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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ο στόχος της παρούσας διπλωματικής ήταν η δημιουργία ενός μοντέλου πρόβλεψης παραγωγής για
καλλιέργειες βαμβακιού το οποίο θα βασίζεται σε δορυφορικά δεδομένα του δέκτη Sentinel 2,
ο οποίος χαρακτηρίζεται για τις αυξημένες δυνατότητες που διαθέτει λόγω υψηλής χωρικής και
φασματικής  ανάλυσης  για  γεωργικές  εφαρμογές.  Είναι  πολύ  σημαντικό  επίσης  οι  μέθοδοι
παρακολούθησης  να  είναι  αξιόπιστες  και  χαμηλού  κόστους.  Νέες  τεχνολογίες  και  μέθοδοι
τηλεπισκόπησης μπορούν να συνεισφέρουν προς αυτή την κατεύθυνση. 

Στη  παρούσα  εργασία,  χρησιμοποιήθηκε  το  μοντέλο  WOFOST  όπου  αποτελεί  ένα  μοντέλο
προσομοίωσης ανάπτυξης φυτών. Επειδή το μοντέλο δεν έχει γεωγραφική κλίμακα τα δεδομένα
(ημερήσιες τιμές παραγωγής και Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος) του χρησιμοποιήθηκαν για την
ανάπτυξη ενός νέου μοντέλου βασισμένο στους δορυφορικούς δέκτες Sentinel 2A-2B. Για την
πιο αυτοματοποιημένη και επιχειρησιακη χρήση του μοντέλου οι επεξεργασίες βασίστηκαν στη
χρήση δείκτων βλάστησης αντί του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI).

Πιο συγκεκριμένα, αρχικά ελέγχθηκε η γραμμική και μη γραμμική συσχέτιση των επίγειων
μετρήσεων Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), όπου πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή του Παλαμά,
Καρδίτσας (39.4690° N, 22.0823° E) το διάστημα Ιουλίου-Αυγούστου, με 12 δείκτες βλάστησης
που προέκυψαν από τη φασματική πληροφορία των ατμοσφαιρικών και συγχωνευμένων δεδομένων
των δορυφόρων Sentinel 2A-2B. Οι δείκτες με τη μεγαλύτερη συσχέτιση ήταν οι EVI και PSRI
NIR με συντελεστή 89 %. Στην εργασία επιλέχθηκε η χρήση του EVI διότι ενδύκνειται από τη
διεθνή βιβλιογραφία για τον υπολογισμό του LAI.

Στη  συνέχεια,  πραγματοποιήθηκε  προσομοίωση  του  μοντέλου  WOFOST  για  4  αγροτεμάχια
(συνολικού  εμβαδού  400  στρεμμάτων)  στην  περιοχή  μελέτης,  με  σκοπό  την  εξαγωγή  της
παραγωγής σε kg/ha και του Δείκτη LAI καθημερινά. Η εξίσωση που δημιουργήθηκε μεταξύ του
LAI και του EVI αντιστράφηκε και μέσω αυτής, οι προσομοιωμένες καθημερινές τιμές LAI που
εξήχθησαν  από  το  μοντέλο  WOFOST  μετατράπηκαν  σε  τιμές  του  δείκτη  EVI,  με  σκοπό  τη
δημιουργία ημερήσιων ψευδοπαρατηρήσεων δορυφόρου. Οι ψευδοπαρατηρήσεις του δείκτη EVI και
οι  παραγωγές  καθημερινά  χρησιμοποιήθηκαν  για  την  εκπαίδευση  ενός  γραμμικου
πολυπαραμετρικού εμπειρικού μοντέλου όπου στο ένα σκέλος έχει την παραγωγή, και στο άλλο
τις  ψευδοπαρατηρήσεις  EVI  και  μετεωρολογικα  δεδομένα  (μέση  μηνιαία  βροχόπτωση,  μέση
μηνιαία  θερμοκρασία,  μέση  μηνιαία  ακτινοβολία).  Έτσι,  για  κάθε  ημέρα  δημιουργήθηκαν
εξισώσεις που συνδέουν την παραγωγή με την τιμή του δείκτη EVI και τα μετεωρολογικά
δεδομένα. Αυτές οι εξισώσεις χρησιμοποιήθηκαν στις ημερομηνίες 02, 12, 27 Αυγούστου και
01,  06  Σεπτεμβρίου,  όπου  θεωρήθηκε  η  τελική  ημερομηνία,  με  σκοπό  να  πραγματοποιηθεί
αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Στη περιοχή μελέτης ήταν γνωστές οι παραγωγές 5 αγροτεμαχίων
και στην τελική ημερομηνία το μοντέλο προσομοίωσε τις παραγωγές με μέση απώλεια 17 κιλά
ανά 100 m2 (170 κιλά ανά στρέμμα).

Επιπροσθέτως, για την περαιτέρω αύξηση της ακρίβειας των αποτελεσμάτων, πραγματοποιήθηκε
στο  WOFOST  η  χρήση  του  αλγόριθμου  βελτιστοποίησης  SCE-UA  με  σκοπό  την  βελτίωση  των
δεδομένων εκπαίδευσης. Επειδή το WOFOST αποτελεί ένα σύνθετο μη γραμμικό μοντέλο, το πρώτο
βήμα ήταν η ανάλυση ευαισθησίας του μοντέλου ώστε να προσδιοριστούν οι παράμετροι που
επηρεάζουν σε μεγαλύτερο βαθμό τα δεδομένα της παραγωγής και του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος
(LAI).  Για  την  ανάλυση  χρησιμοποιήθηκε  o  δείκτης  ευαισθησίας  Sensitivity  Ratio  και
προέκυψαν οι παράμετροι που επηρεάζουν τα αποτελέσματα του WOFOST. Οι παράμετροι αυτοί
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ήταν οι SLATB 0.00, CVO, CVL, AMAXTB 2.00, AMAXTB 1.70, SLATB 1.00 με τιμές 0.552, 0.423,
0.402, 0.365, 0.362, 0.280 αντίστοιχα.

Αυτοί οι παράμετροι αποτέλεσαν τα δεδομένα εισαγωγής στον αλγόριθμο SCE-UA, μαζί με τις
μέσες τιμές LAI που εξήχθησαν από τις δορυφορικές εικόνες στο διάστημα Ιουλίου-Σεπτεμβρίου
για κάθε αγροτεμάχιο στις αντίστοιχες ημερομηνίες δορυφόρου και την τελική παραγωγή όπως
την υπολόγισαν οι τοπικοί αγρότες.

Ο αλγόριθμος SCE-UA εφαρμόστηκε στα 4 αγροτεμάχια ελέγχου και σκοπός του ήταν η εύρεση του
συνδυασμού  των  τιμών  των  παραμέτρων,  όπου  θα  ελαχιστοποιούταν  η  διαφορά  μεταξύ  του
δορυφορικού LAI και του LAI του WOFOST στις ημερομηνίες δορυφόρου, καθώς και η διαφορά της
τελικής παραγωγής που υπολόγισαν οι τοπικοί αγρότες με την τελική παραγωγή που προέκυπτε
από το μοντέλο WOFOST.

Τα αποτελέσματα μετά την εφαρμογή ήταν ενθαρρυντικά καθώς η μέση διαφορά LAI ήταν 0.6 m2/m2

και  η  μέση  διαφορά  των  τελικών  παραγωγών  ήταν  0.2  κιλά  ανά  στρέμμα  έναντι  των
αποτελεσμάτων 1.6 m2/m2 και 88.5 κιλών ανά στρέμμα πριν την εφαρμογή του.

Τα νέα δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση του εμπειρικού μοντέλου και η μέση
απώλεια στην τελική ημερομηνία δορυφόρου (06-09-2017) ήταν 6 κιλά ανά pixel (60 κιλά ανά
στρέμμα) και ο συντελεστής συσχέτισης (R2) έφτασε το 98%.

Λέξεις-Κλειδιά: Γεωργία, Παραγωγή Βάμβακος, Sentinel 2, WOFOST, Δείκτης Εμβαδού Φυλλώματος
(LAI), αφομοίωση δεδομένων
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ABSTRACT

The aim of this diploma thesis was to develop a yield forecasting model for cotton crops
based  on  the  Sentinel  2  Satellite  data,  which  can  provide  direct,  high-resolution,
multitemporal  canopy  observations  for  various  agricultural  applications.  Monitor  crop
growth and yield estimation is of significant importance in terms of the environment and
economy.  It  is  also  important  that  the  monitoring  procedures  are  reliable  and  cost-
effective.

Novel  cutting-edge  technologies  and  remote  sensing  methods  can  contribute  in  that
direction.  In  this  study,  the  WOFOST  Crop  Simulation  model  was  employed  which  is  a
standard growth simulation model. Because the model estimations (daily yields and daily
Leaf Area Index) are not directly linked and related to any geographic aspect, the main
goal was to integrate remote sensing observations in order to constrain the predictions
with the direct canopy remote derived from Sentinel 2 satellites. Moreover, the novel
integrated model was based on certain vegetation indices instead of Leaf Area Index (LAI)
estimations.

In particular, the linear and non-linear correlation of the Leaf Area Index (LAI) ground
truth data, that were collected in Palamas (39.4690°N, 22.0823°E) during the summer of
2017 and 12 vegetation indices resulting from spectral information of the atmospheric and
fused  data  of  Sentinel  2A-2B  satellites  were  tested.  The  indices  with  the  highest
correlation were EVI and PSRI NIR that the coefficient of determination reached 89%. In
accordance with the literature the EVI index was employed for calculating LAI.

Subsequently, the standard WOFOST model was used to derive simulated daily yields and
daily LAI for certain parcels in the study area. The relation between LAI and EVI was
established  and  the  simulated  daily  LAI  values  extracted  from  the  WOFOST  model  were
converted to EVI index values, in order to create pseudo-remote sensing observations.
Daily  yields,  daily  EVI  pseudo-observations  and  meteorological  data  (month  average
precipitation,  month  average  temperature,  monthly  average  radiation)  were  combined  to
train a multiple linear statistical model.

In addition, the SCE-UA optimization algorithm was applied to WOFOST in order to improve
the training procedure. In particular, the first step was to apply sensitivity analysis in
order to determine the parameters that affect the output. Sensitivity Ratio was used for
the analysis and the parameters that affect WOFOST output were derived. These parameters
were SLATB 0.00, CVO, CVL, AMAXTB 2.00, AMAXTB 1.70, SLATB 1.00 with values of 0.552,
0.423, 0.402, 0.365, 0.362, 0.280 respectively. These parameters were the input data for
the SCE-UA algorithm that was designed, along with the average LAI values exported from
the satellite images in July-September period for each parcel on the respective satellite
dates and the official yields that were collected by the local farmers.

The SCE-UA algorithm was applied towards converging on the optimal parameters setting that
would minimize the difference between satellite LAI and WOFOST LAI on the satellite dates
as well as the difference in the actual yields from the local farmers and the yields
derived from WOFOST. The results were encouraging as the mean LAI difference were 0.60 and
the average difference between the official yields and simulated yields was 0.02 kg/pixel.

The updated estimations were finally employed to re-calibrate the empirical model. The
overall validation indicated that the average yield loss was 6 kg per pixel. The final
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correlation between the actual and predicted (at pixel-level) yields were significant high
with a r2 at 98%. 

Keywords: Agriculture, Cotton Yield, Sentinel 2, WOFOST, Leaf Area Index (LAI), data
assimilation
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Κεφ.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Γεωργία Ακριβείας

Η Γεωργία Ακριβείας, επικεντρώνεται στην ανάγκη παρακολούθησης και διαχείρισης με τον
πλέον  κατάλληλο,  αποτελεσματικό  και  βιώσιμο  τρόπο  της  παραλακτηκότητας  που  υπάρχει  η
εμφανίζεται σε ένα μοναδιαίο αγροτεμάχιο. Οι παραγωγοί χρειάζονται αυτές τις πληροφορίες
για  να  μπορέσουν  να  πραγματοποιήσουν  επεμβάσεις  επιλεκτικά  (λιπάνσεις,  αρδεύσεις,
συγκομιδή  κ.α),  στις  περιοχές  όπου  υπάρχει  ανάγκη,  με  σκοπό  την  αποδοτικότερη,
οικονομικότερη και με μικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα παραγωγή.

Πιο αναλυτικά, οι παρατηρήσεις για τη συλλογή της απαιτούμενης πληροφορίας γίνονται στο
πεδίο και τηλεπισκοπικά. Πραγματοποιούνται με τρόπο συστηματικό και χαρακτηρίζονται από
υψηλή γεωγραφική ακρίβεια. Σκοπός της Γεωργίας Ακριβείας είναι η δημιουργία μιας εποπτικής
εικόνας της καλλιέργειας, που θα οδηγήσει σε διαφορετικές στρατηγικές αντιμετώπισης των
τμημάτων, ανάλογα με τις ανάγκες διαχείρισης.

Συνοπτικά θα μπορούσε κανείς να πει σαν απλοϊκό παράδειγμα ότι από το μοντέλο εφαρμόζω την
ίδια ποσότητα λίπανσης με σε όλο το αγροτεμάχιο, ενώ με τις δράσεις της γεωργίας ακριβείας
εφαρμόζω  τοπικά  σε  κάθε  φυτό/περιοχή  την  ποσότητα  λίπανσης  που  απαιτείται  για  την
ορθολογική διαχείριση και ζητούμενη παραγωγή.

Η συνεισφορά των πεδίων του Αγρονόμου Τοπογράφου Μηχανικού (Τηλεπισκόπηση, Φωτογραμμετρία,
Γεωπληροφορική, Γεωδαισία) στη Γεωργία Ακριβείας είναι:

• Σε βάθος γνώση της έννοιας της χωρικής ακρίβειας που του επιτρέπει να παρέχει

διαφορετικές υπηρεσίες για διαφορετικά επίπεδα ακρίβειας.

• Δυνατότητα διαχείρισης δεδομένων από διαφορετικές πλατφόρμες λήψης (δορυφόροι, UAV,

αεροπλάνα κ.α) και επίγειων μετρήσεων και συνδυασμός των δύο παραπάνω.

• Δυνατότητα  χρήσης  δορυφορικών  δεδομένων  για  την  παρακολούθηση  καλλιεργειών  που

καλύπτουν μεγάλες εκτάσεις.

• Δυνατότητα δημιουργίας και διαχείρισης GIS (Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, ΓΠΣ)

Επιπλέον γνώσεις, αντικείμενα απαραίτητα για την ολοκληρωμένη προσέγγιση του αντικειμένου
είναι:

• Ειδικές γεωπονικές γνώσεις και πρακτικές.

• Ερμηνεία και σύνδεση των παρατηρήσεων με τη φυσική και βιολογική κατάσταση των

καλλιεργειών.
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1.2 Στόχοι Διπλωματικής

Ο στόχος  της παρούσας διπλωματικής ήταν η δημιουργία ενός μοντέλου πρόβλεψης παραγωγής
για καλλιέργειες βαμβακιού το οποίο θα βασίζεται σε δορυφορικά δεδομένα του δέκτη Sentinel
2, ο οποίος χαρακτηρίζεται για τις αυξημένες δυνατότητες που διαθέτει λόγω υψηλής χωρικής
και φασματικής ανάλυσης για γεωργικές εφαρμογές.

Πιο συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε διερεύνηση των δυνατοτήτων του μοντέλου ανάπτυξης φυτών
WOFOST στο να προσομοιάσει την παραγωγή καλλιεργειών βαμβακιού και οι σχέσεις που θα
μπορούσαν να συνδέσουν τα δεδομένα αυτά με τα δορυφορικά δεδομένα. Επίσης, εξετάστηκαν και
οι διαδικασίες που θα μπορούσαν να βελτιώσουν τις διαφορές μεταξύ των δύο παραπάνω πηγών
δεδομένων.

1.3 Κίνητρο

Κίνητρο για την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής εργασίας αποτελεί η προσπάθεια εφαρμογής
νέων τεχνολογιών και μεθόδων και η ανάδειξη της συμβολής των δορυφορικών δεκτών υψηλής
ανάλυσης όπως οι δίδυμοι δορυφόροι Sentinel 2, στον τομέα της εκτίμησης παραγωγών. Παρ’
όλο που στο εξωτερικό ο τομέας της τηλεπισκόπησης στην παρακολούθηση των καλλιεργειών
είναι  αναπτυγμένος, στην Ελλάδα υστερεί από άποψη μελέτης. Επίσης έχοντας υπόψη ότι τα
τελευταία χρόνια η ανάγκη παρακολούθησης και αντιμετώπισης περιβαλλοντικών και οικονομικών
αλλαγών και προβλημάτων γίνεται όλο και πιο έντονη, δημιουργείται η ανάγκη ανάπτυξης και
εφαρμογής νέων μεθόδων πιο γρήγορων και οικονομικών. Η εφαρμογή αυτών των μεθόδων στην
ανάκτηση  δεδομένων  καλλιεργειών  θα  δώσει  τη  δυνατότητα  δημιουργίας  μιας  ολοκληρωμένης
βάσης δεδομένων που θα βασίζεται στη λήψη εικόνων ανά τακτά χρονικά διαστήματα με ελάχιστο

οικονομικό κόστος. 

1.4 Γενικά στοιχεία για το βαμβάκι

Το βαμβάκι είναι φυτό τροπικών και υποτροπικών περιοχών και είναι γνωστό ότι καλλιεργείται
από  τους  προϊστορικούς  χρόνους  ακόμα.  Το  βαμβάκι  ανήκει  στο  γένος  Gossypium  της
οικογένειας Malvaceae το οποίο περιλαμβάνει 49 είδη. Στην Ελλάδα καλλιεργείται το είδος
Gossypium hirsutum (χνοώδες βαμβάκι). Στο είδος αυτό ανήκουν όλα τα αμερικάνικα βαμβάκια
που είναι γνωστά με το όνομα upland. Καλλιεργείται σε όλες σχεδόν τις βαμβακοπαραγωγικές
χώρες, εκτός από αυτές που ευδοκιμεί το G.barbadense. Τα φυτά είναι ετήσιοι θάμνοι ύψους
1-1,5 m με λίγους φυλλοφόρους βλαστούς. Τα φύλλα σχηματίζουν 3-5 λοβούς, το σχήμα των
βρακτίων είναι τριγωνικό με 4-12 δόντια και τα καρύδια στογγυλοειδή επιμήκη με 3-5 χώρους.
Οι σπόροι καλύπτονται από παχύ στρώμα ινών και συνήθως από πυκνό χνούδι.

Όπως είναι γνωστό από την βιβλιογραφία, το βαμβάκι είναι φυτό που απαιτεί υψηλές τιμές
θερμοκρασίας κατά την διάρκεια της αύξησης και ανάπτυξής του ώστε να αποδώσει υψηλές τιμές
βιομάζας. Επίσης το φυτό του βαμβακιού έχει ανάγκη και από υψηλές τιμές βροχόπτωσης κατά
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την διάρκεια της καλλιεργητικής του περιόδου καθώς επίσης είναι απαιτητικό και σε υψηλή
υγρασία, ιδιαίτερα στο στάδιο του φυτρώματος.

Η  Ελλάδα  από  άποψη  κλιματολογικών  συνθηκών  βρίσκεται  στα  βορειότερα  όρια  της  ζώνης
καλλιέργειας του βαμβακιού. Έτσι απόδοση και ποιότητα κάθε ποικιλίας εξαρτάται σε μεγάλο
βαθμό από τις επικρατούσες κλιματολογικές συνθήκες κάθε περιοχής κυρίως στην διάρκεια της
βλαστικής περιόδου.

Εικόνα 1.1: Το βαμβάκι σε σειρές φύτευσης

Εικόνα 1.2: Το βαμβάκι σε σειρές φύτευσης κατά την ωρίμανση
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Κεφ.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Στο  κεφάλαιο  αυτό  γίνεται  ανασκόπηση  πρόσφατων  επιστημονικών  εργασιών  από  τη  διεθνή
βιβλιογραφία.  Αφορούν  τη  διερεύνηση  σχέσεων  μεταξύ  τηλεπισκοπικών  δεκτών  και  μοντέλων
ανάπτυξης φυτών, αλλά και τη δημιουργία νέων μοντέλων πρόβλεψης παραγωγής με τη χρήση
τηλεπισκοπικών δεκτών και μοντέλων ανάπτυξης φυτών.

2.1 Μοντέλα ανάπτυξης φυτών και δορυφορικά δεδομένα

Οι  Guannan Ma et al. (2011)  πραγματοποίησαν την αφομοίωση των δεδομένων δείκτη εμβαδού
φυλλώματος (LAI) του δορυφόρου MODIS με το μοντέλο World Food Studies (WOFOST). Το πρώτο
βήμα ήταν η ανάλυση ευαισθησίας των παραμέτρων του μοντέλου WOFOST και πραγματοποιήθηκε με
τη χρήση του EFAST (Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test), έπειτα με την χρήση του
αλγορίθμου  Shuffled  Complex  Evolution  –  University  of  Arizona  (Duan  et.  al.,  1992)
πραγματοποίησαν βελτιστοποίηση των κορυφαίων παραμέτρων όπου σχετίζονταν με την τελική
παραγωγή.
Πιο συγκεκριμένα η έρευνα όπου έλαβε μέρος στην πόλη Hengshui (115° 10 E–116° 34 E, 37°′ ′
03 N–38° 23 N) της επαρχίας Hebei στην Κίνα το διάστημα 2007-2008 για την καλλιέργεια′ ′
σιτάρι, είχε ως πρώτο βήμα τη διόρθωση των δεδομένων MODIS-LAI με τη χρήση του αλγορίθμου
Savitzky-Golay  filtering,  λόγω  των  διαφοροποιήσεων  στην  ατμόσφαιρα,  με  σκοπό  την
ομαλοποίηση των τιμών του Δείκτη Επιφάνειας Φυλλώματος (Chen et. al., 2004).

