη ηα ηξία είδε θίιηξσλ ζε 

θάζε είδνο πφισζεο θαη έγηλε ε ζχγθξηζε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο 

(Δηθφλεο 4.7-4.12). 

 

 

 

 

 

 

                        (α)                                                    (β)                                                      (γ) 
Δηθφλα 4.7: Δθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Lee ζην πξφγξακκα ENVI, γηα ηελ πφισζε ΖΖ, ζε δχν δηαθνξεηηθά 
κεγέζε παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο. α) θίιηξν Lee κε παξάζπξν 3x3, β) αξρηθή εηθφλα, γ) θίιηξν Lee γηα 
παξάζπξν 5x5. 

                        (α)                                                      (β)                                                        (γ) 
Δηθφλα 4.8: Δθαξκνγή ηνπ εληζρπκέλνπ θίιηξνπ Lee ζην πξφγξακκα ENVI, γηα ηελ πφισζε ΖΖ, ζε δχν 
δηαθνξεηηθά κεγέζε παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο. α) θίιηξν Enhanced Lee κε παξάζπξν 3x3, β) αξρηθή 
εηθφλα, γ) θίιηξν Enhanced Lee γηα παξάζπξν 5x5. 
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                        (α)                                                     (β)                                                       (γ) 
Δηθφλα 4.9: Δθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Local Sigma ζην πξφγξακκα ENVI, γηα ηελ πφισζε ΖΖ, ζε δχν 
δηαθνξεηηθά κεγέζε παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο. α) θίιηξν Local Sigma κε παξάζπξν 3x3, β) αξρηθή 
εηθφλα, γ) θίιηξν Local Sigma γηα παξάζπξν 5x5. 

 

                       (α)                                                      (β)                                                      (γ) 
Δηθφλα 4.10: Δθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Lee ζην πξφγξακκα ENVI, γηα ηελ πφισζε ΖV, ζε δχν δηαθνξεηηθά 
κεγέζε παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο. α) θίιηξν Lee κε παξάζπξν 3x3, β) αξρηθή εηθφλα, γ) θίιηξν Lee γηα 
παξάζπξν 5x5. 

                        (α)                                                     (β)                                                      (γ) 
Δηθφλα 4.11: Δθαξκνγή ηνπ εληζρπκέλνπ θίιηξνπ Lee ζην πξφγξακκα ENVI, γηα ηελ πφισζε ΖV, ζε δχν 
δηαθνξεηηθά κεγέζε παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο. α) θίιηξν Enhanced Lee κε παξάζπξν 3x3, β) αξρηθή 
εηθφλα, γ) θίιηξν Enhanced Lee γηα παξάζπξν 5x5. 
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ηελ απεηθφληζε νξηδφληηαο πφισζεο ΖΖ, ην θίιηξν Local Sigma έρεη ακειεηέα 

επίδξαζε ζηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ (Δηθφλα 4.9). Αληηζέησο ηα θίιηξα Lee θαη 

Enhanced Lee (Δηθφλεο 4.7, 4.8) κεηψλνπλ ηνλ ζφξπβν αηζζεηά. πγθεθξηκέλα ην θίιηξν 

Lee απνδίδεη θαιχηεηξα κε κέγεζνο παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο 5x5. Αληίζεηα γηα ην 

θίιηξν Enhanced Lee έρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα παξάζπξν 3x3, ην νπνίν 

φκσο ηείλεη λα εμνκαιχλεη ηα γξακκηθά ζηνηρεία ηεο απεηθφληζεο (φξηα αγξνηεκαρίσλ, 

νδηθά δίθηπα). Ζ αδπλακία απηή επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απεηθφληζε, γεγνλφο πνπ καο 

πξνηξέπεη ζηελ απφξξηςε ηνπ θίιηξνπ Enhanced Lee θαη ηελ ρξήζε ηνπ απινχ θίιηξνπ 

Lee. 

ηελ απεηθφληζε θαηαθφξπθεο πφισζεο HV ε παξνπζία ηνπ ζνξχβνπ είλαη ηζρπξφηεξε, 

θαη ε εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Local Sigma έρεη εκθαλέο απνηέιεζκα ζηελ κείσζή ηνπ. Σν 

θίιηξν Enhanced Lee έρεη ηελ ίδηα απνηειεζκαηηθφηεηα φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

απεηθφληζε, αιιά ε εμνκάιπλζε ησλ γξακκηθψλ ζηνηρείσλ ην θαζηζηά αθαηάιιειν. 

Σέινο ην θίιηξν Lee κε κέγεζνο παξαζχξνπ 5x5, έρεη θαη ζε απηήλ ηελ απεηθφληζε ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαζψο ζπλδπάδεη ηελ βέιηηζηε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη ηελ  

δηαηήξεζε ησλ γξακκηθψλ ζηνηρείσλ ηεο απεηθφληζεο. 

 

 

 

 

 

                        (α)                                                      (β)                                                     (γ) 
Δηθφλα 4.12: Δθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Local Sigma ζην πξφγξακκα ENVI, γηα ηελ πφισζε ΖV, ζε δχν 
δηαθνξεηηθά κεγέζε παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο. α) θίιηξν Local Sigma κε παξάζπξν 3x3, β) αξρηθή 
εηθφλα, γ) θίιηξν Local Sigma γηα παξάζπξν 5x5. 
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4.2.2 πζρέηηζε νπηζζνζθέδαζεο θαη εδαθηθήο πγξαζίαο 

 

Με ηα δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε, φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, δελ κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε θάπνην κνληέιν νπηζζνζθέδαζεο. Μπνξνχκε φκσο λα κειεηήζνπκε, εάλ 

ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο γηα γπκλά εδάθε, εκθαλίδεη νπνηαδήπνηε ζπζρέηηζε κε 

ηελ ηηκή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. 

χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, ν απιφο δείθηεο νπηζζνζθέδαζεο  𝜍0 δελ κπνξεί λα 

ζπζρέηηζηεί κε ηελ εδαθηθή πγξαζία, θαζψο νη κηθξέο κεηαβνιέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εδαθηθήο ηξαρχηεηαο (κήθνο απηνζπζρέηηζεο θαη ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο), επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηνπ (Chen et al., 1992). Όκσο, ν ιφγνο δχν ζπληειεζηψλ 

νπηζζνζθέδαζεο γηα δηαθνξεηηθή πφισζε αθηηλνβνιίαο, επεξεάδεηαη ζε ιηγφηεξν βαζκφ 

απφ ηηο παξακέηξνπο απηέο, θαη κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί. Γηα ηα θαλάιηα L θαη C ηνπ 

κηθξνθπκαηηθνχ θάζκαηνο, βέιηηζηεο ζπζρεηίζεηο εκθαλίδνληαη γηα ηνπο ιφγνπο 

𝜍𝛨𝛨 𝜍𝑉𝑉   θαη  𝜍𝐻𝑉 𝜍𝑉𝑉   (Chen et al., 1992 , Ulaby et al., 1999 , De Roo et al., 1999, 

Gherboudj et al., 2011 , Kornelsen θαη Coulibaly, 2012). Οη πνιψζεηο πνπ δηαζέηνπκε 

είλαη ΖΖ θαη HV επνκέλσο κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε κία απεπζείαο ζπζρέηηζε ησλ 

ιφγσλ   𝜍𝐻𝑉 𝜍𝛨𝛨   θαη  𝜍𝐻𝛨 𝜍𝛨𝑉 . 

Μεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Lee γηα ηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ, νη απεηθνλίζεηο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ QGIS καδί κε ηα 16 ζεκεία επίγεησλ 

κεηξήζεσλ. Μέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο Point Sampling Tool ηνπ ινγηζκηθνχ, έγηλε ε ζπιινγή 

ησλ ηηκψλ νπηζζνζθέδαζεο γηα θάζε ζεκείν. Έπεηηα ππνινγίζηεθε ε ηηκή ησλ 

παξαπάλσ ιφγσλ γηα θάζε ζεκείν, νη νπνίεο καδί κε ηηο ηηκέο ηεο πγξαζίαο, εηζήρζεζαλ 

ζε ππνινγηζηηθφ θχιιν Excel γηα ηελ κειέηε ηεο ζπζρέηηζεο (Γηαγξάκκαηα 4.1, 4.2). 

 

Πίλαθαο 4.9: Σα 16 ζεκεία εδαθηθψλ κεηξήζεσλ πγξαζίαο, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ιφγσλ 

νπηζζνζθέδαζεο. 

ID MOISTURE ζHV/ζHH ζHH/ζHV 

82 0.194 0.94557 1.057563 
78 0.121 0.7766 1.287664 
70 0.167 0.61571 1.624141 
98 0.17 0.57004 1.754263 
69 0.157 0.49094 2.036909 
68 0.137 0.75218 1.329469 
108 0.119 0.67861 1.4736 

New1 0.111 1.18017 0.847336 
New2 0.126 0.84419 1.184567 
New3 0.154 0.5039 1.984521 

39 0.155 0.84415 1.184624 
New4 0.109 0.63298 1.579829 

44 0.073 0.63535 1.573936 
New5 0.09 0.87854 1.138252 
New7 0.179 0.56526 1.769097 
New8 0.206 0.53543 1.867658 
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Γηάγξακκα 4.1: Γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ ιφγνπ ζHV/ζΖΖ κε ηελ εδαθηθή πγξαζία. 

Γηάγξακκα 4.2: Γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ ιφγνπ ζHΖ/ζΖV κε ηελ εδαθηθή πγξαζία. 
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4.2.3 Αμηνιόγεζε θαη παξαηεξήζεηο 

 

Δξκελεχνληαο ηα παξαπαλσ απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα θάλνπκε ηεο εμήο 

παξαηεξήζεηο: 

 Οη ηηκέο ησλ ιφγσλ ζHΖ/ζΖV θαη ζHV/ζΖΖ δελ έρνπλ απεπζείαο ζπζρέηηζε κε ηελ 

εδαθηθή πγξαζία, κε πνζνζηά ζπζρέηηζεο R2 ίζα κε 0.099 θαη 0.137 αληίζηνηρα. 

Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ε επίδξαζε ηεο ηξαρχηεηαο ζεσξήζεθε 

ακειεηέα ελψ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ νπηζζνζθέδαζε θαη θπξίσο ζηελ 

ηηκή ηνπ ζΖΖ. Αηηία ηεο θαθήο ζπζρέηηζεο κπνξεί επίζεο λα ζεσξεζεί ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο (θαλάιη Υ) ην νπνίν είλαη κηθξφ ζε ζρέζε κε ηα 

πξνηεηλφκελα θαλάιηα L θαη C ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε δηείζδπζε. 
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4.3 Δθηίκεζε πγξαζίαο από ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα 
 

4.3.1 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

 

Πξίλ απφ ηελ κειέηε νπνηνλδήπνηε ζπζρεηίζεσλ, κεηαμχ πγξαζίαο θαη 

ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, πξέπεη λα γίλεη πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

Οη θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ 90 εδαθηθψλ δεηγκάησλ, θαιχπηνπλ ηα κήθε θχκαηνο 

απφ 350 έσο 2500 nm. Σηο ηηκέο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο θάζε θαλαιηνχ ηηο παξαιάβακε 

ζε αξρείν θεηκέλνπ κνξθήο CSV (Comma Seperated Values) θαη ηηο επεμεξγαζηήθακε 

κε ην πξφγξακκα ENVI 4.8. Αξρηθά κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο θαηαζθεπήο θαζκαηηθήο 

βηβιηνζήθεο (Spectral Library Builder) εηζάγακε ζην πξφγξακκα ην αξρείν ησλ ηηκψλ 

αλαθιαζηηθφηεηαο. θνπφο είλαη ε αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο απφ ηηο θαζκαηηθέο 

ππνγξαθέο. Ζ αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 1, είλαη κία 

κέζνδνο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ εθκεδελίδεη ηηο επηξξνέο ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο παξαηήξεζεο (γσλία θσηηζκνχ, γσλία παξαηήξεζεο). 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.13, ζηα ηκήκαηα ηεο θαζκαηηθήο ππνγξαθήο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κήθνο θχκαηνο κηθξφηεξν ησλ 500 nm ή κεγαιχηεξν ησλ 1800 nm, 

παξαηεξείηαη πνιχ έληνλν ην θαηλφκελν ηνπ ζνξχβνπ. πλεπψο, ζηελ βηβιηνζήθε πνπ 

ζα θαηαζθεπάζνπκε, ζπκπεξηιακβάλνπκε κφλν ηηο αλαθιαζηηθφηεηεο ησλ θαλαιηψλ 

κεηαμχ ησλ 500 θαη 1800 nm (Δηθφλα 4.14). Σηο ηηκέο ησλ αλαθιαζηηθνηήησλ, πξηλ θαη  

κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο, ηηο εμάγακε ζε αξρείν κνξθήο CSV θαη ηηο εηζάγακε 

ζε ππνινγηζηηθφ θχιιν Excel γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία. 

 

 

 

Δηθφλα 4.13: Οη 90 θαζκαηηθέο ππνγξαθέο κέζα απφ ηελ ιεηηνπξγία Spectra 
Library Builder ηνπ πξνγξάκκαηνο ENVI. Δδψ παξαηεξείηαη θαη ε κεγάιε 
παξνπζία ζνξχβνπ ζηα θαλάιηα πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα. 
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Δηθφλα 4.14: Οη 90 θαζκαηηθέο ππνγξαθέο κέζα απφ ηελ ιεηηνπξγία Spectra 
Library Viewer ηνπ πξνγξάκκαηνο ENVI, κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ ηκεκάησλ κε ηνλ 
απμεκέλν ζφξπβν. 

 

Δηθφλα 4.15: Οη 90 θαζκαηηθέο ππνγξαθέο κέζα απφ ηελ ιεηηνπξγία Spectra 
Library Viewer ηνπ πξνγξάκκαηνο ENVI, κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ ηκεκάησλ κε ηνλ 
απμεκέλν ζφξπβν θαη ηελ αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο. 
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Ζ επεμεξγαζία εληφο ηνπ ππνινγηζηηθνχ θχιινπ πεξηιάκβαλε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πξψηεο παξαγψγνπ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο, ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο 

απνξξφθεζεο θαη ηελ εθαξκνγή θίιηξσλ γηα ηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ. Ζ πξψηε 

παξάγσγνο ηεο αλαιθαζηηθφηεηαο ππνινγίζηεθε κε ηελ απιή εμίζσζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηαβνιήο  𝑑𝑦 𝑑𝑥 . Οη ηηκέο ηεο απνξξφθεζεο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ εμίζσζε 

Kubelka-Munck (βι. Κεθάιαην 1, Δμ. 1.37). Γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ 

εθαξκφζηεθαλ θίιηξα κέζεο ηηκήο: 

 ηηο ηηκέο αλαθιαζηθφηεηαο εθαξκφζηεθε ην θίιηξν κία κφλν θνξά, κε παξάζπξν 

δεηγκαηνιεςίαο 11x11 (Γηάγξακκα 4.4) 

 ηηο ηηκέο αλαιθαζηηθφηεηαο κε αθαίξεζε ζπλερνχο, εθαξκφζηεθε ην θίιηξν δχν 

θνξέο, κε εθάζηνηε κέγεζνο παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο 9x9 (Γηάγξακκα 4.6) 

 ηηο ηηκέο ηεο πξψηεο παξαγψγνπ αλαθιαζηηθφηεηαο εθαξκφζηεθε δχν θνξέο κε 

κέγεζνο παξαζχξνπ δεηγκαηνιεςίαο 9x9 (Γηάγξακκα 4.8) 

 ηηο ηηκέο ηεο απνξξφθεζεο δελ ππήξρε ζεκαληηθή παξνπζία ζνξχβνπ 

(Γηάγξακκα 4.9). 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη, σο παξάδεηγκα, ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο, 

πξψηεο παξαγψγνπ θαη απνξξφθεζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ, γηα ην 

δεηγκα "502". 

 

 

Γηάγξακκα 4.3: Φαζκαηηθή ππνγξαθή ηνπ δείγκαηνο "502" πξίλ ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ 
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Γηάγξακκα 4.4: Ζ θαζκαηηθή ππφγξαθή ηνπ δείγκαηνο "502" κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.5: Σηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο γηα ην δείγκα "502" κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο θαη πξίλ ηελ 
αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ. 
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Γηάγξακκα 4.6: Σηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο γηα ην δείγκα "502" κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ζπλερνχο θαη ηελ 

αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.7: Σηκέο ηεο πξψηεο παξαγφγνπ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο γηα ην δείγκα "502" πξηλ ηελ 

αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ. 
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Γηάγξακκα 4.8: Σηκέο ηεο πξψηεο παξαγφγνπ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο γηα ην δείγκα "502" κεηά ηελ 

αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.9: Σηκέο ηεο απνξξφθεζεο γηα ην δείγκα "502" ρσξίο εθαξκνγή θίιηξνπ αθαίξεζεο 

ζνξχβνπ. 
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4.3.2 Αλάπηπμε κνληέισλ ζπζρέηηζεο PLSR γηα ηελ εθηίκεζε εδαθηθήο πγξαζίαο 

 

πλνιηθά θαηαζθεπάζηεθαλ νθηψ κνληέια ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο θαη ησλ παξαθάησ ηηκψλ: 

 Αλαθιαζηηθφηεηαο φισλ ησλ θαλαιηψλ γηα ηα κήθε θχκαηνο απφ 500 έσο 1800 

nm 

 Αλαθιαζηηθφηεηαο φισλ ησλ θαλαιηψλ γηα ηα κήθε θχκαηνο απφ 500 έσο 1000 

nm 

 Πξψηεο παξαγψγνπ αλαθιαζηηθφηεηαο φισλ ησλ θαλαιηψλ γηα ηα κήθε θχκαηνο 

απφ 500 έσο 1800 nm 

 Πξψηεο παξαγψγνπ αλαθιαζηηθφηεηαο φισλ ησλ θαλαιηψλ γηα ηα κήθε θχκαηνο 

απφ 500 έσο 1000 nm 

 Απνξξφθεζεο φισλ ησλ θαλαιηψλ γηα ηα κήθε θχκαηνο απφ 500 έσο 1800 nm 

 Απνξξφθεζεο φισλ ησλ θαλαιηψλ γηα ηα κήθε θχκαηνο απφ 500 έσο 1000 nm 

 Αλαθιαζηηθφηεηαο επiιεγκέλσλ θαλαιηψλ ζην ηκήκα ησλ 500 έσο 1800 nm 

 Αλαθιαζηηθφηεηαο επηιεγκέλσλ θαλαιηψλ ζην ηκήκα ησλ 500 εσο 1000 nm 

 

 

Δηθφλα 4.16: Γηάγξακκα κέζεο ηηκήο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ 
ζπλερνχο, πάλσ ζην νπνίν έρνπλ ζεκεησζεί νη πεξηνρέο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 
αλαθιαζηηθφηεηαο. Με θφθθηλν ρξψκα θαίλνληαη νη πεξηνρέο  κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 
αλαθιαζηηθφηεηαο γηα νιφθιεξν ην θάζκα (500-1800 nm). Με πξάζηλν ρξψκα 
θαίλνληαη νη πεξηνρέο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο αλαθιαζηηθφηεηαο γηα ην ρακειφ ηκήκα 
ηνπ θάζκαηνο (500-1000 nm). 
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Γηα ηελ επηινγή ησλ θαλαιηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα δχν ηειεπηαία κνληέια, 

ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ησλ αλαθιαζηηθνηήησλ απφ ηηο νπνίεο έρεη αθαηξεζε ην 

ζπλερέο (Δηθφλα 4.16). χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία (βι. Κεθάιαην 1), νη ηηκέο ηεο 

πγξαζίαο ηείλνπλ λα έρνπλ θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο ηηκέο θαλαιηψλ πνπ εκθαλίδνπλ 

κεγάιε δηαθνξά ζηελ αλαθιαζηηθφηεηά ηνπο (Wang et al. 2011). πλεπψο επηιέρηεθαλ 

5 ζπλερφκελα θαλάιηα γηα έλα ηκήκα πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο, θαη 5 ζπλερφκελα 

θαλάιηα γηα έλα ηκήκα ρακειήο αλαθιαζηηθφηεηαο. ην δηάζηεκα 500 έσο 1800 nm ηα 

θαλάιηα ρακειήο αλαθιαζηηθφηεηαο ήηαλ ηα 1311 έσο 1315 nm κήθνο θχκαηνο θαη ηα 

θαλάιηα πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο ηα 1416 έσο 1420 nm. ην δηάζηεκα 500 έσο 1000 

nm ηα θαλάιηα ρακειήο αλαθιαζηηθφηεηαο ήηαλ ηα 791 έσο 795 nm κήθνο θχκαηνο θαη 

ηα θαλάιηα πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο ήηαλ ηα 531 έσο 535 nm. 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε πσο δελ πξνεγήζεθε ηαμηλφκεζε ησλ δεηγκάησλ αλάινγα 

κε ηελ εδαθηθή δνκή, ή ηε ρεκηθή ζχζηαζε, εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ ησλ 

δεηγκάησλ. Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε αθξίβεηα θαη ε αμηνπηζηία ησλ κνληέισλ 

ζπζρέηηζεο, ηα 90 δείγκαηα ρσξίζηεθαλ ζε δχν νκάδεο. Σα 45 πξψηα δείγκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ ζπζρέηηζεο (calibration 

dataset), ελψ ηα 45 ελαπνκείλαληα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ (evaluation dataset). Σν ινγηζκηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο είλαη ην MatLab R2009a. 