Μετά την διόρθωση των δεδομένων LAI-MODIS, ακολούθησε η ανάλυση ευαισθησίας του μοντέλου
WOFOST. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν η EFAST (Extended Fourier Amplitude Sensitivity
Test) μέσω της οποίας ανιχνεύτηκαν οι παράμετροι με τη μεγαλύτερη ευαισθησία στο μοντέλο
WOFOST.  Η  μέθοδος  EFAST  βασίζεται  στη  διακύμανση  των  τιμών  και  παρέχει  δύο  δείκτες
ευαισθησίας: Το δείκτη πρώτης τάξης και το δείκτη συνολικής ευαισθησίας. 
Η διαδικασίας της ανάλυσης ευαισθησίας έδειξε ότι οι παράμετροι AMAXTB, SPAN, CVO, SLATB
και  TDWI  έχουν  μεγάλο  βάρος  στο  τελικό  αποτέλεσμα  του  WOFOST.  Οι  παράμετροι  αυτοί
μετρήθηκαν στο πεδίο ή βασίστηκαν στη διεθνή βιβλιογραφία.
Για την βελτιστοποίηση του μοντέλου WOFOST χρησιμοποίησαν τον αλγόριθμο SCE-UA και σαν
συνάρτηση κόστους είχαν την εξίσωση:

Εικόνα 2.1: Χάρτες του δείκτη επιφάνειας φυλλώματος πριν και μετά τη χρήση του αλγορίθμου Savitzky-Golay
filtering (Ημέρα του χρόνου 129)
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Η χρήση του αλγορίθμου SCE-UA πραγματοποιήθηκε σε κάθε pixel του δορυφόρου MODIS και με
δύο διαφορετικά ζεύγη παραμέτρων στα οποία ο αλγόριθμος ελαχιστοποίησε τις διαφορές μεταξύ
του LAI-MODIS και του LAI-WOFOST και προέκυψε η παραγωγή σε κάθε pixel (Εικόνα 2.3). Οι
παράμετροι όπου επιλέχθηκαν να βελτιστοποιηθούν ήταν οι IDEM και TDWI στη μια περίπτωση
και στην δεύτερη οι IDEM, TDWI και WAV. Ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ της πραγματικής
παραγωγής και της προσομοίωσης χωρίς να πραγματοποιηθεί χρήση του αλγορίθμου SCE, ήταν
0.015  και  το  μέσο  τετραγωνικό  σφάλμα  983  kg/ha.  Με  τη  χρήση  του  αλγορίθμου  SCE  και
βελτιστοποίηση των παραμέτρων IDEM και TDWI, η προσομοίωση βελτιώθηκε, με το συντελεστή
συσχέτισης να φτάνει 0.326 και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα 474 kg/ha. Τέλος, με τη χρήση
και των τριών παραμέτρων ο συντελεστής συσχέτισης ήταν στο 0.189 και το μέσο τετραγωνικό
σφάλμα 667 kg/ha.

Εικόνα 2.2: Οι παραγωγές σε kg/ha/pixel MODIS για (a) χωρίς την εφαρμογή του αλγόριθμου SCE-UA, (b) μετά την
βελτιστοποίηση με τις παραμέτρους IDEM και TDWI και (c) με τις παραμέτρους IDEM, TDWI και WAV
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Οι  Chen  et  al.  (2015)  πραγματοποίησαν  αφομοίωση  του  μοντέλου  ανάπτυξης  φύτων  DSSAT
(https://dssat.net/) με τον αλγόριθμο SCE-UA, όμως πραγματοποίησαν την ανάλυση ευαισθησίας
με τη χρήση του λόγου ευαισθησίας (Sensitivity Ratio), που ορίζεται ως:

όπου Po είναι η αρχική παραγωγή του μοντέλου, Pc η παραγωγή μετά την αλλαγή της παραμέτρου
. Ο συντελεστής F υπολογίζεται από την εξίσωση:

όπου Io είναι η αρχική τιμή της παραμέτρου και Ic η νέα τιμή.

Για την εκτίμηση του δείκτη LAI ανέπτυξαν μια γραμμική σχέση που τον συνδέει με τον δείκτη
βλάστησης NDVI. Στόχος του αλγορίθμου βελτιστοποίησης ήταν η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης
μεταξύ του LAI του δέκτη και του LAI του μοντέλου DSSAT:

Τα αποτελέσματα μετά την χρήση του αλγορίθμου βελτιστοποίησης εκτίμησαν την παραγωγή με
μέγιστη διαφορά 5.8% μεταξύ της πραγματικής παραγωγής και της παραγωγής του μοντέλου.

2.2 Μοντέλα πρόβλεψης παραγωγής με χρήση δορυφορικών δεδομένων

Οι  Lobell et al. (2015)  ανάπτυξαν ένα μοντέλο το οποίο το βασίζεται σε δεδομένα του
δορυφόρου Landsat και αγρομετεωρολογικά δεδομένα το οποίο εξέτασαν σε 17000 αγροτεμάχια
καλαμποκιού και σε 11000 αγροτεμάχια σόγιας στην κεντρική Αμερική για πολλαπλές χρονιές.
Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην δημιουργία δεδομένων εκπαίδευσης από αξιόπιστα και ελεγμένα
μοντέλα ανάπτυξης φυτών (DSSAT, WOFOST κ.α). 

Πιο αναλυτικά, το μοντέλο που δημιούργησαν βασίζεται στη δημιουργία δεδομένων εκπαίδευσης
για πολλά αγροτεμάχια με εύρος ως προς την εδαφολογική σύσταση, το κλίμα και δράσεις των
παραγωγών, με σκοπό την χρήση ενός μοντέλου ανάπτυξης φυτών για την εξαγωγή καθημερινών
χαρακτηριστικών όπως LAI και παραγωγή. 
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Τα καθημερινά δεδομένα LAI που προκύπτουν από τα μοντέλα ανάπτυξης μπορούν να αντιστραφούν
χρησιμοποιώντας εξισώσεις που συνδέουν τον LAI με δείκτες βλάστησης (Viña, Gitelson, Nguy-
Robertson & Peng, 2011) με σκοπό την δημιουργία δορυφορικών ψευδο-παρατηρήσεων.

Οι  ψευδο-παρατηρήσεις  και  οι  παραγωγές  που  προέκυψαν  από  το  μοντέλο  ανάπτυξης,  σε
συνδυασμό με μετεωρολογικά δεδομένα αν συνδυαστούν μπορούν να εκπαιδεύσουν ένα μοντέλο που
προβλέπει την παραγωγή μέσω των παραπάνω.

Πιο  συγκεκριμένα,  κατά  την  εφαρμογή  στα  δυτικό-κεντρικά  αγροτεμάχια  καλαμποκιού  στις
Η.Π.Α, με τη χρήση του μοντέλου ανάπτυξης φυτών Agricultural Production Systems Simulator
APSIM (Holzworthet et al., 2014), όπου εφαρμόζεται ευρέως στην περιοχή (Hammer et al.,
2009;  Lobell  et  al.,  2013),  πραγματοποίησαν  4200  προσομοιώσεις  σε  6  περιοχές  για  14
χρόνια. Έπειτα μετέτρεψαν τις καθημερινές προσομοιώσεις LAI σε τιμές του δείκτη GCVI ή cl-
green (Gitelson et al., 2003) και χρησιμοποίησαν την εξίσωση του Nguy-Robertson et al.
(2012) για την μετατροπή:

Έπειτα επέλεξαν να χρησιμοποιήσουν σαν μετεωρολογικά δεδομένα τη μέση τιμή ακτινοβολίας
και τη συνολική βροχόπτωση Ιουνίου-Αυγούστου, τη μέση ημερήσια πίεση υδρατμών για τον μήνα
Ιούλιο και τη μέγιστη θερμοκρασία ανά ημέρα για τον Αύγουστο. 

Εικόνα 2.3: Η περιοχή μελέτης και εφαρμογής του αλγορίθμου SCYM
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Εικόνα 2.4: Αποτελέσματα της συσχέτισης μεταξύ της προβλεπόμενης παραγωγής του αλγορίθμου και της πραγματικής
παραγωγής για τις χρονιές 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 για το καλαμπόκι

Τα αποτελέσματα απέδωσαν σημαντική συσχέτιση μεταξύ των επίγειων δεδομένων παραγωγής και
του  αποτελέσματος  του  δορυφόρου  με  συντελεστές  συσχέτισης  0.14-0.58  για  όλους  τους
χρονολογικούς  συνδυασμούς  και  στις  τρεις  περιοχές  μελέτης.  Σε  κάποιες  περιπτώσεις  ο
αλγόριθμος παρουσίασε υψηλότερες παραγωγές (2011, ΙΑ) σε σχέση με τις πραγματικές ενώ σε
άλλες περιπτώσεις (2012, IL) πραγματοποιήθηκε το αντίθετο. Ο μέσος συντελεστής συσχέτισης
για όλα τα αγροτεμάχια καλαμποκιού ήταν 0.35.
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Εικόνα 2.5: Ένα παράδειγμα των εκτιμήσεων του αλγορίθμου SCYM για το καλαμπόκι για τις χρονολογίες 2008-2013
σε ένα τμήμα της περιοχή Poweshiek County, Iowa.
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2.3 Σχετικές ερευνητικές εργασίες

Οι Lobell et. al (2002) εκτίμησαν την παραγωγή  καλλιεργειών σιταριού για 2 καλλιεργητικές
χρονιές χρησιμοποιώντας δεδομένα Landsat στο βόρειο Μεξικό. Χρησιμοποιώντας τον δείκτη
fAPAR δημιούργησαν ένα απλό μοντέλο για προβλέψεις παραγωγής παραγωγής. Το τελικό μοντέλο
που δημιούργησαν εκτίμησε τις παραγωγές των καλλιεργειών σιταριού με διαφορά περίπου 10%.

Οι Anup Prasad et. al (2006) εκτίμησαν την παραγωγή καλλιεργειών καλαμποκιού και σόγιας
στην Iowa,  USA με τηλεπισκοπικά δεδομένα του δέκτη AVHRR. Αρχικά υπολόγισαν τον δείκτη
βλάστησης NDVI του δέκτη AVHRR για την περίοδο 1981-2001. Επίσης, χρησιμοποίησαν επίσης
τιμές  υγρασίας  εδάφους,  θερμοκρασίας  και  βροχόπτωσης  με  σκοπό  την  εκπαίδευση  ενός
μοντέλου. Από την υπηρεσία NASS/USDA απόκτησαν τα δεδομένα των παραγωγών Καλαμποκιού και
Σόγιας για την αντίστοιχη χρονική περίοδο. Στη συνέχεια χρησιμοποίησαν την μη γραμμική
σχέση  Quasi-Newton πολλαπλών μεταβλητών, η οποία ελαχιστοποιεί τα λάθη στην πρόβλεψη της
απόδοσης. Το νέο μοντέλο παρουσίασε υψηλή συσχέτιση μεταξύ της πραγματικής παραγωγής και
της παραγωγής όπως προέκυψε από το νέο μοντέλο και στις δύο περιπτώσεις καλλιεργειών (78%
Καλαμπόκι, 0.86 Σόγια).

Εικόνα 2.5: Τα αποτελέσματα της συσχέτισης του νέου μοντέλου για το (a) για καλλιέργειες καλαμποκιού και (b)
για καλλιέργειες σόγιας. Πηγή: Anup K. Prasad, Lim Chai, Ramesh P. Singh, Menas Kafatos (2006). Crop yield
estimation model for Iowa using remote sensing and surface parameters. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, ISSN: 0303-2434, Vol: 8, Issue: 1, Page: 26-33.

Οι Hongliang Fang et. al (2008) πραγματοποίησαν αφομοίωση δορυφορικών δεδομένων MODIS στο
μοντέλο ανάπτυξης φυτών Cropping System Model-CERES-Maize μέσω του δείκτη LAI για την
εκτίμηση  παραγωγών  καλαμποκιού  στην  πολιτεία  της  Indiana,  USA.  Η  βελτιστοποίηση
πραγματοποιήθηκε με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος (RMSE)
μεταξύ του LAI του δορυφόρου MODIS και του LAI του CERES-Maize. Η τελικές διαφορές μεταξύ
των  πραγματικών  παραγωγών  και  των  παραγωγών  όπως  προέκυψαν  μετά  την  εφαρμογή  της
βελτιστοποίησης ήταν  της τάξης του 18%.
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Εικόνα 2.5: Η τελική παραγωγή του μοντέλου για το έτος 2000 και οι αντίστοιχες τιμές LAI για την ημέρα 217.
Πηγή: Hongliang Fang, Shunlin Liang, Gerrit Hoogenboom, John Teasdale, Michel   Cavigelli (2008). Corn yield‐
estimation through assimilation of remotely sensed data into the CSM CERES Maize model. International Journal‐ ‐
of Remote Sensing, Vol: 29, num: 10, Page: 3011-3032.

Οι  Hu Zhao et. al (2013) πραγματοποίησαν αφομοίωση του μοντέλου WOFOST με δορυφορικά
δεδομένα  HJ  CCD  στη  περιοχή  Yutian,  Hebei  της  Κίνας.  Αρχικά  πρότειναν  μία  σχέση
υπολογισμού LAI από δείκτες βλάστησης. Στη συνέχεια πραγματοποίησαν την αφομοίωση των
δορυφορικών δεδομένων στο μοντέλο WOFOST με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Η εκτίμηση
των παραγωγών μετά την αφομοίωση βελτιώθηκε κατά 2.28% και 4.98%.
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Κεφ.3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Στο  κεφάλαιο  αυτό  περιγράφεται  η  διαδικασία  συλλογής  δεδομένων,  οι  επεξεργασίες  που
πραγματοποιήθηκαν  σε  αυτά  και  η  μεθοδολογία  συσχέτισης  μεταξύ  των  επίγειων  και  των
δορυφορικών  δεδομένων.  Επίσης  περιγράφεται  η  μεθοδολογία  του  μοντέλου  ανάπτυξης  φυτών
WOFOST, της βελτιστοποίησης του και η μεθοδολογία του μοντέλου πρόβλεψης παραγωγής που
σχεδιάστηκε.

3.1 Συλλογή Δεδομένων

3.1.1 Συλλογή επίγειων δεδομένων

Το πρώτο στάδιο της παρούσας εργασίας ήταν ο προγραμματισμός των επίγειων μετρήσεων. Οι
μετρήσεις αυτές αφορούσαν το δείκτη επιφάνειας φυλλώματος (LAI), καθώς αποτελέσε το κλειδί
για την υλοποίηση του αλγόριθμου πρόβλεψης παραγωγής.

Ο προγραμματισμός όλων των εργασιών βασίστηκε στην τελευταία εικόνα του δορυφόρου Sentinel
2A πριν την επίσκεψη στη περιοχή μελέτης. Η ημερομηνία της εικόνας ήταν 28 Ιουνίου 2017.
Στην  εικόνα  αυτή  πραγματοποιήθηκαν  ατμοσφαιρικές  διορθώσεις  με  το  πρόγραμμα  Sen2Cor.
Έπειτα  με  τη  χρήση  του  ελεύθερου  λογισμικού  γεωγραφικών  συστημάτων  πληροφοριών  QGIS,
παράχθηκαν από την πολυφασματική εικόνα, διάφοροι δείκτες βλάστησης όπως ο NDVI, Simple
Vegetation Ratio κ.α.

Σκοπός της παραγωγής των δεικτών ήταν η ανίχνευση μέσω φωτοερμηνείας περιοχών εντός των
δύο  αγροτεμαχίων,  οι  οποίες  παρουσίαζαν  έντονη  διαφοροποίηση  μεταξύ  τους,  συνεπώς  θα
παρουσίαζαν και διαφοροποίηση στον δείκτη εμβαδού φυλλώματος, λόγω της υψηλής συσχέτισης
που παρουσιάζεται μεταξύ δεικτών βλάστησης και του δείκτη εμβαδού φυλλώματος (Colombo et
al.,2003; Peterson et al., 1987).

Οι περιοχές αυτές ψηφιοποιηθήκαν και αποθηκεύτηκαν σε ένα Keyhole Markup Language (*.kml)
αρχείο, ειδικό για την προβολή γεωγραφικών δεδομένων, με σκοπό την χάραξη των περιοχών
κατά την επίσκεψη στο πεδίο. Παρακάτω παρουσιάζεται ο χάρτης 3.1 με τις προαναφερθείσες
περιοχές.
Οι  εργασίες  υπαίθρου  που  έλαβαν  χώρα  το  διάστημα  μεταξύ  της  11  Ιουλίου  2017  και  15
Αυγούστου του 2017, περιελάμβαναν τη δημιουργία αυτοσχέδιων σχεδίων (κροκί) με τις θέσεις
των  παρακολουθούμενων  αγροτεμαχίων  και  συγκεκριμένων  υποπεριοχών  εντός  του  εκάστοτε
αγροτεμαχίου, μετρήσεις με GPS και μετρήσεις των φυλλωμάτων.

Η περιοχή μελέτης βρίσκεται νοτιοανατολικά της πόλης του Παλαμά, Καρδίτσας (39.4690° N,
22.0823°  E).  Στις  11  Ιουλίου,  2017  πραγματοποιήθηκε  η  πρώτη  επίσκεψη  στο  πεδίο  με
υλοποίηση των παρακάτω εργασιών:

1. Εύρεση των περιοχών που μελετήθηκαν με χρήση GPS και του Google Maps.
2. Χάραξη με ειδική σήμανση, με σκοπό την μελέτη των ίδιων περιοχών και φυτών σε όλο το

διάστημα.
3. Σε  συνεργασία  με  τον  τοπικό  παραγωγό,  η  δημιουργία  ενός  ημερολογίου  πρακτικών

(ημερομηνίες ποτίσματος, ημερομηνίες λίπανσης κ.α) μέχρι τη συγκεκριμένη ημερομηνία.

Οι μετρήσεις στα φύλλα του βάμβακος (Gossypium hirsutum L.)  ξεκίνησαν στις 13 Ιουλίου
2017. Με χρήση μετροταινίας μετρούνταν το εμβαδό κάθε φύλλου των φυτών που επιλέχθηκαν, το
ύψος τους και τα κλαδιά τους. Η διάρκεια των μετρήσεων ήταν περίπου 10-15 λεπτά ανά φυτό.
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Οι ίδιες μετρήσεις επαναλήφθηκαν στα ίδια φυτά στις 30 Ιουλίου και στις 11 Αυγούστου του
2017.

Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι μετρήσεις που αφορούσαν το Δείκτη Επιφάνειας φυλλώματος
(LAI).

Χάρτης 3.1: Η περιοχή μελέτης με τις υποψήφιες περιοχές. Υπόβαθρο: Κανονικοποιημένος Δείκτης Βλάστησης (NDVI)
από το δορυφόρο Sentinel 2Α στις 28/06/17.

Γενικά Στοιχεία για την περιοχή μελέτης:

Σύμφωνα με στοιχεία του Μετεωρολογικού Υποσταθμού Παλαμά, το κλίμα της περιοχής μελέτης
μπορεί να θεωρηθεί ως ηπειρωτικό με εναλλαγή υγρής και ξηρής περιόδου. Η μέση ετήσια
θερμοκρασία ανέρχεται σε 15,3 βαθμούς Κελσίου. Θερμότερος μήνας είναι ο Ιούλιος (μέση
θερμοκρασία 27,6 oC) και ο ψυχρότερος μήνας είναι ο Ιανουάριος (μέση Θερμοκρασία 3,4 oC). 

Την περιοχή διασχίζουν οι ποταμοί Ονόχωνος, Καλέντζης, Ενιπέας και Φαρσαλίτης καθώς και
πολλοί χείμαρροι.

Η κύριες καλλιέργειες της περιοχής είναι το βαμβάκι, το τριφύλλι και το καλαμπόκι. Το
βαμβάκι  σπέρνεται  στη  περιοχή  τη  περίοδο  Απριλίου-Μαΐου  και  συλλέγεται  τη  περίοδο
Σεπτέμβριου-Οκτωβρίου.
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Σχεδιασμός και Ανάπτυξη Μοντέλου Πρόβλεψης Παραγωγής σε Καλλιέργειες Βαμβακιού με Συνδυασμό Αγρομετεωρολογικών και Τηλεπισκοπικών Δεδομένων

Πίνακας 3.1: Αρχικά δέδομένα όπου συλλέχθηκαν στο πεδίο

14

REGION PLANT DATE HEIGHT (cm) BRANCHES (1X1) (2X2) (3X3) (4X4) (5X5) (6X6) (7X7) (8X8) (9X9) (10X10) (11X11) (12X12) (13X13) (14X14) (15X15) LEAVES

6 1 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 2 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 3 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 4 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 5 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 6 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 7 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 8 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 13 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 14 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 15 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 16 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 9 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 10 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 11 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 12 04/04/2017 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 1 07/13/2017 50 10 0.00 0.00 0 3 0 0 4 2 1 1 0 0 3 0 0 14

6 2 07/13/2017 57 16 0.00 0.00 0 3 3 2 1 1 3 2 1 1 1 0 0 18

6 3 07/13/2017 53 15 0.00 0.00 1 1 5 0 6 2 0 3 0 2 0 0 0 20

6 4 07/13/2017 65 16 0.00 0.00 1 2 3 2 4 2 1 5 1 2 0 0 0 23

7 5 07/13/2017 80 19 0.00 0.00 3 1 3 8 2 2 3 4 0 1 1 4 0 32

7 6 07/13/2017 80 20 0.00 0.00 2 0 3 4 5 3 1 4 0 1 2 2 0 27

7 7 07/13/2017 70 18 0.00 0.00 2 1 4 3 2 8 1 2 2 0 0 1 0 26

7 8 07/13/2017 75 20 0.00 0.00 1 3 4 5 2 1 2 2 0 1 1 1 1 24

1 13 07/13/2017 76 25 0.00 0.00 6 5 11 2 6 3 4 1 2 4 0 0 0 44

1 14 07/13/2017 65 17 0.00 0.00 4 2 4 2 7 3 2 3 1 3 0 0 0 31

1 15 07/13/2017 67 16 0.00 1.00 5 2 3 3 1 1 1 2 0 6 1 0 0 26

1 16 07/13/2017 68 19 0.00 1.00 1 3 6 3 3 5 2 6 0 4 0 0 0 34

3 9 07/13/2017 63 21 0.00 2.00 1 4 5 3 3 2 1 2 1 2 0 0 0 26

3 10 07/13/2017 60 18 0.00 0.00 1 1 3 4 3 2 5 1 1 1 0 0 0 22

3 11 07/13/2017 58 18 0.00 1.00 1 5 4 3 2 3 2 2 0 1 0 0 0 24

3 12 07/13/2017 63 20 0.00 0.00 2 5 4 4 5 4 0 2 0 2 0 0 0 28

6 3 07/30/2017 64 19 0.00 0.00 0 1 1 5 5 0 1 5 0 1 1 0 0 20

7 5 07/30/2017 88 21 0.00 1.00 2 2 4 6 8 8 1 1 2 0 0 0 2 37

1 15 07/30/2017 100 28 0.00 1.00 3 5 7 6 9 7 4 7 0 5 2 0 0 56

6 1 11/08/2017 67 18 0.00 0.00 0 1 1 5 5 0 1 5 0 1 1 0 0 20

6 3 11/08/2017 69 20 0.00 0.00 4 0 2 3 6 1 0 4 2 0 2 0 0 24

1 15 11/08/2017 100 28 0.00 0.00 4 5 7 6 9 7 4 7 0 5 2 0 0 56

1 16 11/08/2017 80 21 0.00 0.00 0 1 8 5 2 8 2 6 3 4 0 0 0 39

7 5 11/08/2017 90 22 0.00 0.00 3 0 6 6 8 8 0 2 2 0 0 4 1 40



3.1.2 Δορυφορικά Δεδομένα

H  αποστολή  των  δορυφόρων  Sentinel-2  (2A  &  2B)  αποτελεί  ένα  μακροπρόθεσμο  σχέδιο  της
Ευρωπαϊκής Διαστημικής Υπηρεσίας (E.S.A.). Πρόκειται για ένα σύστημα δίδυμων δορυφόρων, οι
οποίοι έχουν σκοπό την παροχή υψηλής ποιότητας εικόνων της γης, ικανών να χρησιμοποιηθούν
στο πλαίσιο διάφορων τηλεπισκοπικών εργασιών. O Sentinel 2A εκτοξεύθηκε με επιτυχία στις
23  Ιουνίου  του  2015  και  αποτελεί  τον  πρώτο  πολυφασματικό  δορυφόρο  του  προγράμματος
Copernicus της Ευρωπαϊκής Διαστημικής Υπηρεσίας (E.S.A). Η αποστολή ολοκληρώθηκε με την
επιτυχημένη εκτόξευση του Sentinel 2B στις 7 Μαρτίου του 2017.