Ζ ζπζρέηηζε γίλεηαη κε ηελ παξαθάησ εληνιή: 

 
[XL,YL,XS,YS,BETA,PCTVAR]=plsregress(Χ,Υ,ncomp); 

 
Σα X, Y θαη ncomp είλαη ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη απφ ηνλ ρξήζηε, κε Ν ην πιήζνο 
ησλ δεηγκάησλ θαη Μ ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ. πγθεθξηκέλα, ν πίλαθαο XNxM πεξηέρεη 
ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, δειαδή ηηο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο ή απνξξφθεζεο ή 
πξψηεο παξαγψγνπ αλαθιαζηηθφηεηαο, ν πίλαθαο YNxK πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηεο πγξαζίαο 
δειαδή ζηελ πξαγακαηηθφηεηα πξφθεηηαη γηα έλα δηάλπζκα δηάζηαζεο Ν, θαη ncomp 
είλαη ν αξηζκφο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ηεο παιηλδξφκεζεο. Σα XL, YL, XS, YS είλαη 
αληίζηνηρα ηα XLoadings, YLoadings, XScores, YScores (βι. Κεθάιαην 4). Ο πίθαλαο 
ΒΔΣΑ(Ν+1)x1 πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ηειηθήο ζπζρέηηζεο θαη ν πίλαθαο PCTVAR 
πεξηέρεη ηηο κεηαβιεηφηεηεο γηα θάζε θχξηα ζπληζηψζα ncomp. Οη πίλαθεο X θαη Y 
πξέπεη λα έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ ζεηξψλ. Δάλ ην πιήζνο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ δελ 
νξηζηεί απφ ηνλ ρξήζηε, ην πξφγξακκα επηιέγεη απηφκαηα πιήζνο ίζν κε ηελ ειάρηζηε 
ηηκή κεηαμχ ησλ (Ν-1) θαη (Μ-1). Ο ρξήζηεο κπνξεί ζηε ζπλέρεηα, κειεηψληαο ηηο ηηκέο 
ηεο κεηαβιεηφηεηαο απφ ηνλ πίλαθα PCTVAR λα εληνπίζεη ηηο ζπληζηψζεο πνπ δελ είλαη 
απαξαίηεηεο. Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπζρέηηζεο γίλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν SIMPLS (βι. 
Κεθάιαην 3). 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο ζπζρέηηζεο, ν πίλαθαο BETA, είλαη ηέηνην ψζηε νη 

πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο ησλ Τ λα πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμίζσζε: 
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Y = [ONES(N,1) X]*BETA + RESIDUALS 

Ο θψδηθαο ππνινγηζκνχ ηνπ κνληέινπ, ησλ ζθαικάησλ ηνπ θαη ηεο αμηνιφγεζεο, είλαη ν 

εμήο: 

%Partial Least Squares Regression 
x=importdata('C:\Users\Stavros\Desktop\Reflectances.csv'); 
y=importdata('C:\Users\Stavros\Desktop\Moistures.csv'); 
x=x'; 
y=y'; 
[XL,YL,XS,YS,BETA,PCTVAR,MSE,stats]=plsregress(x,y,ncomp); 
Y_approx=[ones(Ν,1) x]*BETA; 
Residuals=y-Y_approx; 
RMS=sqrt(((sumsqr(Residuals)))/Ν); 
R_squared=1-(sumsqr(Residuals))/(sumsqr(y)); 

%Evaluation 
x2=importdata('C:\Users\Stavros\Desktop\evaluation_reflectances.csv'); 
y2=importdata('C:\Users\Stavros\Desktop\evaluation_moistures.csv'); 
x2=x2'; 
y2=y2'; 
Y2_approx=[ones(Ν,1) x2]*BETA; 
evaluation_residuals=y2-Y2_approx; 
evaluation_RMS=sqrt((sumsqr(evaluation_residuals))/Ν); 

 

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ θαη αμηνιφγεζεο θάζε κνληέινπ παξακέλεη ακεηάβιεηε, κε 

κφλεο αιιαγέο ηα κεγέζε ησλ πηλάθσλ X θαη BETA θαη ηνλ αξηζκφ ησλ εθάζηνηε θπξίσλ 

ζπληζησζψλ ηνπ κνληέινπ. Ο εθάζηνηε αξηζκφο ζπληζησζψλ ππνινγίδεηαη κε ηελ 

κειέηε ηνπ πίλαθα PCTVAR. πληζηψζεο κε κεηαβιεηφηεηα κηθξφηεξε απφ 0.01 

παξαιείπνληαη. Σα ζθάικαηα ησλ ζπζρεηίζσλ θαη ηεο αμηνιφγεζήο ηνπο θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.10). 

 

Πίλαθαο 4.10: θάικαηα ππνινγηζκνχ θαη αμηνιφγεζεο ησλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο. 

  
Τπνινγηζκόο 

(RMS) 
Αμηνιόγεζε 

(RMS) 

1 Αλαθιαζηηθόηεηεο 500-1800 nm 0.0035 0.092 

2 Αλαθιαζηηθόηεηεο 500-1000 nm 0.0107 0.1806 

3 Πξώηε παξάγσγνο αλαθιαζηηθόηεηαο 500-1800 nm 0.0087 0.077 

4 Πξώηε παξάγσγνο αλαθιαζηηθόηεηαο 500-1000 nm 0.0102 0.2521 

5 Απνξξόθεζε 500-1800 nm 0.0029 0.0992 

6 Απνξξόθεζε 500-1000 nm 0.0044 0.1882 

7 Αλαθιαζηηθόηεηεο 1311-1315 θαη 1416-1420 0.0392 0.0831 

8 Αλαθιαζηηθόηεηεο 791-795 θαη 531-535 0.0703 0.1103 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα θάλνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: 

 Ζ ζπζρέηηζε κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θέξεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα πξηλ ηελ αμηνιφγεζε. Όκσο, πνιιά απφ ηα κνληέια πνπ 

πξνθχπηνπλ δελ είλαη αμηφπηζηα, γεγνλφο πνπ θαίλεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ 

ζθαικάησλ θαηά ηελ αμηνιφγεζή ηνπο. 

 

 Ο πεξηνξηζκφο ησλ κνληέισλ ζε θαλάιηα ηνπ ηκήκαηνο 500-1000 nm, 

ζπλνδεχεηαη απφ ζεκαληηθή κείσζε ζηελ αθξίβεηα νπνηαζδήπνηε ζπζρέηηζεο, ην 

ζθάικα ηεο νπνίαο απμάλεηαη ζεκαληηθά θαηά ηελ αμηνιφγεζε. πγθεθξηκέλα ν 

πεξηνξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ππνινγηζκνχ ηνπ κνληέινπ, πξνθαιεί αχμεζε ηνπ 

ζθάικαηνο θαηά 0.03 έσο 0.18 αλάινγα κε ην κνληέιν. 

 

 Γηα ην ηκήκα κεηαμχ ησλ 500 θαη 1800 nm ηνπ θάζκαηνο, ηα θαιχηεξα 

απφηειέζκαηα παξαηεξψληαη γηα ην κνληέιν ηηκψλ απνξξφθεζεο κε 𝑅𝑀𝑆 =

0.0029, θαη ην κνληέιν ησλ ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο κε 𝑅𝑀𝑆 = 0.0035. 

Χζηφζν, ηα κνληέια κε ηα ρακειφηεξα ζθάικαηα εθηίκεζεο ηεο πγξαζίαο είλαη: 

ηεο πξψηεο παξαγψγνπ, κε 𝑅𝑀𝑆 = 0.077, ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο κε 𝑅𝑀𝑆 =

0.092, ηεο απνξξφθεζεο κε  𝑅𝑀𝑆 = 0.0992. 

 

 Γηα ην ηκήκα κεηαμχ ησλ 500 θαη 1000 nm ηνπ θάζκαηνο ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα παξαηεξψληαη γηα ηα κνληέια ησλ ηηκψλ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη 

ησλ επηιεγκέλσλ θαλαιηψλ, κε ζθάικαηα 𝑅𝑀𝑆 = 0.0035 θαη 𝑅𝑀𝑆 = 0.0703 

αληίζηνηρα. Καηά ηελ αμηνιφγεζε ηα ίδηα κνληέια πξνθχπηνπλ σο ηα πηφ 

αμηφπηζηα, κε κεγάια φκσο ζθάικαηα 𝑅𝑀𝑆 = 0.1806 θαη  𝑅𝑀𝑆 = 0.1103 
αληίζηνηρα. 
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4.3.3 Μεηαθεξζηκόηεηα κνληέινπ. Δθαξκνγή ησλ κνληέισλ πγξαζίαο εδάθνπο ζε 

ππεξθαζκαηηθή απεηθόληζε. 

 

Οη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα πεξηνξίδνληαη ζε κεηξήζεηο 

εξγαζηεξίνπ. πλεπψο νθείινπκε λα ειέγμνπκε ηελ απφδνζε ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ 

ζπζρέηηζεο φηαλ απηά εθαξκνζηνχλ ζε ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο απφ 

αεξνκεηαθεξφκελνπο δέθηεο. θνπφο καο είλαη λα κειεηήζνπκε ηελ απφδνζε ησλ 

κνληέισλ ζε εξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο θαη λα θξίλνπκε ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο.Δδψ 

αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο ε δηαδηθαζία πνπ ζα αθνινπζήζνπκε αλακέλεηαη λα κελ 

θέξεη απνδεθηά απνηειέζκαηα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα εκπεηξηθά κνληέια 

ζπζρέηηζεο κηαο πεξηνρήο γηα κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν, απαηηνχλ δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο πνπ έρνπλ απφιπηε ρσξηθή θαη ρξνληθή ζπκθσλία. Μεηαμχ ηεο ιήςεο ησλ 

εδαθηθψλ δεηγκάησλ θαη ηεο απεηθφληζεο έρεη παξεκβιεζεί έλα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Χζηφζν, ζα γίλεη κία πξνζπάζεηα πεξηνξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 

ηνπ κνληέινπ κε ζθνπφ λα ππάξμεη κέγηζηε ζπκβαηφηεηα. 

Σν κνληέιν πνπ ζα εθαξκφζνπκε εηδηθεχεηαη ζηελ εθηίκεζε εδαθηθήο πγξαζίαο γπκλψλ 

εδαθψλ, ζπλεπψο ζα πξέπεη απφ ηελ ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε πνπ δηαζέηνπκε λα 

απνκνλσζνχλ ηα γπκλά εδάθε. Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

ERMapper 7.0, φπνπ έγηλε ε αθαίξεζε ηεο βιάζηεζεο θαη ησλ νηθηζκψλ απφ ηελ εηθφλα. 

Αξρηθά ππνινγίζηεθε ν δείθηεο NDVI γηα φιε ηελ εηθφλα, θαη αθαηξέζεθαλ νη πεξηνρέο 

κε ηηκή NDVI κεγαιχηεξε ηνπ 0,1. Δπεηδή ε αθαίξεζε απηή δελ πεξηιακβάλεη νξηζκέλεο 

θαηεγνξίεο γήο, φπσο νηθηζκνχο, ε απνκφλσζε ησλ ηκεκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

γπκλφ έδαθνο έγηλε κε ςεθηνπνίεζε απφ ηνλ ρξήζηε. Ώο απνηέιεζκα πξνέθπςε ε 

παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 4.17) ζηελ νπνία απεηθνλίδνληαη κφλν αγξνηεκάρηα ρσξίο 

βιάζηεζε. 