Η αποστολή παρέχει με πολύ μεγάλη συχνότητα δεδομένα, υψηλής χωρικής ανάλυσης, συνεπώς
είναι  χρήσιμη  για  την  παρακολούθηση  καλλιεργειών  και  άλλων  εφαρμογών.  Στον  ισημερινό
παρέχεται πληροφορία ανά 5 ημέρες όταν οι καιρικές συνθήκες το επιτρέπουν, ενώ στα μεσαία
γεωγραφικά μήκη ανά 2-3 ημέρες. Τα όρια κάλυψης του δορυφόρου είναι από 56 μοίρες Νότια
εώς 84 μοίρες Βόρεια.

Συγκεκριμένα, οι εφαρμογές οι οποίες μπορούν να υποστηριχθούν από το σύστημα αυτό είναι:

• Εντοπισμός αλλαγών για περιβαλλοντικό έλεγχο
• Αγροτικές εφαρμογές, όπως παρακολούθηση και διαχείριση καλλιεργειών που ενισχύουν

την διατροφική ασφάλεια
• Λεπτομερή  παρακολούθηση  βλάστησης  και  δασών,  με  δημιουργία  παραμέτρων  (δείκτης

επιφάνειας φυλλώματος, συγκέντρωση χλωροφύλλης, εκτίμηση μάζας άνθρακα)
• Παρακολούθηση μη-θαλάσσιων υδάτινων πόρων
• Παρακολούθηση παράκτιων περιοχών (θαλάσσιου περιβάλλοντος, παράκτιας ζώνης)
• Παρακολούθηση παγετώνων, χαρτογράφηση έκτασης πάγου, κάλυψη επιφάνειας από χιόνι.
• Χαρτογράφηση περιοχών που πλήττονται από πλημμύρες και διαχείριση (ανάλυση ρίσκου,

διαχείριση κρίσεων, εκτίμηση ζημίας)

Η τροχιά των δύο δορυφόρων είναι ηλιοσύγχρονη (το τροχιακό επίπεδο περιστρέφεται γύρω από
την γη με τον ίδιο ρυθμό που ο ήλιος κινείται κατά μήκος της γήινης επιφάνειας), σε
υψόμετρο περίπου 786 χιλιομέτρων. Αυτό συμβαίνει  γιατί οι δέκτες των δορυφόρων είναι
παθητικού  τύπου,  δηλαδή  οι  δέκτες  καταγραφής  δεν  εκπέμπουν  κάποια  ακτινοβολία  που
ανακλάται στην επιφάνεια και επιστρέφει σε αυτούς, αλλά καταγράφουν την ανάκλαση του
ηλιακού φωτός από την γη. 

Για  να  επιτευχθεί  αύξηση  της  συχνότητας  λήψης  εικόνων  (και  επομένως  υψηλότερη
διαθεσιμότητα της αποστολής), το σύστημα είναι σχεδιασμένο θεωρώντας ότι θα είναι σε
λειτουργία ταυτόχρονα δύο δορυφόροι (Sentinel-2A και Sentinel-2B). Οι δορυφόροι ακολουθούν
την ίδια τροχιά, με διαφορά φάσης ίση με 180 μοίρες.

Επιπλέον, οι δορυφόροι Sentinel 2 έχουν σχεδιαστεί με παραμέτρους κοντά σε αυτές των
προγραμμάτων  LANDSAT  και  SPOT,  καθιστώντας  εύκολη  την  δημιουργία  μακροχρόνιων  σειρών
δεδομένων.Ως προς τους δορυφόρους, καθένας από αυτούς είναι εξοπλισμένος με πολυφασματική
κάμερα (MSI) με δυνατότητα καταγραφής εικόνας σε 13 (δεκατρία) κανάλια τα οποία καλύπτουν
το ορατό, το εγγύς υπέρυθρο και το μέσο υπέρυθρο φάσμα (από 443 nm εώς 2190 nm).Το πλάτος
κάλυψης (Swath Width) είναι 290 km. Η χωρική ανάλυση των καναλιών είναι 10 m (κανάλια 2,
3, 4, 8), 20 m (5, 6, 7, 8A, 11, 12) και 60 m (κανάλια 1, 9, 10 για ατμοσφαιρικές
διορθώσεις). Οι δίδυμοι δορυφόροι δεν έχουν θερμικό ανιχνευτή, όπως π.χ ο Landsat 8. Η
ραδιομετρική διακριτική ικανότητα τoυ MSI είναι 12 bit και μεταφράζεται σε 4095 τόνους του
γκρί.



Εικόνα 3.1: Τα φάσματικά κανάλια 2 (490 nm), 3 (560 nm), 4(665 nm) και 8 (842 nm) έχουν μέγεθος εδαφοψηφίδας
10*10 μέτρων.Πηγή: Ευρωπαϊκή Διαστημική Υπηρεσία (ιστότοπος: earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-
2-msi/resolutions/spatial)

Εικόνα 3.2: Τα φάσματικά κανάλια 5 (705nm), 6 (740nm), 7(783 nm), 8α (865nm), 11(1610) και 12(2190nm) έχουν
μέγεθος  εδαφοψηφίδας  20*20  μέτρων.  Πηγή:  Ευρωπαϊκή  Διαστημική  Υπηρεσία  (ιστότοπος:
earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial)

Εικόνα 3.3: Τα φάσματικά κανάλια 1 (443nm), 9 (940nm) και 10(1375 nm), έχουν μέγεθος εδαφοψηφίδας 60*60
μέτρων. Πηγή: Ευρωπαϊκή Διαστημική Υπηρεσία (ιστότοπος: earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-
msi/resolutions/spatial)
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Πιο συγκεκριμένα στο πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα εύρη των καναλιών και επίσης πληροφορίες
για τη χρησιμότητα τους σε τηλεσκοπικές εφαρμογές.

Κανάλι 1 (Coastal Blue):
• Χωρική Ανάλυση: 60 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 443 nm
• Εύρος κάλυψης: 20 nm
• Χρησιμότητα: Για την ανίχνευση αερολυμάτων.

Κανάλι 2 (Blue):
• Χωρική ανάλυση: 10 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 490 nm
• Εύρος κάλυψης: 65 nm
• Χρησιμότητα:  Είναι  χρήσιμο  για  την

διαφοροποίηση  μεταξύ  χώματος  και  βλάστησης,
τύπων  δάσους  και  την  ανίχνευση  ανθρωπογενών
κατασκευών. Απορροφάται από τη χλωροφύλλη που
έχει ως αποτέλεσμα η ζωντανή βλάστηση να έχει
χαμηλή  ανακλαστικότητα  στο  συγκεκριμένο
κανάλι.

Κανάλι 3 (Green):
• Χωρική Ανάλυση: 10 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 560 nm
• Εύρος κάλυψης: 35 nm
• Χρησιμότητα: Έχει καλή αντίθεση μεταξύ καθαρού

και  λασπώδους  νερού.  Βοηθά  στην  ανίχνευση
πετρελαίου και βλάστησης στο νερό.

Κανάλι 4 (Red):
• Χωρική Ανάλυση: 10 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 665 nm
• Εύρος κάλυψης: 30 nm
• Χρησιμότητα:  Έχει  υψηλή  ανακλαστικότητα  στα

νεκρά φύλλα και είναι χρήσιμο στην ανίχνευση
τύπων  βλάστησης.  Απορροφάται  από  τη
χλωροφύλλη. 

Κανάλι 5 (Red Edge):
• Χωρική Ανάλυση: 20 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 705 nm
• Εύρος κάλυψης: 15 nm
• Χρησιμότητα: Για την ταξινόμηση της βλάστησης.

Κανάλι 6 (NIR):
• Χωρική Ανάλυση: 20 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 740 nm
• Εύρος κάλυψης: 15 nm
• Χρησιμότητα: Για την ταξινόμηση της βλάστησης.

Κανάλι 7 (NIR):
• Χωρική Ανάλυση: 20 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 783 nm
• Εύρος κάλυψης: 20 nm
• Χρησιμότητα: Για την ταξινόμηση της βλάστησης.

Κανάλι 8 (NIR):
• Χωρική Ανάλυση: 10 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 842 nm
• Εύρος κάλυψης: 115 nm
• Χρησιμότητα:  Είναι  χρήσιμο  για  την

χαρτογράφηση ακτογραμμών και βιομάζας, επίσης
στην ανιίχνευση και την ανάλυση της υγείας της
βλάστησης.

Κανάλι 8Α (NIR):
• Χωρική Ανάλυση: 20 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 865 nm
• Εύρος κάλυψης: 20 nm
• Χρησιμότητα: Για την ταξινόμηση της βλάστησης.

Κανάλι 9 (NIR):
• Χωρική Ανάλυση: 60 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 945 nm
• Εύρος κάλυψης: 20 nm
• Χρησιμότητα: Για την ανίχνευση υδρατμών.

Κανάλι 10 (SWIR):
• Χωρική Ανάλυση: 60 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 1375 nm
• Εύρος κάλυψης: 30 nm
• Χρησιμότητα: Για την ανίχνευση σύννεφων.

Κανάλι 11 (SWIR):
• Χωρική Ανάλυση: 20 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 1610 nm
• Εύρος κάλυψης: 90 nm
• Χρησιμότητα:  Χρήσιμο  για  την  μέτρηση  των

επιπέδων υγρασίας στο χώμα και την βλάστηση
και  στη  ανίχνευση  διαφορετικών  τύπων
βλάστησης.  Επίσης στη διαφοροποίηση σύννεφων
από το χιόνι.

Κανάλι 12 (SWIR):
• Χωρική Ανάλυση: 20 μέτρα ανά pixel
• Κεντρικό μήκος κύματος: 2190 nm
• Εύρος κάλυψης: 180 nm
• Χρησιμότητα: Αντίστοιχα με το κανάλι 11.

Πίνακας 3.2: Στοιχεία για τα κανάλια του Sentinel 2. Πηγή: sentinel-hub.com
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Η πολυφασματική κάμερα χρησιμοποιεί push-broom μηχανισμό λήψης. Οι σαρωτές τύπου push-
broom,  χρησιμοποιούν  έναν  γραμμικό  σχηματισμό  δεκτών,  ο  άξονας  των  οποίων  είναι
τοποθετημένος ώστε να είναι εγκάρσιος στον άξονα που ορίζει την διεύθυνση της πτήσης του
δορυφόρου. Καθώς αυτός προχωρά, η εικόνα συλλέγεται μία γραμμή την φορά, με τις τιμές όλων
των εδαφοψηφίδων να μετρώνται ταυτόχρονα. Κατά την σάρωση του MSI Push-broom σαρωτή ό
δορυφόρος η εδαφοκάλυψη κατά πλάτος είναι 25 km και κατα μήκος 23 km από τη τροχιά του
δορυφόρου. Τα σχηματιζόμενα πολύγωνα συνενώνονται και αποτελούν ένα μωσαϊκό (mosaicking)
και  γεωαναφέρονται  (ortho-rectified),  παρόμοια  με  το  Landsat  8,  χρησιμοποιόντας  ένα
ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM). Τέλος αποκόπτονται σε κομμάτια 100x100 km² (tiles) και
προβάλονται στην UTM προβολή. Το  ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM) το οποίο χρησιμοποιείται
για  την  γεωαναφορά  τους,  είναι  το  PlanetDEM  90  (http://www.planetobserver.com;  Ferran
Gascon, personal communication, 2016).

Τα διαθέσιμα προϊόντα στον Sentinel Data Hub ή στον Earth Explorer είναι Top-of-Atmosphere
(ΤΟΑ)  ανακλαστικότητες  (Level  1C)  και  παρέχεται  στον  χρήστη  η  δυνατότητα  εφαρμογής
ατμοσφαιρικών  διορθώσεων,  όπου  οι  εικόνες  μετατρέπονται  σε  Bottom-of-Atmosphere  (BOA)
ανακλαστικότητες (Level 2A). Η μετατροπή υλοποιείται μέσω του λογισμικού Sen2Cor, που
δίνετε χωρίς κόστος στους χρήστες από την Ευρωπαϊκή Διαστημική Υπηρεσία (E.S.A).
Τα δεδομένα του δορυφόρου δίνονται σε συμπιεσμένο φορμάτ JP2000 φέροντας ενσωματωμένη τη
γεωαναφορά τους. Το γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς των εικόνων για τη περιοχή μελέτης ήταν το
WGS 84 (World Geodetic System) / Zone 34 N. Τα μεγέθη των φατνίων διαφοροποιούνται ανάλογα
με το κανάλι στα 10,20 και 60 μέτρα. Στην εικόνα 3.4 παρουσιάζεται το φυσικό σύνθετο
έγχρωμο 432-RGB στη περιοχή μελέτης.

Εικόνα 3.4: Η πολυφασματική εικόνα Sentinel 2 πάνω από την περιοχή μελέτης
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Στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3.3) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που λήφθηκαν για τις
ανάγκες της διπλωματικής.

Πίνακας 3.3: Τα δεδομένα Sentinel 2 που λήφθηκαν για τις ανάγκες της διπλωματικής
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Satellite Sensor Date Projection Tile
Sentinel 2A MSI 2017/02/28 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/03/30 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/04/09 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/05/19 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/06/01 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/06/08 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/06/18 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/06/21 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/06/28 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2B MSI 2017/07/03 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2B MSI 2017/07/13 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/07/18 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2B MSI 2017/07/23 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/07/28 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2B MSI 2017/08/02 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/08/07 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2B MSI 2017/08/12 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/08/27 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2B MSI 2017/09/01 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/09/06 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/09/16 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/09/26 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ
Sentinel 2A MSI 2017/10/06 WGS 84/UTM Zone 34 N 34SEJ



3.2 Επεξεργασία των Δεδομένων

3.2.1 Η επεξεργασία των επίγειων δεδομένων

Ο  σκοπός  της  επεξεργασίας  των  επίγειων  δεδομένων  ήταν  η  εξαγωγή  του  δείκτη  εμβαδού
φυλλώματος. Ο δείκτης εμβαδού φυλλώματος (LAI) αποτελεί μια μεταβλητή που χρησιμοποιείται
για την πρόγνωση της ανάπτυξης του φυτού, συνεπώς και της παραγωγής, αλλά και για την
εκτίμηση της φυτοκάλυψης. Υπάρχουν τουλάχιστον 5 γνωστοί τρόποι μέτρησης του συγκεκριμένου
δείκτη  (Barklay,  1997).  Στην  παρούσα  εργασία  σαν  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος
χρησιμοποιήθηκε αυτός που ορίζεται ως η πράσινη φυλλική επιφάνεια μιας μεριάς ενός φύλλου
ανά μονάδα επιφάνειας εδάφους (Watson, 1947).

Για  τα  αρχικά  επίγεια  δεδομένα  που  συλλέχθηκαν  (πίνακας  3.1)  το  πρώτο  βήμα  της
επεξεργασίας τους ήταν ο υπολογισμός της επιφάνειας που καλύπτει το κάθε φυτό στο έδαφος.
Σαν συνάρτηση υπολογισμού θεωρήθηκε το εμβαδό που καλύπτει το 1/3 του ύψους του κάθε
φυτού.

Το επόμενο στάδιο ήταν ο υπολογισμός του μέσου εμβαδού της πάνω μεριάς των φύλλων. Και
τέλος υπολογίστηκε ο λόγος μεταξύ του μέσου εμβαδού των φύλλων για την πάνω μεριά με την
επιφάνεια του κάθε φυτού στο έδαφος. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 3.4.

Πίνακας 3.4: Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας των επίγειων μετρήσεων. Με την ονομασία LAI παρουσιάζεται ο
Δείκτης Εμβαδου Φυλλώματος

20

PLANT DATE AREA (m^2) LEAF AREA(m^2) AVERAGE LEAF AREA (m^2) LAI (m^2 m^-2)

1 07/13/2017 0.03 0.11 0.008 3.82

2 07/13/2017 0.04 0.12 0.007 3.28

3 07/13/2017 0.03 0.12 0.006 3.72

4 07/13/2017 0.05 0.15 0.007 3.20

5 07/13/2017 0.07 0.24 0.007 3.34

6 07/13/2017 0.07 0.20 0.008 2.85

7 07/13/2017 0.05 0.16 0.006 2.89

8 07/13/2017 0.06 0.16 0.007 2.55

13 07/13/2017 0.06 0.22 0.005 3.44

14 07/13/2017 0.05 0.18 0.006 3.81

15 07/13/2017 0.05 0.17 0.007 3.39

16 07/13/2017 0.05 0.21 0.006 4.13

9 07/13/2017 0.04 0.13 0.005 2.90

10 07/13/2017 0.04 0.13 0.006 3.22

11 07/13/2017 0.04 0.11 0.005 2.93

12 07/13/2017 0.04 0.13 0.005 3.02

3 07/30/2017 0.05 0.14 0.007 2.99

5 07/30/2017 0.09 0.21 0.006 2.50

15 07/30/2017 0.11 0.35 0.006 3.13

1 11/08/2017 0.05 0.14 0.007 2.73

3 11/08/2017 0.05 0.15 0.006 2.90

15 11/08/2017 0.11 0.35 0.006 3.13

16 11/08/2017 0.07 0.27 0.007 3.81

5 11/08/2017 0.09 0.27 0.007 3.05



3.2.2 Ατμοσφαιρικές Διορθώσεις των δορυφορικών δεδομένων Sentinel 2

Ανάμεσα στη φυσική γήινη επιφάνεια και το δορυφορικό δέκτη, παρεμβάλλονται ατμοσφαιρικά
στρώματα. Η εν λόγω διόρθωση στοχεύει στην εξάλειψη των επιρροών που έχουν τα στρώματα
αυτά στις καταγραφές του δορυφόρου. Έτσι, πρώτο στάδιο της επεξεργασίας των δορυφορικών
δεδομένων Sentinel 2 αφού αποκτήθηκαν, ήταν η ατμοσφαιρική διόρθωση τους. Η υπηρεσία
Sentinel Hub διαθέτει τα δεδομένα σε Top-of-Atmosphere ανακλαστικότητες. Τα προϊόντα αυτά
έχουν τη κωδική ονομασία Level-1C.

Για την εφαρμογή των ατμοσφαιρικών διορθώσεων στις εικόνες χρησιμοποιήθηκε το Sen2cor
πρόγραμμα. Το Sen2cor δίνεται δωρεάν στους χρήστες από την Ευρωπαϊκή Διαστημική Υπηρεσία
(E.S.A). Μετά την εγκατάσταση του Sen2cor 2.5.5 σε λειτουργικό σύστημα Linux Ubuntu,
υλοποιήθηκε στην γλώσσα προγραμματισμού Python, ένας κώδικας ο οποίος χρησιμοποιεί το
Sen2cor μέσω της εντολής os.system(), όπου αποτελεί ένα συνδετικό επίπεδο μεταξύ της
Python και του τερματικού (Παράρτημα, Κώδικας ατμοσφαιρικών διορθώσεων, σελ. 86).

Το επόμενο στάδιο, μετά την υλοποίηση των ατμοσφαιρικών διορθώσεων ήταν η μετατροπή του
αρχικού φορμάτ των δορυφορικών δεδομένων JP2000 σε GeoTiff. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε
ένας ακόμα κώδικας στην Python (Παραρτήμα, Κώδικας μετατροπής των δεδομένων από JP2000 σε
Geotiff, σελ. 86) ο οποίος μέσω της βιβλιοθήκης GDAL (http://www.gdal.org/), πραγματοποιεί
την παραπάνω μετατροπή. Στις εικόνες 3.5 και 3.6 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα του δέκτη
Sentinel  2Α  στην  ημερομηνία  06-28-2017   πριν  (raw)  και  μετά  (atm)  την  ατμοσφαιρική
διόρθωση πάνω από την περιοχή μελέτης.
Κατά την ατμοσφαιρική διόρθωση των δεδομένων δεν παρουσιάστηκε κανένα πρόβλημα. Όλες οι
εικόνες του δορυφόρου Sentinel 2Α και 2Β διορθώθηκαν σε πολύ καλό βαθμό από την επίδραση
της ατμόσφαιρας.

Εικόνα 3.5: Παράδειγμα αρχικών δεδομένων (raw) Level 1C του Sentinel 2A στις 06-28-2017 πάνω από την περιοχή 
μελέτης.
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Εικόνα 3.6: Παράδειγμα αρχικών δεδομένων (atm) Level 2C του Sentinel 2A στις 06-28-2017 πάνω από την περιοχή 
μελέτης.

3.2.3 Συγχώνευση των δορυφορικών δεδομένων Sentinel 2

Η  συγχώνευση  εικόνας  αποτελεί  ένα  πολύ  χρήσιμο  εργαλείο  για  την  ενσωμάτωση  μιας
παγχρωματικής εικόνας υψηλής ανάλυσης με μία εικόνα χαμηλότερης ανάλυσης, με σκοπό την
καλύτερη κατανόηση και ερμηνεία της (Yuhendra et al., 2012). Ουσιαστικά, το αποτέλεσμα της
συγχώνευσης εικόνας αξιοποιεί την υψηλή χωρική ανάλυση της παγχρωματικής εικόνας και την
υψηλή φασματική ανάλυση της πολυφασματικής εικόνας. Ο όρος συγχώνευση εικόνας συναντάται
στη διεθνή βιβλιογραφία ως pan-sharpening, image fusion κ.α (Vijayarah et al., 2006; Kumar
et al., 2009).

Στην εργασία αυτή, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος High Pass Filter (HPF), η οποία βασίζεται στη
μεταφορά  λεπτομερειών  υψηλής  χωρικής  ανάλυσης  που  έχουν  εξαχθεί  από  την  παγχρωματική
εικόνα στην πολυφασματική εικόνα που έχει υποστεί επαναδειγματοληψία (Schowengerdt, 1998).

Στη μέθοδο αυτή πραγματοποιείται συνέλιξη με υψιπερατό φίλτρο στην πάγχρωματική εικόνα. Το
αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας συνδυάζεται με τα πολυφασματικά δεδομένα.

Στη περίπτωση του δορυφόρου Sentinel 2 δεν υπάρχει παγχρωματικό κανάλι, συνεπώς σε αυτή τη
περίπτωση σαν παγχρωματική εικόνα χρησιμοποιήθηκαν τα κανάλια με τη πλησιέστερη φασματική
κάλυψη. Πιο συγκεκριμένα, για την συγχώνευση των καναλιών στο εγγύς υπέρυθρο (NIR bands)
5, 6, 7 σαν παγχρωματική εικόνα χρησιμοποιήθηκε ο μέσος όρος των καναλιών 4 και 8 του
Sentinel 2. Για το κανάλι 8Α του δορυφόρου Sentinel 2 σαν παγχρωματική εικόνα επιλέχθηκε
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μόνο το κανάλι 8. Τα κανάλια στο μέσο υπέρυθρο (SWIR Bands) 11, 12 του δορυφόρου δεν
επιλέχθηκε  να  συγχωνευτούν,  παρότι  έχει  εφαρμοστεί  σε  έρευνες, αλλά  επιλέχθηκε  να
εφαρμοστεί  σε  αυτά  μια  παρεμβολή  (interpolation).  Η  εφαρμογή  όλων  των  παραπάνω
πραγματοποιήθηκε  με  κώδικα  στη  γλώσσα  προγραμματισμου  Python  (Παράρτημα,  Κώδικας
συγχώνευσης εικόνας High Pass Filter (HPF), σελ. 86) με τη χρήση της συνάρτησης HPF του κ.
Αριστείδη Βαϊόπουλου.

Εικόνα 3.7: Παράδειγμα εφαρμογής της συγχώνευσης δεδομένων στο Sentinel 2B δέκτη. Αριστερά είναι η εικόνα του
καναλιού 8A πριν τη χρήση του HPF, και δεξιά μετά τη χρήση.

Κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου HPF δεν παρουσιάστηκε κάποιο πρόβλημα στα νέα δεδομένα.
Για  την  καλύτερη  ακρίβεια  των  αποτελεσμάτων  δεν  πραγματοποιήθηκε  περικοπή  στα  αρχικά
δεδομένα.

3.3  Μοντέλα  Παλινδρόμησης  και  Συσχέτιση  με  τις  μετρήσεις  Δείκτη  Εμβαδου
Φυλλώματος (LAI)

Για  τη  συσχέτιση  των  επίγειων  μετρήσεων  Δείκτη  Εμβαδού  Φυλλώματος  χρησιμοποιήθηκε  η
τεχνική της γραμμικής, της εκθετικής και της λογαριθμικής παλινδρόμησης. Οι εξισώσεις των
μοντέλων της παρούσας εργασίας έχουν ως εξής:

1. Γραμμική Παλινδρόμηση:

2. Εκθετική Παλινδρόμηση:

3. Λογαριθμική Παλινδρόμηση:

Όπου:

• Υ το διάνυσμα 39χ1 τιμών που περιέχει τις τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής
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Υ=β 0⋅Χ +β1+ε

Υ=β 0⋅e
β 1⋅Χ+ε

Υ=β 0⋅ln(β1⋅Χ )+ε



• Χ είναι ένας πίνακας 39x2 που περιέχει στα κελιά της πρώτης στήλης του τη σταθερά 1

και στη δεύτερη στήλη του τις τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής

•  β0 και β1 που ονομάζονται τεταγμένη (intercept) και κλίση (slope) αντίστοιχα

• ε το διάνυσμα 39x1 με τα κατάλοιπα ή εκτιμημένα σφάλματα (residuals)

Σκοπός της παλινδρόμησης είναι η εκτίμηση των β1, β2. Τα β1  και β2 υπολογίστηκαν με τη
μέθοδο  των  ελαχίστων  τετραγώνων.  Για  την  ερμηνεία  της  μεταβλητότητας  του  μοντέλου  η

δειγματική διασπορά των παρατηρήσεων Y i χωρίζεται στα αθροίσματα:

1. Το TSS (Total Sum of Squares) όπου αποτελεί το άθροισμα των τετραγώνων κάθε τιμής

Ŷ i από τη μέση τιμή Ȳ και εκφράζει τη συνολική μεταβλητότητα.

2. Το RSS (Regression Sum of Squares) όπου εκφράζεται ως το άθροισμα των τετραγώνων των

διαφορών κάθε προσαρμοσμένης τιμής  Ŷ i με τη μέση τιμή των προσαρμοσμένων τιμών

^̄Y και εκφράζει τη μεταβλητότητα των προσαρμοσμένων όρων.

3. Το  SSE  (Error  Sum  of  Squares)  υπολογίζεται  ως  το  άθροισμα  των  τετραγώνων  των

διαφορών κάθε τιμής Y i  από την ανίστοιχη προσαρμοσμένη τιμή Ŷ i και εκφράζει την

μεταβλητότητα των αρχικών τιμών με τις προσαρμοσμένες.

Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 ισούται με το πηλίκο της μεταβλητότητας των προσαρμοσμένων

όρων Ŷ i προς τη μεταβλητότητα των Y i . Η σχέση υπολογισμού είναι:

To R2 εκφράζει το ποσοστό της μεταβλητότητας των παρατηρήσεων που ερμηνεύεται από το
μοντέλο.  Όσο  εγγύτερη  είναι  η  τιμή  στο  1  τόσο  καλύτερο  θεωρείται  το  μοντέλο  και
προσεγγίζει την ερμηνεία του 100% της παρατηρούμενης μεταβλητότητας.

Τέλος, υπολογίστηκε το παρατηρούμενο επίπεδο σημαντικότητας (p-value), το οποίο εκφράζεται
ως η πιθανότητα αστοχίας του μοντέλου στην εκτίμηση του Y για τιμές του Χ. Αποτελεί ένα
δείκτη αξιοπιστίας, που αξιολογεί το κατά πόσο το μοντέλο ερμηνεύει την πραγματική σχέση
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ανάμεσα στις μεταβλητές ή ο προσδιορισμός τους έγινε τυχαία. Η αποδεκτή τιμή είναι το 0.05
(5%) και θεωρείται ως το αποδεκτό επίπεδο λάθους (Draper & Smith, 1997).

3.3.1 Συσχέτιση επίγειων δεδομένων LAI με τηλεπισκοπικούς δείκτες βλάστησης

Για  της  ανάγκες  της  παρούσας  εργασίας  πραγματοποιήθηκε  υπολογισμός  12  τηλεπισκοπικών
δεικτών βλάστησης η πλειοψηφία των δεικτών έχει προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία για χρήση
με υπερφασματικά δεδομένα. Συνεπώς οι εξισώσεις τους έχουν προσαρμοστεί στα αντίστοιχα
διαθέσιμα κανάλια των δεκτών Sentinel 2A-2B. Στον πίνακα 3.5 παρουσιάζονται αναλυτικά οι η
κωδική ονομασία του δείκτη, το πλήρες όνομα η συνάρτηση υπολογισμού, η βιβλιογραφική
αναφορά και η αντίστοιχη συνάρτηση υπολογισμού για τους δέκτες Sentinel 2A-2B.

Δείκτης Ονομασία Συνάρτηση Βιβλιογραφική
Αναφορά

Συνάρτηση Sentinel 2

Δείκτες Βλάστησης

NDVI Normalized
Difference

Vegetation Index

(Rnir − Rred)/(Rnir + Rred) Rouse (1974) (B8 – B4)/(B8 + B4)

NDRE1 Normalized
Difference Red

Edge 1

(R740 – R705)/(R740 + R705) Gitelson,
Merzlyak (1994)

(B6 – B5)/(B6 + B5)

NDRE2 Normalized
Difference Red

Edge 2

(R783 – R705)/(R783 + R705) Barnes et al.
(2000)

(B7 – B5)/(B7 + B5)

SAVI Soil-Adjusted
Vegetation Index

( 1 + L ) * ( R800 - R670 )/
( R800 + R670 + L )

Huete (1988) 1.5 * (B8 – B4)/(B8 + B4 +
0.5)

MCARI Modified Cab

Absorption in
Reflectance

Index

[( R700 - R670) – 0.2 * (R700 -
R550)] * (R700 - R670)

Daughtry et al.
(2000)

[(B5 − B4) − 0.2 * (B5 − B3)]
* (B5 − B4)

TCARI Transformed
CARI

3 * [(R700 - R670) – 0.2 * (R700

- R550) * (R700 - R670)]
Haboudane et
al. (2002)

3 * [(B5 − B4) − 0.2 * (B5 −
B3)] * (B5 − B4)

Cl-Red-
Edge

Chlorophyll Red
Egde Index

R783/R705 -1 Gitelson et al.
(2003, 2006)

B7/B5 - 1

Cl-Green Chlorophyll Green
Index

R783/R560 -1 Gitelson et al.
(2003, 2006)

B7/B3 -1

MTCI MERIS terrestrial
chlorophyll index

(R740 – R705)/(R705 - R665) Dash and Couran
(2004)

(B6 – B5)/(B5 - B4)

EVI Enhanced
Vegetation Index

2.5 * (R740 − R705 )/(R740 + 6 *
R705 – 7.5 * R480 + 1)

Liu and Huete
(1995)

2.5 * (B8 – B4)/(B8 + 6 * B4
- 7.5 * B2 + 1) 

EVI2 Enhanced
Vegetation Index 2

2.5 * (R740 − R705 )/(R740 + 2.4
* R705 + 1)

Jiang et al.
(2008)

2.5 * (B8 – B4)/(B8 + 2.4 *
B4 + 1)

PSRI-NIR Plant Senescence
Reflectance Index

(R660 − R510 )/R760 Blackburn (1998) (B4 – B2)/B8 

Πίνακας 3.5: Οι δείκτες βλάστησης που υπολογίστηκαν
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Ο δείκτης βλάστησης Normalised Difference Vegetation Index (NDVI):

Ο  NDVI  ή  κανονονικοποιημένος  δείκτης  βλάστησης  αποτελεί  τον  ευρύτερα  χρησιμοποιούμενο
δείκτη  βλάστησης.  Βασίζεται  στην  αντίθεση  ανάμεσα  στη  μέγιστη  απορροφητικότητα  του
κόκκινου από τη χλωροφύλλη και τη μέγιστη ανακλαστικότητα της χλωροφύλλης στο υπέρυθρο.

 

Ο δείκτης βλάστησης Normalised Difference Red Edge Index (NDRE1, NDRE2):

Αποτελεί μια παραλλαγή του NDVI και εκμεταλλεύεται την ικανότητα διείσδυσης του Red Edge
αντί του κόκκινου το οποίο ανακλάται σχεδόν εξ ολοκλήρου από τη βλάστηση. Ο NDRE1 και
NDRE2 αποτελούν τον ίδιο δείκτη με παραλλαγή ως προς τα κανάλια που υπολογίζονται.

Ο δείκτης βλάστησης SOIL Adjusted Vegetation Index (SAVI):

Ο SAVI αποτελεί ένα δείκτη βλάστησης με προσαρμογή εδάφους. Περιλαμβάνει έναν παράγοντα
προσαρμογής L σαν συνάρτηση της πυκνότητας της βλάστησης. Η τιμή επιλογής του L είναι
κρίσιμη για την ελαχιστοποίηση των επιδράσεων του εδάφους. Ο Huete (1998) πρότεινε ότι η
βέλτιστη τιμή του παράγοντα L είναι 0.5. 

Ο δείκτης βλάστησης Modified Cab Absortion in Reflectance Index (MCARI):

Οι Kim et al. (1994) παρουσίασαν το δείκτη CARI (  Chlorophyll  Absorption Ratio Index),
όπου υπολογίζει το μέγεθος της απορρόφησης της χλωροφύλλης στα 670 nm σε σχέση με το
πράσινο μέγιστο στην ανακλαστικότητα στα 700 nm. Ο MCARI αποτελεί μια παραλλαγή η οποία
παρουσιάστηκε από τους Daughtry et al. (2000), ο οποίος αποκρίνεται στις διακυμάνσεις
χλωροφύλλης.

Ο δείκτης βλάστησης Transformed Cab Absortion in Reflectance Index (TCARI):

Ο δείκτης TCARI αποτελεί μια παραλλαγή του MCARI, που προτάθηκε από τους Haboudane et al.
(2002) και είναι χρήσιμος για την εκτίμηση των επιπέδων χλωροφύλλης.

Ο δείκτης βλάστησης Chlorophyll Red Edge Index και ο δείκτης βλάστησης Chlorophyll Green
(cl-red edge, cl-green):

Οι  δείκτες  cl-red  edge  και  cl-green  προτάθηκαν  από  τους  Gitelson  et  al.  (2003)  και
αποτελούν σημαντικούς δείκτες για την εκτίμηση της χλωροφύλλης στο φυτό. Οι δείκτες αυτοί
χρησιμοποιούν μήκη κύματος στις μέγιστες και τις ελάχιστες τιμές απορροφητικότητας και
ανακλαστικότητας για το προσδιορισμό της χλωροφύλλης.
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Ο δείκτης βλάστησης MERIS terrestrial chlorophyll index (MTCI):

Ο  δείκτης  MTCI  προσφέρει  πληροφορία  για  τα  επίπεδα  χλωροφύλλης  του  φυτού  ανά  μονάδα
εδάφους. Αποτελεί ένα συνδυασμό πληροφορίας του δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος με τα επίπεδα
χλωροφύλλης στα φύλλα. 

Ο δείκτης βλάστησης Enhanced Vegetation Index (EVI, EVI2):

Ο δείκτης EVI αποτελεί ένα δείκτη με ενισχυμένη ευαισθησία στον προσδιορισμό της βιομάζας
των  φυτών.  Ο  EVI  σχεδιάστηκε  για  το  δορυφόρο  MODIS  της  NASA.  Ο  EVI2  αποτελεί  μια
διαφορετική προσέγγιση του δείκτη EVI με διαφορετικούς συντελεστές.

Ο δείκτης βλάστησης Plant Senescence Reflectance Index - Near Infra-red (PSRI-NIR):

Ο δείκτης PSRI-NIR αποτελεί ένα δείκτη με ευαισθησία στη φάση γήρανσης κατά την ανάπτυξη
των φυτών. Χρησιμοποιείτε και για την εκτίμηση του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος.

NDVI NDRE1

NDRE2 SAVI
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MCARI TCARI

Cl-red edge Cl-green

MTCI EVI
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EVI2 PSRI NIR

Εικόνα 3.8: Όλοι οι δείκτες βλάστησης για το δορυφόρο Sentinel 2 την ημερομηνία 06-28-2017

Η  εκτίμηση  των  δεικτών  βλάστησης  πραγματοποιήθηκε  με  τον  κώδικα  Δεικτών  Βλάστησης
(Παράρτημα, Κώδικας εκτίμησης των δεικτών βλάστησης, σελ.86) στη γλώσσα προγραμματισμού
Python. Τα αρχικά δεδομένα εισαγωγής  ήταν οι ατμοσφαιρικά διορθωμένες και συγχωνευμένες
εικόνες. Συνεπώς η χωρική ανάλυση όλων των καναλιών των εικόνων ήταν 10χ10 m2. Στην εικόνα
3.8 παρουσιάζεται ένα δείγμα όλων των δεικτών βλάστησης στην ημερομηνία 06-28-2017, όπως
παράχθηκαν από τον κώδικα. Κατά την εκτέλεση του κώδικα δεν δημιουργήθηκαν προβλήματα.

Μετά την εξαγωγή των δεικτών βλάστησης για όλες τις ημερομηνίες δορυφόρου, δημιουργήθηκε
ένας κώδικας στην γλώσσα προγραμματισμού Python, για την διερεύνηση συσχέτισης μεταξύ των
δεικτών βλάστησης και των επίγειων μετρήσεων Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI). Η συσχέτιση
πραγματοποιήθηκε με τις εγγύτερες ημερομηνίες δορυφόρου σε αυτές των επίγειων μετρήσεων.
Τα  δεδομένα  εισαγωγής  του  κώδικα  της  συσχέτισης  (Παράρτημα,  Κώδικας  συσχέτισης  των
επίγειων και των δορυφορικών δεδομένων, σελ.86) ήταν ένα σημειακό διανυσματικό αρχείο
(Shapefile) με τη θέση των σημείων που μετρήθηκε ο Δείκτης Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) στο
σύστημα  αναφοράς  των  εικόνων  και  οι  εικόνες  των  δεικτών  βλάστησης  στις  διάφορες
ημερομηνίες. Σαν αποτέλεσμα ο κώδικας επέστρεψε ένα αρχείο τύπου *.csv με τις επίγειες
μετρήσεις και για κάθε δείκτη βλάστησης ένα αρχείο τύπου *.csv με τις αντίστοιχες τιμές
του  κάθε  δείκτη  βλάστησης  στην  κατάλληλη  ημερομηνία.  Τα  αποτελέσματα  (*.csv)  μετά
χρησιμοποιήθηκαν για την συσχέτιση των δεδομένων. Στο πίνακα 3.6 παρουσιάζονται αναλυτικά
οι επίγειες μετρήσεις και οι αντίστοιχες τιμές του δείκτη.
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Σχεδιασμός και Ανάπτυξη Μοντέλου Πρόβλεψης Παραγωγής σε Καλλιέργειες Βαμβακιού με Συνδυασμό Αγρομετεωρολογικών και Τηλεπισκοπικών Δεδομένων

Πίνακας 3.6: Οι επίγειες μετρήσεις LAI και οι δείκτες βλάστησης στις πλησιέστερες ημερομηνίες
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Δεδομένα Δείκτες βλάστησης

n Meas. Date PLANT Satellite Date LAI NDVI NDRE1 NDRE2 SAVI MCARI TCARI cl_red_edge cl_green MTCI EVI EVI2 PSRI_NIR

0 04/14/17 1 04/09/2017 0.05 0.242353 0.0918861 0.152993 0.363423 0.152993 0.458979 0.361256 1.27944 130.324 0.536179 0.766925 0.231061

1 04/14/17 2 04/09/2017 0.01 0.242353 0.0918861 0.152993 0.363423 0.152993 0.458979 0.361256 1.27944 130.324 0.536179 0.766925 0.231061

2 04/14/17 3 04/09/2017 0.00 0.258286 0.0858233 0.146524 0.387318 0.146524 0.439572 0.343359 1.16996 121.857 0.602345 0.790908 0.211626

3 04/14/17 4 04/09/2017 0.02 0.270506 0.0157797 0.106358 0.405641 0.106358 0.319074 0.238032 0.8592 20.105 0.670029 0.809531 0.193223

4 04/14/17 5 04/09/2017 0.05 0.253837 0.100071 0.144266 0.380643 0.144266 0.432798 0.337175 1.04796 140.555 0.596394 0.784169 0.211864

5 04/14/17 6 04/09/2017 0.06 0.255392 0.119613 0.143534 0.382979 0.143534 0.430602 0.335177 1.04871 178.254 0.576037 0.786529 0.220615

6 04/14/17 7 04/09/2017 0.00 0.255392 0.119613 0.143534 0.382979 0.143534 0.430602 0.335177 1.04871 178.254 0.576037 0.786529 0.220615

7 04/14/17 8 04/09/2017 0.02 0.253837 0.100071 0.144266 0.380643 0.144266 0.432798 0.337175 1.04796 140.555 0.596394 0.784169 0.211864

8 04/14/17 9 04/09/2017 0.03 0.242023 0.0775013 0.109757 0.362945 0.109757 0.329271 0.246577 1.00503 129.715 0.550715 0.766481 0.224506

9 04/14/17 10 04/09/2017 0.01 0.221145 0.071943 0.0970405 0.331636 0.0970405 0.2911215 0.214939 0.919604 124.497 0.451843 0.735599 0.261319

10 04/14/17 11 04/09/2017 0.00 0.239038 0.0612174 0.086972 0.358473 0.086972 0.260916 0.190513 0.813174 105.248 0.533235 0.762039 0.230594

11 04/14/17 12 04/09/2017 0.02 0.268527 0.0700707 0.094902 0.402694 0.094902 0.284706 0.209706 0.879253 114.533 0.610103 0.806554 0.213202

12 04/14/17 13 04/09/2017 0.05 0.216125 0.00826249 0.0220778 0.324097 0.0220778 0.0662334 0.0451524 0.559852 11.6639 0.529638 0.728226 0.219153

13 04/14/17 14 04/09/2017 0.01 0.227594 0.107855 0.157146 0.341298 0.157146 0.471438 0.372891 1.0627 171.911 0.497743 0.745048 0.240708

14 04/14/17 15 04/09/2017 0.00 0.238095 0.12701 0.171597 0.357045 0.171597 0.514791 0.414284 1.16313 202.521 0.539568 0.760598 0.227233

15 04/14/17 16 04/09/2017 0.02 0.258065 -0.0122708 0.0243774 0.386996 0.0243774 0.0731322 0.049973 0.511095 -17.286 0.610687 0.7906 0.208437

16 07/13/17 1 06/28/2017 3.82 0.564879 0.300337 0.351871 0.0558558 0.351871 1.055613 1.08581 2.25082 623.284 1.70249 1.33233 0.0635772

17 07/13/17 2 06/28/2017 3.28 0.564879 0.300337 0.351871 0.0558558 0.351871 1.055613 1.08581 2.25082 623.284 1.70249 1.33233 0.0635772

18 07/13/17 3 06/28/2017 3.72 0.529266 0.292995 0.344017 0.050062 0.344017 1.032051 1.04886 2.2218 629.915 1.59422 1.26048 0.072904