Δηθφλα 4.17: Έγρξσκν ζχλζεην RGB ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο, κεηά ηελ αθαίξεζε 
ησλ θαηεγνξηψλ πνπ δελ αληηζηνηρνχλ ζε γπκλφ έδαθνο. 
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Μεηά ηελ απνκφλσζε ησλ γπκλψλ εδαθψλ, εηζάγακε ηελ εηθφλα ζε πεξηβάιινλ QGIS 

γηα λα ειέγμνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ πνπ δηαζέηνπκε. θνπφο 

καο είλαη λα επηιέμνπκε ηηο ζέζεηο εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε γπκλφ έδαθνο θαη ηηο δχν 

ρξνληθέο πεξηφδνπο, ηελ πεξίνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηελ πεξίνδν ηεο απεηθφληζεο. 

Σα ζεκεία πνπ δελ ζπκπίπηνπλ κε ηελ εηθφλα αθαηξέζεθαλ (Δηθφλα 4.18) κε 

απνηέιεζκα λα απνκείλνπλ 25 ζεκεία ησλ νπνίσλ ηα θαζκαηηθά δεδνκέλα πεδίνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ.  

 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε αληηζηνίρεζε ησλ θαλαιηψλ ηεο απεηθφληζεο κε απηά ησλ 

επίγεησλ κεηξήζεσλ. Ζ ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε πνπ δηαζέηνπκε, δηαζέηεη 95 

θαζκαηηθά θαλάιηα ηα νπνία πεξηνξίδνληαη ζην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο απφ 400 έσο 1000 

nm. Δθφζνλ πεξηνξηδφκαζηε ζην ρακειφ ηκήκα ηνπ θάζκαηνο (<1000 nm), ζα 

εμεηάζνπκε ηα κνληέια πνπ εκθαλίδνπλ ηελ θαιχηεξε απφδνζε ζηελ εθηίκεζε 

πγξαζίαο, δειαδή ηα (2) θαη (8) (βι. Πίλαθα 4.10). Σα κνληέια απηά ζα πξέπεη λα 

επαλαυπνινγηζηνχλ αθνχ γίλεη ε αληηζηνίρεζε ησλ θαλαιηψλ ηνπ δέθηε CASI-550 κε ηα 

θαλάιηα ηνπ δέθηε FieldSpec. Σα θαλάιηα ηνπ δέθηε CASI-550 έρνπλ πεξίπνπ 5 θνξέο 

κηθξφηεξε θαζκαηηθή αλάιπζε απφ απηά ηνπ δέθηε FieldSpec. Οη ηηκέο ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο επεμεξγάζηεθαλ ζε ππνινγηζηηθφ θχιιν Ecxel έηζη ψζηε λα γίλεη ε 

κεηαηξνπή ηνπ αξηζκνχ θαη ηεο θιίκαθαο ησλ θαλαιηψλ ησλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ 

ησλ δεηγκάησλ. Ζ εηθφλα δηαζέηεη επίζεο 18 θαλάιηα κήθνπο θχκαηνο κηθξφηεξν ησλ 500 

nm, πεξηνρή ζηελ νπνία ν δέθηεο FieldSpec δελ ιακβάλεη κεηξήζεηο. Καηαιήμακε ζε 77 

θαλάιηα (Πίλαθαο 4.11) κε ηηο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο 27 δεηγκάησλ, βάζεη ησλ νπνίσλ 

ζα γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο. 

 

Δηθφλα 4.18: Σν έλρξσκν ζχλζεην ηεο εηθφλαο 5.17 καδί κε ηηο ηνπνζεζίεο ησλ ζεκείσλ 
δεηγκαηνιεςίαο. Παξαηεξνχκε φηη ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα δελ αληηζηνηρνχλ ζε απεηθφληζε 
γπκλνχ εδάθνπο. 
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Πίλαθαο 4.11: Σα θαλάιηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. 

Α/α 
Μήκοσ 

Κφματοσ 
(nm) 

Α/α 
Μήκοσ 

Κφματοσ 
(nm) 

Α/α 
Μήκοσ 

Κφματοσ 
(nm) 

Α/α 
Μήκοσ 

Κφματοσ 
(nm) 

1 506.60001 21 625.79999 41 739.79999 61 855.59998 
2 512.29999 22 631.5 42 745.5 62 861.5 
3 518 23 637.20001 43 751.20001 63 867.29999 
4 523.70001 24 642.79999 44 757 64 873.20001 
5 535.09998 25 648.5 45 762.70001 65 879.09998 
6 540.70001 26 654.20001 46 768.5 66 885 
7 546.40002 27 659.90002 47 774.20001 67 890.90002 
8 552.09998 28 665.59998 48 780 68 896.90002 
9 557.79999 29 671.29999 49 785.79999 69 902.79999 

10 563.40002 30 677 50 791.59998 70 908.70001 
11 569.09998 31 682.59998 51 797.40002 71 914.70001 
12 574.79999 32 688.29999 52 803.09998 72 920.70001 
13 580.40002 33 694 53 808.90002 73 926.59998 
14 586.09998 34 699.70001 54 814.79999 74 932.59998 
15 591.79999 35 705.40002 55 820.59998 75 938.59998 
16 597.5 36 711.20001 56 826.40002 76 944.59998 
17 603.09998 37 716.90002 57 832.20001 77 950.59998 
18 608.79999 38 722.59998 58 838   
19 614.5 39 728.29999 59 843.90002   
20 620.09998 40 734 60 849.70001   

 

 

Με βάζε απηά ηα επηιεγκέλα δεδνκέλα ππνινγίζηεθαλ ηα κνληέια εθηίκεζεο ηεο 

πγξαζίαο. Σν πξψην κνληέιν ζπζρεηίδεη φιεο ηηο ηηκέο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο κε ηηο ηηκέο 

ηεο πγξαζίαο ησλ δεηγκάησλ. Σν δεχηεξν κνληέιν ζπζρεηίδεη επηιεγκέλα θαλάιηα ηα 

νπνία, ιφγσ ηεο αιιαγήο ηεο θιίκαθαο ησλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ, ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε είλαη δχν: ησλ 535,1 nm θαη ησλ 791,6 nm. Οη ζπζρεηίζεηο αμηνινγήζεθαλ κε 

βάζε ηα ππφινηπα 64 δείγκαηα γηα λα θαζνξηζηεί ην ζθάικα ηεο εθηίκεζεο ηνπ θάζε 

κνληέινπ (Πίλαθαο 4.12). 
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Πίλαθαο 4.12: θάικαηα ππνινγηζκνχ θαη αμηνιφγεζεο ησλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο. 

  
Τπνινγηζκόο 

(RMS) 
Αμηνιόγεζε 

(RMS) 

1 Αλαθιαζηηθόηεηεο 506-950 nm 0.008 0.1086 

2 Αλαθιαζηηθόηεηεο 535,1 θαη 791.6 nm 0.021 0.1098 

 

Καη ηα δχν κνληεια έρνπλ πνιπ κηθξφ ζθάικα ζπζρέηηζεο, ηα ζθάικαηα εθηίκεζήο ηνπο 

φκσο είλαη πεξίπνπ ίδηα κε  𝑅𝑀𝑆 = 0.1086  θαη  𝑅𝑀𝑆 = 0.1098. Σα ζθάικαηα 

εθηίκεζεο είλαη πνιχ κεγάια γηα λα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηα κνληέια αμηφπηζηα. 

Χζηφζν ζα εθαξκφζνπκε έλα κνληέιν ψζηε λα κπνξέζνπκε, απφ ην νπηηθφ 

απνηέιεζκα, λα δηαθξίλνπκε πεξεηαίξσ πεγέο ζθαικάησλ. 

Σν κνληέιν πνπ ζα εθαξκφζνπκε ζηελ απεηθφληζε ζα είλαη ην κνληέιν ησλ 

αλαθιαζηηθνηήησλ φισλ ησλ θαλαιηψλ. Σν απνηέιεζκα ηεο ζπζρέηηζεο, δειαδή νη 

ζπληειεζηέο πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα ΒΔΣΑ, εθαξκφδνληαη ζηηο ηηκέο ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο ησλ θαλαιηψλ ηεο εηθφλαο. Σν απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε είλαη έλαο 

ράξηεο πγξαζίαο (Δηθφλα 4.19) ζηνλ νπνίνλ θάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη ηηκή ίζε κε ηελ 

ηηκή ηεο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο επί ηνηο εθαηφ. Ζ επεμεξγαζία απηή έγηλε κε ην 

ινγηζκηθφ ERMapper 7.0.  

 

 

 
 

ην ηζηφγξακκα ησλ ηηκψλ πγξαζίαο, κε έλα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 98%, θπκαίλνληαη 

κεηαμχ -10% θαη 60% (Δηθφλα 4.20α). Οη ηηκέο απηέο, είλαη εληφο ησλ αλακελφκελσλ 

απνηειεζκάησλ, δεδνκέλνπ ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ 

Δηθφλα 4.19: Υάξηεο πγξαζίαο φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ζπληειεζηψλ ηεο ζπζρέηηζεο επί 
ησλ αλαθιαζηηθνηήησλ ηεο εηθφλαο. Αλνηρηφηεξνη ηφλνη ηνπ γθξί αληηζηνηρνχλ ζε πγξφηεξα εδάθε. 
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αμηνιφγεζε απηνχ επί ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ. Σν νπηηθφ απνηέιεζκα είλαη 

επθνιφηεξν λα εξκελεπηεί κεηά απφ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο ζε 5 θαηεγνξίεο ηηκψλ πγξαζίαο (Δηθφλα 4.20β). Ο θαηεγνξηνπνηεκέλνο 

ράξηεο πνπ πξνέθπςε δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.21. 

 

                   

 

 
 

 

 

 

Δηθφλα 4.21: Ο ράξηεο πγξαζίαο κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ηηκψλ ζε πέληε θαηεγνξίεο ηηκψλ πγξαζίαο. 
Σν ρξψκα κεηαβάιιεηαη απφ κπιέ, γηα ηηο μεξφηεξεο πεξηνρέο, έσο θφθθηλν γηα ηηο πγξφηεξεο. 

Δηθφλα 4.20: Ηζηφγξακκαηα ηηκψλ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ, γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο 98% ηνπ ράξηε 
πγξαζίαο: α) Οη ηηκέο ζε παιέηα greyscale πξηλ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, β) Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηηκψλ 
ηνπ ηζηνγξάκκαηνο θαη αληηζηνίρεζή ηνπο ζε ρξψκαηα ηεο παιέηαο pseudocolor. 