19 07/13/17 4 06/28/2017 3.20 0.571908 0.364035 0.420832 0.0457415 0.420832 1.262496 1.45323 2.4485 802.525 1.86852 1.34683 0.0508936

20 07/13/17 7 06/28/2017 2.89 0.612526 0.385564 0.437968 0.0516618 0.437968 1.313904 1.55852 2.69603 830.821 1.99295 1.43286 0.0417423

21 07/13/17 6 06/28/2017 2.85 0.623441 0.398715 0.450057 0.0511004 0.450057 1.350171 1.63674 2.88563 860.709 1.93395 1.45664 0.0453896

22 07/13/17 5 06/28/2017 3.34 0.623441 0.398715 0.450057 0.0511004 0.450057 1.350171 1.63674 2.88563 860.709 1.93395 1.45664 0.0453896

23 07/13/17 8 06/28/2017 2.55 0.612526 0.385564 0.437968 0.0516618 0.437968 1.313904 1.55852 2.69603 830.821 1.99295 1.43286 0.0417423

24 07/13/17 9 06/28/2017 2.90 0.533898 0.308015 0.361902 0.0559736 0.361902 1.085706 1.13432 2.12101 734.446 1.62735 1.2697 0.0699816

25 07/13/17 10 06/28/2017 3.22 0.518593 0.294104 0.346846 0.0638622 0.346846 1.040538 1.06207 1.97719 695.789 1.6642 1.23949 0.0668185

26 07/13/17 11 06/28/2017 2.93 0.497647 0.285921 0.335829 0.0570796 0.335829 1.007487 1.01127 1.9365 683.892 1.56754 1.19893 0.0750196

27 07/13/17 12 06/28/2017 3.02 0.518497 0.298363 0.345012 0.0464294 0.345012 1.035036 1.05349 2.04267 719.504 1.62533 1.23931 0.07009

28 07/13/17 13 06/28/2017 3.44 0.646058 0.393433 0.44014 0.0658143 0.44014 1.32042 1.57232 2.7968 701.809 2.12092 1.50679 0.0329889

29 07/13/17 14 06/28/2017 3.81 0.623737 0.374592 0.419761 0.061391 0.419761 1.259283 1.44686 2.75191 691.195 1.96973 1.45725 0.0429719

30 07/13/17 15 06/28/2017 3.39 0.61921 0.36033 0.403105 0.057434 0.403105 1.209315 1.35067 2.66558 629.776 2.20953 1.44733 0.0290282

31 07/13/17 16 06/28/2017 4.13 0.655423 0.371773 0.415852 0.0501388 0.415852 1.247556 1.42379 2.74528 616.635 2.2574 1.52794 0.0251698

32 07/30/17 3 07/28/2017 2.99 0.759124 0.454783 0.492742 0.847191 0.492742 1.478226 1.94276 3.90457 880.842 2.35694 1.77823 0.0160788

33 07/30/17 5 07/28/2017 2.50 0.824151 0.505159 0.567688 0.847191 0.567688 1.703064 2.62629 5.38874 781.974 2.59431 1.95159 0.00201359

34 07/30/17 15 07/28/2017 3.13 0.87972 0.551247 0.601791 0.793776 0.601791 1.805373 3.02249 6.21621 653.507 2.83064 2.11127 -0.010344

35 08/11/17 1 08/07/2017 2.73 0.84353 0.533613 0.594742 0.857732 0.594742 1.784226 2.93512 6.16845 787.17 2.74294 2.006 -0.00518135

36 08/11/17 3 08/07/2017 2.90 0.822518 0.522723 0.584905 0.918654 0.584905 1.754715 2.81818 6.10695 847.7 2.45719 1.94706 0.00855561

37 08/11/17 5 08/07/2017 3.05 0.846753 0.561881 0.623809 0.935025 0.623809 1.871427 3.31645 7.15504 907.998 2.55619 2.01521 0.00281294

38 08/11/17 15 08/07/2017 3.13 0.872231 0.569083 0.631099 0.935025 0.631099 1.893297 3.42151 6.84167 853.13 2.60361 2.08914 -0.000422565

39 08/11/17 16 08/07/2017 3.81 0.873635 0.627809 0.684423 0.918654 0.684423 2.053269 4.3376 7.85222 1093.04 2.55329 2.09329 0.00187344



3.4 Το μοντέλο WOFOST

Το μοντέλο WOFOST (WOrld FOod STudies), είναι ένα μοντέλο προσομοίωσης το οποίο είναι σε
χρήση από το 1986 με σκοπό την ποσοτική ανάλυση της ανάπτυξης και της παραγωγής ετήσιων
καλλιεργειών. Πρόκειται για ένα μηχανιστικό μοντέλο που εξηγεί την ανάπτυξη των φυτών στην
βάση  μετρητικών  μεγεθών,  όπως  η  φωτοσύνθεση,  η  αναπνοή  κ.λ.π.  και  το  πώς  αυτές
επηρεάζονται  από  διάφορες  περιβαλλοντικές  συνθήκες.  Μέσω  του  μοντέλου  μπορεί  να
υπολογιστεί η παραγωγή, η βιομάζα, η χρήση νερού και άλλες παράμετροι σε τοπικό επίπεδο.
Αυτό  γίνεται  αν  υπάρχει  πληροφορία  για  τον  τύπο  εδάφους,  τον  τύπο  καλλιέργειας,  τα
δεδομένα  καιρού  καθώς  και  οι  γενικές  επιλογές  διαχείρισης  της  καλλιέργειας,  όπως  η
ημερομηνία συλλογής. (πηγή: Wageningen University)

Το μοντέλο WOFOST θεωρεί τα εξής αξιώματα:

• Ο καιρός είναι ο κεντρικός παράγοντας για τον καθορισμό της παραγωγικότητας μίας
καλλιέργειας

• Εκ  των  προτέρων  επιλογή  ενός  ημι-ντετερμινιστικό  μοντέλο  καλλιέργειας  που
περιλαμβάνει τις επιδράσεις πολλών μετεωρολογικών δεδομένων

• Εισαγωγή μετεωρολογικών δεδομένων σε λιγότερα μοντέλα πρόβλεψης παραγωγής
• Αποτέλεσμα  ενός  μοντέλου  καλλιέργειας  χρησιμοποιείται  ως  δείκτης  της  τοπικής

παραγωγής σε ένα στατιστικό μοντέλο

Είναι ένα μοντέλο δοκιμασμένο και εφαρμοσμένο σε πολλές περιπτώσεις από ιδιώτες ερευνητές
και κυβερνητικούς φορείς όπως η Ευρωπαϊκή Ένωση.  Συγκεκριμένα, η εφαρμογή του εργαλείου
χρησιμοποιείται σήμερα από την Eurostat για την διαμόρφωση του πλαισίου κοινής αγροτικής
πολιτικής,  με  συνεργασία  του  πανεπιστημίου  του  Wageningen  και  του  ευρωπαϊκού  κέντρου
Γεωπληροφορικής (Center for Geo-Infromation), στο πρόγραμμα MARS (Monitoring Agriculture
with Remote Sensing) Crop Yield Forecasting System. Ωστόσο, η εφαρμογή αυτή, της οποίας η
πληροφορία ανανεώνεται σε καθημερινή βάση, καλύπτει κάναβο μη-επαρκούς κλίμακας για την
ικανοποίηση των αναγκών των Ελλήνων αγροτών, με μέγεθος κελιού 50*50 χιλιόμετρα. Επιπλέον,
τα δεδομένα εδάφους, όπως αυτά χρησιμοποιούνται για την επίτευξη πρόβλεψης, λαμβάνονται
γενικά, με τρόπο ο οποίος δεν είναι προσαρμοσμένος τοπικά. Έτσι, αν εντός ίδιου κελιού η
εδαφική σύσταση ή τα μετεωρολογικά δεδομένα διαφοροποιούνται (κάτι που συμβαίνει κατά
κόρον στο έντονο ανάγλυφο της Ελλάδας), η παραγόμενη πρόβλεψη υπολείπεται ακρίβειας και
άρα χρηστικότητας.

Συνεπώς, το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποκτά διττή υπόσταση. Από την
μία, προσαρμόζει την κλίμακα προκειμένου το τελικό αποτέλεσμα να αποκτά επιχειρησιακή
χρηστικότητα  για  καλλιέργειες  μικρής  κλίμακας,  και  ταυτόχρονα  λαμβάνει  υπόψη  τις
πραγματικές συνθήκες της καλλιέργειας, αντί στατιστικά παραγόμενων μεγεθών που μπορεί να
απέχουν από την πραγματικότητα. Με αυτόν τον τρόπο, καθίσταται δυνατή η διεύρυνση της
εφαρμογής δορυφορικών δεδομένων και άλλων τεχνολογιών αιχμής στο σύνολο της παραγωγής.
Σημειωτέον ωστόσο, ότι οι ίδιοι οι συντελεστές του μοντέλου, αναφέρουν ότι η ιδανική
κάλυψη αφορά την κάθε συγκεκριμένη καλλιέργεια που υπάρχει σε κάθε αξιοποιούμενο χωράφι.

Στη παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη  Python Crop Simulation Environment
(PCSE, έκδοση 5.3), η οποία περιέχει το μοντέλο WOFOST (έκδοση 7.1) σαν δύο εφαρμογές, την
εφαρμογή WOFOST_PP που αφορά την προσομοίωση της εν δυνάμει παραγωγής και την εφαρμογή
WOFOST_WLP_FD που αφορά την προσομοίωση κάτω από συνθήκες έλλειψης θρεπτικών στοιχείων και
υδάτων.

Καμία εφαρμογή του μοντέλου WOFOST δεν περιέχει πραγματικές συνθήκες (αρρώστιες, έντομα)
και συνήθως η εφαρμογή WOFOST_PP προβλέπει υψηλότερες παραγωγές από τις πραγματικές, ενώ η



εφαρμογή  WOFOST_WLP_FD  χαμηλότερες.  Στη  παρούσα  διπλωματική  χρησιμοποιήθηκε  μόνο  η
εφαρμογή WOFOST_WLP_FD και από εδώ και στο εξής θα αναφέρεται ως WOFOST.    
Τα δεδομένα εισαγωγής του μοντέλου ήταν ένα αρχείο με τα μετεωρολογικά δεδομένα, ένα
αρχείο με τις πρακτικές του παραγωγού κατά την περίοδο ανάπτυξης σε μορφή *.yaml, το
αρχείο με τις βιοφυσικές παραμέτρους από το πείραμα του  Heemst (1988) για καλλιέργειες
βαμβακιού τύπου CABO και ένα αρχείο τύπου CABO με τα στοιχεία του εδάφους.
Το  μοντέλο  χρησιμοποιήθηκε  για  4  αγροτεμάχια  βαμβακιού  για  τα  οποία  ήταν  γνωστές  οι
πρακτικές που χρησιμοποιήθηκαν, όσον αφορά τη λίπανση και το άρδευση. 

Τα δεδομένα με τις βιοφυσικές παραμέτρους του πειράματος για το βαμβάκι (Heemst, 1988)

** $Id: cotton.w41 1.4 1997/09/25 14:06:57 LEM release $
** File COTTON.W41 (originally from W41)
** CROP DATA FILE for use with WOFOST SysNet/Versions 6.1 and 7.0, 1996/97
** Derived from WOFOST41 data set published in: Diepen, C.A. van, 
** C. Rappoldt, J. Wolf & H. van Keulen, 1988. Crop growth simulation
** model WOFOST. Documentation version 4.1, Centre for world food studies,
** Wageningen, 299 pp.
** Reference: Heemst, H.van, 1988. Plant data values required for simple 
** and universal simulation models: review and bibliography. Simulation 
** reports CABO-TT.
** Calibrated for the simulation of crop growth on the basis of monthly 
** weather data.
** Purpose of application: Assessment of regional crop production potential
** in tropical regions
** Developed in the framework of SysNet, 1997

CRPNAM='Cotton,(Van Heemst, 1988)'

** emergence
TBASEM   =  10.0    ! lower threshold temp. for emergence [cel]
TEFFMX   =  30.0    ! max. eff. temp. for emergence [cel]
TSUMEM   = 140.     ! temperature sum from sowing to emergence [cel d]

** phenology
IDSL     =   0      ! indicates whether pre-anthesis development depends
                    ! on temp. (=0), daylength (=1) , or both (=2)
DLO      = 1.0      ! optimum daylength for development [hr]
DLC      = 0.0      ! critical daylength (lower threshold) [hr]
TSUM1    = 760.     ! temperature sum from emergence to anthesis [cel d]
TSUM2    =1481.     ! temperature sum from anthesis to maturity [cel d]
DTSMTB   =   0.00,    0.00,     ! daily increase in temp. sum 
            10.00,    0.00,     ! as function of av. temp. [cel; cel d]
            30.00,   20.00,
            35.00,   20.00
DVSI     =   0.     ! initial DVS
DVSEND   =   2.00   ! development stage at harvest (= 2.0 at maturity [-])

** initial
TDWI     =   7.00    ! initial total crop dry weight [kg ha-1]
** ! Not used as imput by WOF6_0 model
LAIEM    =   0.0045024 ! leaf area index at emergence [ha ha-1]
RGRLAI   =   0.0500  ! maximum relative increase in LAI [ha ha-1 d-1]

** green area
SLATB    =   0.00,    0.0016,   ! specific leaf area  
             1.00,    0.0022,   ! as a function of DVS [-; ha kg-1]
             2.00,    0.0014
SPA      =   0.000     ! specific pod area [ha kg-1]
SSATB    =   0.0, 0.,  ! specific stem area [ha kg-1]
             2.0, 0.   ! as function of DVS
SPAN     =  58.        ! life span of leaves growing at 35 Celsius [d]
TBASE    =  10.0    ! lower threshold temp. for ageing of leaves [cel]

** assimilation
KDIFTB   =   0.0, 0.60,  ! extinction coefficient for diffuse visible light [-]
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             2.0, 0.60   ! as function of DVS
EFFTB    =   0., 0.40,   ! light-use effic. single leaf [kg ha-1 hr-1 J-1 m2 s]
            40., 0.40    ! as function of daily mean temp.
AMAXTB   =   0.00,   40.00,     ! max. leaf CO2 assim. rate
             1.70,   40.00,     ! function of DVS [-; kg ha-1 hr-1]
             2.00,   00.01
TMPFTB   =   0.00,    0.00,     ! reduction factor of AMAX
            14.00,    0.00,     ! as function of av. temp. [cel; -]
            26.00,    1.00,
            38.00,    1.00,
            46.00,    0.00
TMNFTB   =   0.00,    0.00,     ! red. factor of gross assim. rate
             3.00,    1.00      ! as function of low min. temp. [cel; -]

** conversion of assimilates into biomass
CVL      =   0.720  ! efficiency of conversion into leaves [kg kg-1]
CVO      =   0.610  ! efficiency of conversion into storage org. [kg kg-1]
CVR      =   0.720  ! efficiency of conversion into roots [kg kg-1]
CVS      =   0.690  ! efficiency of conversion into stems [kg kg-1]

** maintenance respiration
Q10      =   2.0    ! rel. incr. in resp. rate per 10 Cel temp. incr. [-]
RML      =   0.0300 ! rel. maint. resp. rate leaves [kg CH2O kg-1 d-1]
RMO      =   0.0100 ! rel. maint. resp. rate stor.org. [kg CH2O kg-1 d-1]
RMR      =   0.0100 ! rel. maint. resp. rate roots [kg CH2O kg-1 d-1]
RMS      =   0.0150 ! rel. maint. resp. rate stems [kg CH2O kg-1 d-1]
RFSETB   =   0.00,    1.00,     ! red. factor for senescence
             2.00,    1.00      ! as function of DVS [-; -]
             
** partitioning
FRTB     =   0.00,    0.33,     ! fraction of total dry matter to roots
             1.60,    0.00,     ! as a function of DVS [-; kg kg-1]
             2.00,    0.00
FLTB     =   0.00,    0.60,     ! fraction of above-gr. DM to leaves
             0.90,    0.60,     ! as a function of DVS [-; kg kg-1]
             1.03,    0.50,
             1.70,    0.00,
             1.77,    0.00,
             2.00,    0.00
FSTB     =   0.00,    0.40,     ! fraction of above-gr. DM to stems
             0.90,    0.40,     ! as a function of DVS [-; kg kg-1]
             1.03,    0.50,
             1.70,    0.10,
             1.77,    0.00,
             2.00,    0.00
FOTB     =   0.00,    0.00,     ! fraction of above-gr. DM to stor. org.
             0.90,    0.00,     ! as a function of DVS [-; kg kg-1]
             1.03,    0.00,
             1.70,    0.90,
             1.77,    1.00,
             2.00,    1.00

** death rates
PERDL    =   0.030  ! max. rel. death rate of leaves due to water stress
RDRRTB   =   0.00,    0.000,    ! rel. death rate of roots 
             1.50,    0.000,    ! as a function of DVS [-; kg kg-1 d-1]
             1.5001,  0.020,
             2.00,    0.020
RDRSTB   =   0.00,    0.000,    ! rel. death rate of stems
             1.50,    0.000,    ! as a function of DVS [-; kg kg-1 d-1]
             1.5001,  0.020,
             2.00,    0.020

** water use
CFET     =   1.00   ! correction factor transpiration rate [-]
DEPNR    =   4.5    ! crop group number for soil water depletion [-]
IAIRDU   =   0      ! air ducts in roots present (=1) or not (=0)
IOX      =   0      ! oxygen stress disabled
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** rooting
RDI      =  10.     ! initial rooting depth [cm]
RRI      =   1.2    ! maximum daily increase in rooting depth [cm d-1]
RDMCR    = 120.     ! maximum rooting depth [cm]
RDMSOL=120.

** nutrients
** maximum and minimum concentrations of N, P, and K
** in storage organs        in vegetative organs [kg kg-1]
NMINSO   =   0.0150 ;       NMINVE   =   0.0090
NMAXSO   =   0.0275 ;       NMAXVE   =   0.0220
PMINSO   =   0.0020 ;       PMINVE   =   0.0010
PMAXSO   =   0.0080 ;       PMAXVE   =   0.0040
KMINSO   =   0.0085 ;       KMINVE   =   0.0080
KMAXSO   =   0.0310 ;       KMAXVE   =   0.0220
YZERO    =   0.     ! max. amount veg. organs at zero yield [kg ha-1]
NFIX = 0.00 ! fraction of N-uptake from biol. fixation [kg kg-1]

Πίνακας 3.7: Το αρχείο εισαγωγής με τις παραμέτρους που αφορούν το βαμβάκι

Τα εδαφολογικά δεδομένα εισαγωγής δίνονται από το WOFOST για 6 διαφορετικές κατηγορίες. Οι
κατηγορίες είναι οι EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, EC6 που αφορούν τους τύπους σύστασης coarse,
medium, medium fine, fine, very fine, fine and permeable.
Για να βρεθεί η εδαφολογική σύσταση των αγροτεμαχίων και συνεπώς να πραγματοποιηθεί η
κατάλληλη  επιλογή  του  αρχείου,  παραχωρήθηκε  από  το  Γεωπονικό  Πανεπιστήμιο  Αθηνών  ένα
σημειακό διανυσματικό αρχείο (Shapefile) με τα ποσοστά περιεκτικότητας σε άμμο, ιλύς και
άργιλο. Έπειτα εφαρμόστηκε ο αλγόριθμος Voronoi στο πρόγραμμα QGIS και δημιουργήθηκαν
πολύγωνα εγγύτητας με τα αντίστοιχα ποσοστά και αποκτήθηκε η εδαφολογική σύσταση του
εδάφους για κάθε αγροτεμάχιο.
 

Χάρτης 3.2: Ο χάρτης με τα πολύγωνα Voronoi και η περιοχή μελέτης
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Για την σωστή επιλογή του εδαφολογικού τύπου χρησιμοποιήθηκε το τρίγωνο κοκκομετρικής
σύστασης  το  οποίο  είχε  ενδείξεις  με  τις  κατηγορήριες  EC  του  WOFOST  (Εικόνα  3.9).  Η
εδαφολογική σύσταση των 4 αγροτεμαχίων του χάρτη  σύμφωνα με το τρίγωνο εδαφολογικής
σύστασης είναι fine, medium, medium και fine τύπο εδάφους.

Πίνακας 3.8: Τα ποσοστά περιεκτικότητας σε άμμο, ιλύς και άργιλο και το αντίστοιχο αρχείο εδαφολογικών
παραμέτρων του WOFOST για τα 4 αγροτεμάχια 

 

Εικόνα 3.9: Το τρίγωνο κλάσεων κοκκομετρικής σύστασης του εδάφους με τις κατηγορίες του WOFOST EC Soil, Πηγή:
Lambert  et  al.,  Soil  Geographical  Database  for  Eurasia  &  The  Mediterranean:  Instructions  Guide  for
Elaboration at scale 1:1,000,000 version 4.0 (2003)

Τα  μετεωρολογικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στον αλγόριθμο WOFOST ήταν η καθημερινή
ακτινοβολία σε kJ/m2/d, η καθημερινή βροχόπτωση σε mm, το καθημερινό μέγιστο και ελάχιστο
της θερμοκρασίας σε OC, η πίεση καθημερινά σε kPa και η ταχύτητα του ανέμου σε m/sec για το
έτος 2017. Στον πίνακα 3.9 παρουσιάζονται τα μετεωρολογικά δεδομένα για το αγροτεμάχιο 1
την περίοδο Ιουνίου-Ιουλίου. Τα μετεωρολογικά δεδομένα αποτελούν προϊόντα του προγράμματος
της NASA, NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER).