                                  (α)                                                                                       (β) 
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4.3.4 Αμηνιόγεζε ηεο κεηαθεξζηκόηεηαο ηνπ κνληέινπ θαη παξαηεξήζεηο 

 

Σθάλμα εκηίμηζηρ ηος μονηέλος 

Καηά ηελ ππνινγηζκφ ηνπ κνληέινπ, κε βάζε ηηο αλαθιαζηηθφηεηεο ησλ 25 εδαθηθψλ 

δεηγκάησλ, κειεηήζεθε ε αμηνπηζηία απηνχ ζηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο ησλ ππφινηπσλ 

65 δεηγκάησλ. Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο πγξαζίαο ησλ δεηγκάησλ, ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

εθηηκψκελεο ηηκέο ζην Γηάγξακκα 4.10. Σν κνληέιν ηείλεη λα πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά 

ηηο ρακειέο ηηκέο πγξαζίαο, απφ 0 έσο 15%, κε κέζν ζθάικα 10.8% φκσο εκθαλίδεη κηα 

ηάζε ππνηίκεζεο ησλ κεγάισλ ηηκψλ πγξαζίαο (>15%) κε πνιχ κεγάιε απφθιηζε. Γηα 

θάπνηα κάιηζηα δείγκαηα (8, 11 θαη 12) ην κνληέιν απνηπγράλεη νινθιεξσηηθά, κε 

ζθάικαηα πνπ μεπεξλνχλ ην 30%.  

 

 

Γηάγξακκα 4.10: χγθξηζε ησλ ηηκψλ πγξαζίαο ησλ δεηγκάησλ κε ηηο εθηηκφκελεο ηηκέο ηνπ κνληέινπ. 

 

Σθάλμα μεηαθεπζιμόηηηαρ ηος μονηέλος ζηην ςπεπθαζμαηική απεικόνιζη 

ηελ απεηθφληζε παξαηεξνχκε πσο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ είλαη δπλαηή ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εδαθψλ αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε πγξαζία. ε 

νξηζκέλα ζεκεία είλαη δπλαηφο θαη ν δηαρσξηζκφο αγξνηεκαρίσλ πνπ εηλαη πηζαλψο 

πξφζθαηα πνηηζκέλα (Δηθφλα 4.22).  Παξαηεξείηαη φκσο θαη έλα ζπζηεκαηηθφ ζθάικα 

ηνπ κνληέινπ, ζηα φξηα ηεο θάζε ισξίδαο ηεο ιήςεο. Οη ζθνηεηλφηεξεο πεξηνρέο ζηα 

άθξα θάζε ισξίδαο ιήςεο ηεο εηθφλαο νθείινληαη ζε ξαδηνκεηξηθφ ζθάικα ηνπ δέθηε, 

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 6

1
1

1
6

2
1

2
6

3
1

3
6

4
1

4
6

5
1

5
6

6
1

Ο
γκ

ο
μ

ετ
ρ

ικ
ή

 Υ
γρ

α
ς

ία

Αριθμόσ Δείγματοσ

Υγραςία δείγματοσ

Εκτιμώμενη υγραςία



149 
 

επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ, πξνθαιψληαο ππνηίκεζε ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο (Δηθφλα 4.23). 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4.23: Λεπηνκέξεηα ηνπ ράξηε πγξαζίαο. Γηαθξίλεηαη ε ππνηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο εδαθηθήο 
πγξαζίαο θαηα κήθνο ησλ νξίσλ ηεο ισξίδαο πηήζεο. 

Δηθφλα 4.22: Λεπηνκέξεηα ηνπ ράξηε πγξαζίαο, ζηελ νπνία δηαθξίλνληαη 
αγξνηεκάρηα κε πνιχ κεγαιχηεξε ηηκή πγξαζίαο απφ ηα πεξηβάιινληα 
αγξνηεκάρηα. 
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζηελ απεηθφληζε 

ν βέιηηζηνο ηξφπνο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ εθηηκήζεσλ ηεο πγξαζίαο, κε επίγεηεο 

κεηξήζεηο πγξαζίαο πνπ έγηλαλ ηελ ζηηγκή ηεο ιήςεο. Όκσο, ηα δεδνκέλα πεδίνπ πνπ 

δηαζέηνπκε δελ πεξηιακβάλνπλ ηηκέο εδαθηθήο πγξαζίαο, θάηη πνπ θαζηζηά ηελ 

εκπεηξηθή αμηνιφγεζε ηνπ ράξηε ηεο πγξαζίαο αδχλαηε. Χζηφζν ε αμηνιφγεζε ηνπ 

ράξηε κπνξεί λα γίλεη ζεσξεηηθά, κειεηψληαο ηηο πεγέο ζθαικάησλ θαη ηνλ ηξφπν 

κεηάδνζήο ηνπο κέζα απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ράξηε. 

ε ζεσξεηηθφ επίπεδν νη πεγέο ησλ ζθαικάησλ είλαη δχν: 

 Σν ζθάικα εθηίκεζεο ηνπ κνληέινπ, ην νπνίν ππνινγίζηεθε θαηά ηελ αμηνιφγεζε 

ηνπ κνληέινπ θαη είλαη ίζν κε 0.1086 

 

 Σν ζθάικα πνπ νθείιεηαη ζην ζθάικα ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο ιφγσ 

ηεο παξεκβνιήο ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε κεηψλεη απηφ ην 

ζθάικα αιιά δελ κπνξεί λα ην κεδελίζεη. Σν ζθάικα απηφ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ζπγθξίλνληαο ηηο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ νθηψ επίγεηα 

κεηξεκέλσλ θαζκαηηθψλ ππνγξαθψλ θαηά ηελ εκεξνκελία ιήςεο ηεο 

απεηθφληζεο  κε ηηο αληίζηνηρεο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ηεο απεηθφληζεο. 

Μέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο Point Sampling ηνπ πξνγξάκκαηνο QGIS αλαθηήζακε ηεο 

θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ νθηψ ζεκείσλ επη ηεο εηθφλαο, ζηα νπνία έγηλαλ νη επηγεηεο 

κεηξήζεηο αλαθιαζηηθφηεηαο. Έπεηηα ζπγθξίλακε ηηο θαζκαηηθέο ππνγξαθέο γηα θάζε 

ζεκείν (Γηάγξακκα 4.11). 
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Γηάγξακκα 4.11: Οη θαζκαηηθέο ππνγξαθέο ησλ νθηψ ζεκείσλ, φπσο απηέο κεηξήζεθαλ ζην πεδίν (κπιέ 

ρξψκα) θαη ζηελ εηθφλα (πνξηνθαιί ρξψκα). 
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Απφ ηηο παξαπάλσ δηαθνξέο ππνινγίζηεθε ε κέζε απφθιηζε κεηαμχ εηθφλαο θαη πεδίνπ 

γηα θάζε θαλάιη. Με απιή κεηάδνζε ζθαικάησλ ππνινγίζηεθε ην κέγεζνο ηνπ 

ζθάικαηνο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηηο ηηκέο ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο θάζε θαλαιηνχ, ζηελ 

εθηηκψκελε πγξαζία. Σα ζθάικαηα ησλ κεκνλνκέλσλ θαλαιηψλ θπκαίλνληαη κεηαμχ 

0.015 θαη 0.034, ε κεηάδνζή ηνπο φκσο έρεη ψο απνηέιεζκα έλα πξφζζεην ζθάικα ίζν 

κε 6% (𝑅𝑀𝑆 = 0.0594) ζηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο. Μαδί κε ην ζθάικα εθηίκεζεο ηνπ 

κνληέινπ, ε ζπλνιηθή κέζε απφθιηζε ηεο εθηίκεζεο ηνπ κνληέινπ ηζνχηαη κε 17% 

(𝑅𝑀𝑆 = 0.1683). 

Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ ελφηεηαο, θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζεσξεηηθήο αμηνιφγεζεο γηα ηε κεηαθεξζηκφηεηα ηνπ κνληέινπ, κπνξνχκε λα θάλνπκε 

ηηο παξαθάησ παξαηεξήζεηο: 

 Ζ ζπζρέηηζε κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θέξεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα ζπζρέηηζεο γηα φια ηα κνληέια. 

 Καλέλα απφ ηα κνληέια ζπζρέηηζεο θαζκαην-ξαδηνκεηξηθψλ  δεδνκέλσλ δελ 

πξνθχπηεη αξθεηά αμηφπηζην. Αθφκα θαη κε αμηνιφγεζή ηνπο κε επίγεηα 

ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα, δελ βξέζεθε αθξίβεηα κεγαιχηεξε απφ 10.86% 

(𝑅𝑀𝑆 = 0.077).  

 Σν πηφ αμηφπηζην κνληέιν πξνθχπηεη απφ ηελ ρξήζε ησλ ηηκψλ ηεο πξψηεο 

παξαγψγνπ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο, γηα ηκήκα ηνπ θάζκαηνο απν 500 έσο 1800 

nm. 

 Ο πεξηνξηζκφο ησλ θαλαιηψλ ζε ηκήκα ηνπ θάζκαηνο κηθξφηεξν απφ ηα 1000 nm 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα εθηίκεζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, 

απνδίδνληαο ζην βέιηηζην κνληέινηελ αθξίβεηα ηνπ10.86%. θάικαηα ησλ 

ππφινηπσλ κνληέισλ ηεο ηάμεσο ηνπ 11% έσο 25% είλαη πνιχ κεγάια γηα λα 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηελ εθηίκεζε εδαθηθήο πγξαζίαο ζε εξγαζίεο 

κεγάιεο θιίκαθαο. 

 Σν κνληέιν ζπζρέηηζεο ησλ ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο, ηείλεη λα έρεη θαιή 

εθηηκεηηθή αθξίβεηα γηα πγξαζίεο κηθξφηεξεο απφ 15%. Αθξίβεηα ε νπνία ράλεηαη 

ζε κεγαιπηεξεο πγξαζίεο. 

 ηα δείγκαηα 8, 11 θαη 12 ηεο αμηνιφγεζεο, ην κνληέιν εκθαλίδεη πνιχ κεγάια 

ζθάικαηα, γεγνλφο πνπ αλαδεηθλχεη ηελ ρακειή αμηνπηζηία ηνπ. 

 Ζ κεηαθνξά ηνπ κνληέινπ ζηελ ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε θέξεη νξηζκέλα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία βνεζνχλ ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ γπκλψλ εδαθψλ ζε 

βαζηθέο θαηεγνξίεο πγξαζίαο. 

 Ο δηαρσξηζκφο ησλ εδαθψλ ηνπ ράξηε ζε θαηεγνξίεο πγξαζίαο, θέξεη ζεκαληηθά 

ζθάικαηα ζηα φξηα ησλ ισξίδσλ πηήζεο ιφγσ ξαδηνκεηξηθψλ ζθαικάησλ ηεο 

απεηθφληζεο. ηηο πεξηνρέο απηέο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή ππνηίκεζε ησλ ηηκψλ 

ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. 

 Ζ επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζηηο ππεξθαζκαηηθέο ιήςεηο αεξνκεηαθεξφκελσλ 

δεθηψλ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κεηαθνξά ησλ κνληέισλ ζπζρέηηζεο, αθφκα 
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θαη κεηά απφ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε. Σν ζθάικα εθηίκεζεο απμάλεηαη θαηά 

0.06. 