Για κάθε αγροτεμάχιο πραγματοποιήθηκε αναζήτηση των δεδομένων με βάση το μέσο γεωγραφικό
μήκος και πλάτος για το χρονικό διάστημα 01-01-2017 εως 12-31-2017.
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Site Sand % Silt % Clay % WOFOST SOIL FILE
Site 1 13.3 28 58.7 EC6
Site 2 25.3 46 28.7 EC2
Site 3 57.3 26 16.7 EC2
Site 4 13.3 28 58.7 EC6



Πίνακας 3.9: Παράδειγμα μετεωρολογικών δεδομένων εισαγωγής στο WOFOST για τους μήνες Ιουνίου-Ιουλίου
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Site Characteristics

Country Greece

Station Palamas, Karditsa

Description Simulated Data

Source NASA

Contact Alekos Falagas

Missing values -999

Longitude Latitude Elevation AngstromA AngstromB HasSunshine

22.110231 39.446333 300 0.18 0.55 FALSE

Observed data

DAY IRRAD TMIN TMAX VAP WIND RAIN SNOWDEPTH

date kJ/m2/day or hours Celsius Celsius kPa m/sec mm cm

6/1/2017 28150 16.47 32.63 0.5 1.93 0 -999

6/2/2017 27830 18.02 32.81 0.5 2.11 0 -999

6/3/2017 24260 17.28 30.26 0.5 1.69 0 -999

6/4/2017 26960 17.47 26.04 0.5 2.14 0 -999

6/5/2017 27680 16.38 28.84 0.5 2.31 0 -999

6/6/2017 28370 17.16 30.86 0.5 2.27 0 -999

6/7/2017 20380 18.32 29.73 0.5 1.99 0 -999

6/8/2017 13820 18.92 29.57 0.5 1.75 0 -999

6/9/2017 28370 16.06 29.3 0.5 3.01 0 -999

6/10/2017 28330 17.66 30.88 0.5 2.47 0 -999

6/11/2017 4180 15.24 20.55 0.5 2.25 0 -999

6/12/2017 23440 15 26.74 0.5 3.45 0 -999

6/13/2017 28480 17.1 31.31 0.5 2.26 0 -999

6/14/2017 27970 19.92 34.67 0.5 2.06 0 -999

6/15/2017 25700 21.24 28.08 0.5 2.36 0 -999

6/16/2017 16740 19.88 28.13 0.5 1.89 0 -999

6/17/2017 17860 17.98 28.85 0.5 1.85 0 -999

6/18/2017 21310 14.62 24.59 0.5 3.68 0 -999

6/19/2017 21530 12.63 25.72 0.5 2.95 0 -999

6/20/2017 24050 15.69 29.66 0.5 2.21 0 -999

6/21/2017 26320 17.82 31.01 0.5 2.51 0 -999

6/22/2017 28010 18.52 34.01 0.5 1.85 0 -999

6/23/2017 28510 20.92 35.69 0.5 1.58 0 -999

6/24/2017 25090 21.39 36.52 0.5 2.32 0 -999

6/25/2017 27940 22.78 35.33 0.5 2.29 0 -999

6/26/2017 25340 23.64 34.33 0.5 1.64 0 -999

6/27/2017 28040 23.13 36.46 0.5 1.75 0 -999

6/28/2017 28550 22.51 38.62 0.5 1.65 0 -999

6/29/2017 28660 22.77 41.32 0.5 3.33 0 -999

6/30/2017 28840 22.49 42.88 0.5 2.08 0 -999

7/1/2017 29380 25.06 43.17 0.5 1.55 0 -999

7/2/2017 28870 24.63 42.28 0.5 3.59 0 -999

7/3/2017 28660 21.11 32.92 0.5 5.84 0 -999

7/4/2017 27500 18.56 30.45 0.5 4 0 -999

7/5/2017 24660 18.92 29.53 0.5 3.3 0 -999

7/6/2017 28800 19.38 32.29 0.5 2.91 0 -999

7/7/2017 29050 20.01 35.18 0.5 3.12 0 -999

7/8/2017 28260 21.25 35.89 0.5 2.28 0 -999

7/9/2017 28040 22.49 36.97 0.5 2.4 0 -999

7/10/2017 27760 24.51 36.06 0.5 2.85 0 -999

7/11/2017 28040 23.52 37.38 0.5 2.35 0 -999

7/12/2017 28550 23.7 40.7 0.5 2.12 0 -999

7/13/2017 27680 24.37 38.6 0.5 2.66 0 -999

7/14/2017 26390 23.3 34.11 0.5 4.19 0 -999

7/15/2017 23180 21.8 32.29 0.5 3.79 0 -999

7/16/2017 9540 17.4 28.72 0.5 3.97 0 -999

7/17/2017 5720 17.14 21.49 0.5 5.16 0 -999

7/18/2017 18320 16.6 27.15 0.5 4.06 0 -999

7/19/2017 27610 16.81 30.17 0.5 3.05 0 -999

7/20/2017 27580 18.9 31.45 0.5 2.8 0 -999

7/21/2017 27400 19.77 32.44 0.5 2.72 0 -999

7/22/2017 27790 20.75 34.31 0.5 2.69 0 -999

7/23/2017 27430 22.39 38.75 0.5 2.04 0 -999

7/24/2017 27250 23.06 37.06 0.5 2.62 0 -999

7/25/2017 27430 22.54 37.08 0.5 4.07 0 -999

7/26/2017 26060 20.24 35.1 0.5 3.63 0 -999

7/27/2017 23800 20.26 30.97 0.5 2.79 0 -999

7/28/2017 26750 18.52 33.1 0.5 2.7 0 -999

7/29/2017 27040 20.28 34.83 0.5 2.78 0 -999

7/30/2017 26860 22.08 34.96 0.5 2.74 0 -999

7/31/2017 26780 21.72 32.35 0.5 3.3 0 -999



Τέλος, στο μοντέλο εισάγεται το αρχείο με τις πρακτικές (agromanagement) του κάθε αγρότη
που περιλαμβάνει όλες τις ενέργειες που αφορούν τη άρδευση και τη λίπανση του αγροτεμαχίου
σε μορφή Υaml. Στον πίνακα 3.10 παρουσιάζεται το αρχείο για το αγροτεμάχιο 1. Τα στοιχεία
αφορούν την καλλιέργεια, ημερομηνία σποράς, την ημερομηνία συλλογής, τις ημερομηνίες και
την ποσότητα ποτίσματος και τις ημερομηνίες και την ποσότητα λίπανσης. Στο πίνακα 3.11
παρουσιάζονται οι δράσεις για τα 4 αγροτεμάχια.

Version: 1.0
AgroManagement:
- 2017-03-01:
    CropCalendar:
        crop_name: cotton
        variety_name: Cotton
        crop_start_date: 2017-04-14
        crop_start_type: sowing
        crop_end_date: 2017-09-06
        crop_end_type: harvest
        max_duration: 330
    TimedEvents:
    -   event_signal: irrigate
        name:  Timed irrigation events
        comment: All irrigation amounts in cm
        events_table:
        - 2017-05-02: {amount: 2.5, efficiency: 0.65}
        - 2017-07-11: {amount: 2.5, efficiency: 0.65}
        - 2017-07-30: {amount: 2.5, efficiency: 0.65}
        - 2017-08-10: {amount: 2.5, efficiency: 0.65}
    -   event_signal: apply_npk
        name:  Timed N/P/K application table
        comment: All fertilizer amounts in kg/ha
        events_table:
        - 2017-06-17: {N_amount : 130, P_amount: 0, K_amount: 0}
        - 2017-07-26: {N_amount: 140, P_amount: 0, K_amount: 0}
    StateEvents: null
- 2017-09-06:
    CropCalendar:
    TimedEvents:
    StateEvents:

Πίνακας 3.10: Το αρχείο με τις πρακτικές του αγρότη για το αγροτεμάχιο ένα σε μορφή YAML

Πίνακας 3.11: Οι πρακτικές των αγροτών για τα 4 αγροτεμάχια
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Action Date
Site 

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4

Irrigation (cm)

2017-05-02 2.5
2017-05-12 2.5
2017-06-18 2.5
2017-07-11 2.5 2.5
2017-07-15 2.5
2017-07-18 2.5
2017-07-30 2.5 2.5
2017-08-01 2.5
2017-08-09 2.5
2017-08-10 2.5 2.5

Fertilizer (N, P, K in kg/ha)

2017-06-14 150
2017-06-17 130 130
2017-06-27 150
2017-07-26 140
2017-08-02 140



3.5 Ο αλγόριθμος Shuffled Complex Evolution και η προσαρμογή με το μοντέλο 
WOFOST

Για  την  βελτίωση  των  αποτελεσμάτων  του  μοντέλου  WOFOST  επιλέχθηκε  να  πραγματοποιηθεί
βελτιστοποίηση  των  βιοφυσικών  παραμέτρων  του  μοντέλου  WOFOST.  Για  την  βελτιστοποίηση
επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος Shuffled Complex Evolution-University of Arizona
(Duan et al., 1993). Η χρήση του αλγορίθμου προτάθηκε για τη βελτιστοποίηση υδρολογικών
μοντέλων όμως οι ερευνητές τον εξέτασαν και σε μοντέλα ανάπτυξης φυτών και τα αποτελέσματα
βελτιώθηκαν.

Η μέθοδος SCE-UA βασίζεται σε μια σύνθεση τεσσάρων εννοιών που έχουν αποδειχθεί επιτυχείς
για την βελτιστοποίηση: (α) συνδυασμός πιθανολογικών και αιτιοκρατικών προσεγγίσεων, (β)
την ομαδοποίηση, γ) τη συστηματική εξέλιξη ενός συμπλέγματος  σημείων που καλύπτουν το
χώρο προς την κατεύθυνση της βελτίωσης και (δ) ανταγωνιστική εξέλιξη. Συνδυάζει τις
δυνατότητες  ενός  Controlled  Random  Search  (CRS)  αλγόριθμου  με  τη  λογική  της
ανταγωνιστικής ανάπτυξης και το ανακάτεμα των συμπλεγμάτων. Στην εικόνα 3.10 παρουσιάζεται
το διάγραμμα ροής του αλγόριθμου SCE.

Εικόνα 3.10: Τα διαγράμματα ροής του αλγόριθμου SCE, Πηγή: Duan et al., Shuffled Complex Evolution Approach
for Effective and Efficient Global Minimization (1993)

38



Βήμα 0: Αρχικοποίηση. Επιλογή p≥1 και m≥n+1, όπου p, ο αριθμός των συμπλεγμάτων και m ο
αριθμός των σημείων σε κάθε σύμπλεγμα. Υπολογισμός του μεγέθους του δείγματος s=p x m.
Βήμα 1: Δημιουργία Δείγματος.  Δημιουργία του δείγματος s σημείων x1, ..., xs στο επιθυμητό
διάστημα Ω⊂ℝ

n
. Υπολογισμός της συνάρτησης κόστους fi για κάθε xi. Για τη δημιουργία του

δείγματος χρησιμοποιείται η ομοιόμορφη κατανομή.
Βήμα 2: Ταξινόμηση των σημείων. Ταξινόμηση των σημείων s ώστε το πρώτο σημείο i=1 να έχει
την ελάχιστη τιμή του κριτηρίου. Αποθήκευση σε ένα πίνακα D={x1,f 1,...,s } .
Βήμα 3: Χωρισμός σε συμπλέγματα. Χωρισμός του D σε p συμπλέγματα A1, ..., An όπου περιέχουν
m σημεία ώστε:

Βήμα 4: Ανάπτυξη κάθε συμπλέγματος. Ανάπτυξη κάθε συμπλέγματος  Ak, k=1, ...,p σύμφωνα με
τον αλγόριθμο Competitive Complex Evolution (CCE).
Βήμα 5: Ανακάτεμα των συμπλεγμάτων.  Αντικατάσταση  A1, ..., Ap στον πίνακα D. Αύξουσα
ταξινόμηση του πίνακα με βάση το κριτήριο.
Βήμα  6:  Έλεγχος  σύγκλισης.  Εάν  το  κριτήριο  σύγκλισης  ικανοποιήθηκε,  σταμάτα,  αλλιώς
επέστρεψε στο βήμα 3.

3.5.1 Ανάλυση Ευαισθησίας του μοντέλου WOFOST

Το μοντέλο WOFOST όπως προαναφέρθηκε αποτελεί ένα σύνθετο μη-γραμμικό μοντέλο. Το πρώτο
στάδιο για την βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων, ήταν η ανάλυση ευαισθησίας των παραμέτρων
στο μοντέλο.

Οι παράμετροι όπου εξετάστηκαν ως προς την ευαισθησία τους ήταν οι CVO, AMAXTB5, CVL,
AMAXTB3, RML, Q10, CVR, RMS, CVS, RMO, TDWI, RMR, SPAN, RGRLAI, AMAXTB7, TBASE, LAIEM και
ορίστηκαν τα όρια τους (πίνακας 3.12). Πιο αναλυτικά,

• Η Παράμετρος TDWI: Αρχικό ξηρό βάρος σε kg/ha.

• Η Παράμετρος LAIEM: Ο Δείκτης εμβαδού φυλλώματος κατά την εμφάνιση των φυτών σε
ha/ha.

• Η  Παράμετρος  RGRLAI:  Μέγιστη  σχετική  αύξηση  του  Δείκτη  Εμβαδού  Φυλλώματος  σε
ha/ha/ημέρα.

• Η Παράμετρος SLATB: Εμβαδό φύλλου προς τη μάζα του φύλλου σαν συνάρτηση με το στάδιο
ανάπτυξης σε ha/kg.

• Η Παράμετρος SPAN: Διάρκεια ζωής των φύλλων κατά την ανάπτυξη στους 35 οC σε ημέρες.

• Η Παράμετρος TBASE: Κατώτερο όριο θερμοκρασίας κατά την εμφάνιση των φυτών σε οC.

• Η Παράμετρος KDIFTB: Συντελεστής απόσβεσης για το διάχυτο ορατό φως.

• Η Παράμετρος EFFTB: Χρήση φωτός σε ένα φύλλο σαν συνάρτηση με τη μέση θερμοκρασία
ημέρας σε kg/[ha x h x (J/m2 x s)].

• Η Παράμετρος AMAXTB: Μέγιστη αφομοίωση CO2 στο φύλλο σαν συνάρτηση με το στάδιο
ανάπτυξης σε kg/(ha χ h).

• Η Παράμετρος CVL: Αποδοτικότητα μετατροπής ενέργειας των φύλλων σε βιομάζα.

• Η Παράμετρος CVΟ: Αποδοτικότητα μετατροπής ενέργειας των οργάνων σε βιομάζα.

• Η  Παράμετρος  CVR:  Αποδοτικότητα  μετατροπής  ενέργειας  του  ριζικού  συστήματος  σε
βιομάζα.

• Η Παράμετρος CVS: Αποδοτικότητα μετατροπής ενέργειας του μίσχου σε βιομάζα.
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• Η Παράμετρος Q10: Σχετική αλλαγή στον ρυθμό αναπνοής ανά 10 °C θερμοκρασίας.

• Η Παράμετρος RML: Σχετικός διατηρητέος ρυθμός αναπνοής των φύλλων σε kg χ CH2O/kg χ
d.

• Η Παράμετρος RMO: Σχετικός διατηρητέος ρυθμός αναπνοής των οργάνων σε kg χ CH2O/kg χ
d.

• Η Παράμετρος RMR: Σχετικός διατηρητέος ρυθμός αναπνοής του ριζικού συστήματος σε kg
χ CH2O/kg χ d.

• Η Παράμετρος RMS: Σχετικός διατηρητέος ρυθμός αναπνοής του μίσχου σε kg χ CH2O/kg χ
d.

Σε αυτές τις παραμέτρους πραγματοποιήθηκε τυχαία δειγματοληψία 3000 τιμών στο εύρος της
κάθε παραμέτρου αντίστοιχα (Πίνακας 3.12). Για κάθε τιμή του δείγματος υπολογιζόταν το
Sensitivity Ratio όπως δίνεται από την εξίσωση 3.1.

Εξίσωση 3.1: Η εξίσωση του Sensitivity Ratio

όπου  Po  είναι  η  αρχική  παραγωγή  του  μοντέλου,  Pc  η  παραγωγή  μετά  την  αλλαγή  της
παραμέτρου. Ο συντελεστής F υπολογίζεται από την εξίσωση:

Εξίσωση 3.2: Η εξίσωση του συντελεστή F

όπου Io είναι η αρχική τιμή της παραμέτρου και Ic η νέα τιμή. Αφού πραγματοποιήθηκε η
δειγματοληψία και εφαρμόστηκε η εξίσωση  3.1, υπολογίστηκε η μέση τιμή του Sr για κάθε
εξεταζόμενη παράμετρο.

Πίνακας 3.12: Το εύρος των παραμέτρων που εξετάστηκαν. Πηγή: Guannan Ma, Jianxi Huang, Wenbin Wu, Jinlong
Fan, Jinqiu Zou, Sijie Wu d (2013). Assimilation of MODIS-LAI into the WOFOST model for forecasting regional
winter wheat yield
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(Po−Pc)

(Po⋅F)

F=
(Io−Ic)

Io

Parameter Description Range
TDWI Initial total crop dry weight 0.5–300

LAIEM Leaf area index at emergence 0.0007–0.3

RGRLAI Max. relative increase in LAI 0.007–0.5

SLATB Specific leaf area 0.0007–0.0042

SPAN Life span of leaves growing at 35 ° C 17–50

TBASE Lower threshold temperature for aging of leaves − 10–10

KDIFTB Extinction coefficient for diffuse visible light 0.44–1

EFFTB Initial light-use efficiency of CO 2 assimilation of single leaves 0.4–0.5

AMAXTB Maximum leaf CO 2 assimilation rate 1–70

CVL Conversion efficiency of assimilates into leaf 0.6–0.76

CVO Conversion efficiency of assimilates into storage organ 0.45–0.85

CVR Conversion efficiency of assimilates into root 0.65–0.76

CVS Conversion efficiency of assimilates into stem 0.63–0.76

Q10 Relative change in respiration rate per 10 ° C temperature change 1.5–2

RML Relative maintenance respiration rate leaves 0.027–0.03

RMO Relative maintenance respiration rate storage organs 0.003–0.017

RMR Relative maintenance respiration rate roots 0.01–0.015

RMS Relative maintenance respiration rate stems 0.015–0.02



Για την ανάλυση ευαισθησίας δημιουργήθηκε μια συνάρτηση στην γλώσσα προγραμματισμού Python
(Παράρτημα, Κώδικες στην Python, Κώδικας Ανάλυσης Ευαισθησίας, σελ.86), όπου για κάθε
παράμετρο που προαναφέρθηκε δημιουργεί ένα δείγμα 3000 τυχαίων σημείων εντός των ορίων
κάθε παραμέτρου. Έπειτα για κάθε μία από αυτές τις τιμές υπολογίζει την παραγωγή και το Sr
όπως  δίνεται  από  την  εξίσωση  3.1.  Τέλος  πραγματοποιεί  ένα  μέσο  όρο  των  3000  Sr  και
προκύπτει η τιμή ευαισθησίας της  κάθε παραμέτρου.

3.5.2 Εφαρμογή του αλγορίθμου SCE στο μοντέλο WOFOST

Η  χρήση  αλγορίθμων  βελτιστοποίησης  σε  μοντέλα  ανάπτυξης  όπως  το  WOFOST  έχει
πραγματοποιηθεί από τη επιστημονική κοινότητα (Guannan et al, 2003). Στην παρούσα εργασία
πραγματοποιήθηκε χρήση του αλγορίθμου βελτιστοποίησης SCE-UA ο οποίος έχει μελετηθεί από
επιστήμονες και έχει αποδειχθεί ότι βελτιώνει τα τελικά αποτελέσματα του μοντέλου WOFOST.

Το πρώτο στάδιο για την υλοποίηση του αλγορίθμου SCE-WOFOST (Παράρτημα,  Κώδικες  στην
Python, Κώδικας SCE-WOFOST, σελ.86) ήταν η μετατροπή του κώδικα σε Python του Stijn Van
Hoey  (https://github.com/stijnvanhoey/Optimization_SCE),  ώστε  τα  δεδομένα  εισαγωγής  να
είναι οι κορυφαίοι σε ευαισθησία παράμετροι του μοντέλου WOFOST και τα αντίστοιχα όρια
τους,  όπως προέκυψαν από την ανάλυση ευαισθησίας.

Το δεύτερο βήμα ήταν η εξαγωγή της μέσης τιμής του δείκτη LAI για τις ημερομηνίες  07-03-
2017, 07-13-2017, 07-23-2017, 08-02-2017, 08-07-2017, 08-12-2017, 08-27-2017, 09-01-2017
και 09-06-2017 για τα 4 αγροτεμάχια. Ο αλγόριθμος SCE-WOFOST σχεδιάστηκε να δέχεται σαν
εισαγωγή ένα πολυγωνικό διανυσματικό αρχείο (Shapefile) με τα όρια του αγροτεμαχίου από το
οποίο εξάγει την μέση τιμή LAI για όλες τις παραπάνω ημερομηνίες.

Το τελικό στάδιο ήταν η επιλογή της συνάρτησης κόστους. Στη διεθνή βιβλιογραφία συνήθως
χρησιμοποιούνται εξισώσεις στις οποίες στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της διαφοράς μεταξύ
του δορυφορικού LAI με το LAI του μοντέλου WOFOST. Στη παρούσα περίπτωση προτάθηκε μια νέα
συνάρτηση κόστους η οποία στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της διαφοράς των LAI, αλλά και στην
ελαχιστοποίηση  της  διαφοράς  της  τελικής  παραγωγής  του  μοντέλου  WOFOST  με  αυτή  που
υπολόγισαν οι αγρότες στα 4 αγροτεμάχια. Έτσι, στην εξίσωση που πρότειναν οι Guannan et al
(2003)  προστέθηκε ένας ακόμα όρος με την  απόλυτη επί τις εκατό τιμή της ποσοστιαίας
μεταβολής  της  τελικής  παραγωγής.  Πιο  συγκεκριμένα  η  συνάρτηση  κόστους  όπου  προτάθηκε
είναι:

Εξίσωση 3.3: Η συνάρτηση κόστους που χρησιμοποιήθηκε για την βελτιστοποίηση του μοντέλου WOFOST

όπου JLAI-YIELD είναι το τελικό κριτήριο ti οι ημηρομηνίες του δορυφόρου, LAISimulated o Δείκτης
Εμβαδού  Φυλλώματος  του  μοντέλου  WOFOST,  LAIEarth  Obs. ο   Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  του
δορυφόρου Sentinel 2,  YieldSimulated η τελική παραγωγή που προέβλεψε το μοντέλο WOFOST και
YieldOfficial η τελική παραγωγή που συλλέχθηκε από τους αγρότες.
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https://github.com/stijnvanhoey/Optimization_SCE


Στην εικόνα 3.10 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου όπου σχεδιάστηκε για την
βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων του μοντέλου WOFOST.

Eικόνα 3.10: Tο διάγραμμα ροής του αλγορίθμου SCE-WOFOST

Αναλυτικά τα βήματα του αλγορίθμου είναι:

Βήμα  0:  Εισαγωγή  των  δεδομένων.  Εισαγωγή  των  δεδομένων  για  το  μοντέλο  WOFOST  (Οι
παράμετροι για την καλλιέργεια βαμβάκι, μετεωρολογικά δεδομένα, οι παράμετροι του εδάφους
και οι πρακτικές), εισαγωγή των παραμέτρων και των ορίων τους όπως προέκυψαν από την
ανάλυση ευαισθησίας και ο δείκτης LAI των δορυφορικών εικόνων για το αγροτεμάχιο.