 Ζ κεηαθνξά ηνπ κνληέινπ αλαθιαζηηθνηήησλ ζηελ ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε 

έρεη ζεσξεηηθφ ζπλνιηθφ ζθάικα ίζν 17% (𝑅𝑀𝑆 = 0.1683), ην νπνίν θαζηζηά ην 

κνληέιν αλαμηφπηζην. 
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4.4 Δθηίκεζε πγξαζίαο από πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα LandSat 
 

4.4.1 Τπνινγηζκόο ηνπ δείθηε πγξαζίαο SMI 

 

Ο δείθηεο SMI ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ ηαμηλφκεζε εδαθψλ ζε θαηεγνξίεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ. Ζ εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

NDVI ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο εηθφλαο, φπσο θαη ηελ ηηκή ηνπ ζεξκηθνχ θαλαιηνχ 

(θαλάιη 7) ηνπ δέθηε ΔΣΜ+. θνπφο καο είλαη λα εμεηάζνπκε εάλ νη ηηκέο ηνπ δείθηε γηα 

ηα γπκλά εδάθε κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηηο ηηκέο ηεο πγξαζίαο. 

 

Ζ επεμεξγαζία ηεο πνιπθαζκαηηθήο απεηθφληζεο έγηλε κε ην ινγηζκηθφ ER Mapper 7.0. 

Αξρηθά απνκνλψζεθε ην ηκήκα ηεο εηθφλαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή κειέηεο ηνπ 

Αμηνχ (Δηθφλα 4.24) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν δείθηεο NDVI (Δηθφλα 4.25). Οη 

ηηκέο ηνπ NDVI θπκαίλνληαη απφ -0.43 έσο 0.68, κε ηηο αθξαίεο αξλεηηθέο ηηκέο λα 

αληηζηνηρνχλ ζε πεξηνρέο ηεο απεηθφληζεο πνπ θαιχπηνληαη απφ λεξφ φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ εηθφλα 4.26. Ζ Δηθφλα 4.26 πξνέθπςε απφ εθαξκνγή κάζθαο επί ηεο 

εηθφλαο ηνπ δείθηε NDVI (Δηθφλα 4.25) φπνπ νη ηηκέο κε κέγεζνο κεγαιχηεξν ηνπ -0.1 

έρνπλ αθαηξεζεί.  

 

Δηθφλα 4.24: Έγρξσκν ζχλζεην RGB ηεο πνιπθαζκαηηθήο απεηθφληζεο LandSAT 7.0, ηεο πεξηνρήο ηνπ 
Αμηνχ. 
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Δηθφλα 4.25: Απεηθφληζε greyscale ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε NDVI γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο. 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4.26: Απεηθφληζε ησλ πεξηνρψλ κε ηηκή NDVI κηθξφηεξε απφ -0.1 (άζπξν ρξψκα). 
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Ο ππνινγηζκφο ηνπ δείθηε SMI απαηηεί ηελ θαηαγξαθή ησλ κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ 

ηηκψλ ηνπ ζεξκηθνχ θαλαιηνχ γηα θάζε ηηκή ηνπ δείθηε NDVI. Οη ηηκέο απηέο 

ζπγθεληξψζεθαλ ζε ππνινγηζηηθφ θχιιν Excel γηα λα ππνινγηζηεί ην ηξαπέδην TIR-

NDVI. ε κία πξνζπάζεηα λα επαηζζεηνπνηήζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε SMI ζηηο 

πεξηνρέο ηνπ εδάθνπο αθαηξέζακε απφ ηελ ζπζρέηηζε ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε ηηκέο ηνπ NDVI κηθξφηεξεο απφ -0.1. Οη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ζεξκηθνχ 

ππέξπζξνπλ, αλά ηηκή ηνπ NDVI παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.13. Οη γξακκηθέο 

παξεκβνιέο γηα ηηο ηηκέο TMIN θαη TMAX παξαηίζεληαη ζην Γηάγξακκα 4.12. Ζ ηηκή ηνπ 

δείθηε SMI πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε: 𝑆𝑀𝐼 =
𝛵𝑠𝑚𝑎𝑥 −𝛵𝑠

𝛵𝑠𝑚𝑎𝑥 −𝛵𝑠𝑚𝑖𝑛
   ελψ ε απεηθφληζε ηνπ 

δείθηε έγηλε κέζσ ηνπ ινγηζκθνχ ER Mapper (Δηθφλα 4.27), φπσο θαη ε ηαμηλφκεζε ησλ 

εηθνλζηνηρείσλ ζε πέληε θαηεγνξίεο (Δηθφλα 4.28). 

 

Πίλαθαο 4.13: Διάρηζηεο (ΣΜΗΝ) θαη κέγηζηεο (ΣΜΑΥ) ηηκέο ηνπ ζεξκηθνχ ππέξπζξνπ γηα θάζε ηηκή ηνπ 

NDVI. 

NDVI TMIN TMAX NDVI TMIN TMAX NDVI TMIN TMAX 
-0.1 104 132 0.17 103 133 0.44 112 128 

-0.09 101 135 0.18 110 131 0.45 113 127 
-0.08 102 134 0.19 110 132 0.46 111 128 
-0.07 103 136 0.2 110 131 0.47 110 127 
-0.06 109 135 0.21 105 130 0.48 113 126 
-0.05 108 138 0.22 111 132 0.49 112 126 
-0.04 109 138 0.23 111 131 0.5 110 125 
-0.03 108 138 0.24 111 131 0.51 112 125 
-0.02 108 138 0.25 111 132 0.52 110 127 
-0.01 113 133 0.26 110 129 0.53 113 124 

0 102 135 0.27 109 130 0.54 114 125 
0.01 102 135 0.28 111 131 0.55 113 124 
0.02 108 134 0.29 105 130 0.56 112 124 
0.03 109 134 0.3 111 129 0.57 113 123 
0.04 107 133 0.31 110 128 0.58 113 123 
0.05 109 134 0.32 112 129 0.59 113 120 
0.06 108 133 0.33 112 128 0.6 113 120 
0.07 109 133 0.34 110 129 0.61 113 121 
0.08 107 133 0.35 111 129 0.62 113 120 
0.09 107 134 0.36 111 129 0.63 113 119 
0.1 110 133 0.37 110 129 0.64 113 118 

0.11 110 134 0.38 110 128 0.65 113 118 
0.12 109 133 0.39 111 128 0.66 113 115 
0.13 105 132 0.4 112 127 0.67 119 119 
0.14 107 132 0.41 111 127 0.68 118 118 
0.15 104 133 0.42 113 127    
0.16 111 132 0.43 112 128    
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Γηάγξακκα 4.12: Γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο ησλ ΣΜΗΝ θαη ΣΜΑΥ κε ηηο ηηκέο ηνπ ΝDVI. 

 

 

 

ΤΜΙΝ= 11.55*NDVI + 106.5
R² = 0.589
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Δηθφλα 4.27: Απεηθφληζε greyscale ηνπ δείθηε SMI. Οη ηηκέο ηνπ δείθηε θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 0,15. Οη 
πγξφηεξεο πεξηνρέο αληηζηνηρνχλ ζε αλνηρηνχο ηφλνπο ηνπ γθξί. 
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Δηθφλα 4.28: Απεηθφληζε ηνπ δείθηε SMI κεηά απφ ηαμηλφκεζε ζε πέληε θαηεγνξίεο. Οη μεξφηεξεο 
πεξηνρέο δηαθξίλνληαη έρνπλ κπιέ ρξψκα, θαη νη πγξφηεξεο θφθθηλν. Σν θφθθηλν πεξίγξακκα αληηζηνηρεί 
ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο πνπ θαιχθηεθε απφ ηελ ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε ηνπ δέθηε CASI-550 
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4.4.2 Αμηνιόγεζε θαη παξαηεξήζεηο 

 

Παξαηεξνχκε πσο νη ηηκέο ηνπ δείθηε SMI θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 0,15 θαη δελ 

πεξηνξίδνληαη ζε γπκλά εδάθε αιιά ζε φια ηα είδε επηθαλεηαθήο θάιπςεο. Ζ θάιπςε 

απηή κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο γήο, φπσο νηθηζκνχο, 

λεξφ θαη βιάζηεζε. πλεπψο ν δείθηεο απνηειεί έλα εξγαιείν ηαμηλφκεζεο κηαο 

πεξηνρήο απεηθφληζεο ζε βαζηθέο θαηεγνξίεο πγξαζίαο, πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ 

παξνπζία βιάζηεζεο.  

Χζηφζν, επηθεληξσζήθακε ζηα ηκήκαηα ηνπ γπκλνχ εδάθνπο ηεο απεηθφληζεο, γηα λα 

κειεηήζνπκε εάλ νη ηηκέο ηνπ δείθηε ζηηο πεξηνρέο γπκλνχ εδάθνπο έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

ζπζρέηηζε κε ηελ πγξαζία. Οξηζκέλεο απφ ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο έγηλε ε 

δεηγκαηνιεςία ηνλ Μάξηην ηνπ 2011 είλαη πεξηνρέο γπκλνχ εδάθνπο θαη 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ απεηθφληζε ηνπ δείθηε SMI πνπ θαηαζθεπάζακε παξαπάλσ. 

Μέζσ ηνπ Point Sampling Tool ηνπ ινγηζκηθνχ QGIS ιάβακε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε SMI γηα 

ηα 47 ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ απεηθφληζε. ηε ζπλέρεηα έγηλε 

γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ κε ηελ νγθνκεηξηθή πγξαζία ηνπ θάζε δείγκαηνο 

(Γηάγξακκα 4.13). 

 

 

Γηάγξακκα 4.13: Γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ηνπ SMI κε ηηο ηηκέο ηεο πγξαζίαο ησλ 47 δεηγκάησλ. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα θάλνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: 
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 Ο δείθηεο SMI είλαη κία κέζνδνο δηαρσξηζκνχ ηεο νπηηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία. 

 Ζ ηηκή ηνπ δείθηε SMI είλαη άκεζα εμαξηψκελε απφ ηελ ηηκή ηνπ δείθηε NDVI θαη 

ηελ παξνπζία βιάζηεζεο. 

 Ζ θαηεγνξηνπνίεζε κε ηελ ρξήζε ηνπ δείθηε SMI δελ πεξηνξίδεηαη ζε γπκλά 

εδάθε αιιά πεξηιακβάλεη θαη πεξηνρέο βιάζηεζεο, νηθηζκνχο ή επηθάλεηεο 

θαιπκκέλεο κε λεξφ. 

 Οη επηθάλεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε γπκλά εδάθε εκθαλίδνπλ ηηκέο δείθηε κεηαμχ 

0,008 θαη 0,09 ηελ ζηηγκή πνπ ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ ηνπ δέθηε θπκαίλεηαη απφ 0 

έσο 0,15. 

 Οη ηηκέο ηνπ δείθηε πνπ αληηζηνηρνχλ ζε γπκλά εδάθε έρνπλ θαθή ζπζρέηηζε 

(𝑅2 = 0.11) κε ηηο ηηκέο νγθνκεηξηθήο πγξαζίαο ησλ εδαθψλ απηψλ. πλεπψο ν 

δείθηεο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

γπκλψλ εδαθψλ ζε λεξφ. 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε ζεσξία γχξσ απφ ηε κεηάδνζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ ηξφπνπ αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κε ην έδαθνο. Δπίζεο 

κειεηήζεθαλ νη εμειίμεηο ζηηο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο κηθξνθπκαηηθψλ, πνιπθαζκαηηθψλ 

θαη ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. ην παξφλ 

θεθάιαην γίλεηαη ε παξάζεζε ησλ ηειηθψλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

κειέηε ηεο ζεσξίαο θαη ησλ εθαξκνγψλ πνπ αθνινπζήζακε. Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα 

εμήο: 

 

 Ζ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη έλαο ηνκέαο ηεο ηειεπηζθφπεζεο πνπ 

βξίζθεηαη ππφ εμέιημε. Καηά ηελ κειέηε κεζφδσλ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο, ελεξγεηηθνί θαη παζεηηθνί, αιιά θαη πνιπθαζκαηηθνί 

παζεηηθνί δέθηεο. Ο παζεηηθφο κηθξνθπκαηηθφο δέθηεο SMOS, έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο κε πνιχ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

(4%) αιιά πνιχ ρακειή ρσξηθή αλάιπζε (50 km). Ζ κεγάιε ρσξηθή θαη ρξνληθή 

κεηαβιεηφηεηα ηεο πγξαζίαο φκσο θαζηζηά ηελ ρξήζε παζεηηθψλ δεθηψλ 

αθαηάιιειε, γεγνλφο πνπ καο πεξηνξίδεη ζηελ ρξήζε ξαληάξ ζπλζεηηθνχ 

αλνίγκαηνο, θαη ππεξθαζκαηηθνχο δέθηεο πςειήο αλάιπζεο. 

 

 Ζ επηινγή ηειεπηζθνπηθψλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, αιιά θαη ε 

απφπεηξα δνθηκήο θαηλνχξησλ κεζφδσλ, απαηηεί πνιχ θαιή γλψζε ηνπ 

ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ. Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ θχζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, ηεο αηκφζθαηξαο, ηνπ εδάθνπο, θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ απηά 

αιιειεπηδξνχλ. Πηφ ζπγθεθξηκέλα, απαηηείηαη: 1) θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο θαη ηεο πφισζεο ζηελ ηθαλφηεηά ηεο λα δηεηζδχεη ζηελ χιε, 2) 

γλψζε ησλ επηπησζεσλ ηεο αηκφζθαηξαο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα, 3) 

πιήξεο γλψζε ησλ νπηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ 

απηά κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ θπζηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο, 4) 

γλψζε ησλ ελεξγεηηθψλ θαη παζεηηθψλ δεθηψλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο γηα ηελ 

επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ. Σέινο ε θαηαλφεζε ηεο πξνζέγγηζεο θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ήδε ππάξρνλησλ κεζφδσλ εθηίκεζεο, βνεζά ζηελ βέιηηζηε 

εθαξκνγή ηνπο, αιιά θαη ζηελ ζπιινγή ησλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

έξεπλα κηαο λέαο κεζφδνπ. 

 

 Ζ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο απφ κηθξνθπκαηηθά δεδνκέλα ξαληάξ 

ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο, έρεη απνδεηρηεί δπλαηή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε  

ην πνζφ ηεο αθηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη ζηνλ δέθηε, είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο θαη ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ εδάθνπο, πνπ 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ εδαθηθή πγξαζία. Δπίζεο ην κεγάιν κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ κηθξνθπκαηηθνχ θάζκαηνο ηεο επηηξέπεη λα δηαδίδεηαη ρσξίο 
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θακία επίδξαζε απφ ηελ αηκφζθαηξα, αιιά θαη λα δηεηζδχεη ζηελ βιάζηεζε θαη 

ζην έδαθνο. Απφ κειέηεο κεζφδσλ εθηίκεζεο απφ δεδνκέλα SAR, ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα έρνπλ παξαηεξεζεί κε ηελ ρξήζε ζεσξεηηθψλ θαη εκη-εκπεηξηθψλ 

κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο. 

 

 Σα ζεσξεηηθά κνληέια νπηζζνζθέδαζεο εθθξάδνπλ, κε αλαιπηηθά καζεκαηηθά 

κνληέια ηελ δνκή ηνπ εδάθνπο θαη ηελ ηξφπν πνπ ζθεδάδεηαη ε αθηηλνβνιία ζε 

απηφ. Μπνξνχλ λα θέξνπλ πνιπ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αιιά, ε κεγάιε 

ππνινγηζηηθή ηζρχο πνπ απαηηνχλ ηα θαζηζηά κε θαηάιιεια γηα επξεία ρξήζε. 

Αληηζέησο ηα εκη-εκπεηξηθά κνληέια νπηζζνζθέδαζεο απνηεινχληαη απφ απιέο 

καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ηεο νπηζζνζθέδαζεο σο ζπλάξηεζε ηεο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο, ηεο πγξαζίαο θαη ηεο ηξαρχηεηαο, θαη έρνπλ πνιχ ιίγεο απαηηήζεηο. 

Όκσο, είλαη απαξαίηεηε ε εθπαίδεπζή ηνπο κε κεηξήζεηο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο, 

πγξαζίαο θαη θπιιηθήο επηθάλεηαο ηεο βιάζηεζεο, γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

κνληέινπ θαη ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ. Δπίζεο, φια ηα κνληέια 

νπηζζνζθέδαζεο έρνπλ ηζρχ κφλν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν πνπ εθαξκφζηεθαλ. 

 

 Ζ επηινγή ηεο πφισζεο ηεο αθηηλνβνιίαο έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ, θαζψο κεηαβάιιεηαη ε επίδξαζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ηξαρχηεηαο θαη ηεο βιάζηεζεο. Οη πνιψζεηο ΖΖ θαη VV αληηζηνηρνχλ ζε 

επηθαλεηαθή ζθέδαζε, ελψ νη πνιψζεηο HV θαη VH αληηζηνηρνχλ ζε ζθέδαζε 

φγθνπ, θαη επεξεάδνληαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηελ εδαθηθή πγξαζία. Δπίζεο 

αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ηεο ιήςεο, ε επηινγή ηεο πφισζεο κπνξεί λα κεηψζεη 

ζεκαληηθά ηελ επίδξαζε ηεο βιάζηεζεο ζηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο. ε 

γεληθέο γξακκέο ε κειέηε δηαθνξεηηθψλ ζπζρεηίζεσλ έρεη απνδείμεη πσο ε 

ζπζρέηηζε ησλ ιφγσ νπηζζνζθέδαζεο, θαη θπξίσο ησλ 𝜍𝛨𝛨 𝜍𝑉𝑉   θαη  𝜍𝐻𝑉 𝜍𝑉𝑉 , 

ηείλεη λα έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα δηφηη κεηψλεηαη ε  επίδξαζε ηεο 

ηξαρχηεηαο. Μέζνδνη αθαίξεζεο ηεο κεηαβιεηήο ηεο ηξαρχηεηαο θαη ηεο 

βιάζηεζεο πεξηιακβάλνπλ επίζεο ηελ αθαίξεζε δχν δηαδνρηθψλ ιήςεσλ 

δηαθνξάο ιίγσλ εκεξψλ  θαη έρνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε δπλαηφηεηα ζπζρέηηζεο ηεο 

πγξαζίαο απφ δεδνκέλα δέθηε TerraSAR-X, ν νπνίνο παξέρεη πξντφληα γηα ην 

θαλάιη X κε πνιψζεηο ΖΖ θαη HV. Ζ απεπζείαο ζπζρέηηζε ηεο πγξαζίαο κε ηελ 

ηηκή ησλ ινγσλ 𝜍𝐻𝑉 𝜍𝛨𝛨  θαη 𝜍𝐻𝛨 𝜍𝛨𝑉  γηα γπκλά εδάθε, ρσξίο ηελ παξεκβνιή 

κνληέισλ νπηζζνζθέδαζεο, είρε κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Απηφ νθείιεηαη 

θπξίσο ζην γεγνλφο φηη αγλνήζεθε πιήξσο ε επίδξαζε ηεο εδαθηθήο ηξαρχηεηαο 

ζηελ νπηζζνζθέδαζε. πλεπψο, ην ζπκπέξαζκα απηφ εληζρχεη ηελ άπνςε πσο ε 

ιήςε κεηξήζεσλ ηξαρχηεηαο επί ηνπ πεδίνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο πγξαζίαο. 
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 Οη πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε κεζφδσλ εθηίκεζεο πγξαζίαο απφ 

πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα, νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη ππάξρεη κεγαιχξν πιήζνο 

δεθηψλ γη απηά ηα δεδνκέλα. Ζ ηθαλφηεηα επηινγήο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ δέθηε θαη 

ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο ιήςεο ηεο δνξπθνξηθήο απεηθφληζεο αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηεο θάζε εξγαζίαο, θαζηζηά ηνπο πνιπθαζκαηηθνχο δέθηεο πνιχ πηφ 

εχρξεζηνπο γηα εξγαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο. 

 

 Οη κέζνδνη εκπεηξηθήο ζπζρέηηζεο πεξηιακβάλνπλ απιή γξακκηθή ε εθζεηηθή 

παιηλδξφκεζε κεηαμχ ηηκψλ εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηηκψλ αλαθιαζηηθφηεηαο, 

πξψηεο παξαγψγνπ αλαθιαζηηθφηεηαο, απνξξφθεζεο ή δηαθνξέο ησλ ηηκψλ 

απηψλ. Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπζρέηηζεο παξαηεξψληαη γηα ηηκέο θαλαιηψλ 

ζηα κήθε κχκαηνο ηνπ εγγχο ππέξπζξνπ  ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο, φπνπ ε 

απνξξφθεζε ιφγσ παξνπζίαο πδξνμπιηθψλ δεζκψλ είλαη ηδηαίηεξα έληνλε.  

Όκσο, ηα εκπεηξηθά κνληέια πνπ πξνθχπηνπλ είλαη εμαηξεηηθά αλαμηφπηζηα 

θαζψο ζηηο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο πνπ ιεηηνπξγνχλ, ππάξρεη έληνλε επίδξαζε 

ηεο αηκφζθαηξαο. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε παξεκβνιή ηεο αηκφζθαηξαο 

θαζηζηά αδχλαηε ηελ εθαξκνγή ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ ζε δεδνκέλα 

αεξνκεηαθεξφκελσλ ή δνξπθνξηθψλ δεθηψλ. 

 

 Οη κέζνδνη εκη-επεηξηθήο ζπζρέηηζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ κνληέινπνίεζε ηεο 

θαζκαηηθήο ππνγξαθήο θαη έπεηηα ηελ ζπζρέηηζε ζπληειεζηψλ ηνπ κνληέινπ κε 

ηηο ηηκέο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξαηεξψληαη απφ 

ην κνληέιν SMGM (Soil Moisure Gaussian Model) ην νπνίν κνληεινπνηεί ηνλ 

θαλνληθνπνηεκέλν ινγάξηζκν ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο κε κία αλάζηξνθε θακπχιε 

Gauss. ηε ζπλέρεηα ε πγξαζία ζπζρεηίδεηαη κε ζηαζεξέο ηεο θακπχιεο, κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Σν ζεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κνληέινπ είλαη ε 

ρακειή επηξξφε πνπ έρνπλ νη δψλεο απνξξφθεζεο ηνπ λεξνχ θαη ηεο 

αηκφζθαηξαο, θαζψο δελ ιακβαλνληαη ππφςε θαηά ηελ κνληεινπνίεζε. Όκσο, ην 

κνληέιν απηφ απαηηεί αλαιπηηθά ππεξθκαζκαηηθά δεδνκέλα γηα ην ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο έσο ηα 2500 nm κήθνπο θχκαηνο. 