Βήμα 1: Επεξεργασίες του αλγορίθμου. Υπολογισμός του καθημερινού LAI και παραγωγής για τις
νέες τιμές των παραμέτρων όπως αυτές προκύπτουν από τον αλγόριθμο SCE (Εικόνα 3.3)

Βήμα  3:  Υπολογισμός  Κριτηρίου  (Εξίσωση  3.3).  Ελαχιστοποιήθηκε  η  τιμή  της  συνάρτησης
κόστους; Αν όχι επέστρεψε στο βήμα 1 αλλιώς,

Βήμα 4: Εξαγωγή των τελικών τιμών για κάθε παράμετρο, του LAI, και της παραγωγής.
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3.6 Ο αλγόριθμος πρόβλεψης παραγωγής με αγρομετεωρολογικα και τηλεπισκοπικά 
δεδομένα για καλλιέργειες βαμβακιού

Το τελικό στάδιο της παρούσας εργασίας ήταν η δημιουργία δύο μοντέλων για την χαρτογράφηση
των  παραγωγών  για  καλλιέργειες  βαμβακιού  με  δορυφορικά  δεδομένα  και  μετεωρολογικά
δεδομένα,  ένα  πριν  την  εφαρμογή  της  βελτιστοποίησης  και  ένα  μετά.  Η  μέθοδος  αυτή
χρησιμοποιεί   τα  αποτελέσματα  του  μοντέλου  WOFOST  στις  δυο  περιπτώσεις  για  τα  4
αγροτεμάχια και εκπαιδεύει δύο στατιστικά μοντέλα.

Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο στάδιο του μοντέλου ήταν η αντιστροφή του LAI σε δορυφορικό
δείκτη βλάστησης, όπως προέκυψε από το μοντέλο WOFOST μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου SCE
για τα 4 αγροτεμάχια του χάρτη 3.2. Για την αντιστροφή, χρησιμοποιήθηκε η αντίστροφη της
εξίσωσης η οποία προέκυψε από τη συσχέτιση των επίγειων μετρήσεων και των δορυφορικών
δεικτών  βλάστησης.  Συνεπώς  για  κάθε  αγροτεμάχιο  από  ημερήσιες  τιμές  LAI,  προκέκυψαν
καθημερινές τιμές δείκτη βλάστησης και παραγωγής σε κιλά ανά εκτάρια. Αυτές οι ψευδο-
παρατηρήσεις δείκτη βλάστησης και παραγωγής χρησιμοποιούνται στο να εκπαιδεύσουν το νέο
μοντέλο. Παραδοσιακά, τέτοιου είδους μοντέλα εκπαιδευόνταν χρησιμοποιώντας απλή γραμμική
συσχέτιση μεταξύ της παραγωγής και του δείκτη βλάστησης (Lobell et al., 2015). Σε αυτή τη
περίπτωση πραγματοποιήθηκε πολυπαραμετρική γραμμική συσχέτιση στην οποία εκτός του δείκτη
βλάστησης, στην εξίσωση υπάρχει και ένας ακόμα όρος με ένα διάνυσμα το οποίο περιέχει
μετεωρολογικά δεδομένα.

Η εξίσωση ορίζεται ως:

Εξίσωση 3.4: Η εξίσωση πρόβλεψης παραγωγής

Όπου Yieldd η παραγωγή σε κιλά ανά pixel, μετά από μετατροπή αφού η παραγωγή που προκύπτει
από το μοντέλο WOFOST είναι σε κιλά ανά εκτάρια, για την ημέρα d, βi,d  οι συντελεστές της
εξίσωσης  για  την  ημέρα  d,  Wd το  διάνυσμα  που  περιέχει  τους  μηνιαίους  μέσους  όρους
θερμοκρασίας σε  οC, ακτινοβολίας σε MJ/m2, βροχόπτωσης σε mm και RMd η τιμή του δείκτη
βλάστησης. Η επιλογή των μετεωρολογικών δεδομένων δεν διερευνήθηκε στην παρούσα εργασία ως
προς την σημαντικότητα τους στο μοντέλο απλά πραγματοποιήθηκε η θεώρηση ότι αυτές είναι οι
κύριες παράμετροι που επηρεάζουν την ανάπτυξη του βαμβακιού σύμφωνα με τους τοπικούς
αγρότες.

Κατά την επίλυση με ελάχιστα τετράγωνα της εξίσωσης 3.4 προκύπτουν οι καθημερινές σταθερές
βi,d οι οποίες αποθηκεύονται και χρησιμοποιούνται ανάλογα με την ημερομηνία των δορυφορικών
δεδομένων Sentinel 2, κατά την διαδικασία της εκτίμησης παραγωγής.

Το τελικό προϊόν του αλγορίθμου είναι χάρτες στους οποίους σε κάθε pixel έχει δοθεί η
παραγωγή σε κιλά σύμφωνα με τα παραπάνω. Με άθροισμα όλων των pixel που υπάρχουν στο
αγροτεμάχιο  υπολογίζεται  η  συνολική  απόδοση  του  αγροτεμαχίου  και  αν  διαιρεθεί  με  το
συνολικό εμβαδό του κάθε αγροτεμαχίου, υπολογίζεται η μέση απόδοση. 

Ο  αλγόριθμος  πρόβλεψης  παραγωγής  πραγματοποιήθηκε  στη  γλώσσα  προγραμματισμού  Python
(Παράρτημα, Κώδικες στην Python, Ο αλγόριθμος πρόβλεψης παραγωγής, σελ.86). Τα δεδομένα
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εισαγωγής είναι το αρχείο με τις σταθερές που προέκυψε από την εκπαίδευση του μοντέλου και
ο δορυφορικός δείκτης βλάστησης. Για τα μετεωρολογικά δεδομένα στον κώδικα περιέχεται μία
συνάρτηση η οποία υπολογίζει το γεωγραφικό μήκος και το γεωγραφικό πλάτος για το κάθε
pixel και αναζητεί τα απαραίτητα δεδομένα από το πρόγραμμα POWER της NASA. 

Όμοια πραγματοποιήθηκε και η εκπαίδευση του μοντέλου πριν την εφαρμογή του αλγορίθμου
βελτιστοποίησης SCE-UA.
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Κεφ.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ

Στο παρακάτω κεφάλαιο παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας της
συσχέτισης, τα αποτελέσματα του μοντέλου WOFOST πριν και μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου
βελτιστοποίησης και τα αποτελέσματα του νέου αλγορίθμου όπου εκπαιδεύτηκε με τα δεδομένα
του WOFOST πριν και μετά την εφαρμογή της βελτιστοποίησης.

4.1 Αποτελέσματα της συσχέτισης με τους Δορυφορικούς Δείκτες βλάστησης

Στη παρακάτω ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συσχετίσεων μεταξύ των επίγειων
μετρήσεων και των δεικτών βλάστησης του δορυφόρου Sentinel 2. Στα παρακάτω διαγράμματα
παρουσιάζονται οι συνδυασμοί όπου επέστρεψαν συντελεστή συσχέτισης πάνω από 60 %, στις 3
διαφορετικές προσεγγίσεις (α) γραμμική, (β) εκθετική και (γ) λογαριθμική.

Κατά τη γραμμική συσχέτιση ο δείκτης με τη μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή συσχέτισης ήταν
ο PSRI NIR με 89 % και μετά οι δείκτες MTCI με τιμή 85 % και ο EVI με τιμή 80 %. Οι
γραμμική συσχέτιση των επίγειων μετρήσεων με τους δορυφορικούς δείκτες επέστρεψε αρκετά
καλά αποτελέσματα με 7 από τους 12 δείκτες βλάστησης όπου υπολογίστηκαν να επιστρέφουν
αποτελέσματα άνω του 65 %. 

Κατά την εκθετική συσχέτιση παρουσιάστηκαν χαμηλότερα αποτελέσματα με μόλις δύο από τους
12 δείκτες βλάστησης να ξεπερνούν το ποσοστό του 60 %. Οι δείκτες είναι ο PSRI NIR και ο
EVI με ποσοστά συσχέτισης 64 % και 78 %.

Κατά  την  λογαριθμική  συσχέτιση  παρουσιάστηκαν  και  πάλι  αρκετοί  δείκτες  με  ποσοστό
συσχέτισης πάνω από 60 %. Πιο συγκεκριμένα, 6 από τους 12 δείκτες βλάστησης ξεπέρασαν το
60 % ποσοστό συσχέτισης, με καλύτερο ποσοστό αυτό του δείκτη βλάστησης EVI (89 %), έπειτα
ο δείκτης NDVI με ποσοστό 85 % και η παραλλαγή του δείκτη βλάστησης EVI, EVI2 με ποσοστό
78 %.

Στους πίνακες 4.1, 4.2, 4.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της γραμμικής, της εκθετικής
και της λογαριθμικής συσχέτισης αντίστοιχα.

Αποτελέσματα Γραμμικής συσχέτισης
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Πίνακας 4.1: Τα αποτελέσματα των γραμμικών συσχετίσεων
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Αποτελέσματα Εκθετικής συσχέτισης

Πίνακας 4.2: Τα αποτελέσματα των εκθετικών συσχετίσεων

Αποτελέσματα Λογαριθμικής συσχέτισης
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Πίνακας 4.3: Τα αποτελέσματα των λογαριθμικών συσχετίσεων

Τα αποτελέσματα των συσχετίσεων πλην ορισμένων περιπτώσεων δεν ήταν ικανοποιητικά. Αυτό
πιθανότατα οφείλεται στις επίγειες μετρήσεις LAI, διότι πραγματοποιήθηκαν σε προχωρημένο
στάδιο ανάπτυξης των βαμβακιών και στο ότι ο όγκος των μετρήσεων ήταν μικρός και σε
περιοχές που παρουσίαζαν αισθητή διαφοροποίηση, κάτι που αυξάνει τη μεταβλητότητα του
συστήματος.

Για τη συνέχεια της παρούσας εργασίας επιλέχθηκε ο υπολογισμός του LAI σε συνάρτηση με το
δείκτη βλάστησης EVI ο οποίος είχε ποσοστό συσχέτισης 89 % και ενδείκνυται και σύμφωνα με
τη διεθνή βιβλιογραφία για τον υπολογισμό του LAI (Hatfield and Prueger, 2010). Η σχέση
υπολογισμού είναι:

Εξίσωση 4.1: Η εξίσωση υπολογισμού του LAI

Στη παρακάτω εικόνα (εικόνα 4.1) παρουσιάζονται οι εικόνες LAI όπως προέκυψαν από την
εξίσωση 4.1.

48

LAI=2.28∗ln(3.26∗EVI )−1.24



Ημερομηνία: 2017-06-08 Ημερομηνία: 2017-06-28

Ημερομηνία: 2017-07-03 Ημερομηνία: 2017-07-13
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Ημερομηνία: 2017-07-23 Ημερομηνία: 2017-08-02

Ημερομηνία: 2017-08-07 Ημερομηνία: 2017-08-12
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Ημερομηνία: 2017-08-27 Ημερομηνία: 2017-09-01

Ημερομηνία: 2017-09-06

Εικόνα 4.1: Οι χάρτες με τον LAI όπως προέκυψαν απο την εξίσωση 4.1
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4.2 Αποτελέσματα του μοντέλου WOFOST

Τα αποτελέσματα που ακολουθούν αφορούν το μοντέλο WOFOST με δεδομένα εισαγωγής το αρχείο
με  τις  βιοφυσικές  παραμέτρους  (Heemst,  1988),  το  ημερολόγιο  πρακτικών  του  κάθε
αγροτεμαχίου,  όπου  συμπληρώθηκε  με  βάση  τις  πρακτικές  που  πραγματοποίησε  ο  εκάστοτε
αγρότης, το αρχείο με τα δεδομένα εδάφους για τα αγροτεμάχια και τέλος ένα αρχείο με τα
μετεωρολογικά δεδομένα από το πρόγραμμα της NASA (NASA POWER). Να σημειωθεί ότι το μοντέλο
WOFOST δεν έχει γεωγραφική κλίμακα, συνεπώς οι προσομοιώσεις γίνονται σε κιλά ανά εκτάριο
χωρίς κλίμακα στο έδαφος.

Χάρτης 4.1: Τα αγροτεμάχια που πραγματοποιήθηκαν οι προσομοιώσεις.

Αγροτεμάχιο 1:

Στο αγροτεμάχιο 1, ο τοπικός αγρότης υπολόγισε τελική παραγωγή του στα 3800 κιλά ανά
εκτάριο ή 380 κιλά ανά στρέμμα. Το μοντέλο WOFOST κατά την προσομοίωση με την υπόθεση
περιορισμένης άρδευσης και θρεπτικών στοιχείων (Water and Nutrient Limited Production)
υπολόγισε την τελική παραγωγή στα 2221 κιλά ανά εκτάριο ή 222.1 κιλά ανά στρέμμα. Η τελική
διαφορά  είναι  1579  κιλά  ανά  εκτάριο  ή  157.9  κιλά  ανά  στρέμμα.  Η  μέγιστη  τιμή  του
προσομοιωμένου Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) είναι 7.07 και τα επίπεδα βιομάζας έφτασαν
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τα  10000  κιλά  ανά  εκτάριο  ή  1000  κιλά  ανά  στρέμμα.  Τα  παραπάνω  παρουσιάζονται  στο
διάγραμμα 4.1.

Διάγραμμα 4.1: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάριο, της
βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 1

Διάγραμμα  4.2:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 1
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Η διαφορά μεταξύ του προσομοιωμένου Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) και του δορυφορικού
Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) στις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-13-2017, 07-23-2017, 08-
02-2017, 08-07-2017, 08-12-2017, 08-27-2017, 09-01-2017 και 09-06-2017 είναι -0.54, 1.76,
3.36,  3.59,  3.43,  3.17,  2.30,  2.00,  1.46  αντίστοιχα.  Τα  παραπάνω  παρουσιάζονται  στο
διάγραμμα 4.2.

Αγροτεμάχιο 2:

Στο αγροτεμάχιο 2 η εικόνα των αποτελεσμάτων δεν άλλαξε. Ο τοπικός αγρότης υπολόγισε
τελική παραγωγή του στα 3240 κιλά ανά εκτάριο ή 324 κιλά ανά στρέμμα. Το μοντέλο WOFOST
κατά την προσομοίωση με την υπόθεση περιορισμένης άρδευσης και θρεπτικών στοιχείων (Water
and Nutrient Limited Production) υπολόγισε την τελική παραγωγή στα 1270 κιλά ανά εκτάριο ή
127 κιλά ανά στρέμμα. Η τελική διαφορά υπολογίστηκε στα 1661 κιλά ανά εκτάριο ή 166.1 κιλά
ανά στρέμμα. Η μέγιστη τιμή του προσομοιωμένου Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) είναι 3.73
και τα επίπεδα βιομάζας έφτασαν τα 1200 κιλά ανά εκτάριο ή 120 κιλά ανά στρέμμα. Η κύρια
διαφορά του αγροτεμαχίου 1 και 2 είναι η μηχανική σύσταση του χώματος. Στη περίπτωση του
1ου  αγροτεμαχίου  το  χώμα  αποτελείται  από  13.3%  άμμο,  28%  ιλύς,  58.7%  άργιλο  και
κατατάσσεται  στη  κατηγορία  Αργιλώδη  ή  στη  κατηγορία  Λεπτόκοκκα  (fine)  των  δεδομένων
εισαγωγής του WOFOST (CEC, 1985), ενώ το αγροτεμάχιο το χώμα αποτελείται 25.3% άμμο, 46%
ίλυς,  28.7%  άργιλο  και  κατατάσσεται  στη  κατηγορία  Αργιλοπηλώδη  ή  μετρίως  λεπτόκοκκα
(medium) στα δεδομένα εισαγωγής του WOFOST. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.3.

Διάγραμμα 4.3: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάριο, της
βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 2

Η διαφορά μεταξύ του προσομοιωμένου Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) και του δορυφορικού
Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) στις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-13-2017, 07-23-2017, 08-
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02-2017,  08-07-2017,  08-12-2017,  08-27-2017,  09-01-2017  και  09-06-2017  ημερομηνίες
δορυφόρου είναι -0.37, 0.59, 0.97, 0.55, 0.30, 0.14, -0.61, -0.88, -1.25 αντίστοιχα. Στη
περίπτωση αυτή πραγματοποιήθηκε καλύτερη προσέγγιση του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος, αλλά η
τελική παραγωγή δεν προσεγγίστηκε σωστά. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.4.

Διάγραμμα  4.4:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 2

Αγροτεμάχιο 3:

Στο αγροτεμάχιο 3 πραγματοποιήθηκε η καλύτερη προσέγγιση του μοντέλου WOFOST. Ο τοπικός
αγρότης υπολόγισε την παραγωγή του στα 1000 κιλά ανά εκτάριο ή 100 κιλά ανά στρέμμα. Το
WOFOST  υπολόγισε  την  παραγωγή  στα  581  κιλά  ανά  εκτάριο  ή  58.1  κιλά  ανά  στρέμμα.  Το
συγκεκριμένο αγροτεμάχιο να σημειωθεί ότι ποτίστηκε μόνο μία φορά τον Ιούλιο. Η μηχανική
σύσταση του χώματος είναι 57.3% άμμος, 26% ιλύς και 16.7% άργιλος και κατατάσσεται στη
κατηγορία Αμμοπηλώδη ή Μετρίως Χονδρόκοκκα (medium) στα δεδομένα εισαγωγής του WOFOST. Τα
επίπεδα βιομάζας άγγιξαν τα 4500 κιλά ανά εκτάριο ή 450 κιλά ανά στρέμμα ενώ η μέγιστη
τιμή του δείκτη εμβαδού φυλλώματος (LAI) είναι 3.31 όπως παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.5.

Η διαφορά μεταξύ του προσομοιωμένου Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) και του δορυφορικού 
Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) στις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-13-2017, 07-23-2017, 08-
02-2017, 08-07-2017, 08-12-2017, 08-27-2017, 09-01-2017 και 09-06-2017 ημερομηνίες 
δορυφόρου είναι -0.24, 0.16, 0.61, 1.03, 0.90, -0.24, -0.99, -1.29, -1.30 αντίστοιχα. Στη 
περίπτωση αυτή πραγματοποιήθηκε μια αρκετά καλή προσέγγιση του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος. 
Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.6.
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Διάγραμμα 4.5: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάριο, της
βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 3

Διάγραμμα  4.6:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 3
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Αγροτεμάχιο 4:

Στο  αγροτεμάχιο  4  το  μοντέλο  WOFOST  δεν  κατάφερε  και  πάλι  να  προσεγγίσει  την
πραγματικότητα. Ο τοπικός αγρότης υπολόγισε την παραγωγή του στα 3200 κιλά ανά εκτάριο ή
320 κιλά ανά στρέμμα. Το WOFOST υπολόγισε την παραγωγή στα 2426 κιλά ανά εκτάριο ή 242.6
κιλά ανά στρέμμα. Η μηχανική σύσταση του χώματος αποτελείται από 13.3% άμμο, 28% ιλύς,
58.7% άργιλο και κατατάσσεται στη κατηγορία Αργιλώδη ή στη κατηγορία Λεπτόκοκκα (fine) των
δεδομένων εισαγωγής του WOFOST (CEC, 1985). Οι διαφορές που προέκυψαν μεταξύ των ομάδων
αμμώδη και αργιλώδη έχουν λογική, καθώς τα αμμώδη εδάφη έχουν μικρή ικανότητα συγκράτησης
της  υγρασίας  και  των  θρεπτικών  στοιχείων,  ενώ  τα  αργιλώδη  αποτελούν  εδάφη  με  υψηλή
ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και θρεπτικών και χαρακτηρίζονται από υψηλή συνεκτικότητα
και πλαστικότητα. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.7.

Η διαφορά μεταξύ του προσομοιωμένου Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) και του δορυφορικού
Δείκτη Εμβαδού φυλλώματος (LAI) στις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-13-2017, 07-23-2017, 08-
02-2017,  08-07-2017,  08-12-2017,  08-27-2017,  09-01-2017  και  09-06-2017  ημερομηνίες
δορυφόρου είναι -0.73, 1.20, 2.96, 3.44, 3.40, 3.10, 2.40, 2.06, 1.56 αντίστοιχα. Τα
παραπάνω παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.8.

Διάγραμμα 4.7: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάρια, της
βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 4
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Διάγραμμα  4.8:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 4

Στο σύνολο τα αποτελέσματα του WOFOST δεν προσέγγισαν την πραγματικότητα. Στο διάγραμμα
4.9 παρουσιάζονται οι διαφορές της παραγωγής που προσεγγίστηκαν από το μοντέλο WOFOST με
τις πραγματικές παραγωγές που συλλέχθηκαν από τους τοπικούς παραγωγούς.

Διάγραμμα 4.9: Διαφορά των τελικών παραγωγών του μοντέλου WOFOST (κόκκινο) με τις πραγματικές παραγωγές
(πράσινο) σε κιλά ανά εκτάρια
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Η μέγιστη διαφορά των παραγωγών φτάνει τα 1970 κιλά ανά εκτάριο η 197 κιλά το στρέμμα ενώ
η ελάχιστη τα 419 κιλά ανά εκτάριο η 40 κιλά το στρέμμα. Η μέση διαφορά του δορυφορικόυ
LAI και του LAI του WOFOST είναι 1.62 m2/m2.

4.2  Αποτελέσματα  του  μοντέλου  WOFOST  μετά  την  εφαρμογή  του  αλγορίθμου
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)

Για  την  καλύτερη  απόδοση  του  μοντέλου  WOFOST  πραγματοποιήθηκε  σε  αυτό  ο  αλγόριθμος
Shuffled Complex Evolution (Duan et al, 1992). Το WOFOST όπως προαναφέρθηκε αποτελεί ένα
σύνθετο μη-γραμμικό πολυπαραμετρικό μοντέλο πρόβλεψης ανάπτυξης των φυτών. Το πρώτο στάδιο
της προσέγγισης αυτής, ήταν η ανάλυση ευαισθησίας των βιοφυσικών παραμέτρων του μοντέλου
WOFOST.