 

 Ζ δνκή, ε πθή θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο επεξεάδνπλ ηηο νπηηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπ. πλεπψο, πξνηείλεηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ κε βάζε εθηελείο 

δεηγκαηνιεςίεο επί ηνπ πεδίνπ, πξηλ ηελ εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε ζπζρέηηζεο. 

Σν γεγνλφο απηφ, φκσο, ζπλεπάγεηαη πσο φια ηα ππεξθαζκαηηθά κνληέια 

εδαθηθήο πγξαζίαο εηδηθεχνληαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή γηα ηελ νπνία 

αλαπηχζζνληαη. Δπίζεο ε πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζπζρέηηζεο 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ πνηφηεηα ησλ επίγεησλ κεηξήζεσλ. 

 

 Λφγσ ηνπ κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο ζην νξαηφ θαη ην εγγχο ππέξπζξν ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο, ε αθηηλνβνιία εκθαλίδεη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ δηείζδπζεο ζηελ χιε, ζε 

αληίζεζε κε ηε κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία. πλεπψο, ηα ππεξθαζκαηηθά κνληέια 

εθηίκεζεο πγξαζίαο επεξεάδνληαη ζε κεγάιν πνζνζηφ απφ ηελ παξνπζία 
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βιάζηεζεο θαζψο απηή εκπνδίδεη ηελ αθηηλνβνιία απφ ην λα αιιειεπηδξάζεη κε 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Δπίζεο ην κηθξφ βάζνο δηείζδπζεο ζην έδαθνο 

κεηψλεη ηελ αμηνπηζηία ησλ κνληέισλ απηψλ ζε πεξηπηψζεηο επηθαλεηαθήο 

μήξαλζεο ηνπ εδάθνπο, νδεγψληαο ζε ζεκαληηθή ππνηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο 

ηηκήο ηεο πγξαζίαο. 

 

 ην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο έγηλε ε εμέηαζε εθηίκεζεο ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο απφ θαζκαηνξαδηνκεηξηθά δεδνκέλα πεδίνπ. Ζ ζπζρέηηζε πνιιαπιψλ 

κεηαβιεηψλ κε ηε κέζνδν ησλ κεξηθψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απέθεξε πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα γηα ηα δεδνκέλα πεδίνπ. Μάιηζηα ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ θξίλεηαη απνηειεζκαηηθφηεξε απφ ηελ απιή ζπζρέηηζε 

κεκνλνκέλσλ κεηαβιεηψλ. Ζ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο 

έθηάζε ην 7%, πνζφ πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηελ ζπζρέηηζε ηεο πξψηεο 

παξαγψγνπ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο κε ηελ πγξαζία, θαη είλαη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθφ. Απνηειέζκαηα θαιχηεξα ηνπ 7% κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κφλν 

κε ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ SMGM ην νπνίν φκσο απαηηεί κεηξήζεηο αθξηβείαο κε 

θαζκαηηθέο ππνγξαθέο έσο θαη ηα 2500 nm, θάηη πνπ ζηελ εξγαζία απηή δελ 

ήηαλ δηαζέζηκν. Δπίζεο ε αθαίξεζε ηκήκαηνο ηνπ εγγχο ππέξπζξνπ θάζκαηνο 

απφ ηηο ζπζρεηίζεηο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ηεο ζπζρέηηζεο θαη ηελ 

αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο, ε νπνία κεηψλεηαη δξακαηηθά. 

 

 Απφ ηελ πξνεγνπκελε παξάγξαθν ζπκπεξαίλνπκε φηη ζε πεξίπησζε αλάπηπμεο 

αληίζηνηρνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ κε ρξήζε αεξνκεηαθεξφκελσλ 

ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ ζα είρακε πεξίπνπ ηηο τδηεο αθξτβεηεο. Ζ 

ζπζρέηηζε, κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν, ησλ ηηκψλ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο κε ηηο 

ηηκέο αλαθιαζηηθνηήησλ ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο, πηζαλφλ λα θαζηζηά 

δπλαηή ηελ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο απφ ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα. 

Λφγσ έιιεηςεο φκσο ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ, ε πεξίπησζε απηή δελ 

κπφξεζε λα κειεηεζεί ζηελ εξγαζία απηή. 

 

 Σα απνηειέζκαηα απφ ηε κεηαθνξά ηνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε 

κε βάζε ηα θαζκαηνξαδηνκεηξηθά δεδνκέλα, ζε δεδνκέλα αεξνκεηαθεξφκελνπ 

δέθηε, δελ θξίζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά. Ζ επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο απνηειεί 

ζεκαληηθφ εκπφδην ζηελ εθαξκνγή θαζκαην-ξαδηνκεηξηθψλ κνληέισλ ζε 

απεηθνλίζεηο κεγάιεο θιίκαθαο. Αθφκα θαη κεηά απν αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε, ηα 

ελαπνκείλαληα ζθάικαηα ηνπ θάζκαηνο θπκαίλνληαη κεηαμχ ηνπ 1,5% θαη 3% 

αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο. Ζ κεηαθνξά ηνπ ζθάικαηνο απηνχ κέζσ ηεο 

εμίζσζεο ηνπ κνληέινπ έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζθάικα ηεο ηάμεσο ηνπ 5-6%. 

Σν ζθάικα απηφ είλαη επηπξφζζεην ζην ζθάικα εθηίκεζεο ηνπ κνληέινπ, 

γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηελ  άπνςε πσο ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζηα 

ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα, θαζηζηά ηε κεηαθνξά ηνπ κνληέινπ κε ελδεηθλπφκελε 

κέζνδν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο.. 
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 Απφ ηελ εμέηαζε ηνπ δείθηε SMI πνπ ππνινγίδεηαη απφ πνιπθαζκαηηθά 

δεδνκέλα Land SAT 7.0 νδεγεζήθακε ζην ζπκπέξαζκα πσο ν δείθηεο δελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. Ο δείθηεο 

κπνξεί κφλν λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ρνληξηθή ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ ζε 

θαηεγνξίεο πδξνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο, κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ ζεξκηθνχ 

θαλαιηνχ θαη ηελ ππθλνηεηα ηεο βιάζηεζεο. Οη ηηκέο ηνπ δείθηε γηα γπκλά εδάθε 

δελ θάλεθαλ λα έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή ζπζρέηηζε κε ηελ ηηκή ηεο εδαθηθήο 

πγξαζίαο. 
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ΠΡΟΣΑΔΙ 
 

Παξά ηελ νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ ζέκαηνο, νη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζην πιαίζην 

απηήο ηεο εξγαζίαο έγηλαλ κε νξηζκέλεο ειιείςεηο θαη παξαδνρέο πνπ δηαηππψζεθαλ 

ζηα αληίζηνηρα θεθάιαηα. Οη ειιείςεηο απηέο επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. Δπνκέλσο, ζην θεθάιαην απηφ γίλνληαη νξηζκέλεο πξνηάζεηο γηα ηελ 

βειηίσζε ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ θαη ηεο πνηφηεηάο ηνπο. Οη πξνηάζεηο απηέο είλαη: 

 Λήςε επίγεησλ κεηξήζεσλ ηξαρχηεηαο θαη θπιιηθήο επηθάλεηαο παξάιιεια κε 

ιήςεηο δεδνκέλσλ TerraSAR-X. Απηφ ζα επηηξέςεη ηελ εθαξκνγή κνληέισλ 

νπηζζνζθέδαζεο ζηα δεδνκέλα, θαη ηνλ έιεγρν ηεο ρξεζηκφηεηαο ηνπ 

κηθξνθπκαηηθνχ θαλαιηνχ Υ ζηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο. Δπίζεο απηφ ζα 

βνεζήζεη ζηελ κειέηε ηεο ρξεζηηθφηεηαο ηνπ δέθηε ζηελ εθηίκεζε εδαθηθήο 

πγξαζίαο, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ επηινγψλ πφισζεο πνπ παξέρεη. 

 

 Λήςε δχν απεηθνλίζεσλ TerraSAR-X γηα ηελ ίδηα πεξηνρή, κε παξεκβνιή 

κεξηθψλ εκεξψλ, παξάιιεια κε επίγεηεο κεηξήζεηο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη 

ηξαρχηεηαο. θνπφο είλαη λα εθαξκνζηνχλ ηα κνληέια εθηίκεζεο πνπ 

πξνθχθηνπλ απφ αθαίξεζε ησλ ζπληειεζηψλ νπηζζνζθέδαζεο δχν 

απεηθνλίζεσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα πξνθχςνπλ ζπκπεξάζκαηα γχξσ απφ ηηο 

δπλαηφηεηεο θαη ηελ αθξίβεηα εθαξκνγήο ηέηνησλ κεζφδσλ ζε δεδνκέλα πνπ 

παξέρεη ν δέθηεο. 

 

 Λήςε εθηελέζηεξσλ επίγεησλ ππεξθαζκαηηθψλ κεηξήζεσλ αλαθιαζηηθφηεηαο 

παξάιιεια κε ηε ιήςε ππεξθαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ γηα ηελ ίδηα πεξηνρήο. 

θνπφο είλαη ε ηαμηλφκεζε ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ θαη ησλ εδαθψλ ηεο 

απεηθφληζεο, πξηλ ηελ εθπαίδεπζε θαη εθαξκνγή ησλ κνληέισλ, θαη κειέηε ηνπ 

θαηά πφζν απηφ βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα. Δπίζεο ζα κπνξέζεη λα εθηηκεζεί ε 

επίδξαζε ηεο ρξνληθήο αζπκθσλίαο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ηεο 

απεηθφληζεο, ζηελ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο ηνπ κνληέινπ. 

 

 Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ SMGM ζε θαζκαηνξαδηνκεηξηθέο κεηξήζεηο εδάθνπο 

θαη ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα αεξνκεηαθεξφκελνπ δέθηε θαηάιιεινπ θαζκαηηθνχ 

εχξνπο. θνπφο είλαη ε κειέηε ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηελ δπλαηφηεηά ηνπ λα 

αγλνεί ηηο επηδξάζεηο ηεο αηκφζθαηξαο θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο πγξαζίαο. 

 

 Λήςε κεηξήζεσλ πγξαζίαο επί ηνπ πεδίνπ, παξάιιεια κε ηελ ιήςε ηεο 

ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο. ηε ζπλέρεηα, εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ γηα ηελ ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο εδαθηθψλ 

δεηγκάησλ κε ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο. θνπφο 

ζα είλαη ε κειέηε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο κεζφδνπ απηήο ζηελ εθηίκεζε ηεο 
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εδαθηθήο πγξαζίαο απφ ππεξθαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο, ρσξίο ηελ παξεκβνιή 

εκπεηξηθψλ θαζκαην-ξαδηνκεηξηθψλ κνληέισλ. 
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