4.2.1 Αποτελέσματα της Ανάλυσης Ευαισθησίας

Οι παράμετροι όπου εξετάστηκαν ως προς την ευαισθησία τους ήταν οι SLATB 0.00, SLATB 1.00,
SLATB 2.00, CVO, AMAXTB 0.00, CVL, AMAXTB 1.70, RML, Q10, CVR, RMS, CVS, RMO, TDWI, RMR,
SPAN, RGRLAI, AMAXTB 2.00, TBASE, LAIEM. Σε αυτές τις παραμέτρους πραγματοποιήθηκε τυχαία
δειγματοληψία 3000 τιμών στο εύρος της κάθε παραμέτρου αντίστοιχα (Κεφάλαιο 3, Πίνακας
3.8). Για κάθε τιμή του δείγματος υπολογιζόταν το Sensitivity Ratio όπως δίνεται από την
εξίσωση 3.1.

Οι  SLATB  0.00,  CVO,  CVL,  AMAXTB  2.00,  AMAXTB  1.70,  SLATB  1.00  υπολογίστηκαν  ως  οι
κορυφαίοι σε ευαισθησία ως προς το μοντέλο WOFOST. Τα Sr τους υπολογίστηκαν ως 0.552,
0.423, 0.402, 0.365, 0.362, 0.280 αντίστοιχα. Στο μοντέλο WOFOST και τον αλγόριθμο SCE-UA
εφαρμόστηκε ο συνδυασμός των SLATB 0.00, CVO, CVL όπου δεν απέδωσε σε επιθυμητά πλαίσια,
καθώς ο Δείκτης Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) δεν συνέκλινε, ειδικά στην περίοδο του Αυγούστου
και του Σεπτεμβρίου.

Διάγραμμα 4.10: Τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας
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Ο βέλτιστος συνδυασμός ήταν αυτός με τις 6 παραμέτρους και τη συμμετοχή του SLATB 1.00
όπου αφορά τον Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) σε συνάρτηση με το στάδιο ανάπτυξης του
φυτού.

4.2.2 Αποτελέσματα της εφαρμογής του αλγόριθμου Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)

Η εφαρμογή του αλγορίθμου πραγματοποιήθηκε για τα 4 αγροτεμάχια του χάρτη 4.1. Τα δεδομένα
εισαγωγής χωρίζονται σε 2 βασικές κατηγορίες:

1. Τα δεδομένα εισαγωγής του μοντέλου WOFOST

2. Τα δεδομένα εισαγωγής του αλγορίθμου SCE-UA

Τα δεδομένα εισαγωγής του μοντέλου WOFOST αποτελούνται από  το αρχείο με τις βιοφυσικές
παραμέτρους  (Heemst,  1988),  το  ημερολόγιο  πρακτικών  του  κάθε  αγροτεμαχίου,  όπου
συμπληρώθηκε με βάση τις πρακτικές που πραγματοποίησε ο εκάστοτε αγρότης, το αρχείο με τα
δεδομένα εδάφους για τα αγροτεμάχια και τέλος ένα αρχείο με τα μετεωρολογικά δεδομένα από
το πρόγραμμα της NASA (NASA POWER).

Τα δεδομένα εισαγωγής του αλγορίθμου SCE-UA είναι οι παράμετροι που θα διερευνηθούν και τα
αντίστοιχα όρια τους, και η τελική παραγωγή του αγροτεμαχίου σε κιλά ανά εκτάριο.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι για την καλύτερη απόδοση του αλγορίθμου σαν συνάρτηση
κόστους δεν εφαρμόστηκε απλώς η περίπτωση όπου ελαχιστοποιείται το άθροισμα των διαφορών
μεταξύ  του  Δείκτη  Εμβαδού  Φυλλώματος  του  μοντέλου  WOFOST  και  του   Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος του δορυφόρου Sentinel 2 στο τετράγωνο σε κάθε ημερομηνία, αλλά έχει προστεθεί
και η απόλυτη επί τις εκατό τιμή της ποσοστιαίας μεταβολής της τελικής παραγωγής (Εξίσωση
3.3).

Αγροτεμάχιο 1:

Μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου SCE-UA στο αγροτεμάχιο 1 η τελική παραγωγή του WOFOST
έφτασε τα 3799 κιλά ανά εκτάριο ή 379 κιλά ανά στρέμμα έναντι στη παραγωγή των 3800 κιλών
ανά εκτάριο ή 380 κιλών ανά στρέμμα που υπολόγισε ο τοπικός παραγωγός. Η διαφορά του
προσομοιωμένου  Δείκτη  Εμβαδού  Φυλλώματος  (LAI)  και  του  Δορυφορικού  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για τις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-13-2017, 07-23-2017, 08-02-2017, 08-
07-2017, 08-12-2017, 08-27-2017, 09-01-2017 και 09-06-2017 ήταν -1.74, -1.05, -0.18, 0.37,
0.46, 0.43, 0.17, 0.10, -0.21. Τα επίπεδα βιομάζας έφτασαν τα 12000 κιλά ανά εκτάριο ή
1200 κιλά ανά στρέμμα. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στα διαγράμματα 4.11 και 4.12.
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Διάγραμμα 4.11: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάριο,
της βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 1 μετά την βελτιστοποίηση

Διάγραμμα  4.12:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 1 μετά τη βελτιστοποίηση

Για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι  SLATB 0.00, CVO,
CVL, AMAXTB 2.00, AMAXTB 1.70, SLATB 1.00. Οι τελικές τιμές τους μετά την εφαρμογή του
αλγορίθμου είναι 0.0011 0.71, 0.76, 5.79, 70.00 και 0.0007.
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Η εφαρμογή του αλγορίθμου βελτίωσε σε μεγάλο βαθμό την τελική απόδοση του μοντέλου και ως
προς το Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) και ως προς την τελική παραγωγή του  αγροτεμαχίου
1. Οι τελικές διαφορές μεταξύ του δορυφορικού LAI και του LAI του WOFOST μετά την εφαρμογή
είναι ικανοποιητικές. Εκείνη η διαφορά που δίνεται η ιδιαίτερη σημασία είναι αυτή στις 09-
06-2017 όπου είναι και η τελική ημερομηνία της προσομοίωσης. Εκεί υπάρχει μόνο πληροφορία
για  την  τελική  παραγωγή  των  αγροτεμαχίων  για  την  σωστή  και  καλύτερη  εκπαίδευση  του
αλγορίθμου πρόβλεψης παραγωγών για το βαμβάκι.

Αγροτεμάχιο 2:

Μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου SCE-UA και WOFOST για το αγροτεμάχιο 2 η τελική παραγωγή
του μοντέλου έφτασε τα 3240 κιλά ανά εκτάριο η 324 κιλά ανά στρέμμα όπου αποτελεί και την
τελική παραγωγή του αγροτεμαχίου. Τα επίπεδα βιομάζας έφτασαν τα 8000 κιλά ανά εκτάριο ή
800 κιλά ανά στρέμμα. Οι διαφορές του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) του μοντέλου WOFOST
και του  Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) του δορυφόρου για τις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-
13-2017, 07-23-2017, 08-02-2017, 08-07-2017, 08-12-2017, 08-27-2017, 09-01-2017 και 09-06-
2017 ήταν -1.15, -1.55, -1.67, -1.11, -0.76, -0.34, 0.06, -0.08 και -0.40 αντίστοιχα. Για
τη διαδικασία της βελτιστοποίησης των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι  SLATB
0.00, CVO, CVL, AMAXTB 2.00, AMAXTB 1.70, SLATB 1.00. Οι τελικές τιμές τους μετά την
εφαρμογή του αλγορίθμου είναι 0.000999, 0.85, 0.6, 55.94, 70, 0.004. Στα διαγράμματα 4.13
και 4.14 παρουσιάζονται τα παραπάνω.

Διάγραμμα 4.13: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάριο,
της βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 2 μετά την βελτιστοποίηση
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Διάγραμμα  4.14:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 2 μετά τη βελτιστοποίηση

Αγροτεμάχιο 3:

Μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου SCE-UA και WOFOST για το αγροτεμάχιο 3 η τελική παραγωγή
του μοντέλου έφτασε τα 990 κιλά ανά εκτάριο η 99 κιλά ανά στρέμμα ενώ η τελική παραγωγή
του αγροτεμαχίου υπολογίστηκε από τον τοπικό παραγωγό στα 1000 κιλά ανά εκτάριο ή 100 κιλά
ανά στρέμμα. Τα επίπεδα βιομάζας έφτασαν τα 5450 κιλά ανά εκτάριο ή 545 κιλά ανά στρέμμα.
Οι διαφορές του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) του μοντέλου WOFOST και του  Δείκτη
Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) του δορυφόρου για τις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-13-2017, 07-23-
2017,  08-02-2017,  08-07-2017,  08-12-2017,  08-27-2017,  09-01-2017  και  09-06-2017  ήταν
-0.65, -0.72, -0.06, 0.61, 0.95, 0.02, -0.56, -0.86, -0.89 αντίστοιχα. Για τη διαδικασία
της βελτιστοποίησης των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι  SLATB 0.00, CVO,
CVL, AMAXTB 2.00, AMAXTB 1.70, SLATB 1.00. Οι τελικές τιμές τους μετά την εφαρμογή του
αλγορίθμου είναι 0.0013, 0.69, 0.76, 51.92, 70, 0.00042. Στα διαγράμματα 4.15 και 4.16
παρουσιάζονται τα παραπάνω.

Στο συγκεκριμένο αγροτεμάχιο παρατηρήθηκε η μικρότερη ακρίβεια για την ημερομηνία 09-06-
2017  με  τιμή  -0.89.  Η  συγκεκριμένη  τιμή  επηρέασε  την  ακρίβεια  της  εκπαίδευσης  του
αλγορίθμου πρόβλεψης παραγωγής.
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Διάγραμμα 4.15: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάριο,
της βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 3 μετά την βελτιστοποίηση

Διάγραμμα  4.16:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 3 μετά τη βελτιστοποίηση
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Αγροτεμάχιο 4:

Στη τελευταία περίπτωση εφαρμογής του μοντέλου WOFOST και του αλγόριθμου SCE-UA η παραγωγή
έφτασε  τα  3200  κιλά  ανά  εκτάριο  η  320  κιλά  ανά  στρέμμα,  ενώ  η  τελική  παραγωγή  του
αγροτεμαχίου υπολογίστηκε από τον τοπικό παραγωγό στα 3200 κιλά ανά εκτάριο ή 320 κιλά ανά
στρέμμα. Τα επίπεδα βιομάζας έφτασαν τα 10000 κιλά ανά εκτάριο ή 1000 κιλά ανά στρέμμα.
Οι διαφορές του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) του μοντέλου WOFOST και του  Δείκτη
Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) του δορυφόρου για τις ημερομηνίες 07-03-2017, 07-13-2017, 07-23-
2017,  08-02-2017,  08-07-2017,  08-12-2017,  08-27-2017,  09-01-2017  και  09-06-2017  ήταν
-1.60, -1.06, -0.19, 0.38, 0.52, 0.43, 0.27, 0.15, -0.13 αντίστοιχα. Για τη διαδικασία της
βελτιστοποίησης των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι  SLATB 0.00, CVO, CVL,
AMAXTB  2.00,  AMAXTB  1.70,  SLATB  1.00.  Οι  τελικές  τιμές  τους  μετά  την  εφαρμογή  του
αλγορίθμου είναι 0.00129, 0.45, 0.76, 9.42, 64.8 και 0.0007 αντίστοιχα. Στα διαγράμματα
4.17 και 4.18 παρουσιάζονται τα παραπάνω.

Το μοντέλο WOFOST μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου SCE-UA και του κριτηρίου της εξίσωσης
3.3 προσομοίωσε άψογα τις πραγματικές παραγωγές (μέση απώλεια 1 κιλό/στρέμμα, διάγραμμα
4.19), όμως υπήρχαν κάποιες διαφοροποιήσεις ως προς τον Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) με
μέση  τιμή  0.60.  Οι  διαφοροποιήσεις  αυτές  είναι  πιθανό  να  οφείλονται  στη  λανθασμένη
εκτίμηση του LAI μεσώ της συσχέτισης με τα επίγεια δεδομένα. Αυτές οι διαφοροποιήσεις
είναι σημαντικές και επηρέασαν την εκπαίδευση του αλγορίθμου παραγωγής που δημιουργήθηκε.

Τέλος, κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου SCE-WOFOST δεν εξετάστηκε αν οι νέες τιμές των
παραμέτρων ανταποκρίνονται στη πραγματικότητα.

Διάγραμμα 4.17: Οι καμπύλες του Δείκτη Εμβαδού Φυλλώματος (LAI), της παραγωγής (TWSO) σε κιλά ανά εκτάριο,
της βιομάζας σε κιλά ανά εκτάριο και της υγρασίας του εδάφους για το αγροτεμάχιο 4 μετά την βελτιστοποίηση
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Διάγραμμα  4.18:  Ο  δορυφορικός  Δείκτης  Εμβαδού  Φυλλώματος  (πράσινο)  με  το  προσομοιωμένο  Δείκτη  Εμβαδού
Φυλλώματος (LAI) για το αγροτεμάχιο 4 μετά τη βελτιστοποίηση

Διάγραμμα 4.19: Οι παραγωγές μετά την εφαρμογή του αλγόριθμου SCE-UA WOFOST (κόκκινο) με τις πραγματικές
παραγωγές (πράσινο) σε κιλά ανά εκτάρια
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4.3 Αποτελέσματα του αλγορίθμου Πρόβλεψης Παραγωγής σε Καλλιέργειες 
Βαμβακιού με Συνδυασμό Αγρομετεωρολογικών και Τηλεπισκοπικών Δεδομένων

4.3.1  Αποτελέσματα  της  εκπαίδευσης  του  αλγορίθμου  πρόβλεψης  παραγωγής  με  τα
δεδομένα του WOFOST

Τα  δεδομένα  που  προέκυψαν  από  το  μοντέλο  WOFOST  για  τα  τέσσερα  αγροτεμάχια,
χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση του αλγορίθμου πρόβλεψης παραγωγής.

Ένα κομμάτι των αποτελεσμάτων του μοντέλου WOFOST είναι η παραγωγή από τη σπορά μέχρι τη
συλλογή αλλά και ο Δείκτης Εμβαδού Φυλλώματος (LAI) για το αντίστοιχο διάστημα. Αυτά
αποτέλεσαν  τα  δεδομένα  εκπαίδευσης  του  αλγορίθμου  πρόβλεψης  παραγωγής  μαζί  με  τα
μετεωρολογικά δεδομένα που αναζητά στο διαδίκτυο και επεξεργάζεται ο αλγόριθμος με βάση τη
γεωγραφική θέση του κάθε αγροτεμαχίου.

Ο αλγόριθμος εκπαιδεύτηκε με τις τιμές του δείκτη βλάστησης EVI όπως προέκυψαν από τις
αντιστραμμένες τιμές του LAI (Εξίσωση 4.2). 

Εξίσωση 4.2: Η αντιστροφή εξίσωση που υπολογίστηκε απο την συσχέτιση του δείκτη βλάστησης EVI με τις επίγειες
μετρήσεις LAI

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.4) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αντιστροφής για τα 4
αγροτεμάχια. Η αντιστροφή επέστρεψε πολύ υψηλές τιμές του δείκτη EVI και αυτό οφείλεται
στο ότι ο LAI που προσομοίωσε το μοντέλο WOFOST ήταν πολύ υψηλός.
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EVI=e(LAI+1.24)/2.28

3.26

Date LAI Site 1 EVI Site 1 LAI Site 2 EVI Site 2 LAI Site 3 EVI Site 3 LAI Site 4 EVI Site 4

2017-07-01 1.79 1.16 0.73 0.73 0.73 0.73 1.39 0.97

2017-07-02 1.99 1.27 0.84 0.77 0.84 0.76 1.57 1.05

2017-07-03 2.22 1.40 0.98 0.81 0.94 0.80 1.77 1.15

2017-07-04 2.48 1.57 1.12 0.86 1.06 0.84 2.00 1.27

2017-07-05 2.76 1.77 1.29 0.93 1.20 0.89 2.25 1.42

2017-07-06 3.04 2.00 1.47 1.01 1.35 0.96 2.50 1.58

2017-07-07 3.33 2.27 1.67 1.10 1.51 1.02 2.77 1.78

2017-07-08 3.61 2.58 1.85 1.19 1.65 1.09 3.03 2.00

2017-07-09 3.90 2.92 2.03 1.29 1.80 1.16 3.30 2.25

2017-07-10 4.17 3.29 2.20 1.39 1.93 1.23 3.56 2.52

2017-07-11 4.42 3.67 2.35 1.48 2.05 1.30 3.82 2.83

2017-07-12 4.67 4.09 2.49 1.58 2.16 1.36 4.08 3.16

2017-07-13 4.91 4.55 2.61 1.66 2.26 1.42 4.32 3.51

2017-07-14 5.14 5.05 2.71 1.73 2.34 1.48 4.55 3.89

2017-07-15 5.36 5.56 2.79 1.79 2.41 1.52 4.80 4.33
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Date LAI Site 1 EVI Site 1 LAI Site 2 EVI Site 2 LAI Site 3 EVI Site 3 LAI Site 4 EVI Site 4

2017-07-16 5.58 6.11 2.86 1.85 2.48 1.56 5.03 4.79

2017-07-17 5.68 6.37 2.96 1.94 2.50 1.58 5.13 5.01

2017-07-18 5.71 6.47 3.01 1.98 2.50 1.58 5.18 5.12

2017-07-19 5.89 7.01 3.15 2.11 2.55 1.62 5.37 5.58

2017-07-20 6.10 7.69 3.30 2.25 2.71 1.74 5.61 6.20

2017-07-21 6.29 8.33 3.43 2.38 2.85 1.85 5.83 6.82

2017-07-22 6.44 8.91 3.54 2.50 2.97 1.95 6.02 7.41

2017-07-23 6.57 9.41 3.62 2.59 3.07 2.03 6.18 7.95

2017-07-24 6.66 9.81 3.68 2.65 3.14 2.10 6.31 8.40

2017-07-25 6.73 10.11 3.71 2.69 3.20 2.15 6.41 8.79

2017-07-26 6.76 10.26 3.72 2.70 3.22 2.17 6.47 9.01

2017-07-27 6.81 10.47 3.72 2.71 3.25 2.19 6.54 9.29

2017-07-28 6.88 10.79 3.74 2.73 3.28 2.23 6.63 9.67

2017-07-29 6.93 11.05 3.75 2.74 3.30 2.25 6.71 10.01

2017-07-30 6.96 11.20 3.74 2.72 3.31 2.26 6.76 10.24

2017-07-31 6.98 11.28 3.72 2.70 3.31 2.25 6.79 10.40

2017-08-01 7.02 11.49 3.69 2.67 3.30 2.24 6.85 10.67

2017-08-02 7.05 11.65 3.66 2.63 3.28 2.22 6.90 10.89

2017-08-03 7.08 11.77 3.70 2.68 3.25 2.20 6.94 11.08

2017-08-04 7.08 11.79 3.72 2.70 3.22 2.17 6.95 11.16

2017-08-05 7.07 11.74 3.73 2.71 3.18 2.13 6.96 11.17

2017-08-06 7.05 11.63 3.72 2.70 3.13 2.09 6.95 11.13

2017-08-07 7.02 11.49 3.70 2.67 3.08 2.04 6.93 11.03

2017-08-08 6.98 11.30 3.66 2.63 3.03 1.99 6.90 10.89

2017-08-09 6.94 11.07 3.62 2.59 2.97 1.94 6.86 10.72

2017-08-10 6.88 10.82 3.57 2.53 2.91 1.89 6.82 10.52

2017-08-11 6.83 10.57 3.58 2.54 2.85 1.84 6.78 10.32

2017-08-12 6.81 10.48 3.58 2.54 2.78 1.79 6.76 10.25

2017-08-13 6.78 10.34 3.56 2.52 2.72 1.74 6.74 10.14

2017-08-14 6.73 10.13 3.53 2.49 2.65 1.69 6.70 9.96

2017-08-15 6.72 10.06 3.51 2.47 2.59 1.65 6.69 9.92

2017-08-16 6.69 9.93 3.48 2.43 2.53 1.60 6.66 9.82

2017-08-17 6.64 9.73 3.44 2.39 2.47 1.56 6.62 9.65

2017-08-18 6.58 9.46 3.39 2.33 2.40 1.52 6.56 9.41

2017-08-19 6.51 9.20 3.33 2.28 2.34 1.48 6.50 9.16

2017-08-20 6.44 8.92 3.27 2.22 2.28 1.44 6.44 8.90

2017-08-21 6.38 8.66 3.21 2.16 2.22 1.40 6.38 8.66

2017-08-22 6.32 8.46 3.16 2.11 2.16 1.37 6.33 8.48

2017-08-23 6.25 8.18 3.09 2.05 2.11 1.33 6.25 8.21

2017-08-24 6.19 7.97 3.04 2.00 2.05 1.30 6.20 8.01

2017-08-25 6.11 7.71 2.97 1.95 2.00 1.27 6.13 7.76

2017-08-26 6.03 7.44 2.91 1.89 1.94 1.24 6.05 7.50

2017-08-27 5.94 7.17 2.84 1.84 1.89 1.21 5.97 7.23

2017-08-28 5.85 6.88 2.77 1.78 1.84 1.18 5.88 6.95

2017-08-29 5.76 6.61 2.71 1.73 1.79 1.16 5.78 6.68

2017-08-30 5.66 6.32 2.64 1.68 1.74 1.13 5.68 6.39

2017-08-31 5.56 6.07 2.57 1.63 1.69 1.11 5.59 6.14



Πίνακας 4.4: Τα αποτελέσματα της αντιστροφής του LAI-WOFOST για τα 4 αγροτεμάχια

Τα παραπάνω δεδομένα όπως προαναφέρθηκε χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση ενός νέου
μοντέλου πρόβλεψης παραγωγής για το βαμβάκι. Οι Lobel et al, 2015 πρότειναν ένα γραμμικό
πολυπαραμετρικό μοντέλο όπου στο ένα σκέλος θα έχει την παραγωγή και στο άλλο ένα δείκτη
βλάστησης  και  μετεωρολογικά  δεδομένα.  Το  μοντέλο  που  δημιουργήθηκε  χρησιμοποιεί  τους
μηνιαίους μέσους όρους βροχής (mm), ακτινοβολίας (MJ/m2) και μέσης θερμοκρασίας (OC). Έτσι
για οποιαδήποτε ημερομηνία δορυφόρου έχουν δημιουργηθεί πλέον οι εξισώσεις όπου κάθε pixel
θα δώσει την αντίστοιχη παραγωγή (Πίνακας 4.5).
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Date LAI Site 1 EVI Site 1 LAI Site 2 EVI Site 2 LAI Site 3 EVI Site 3 LAI Site 4 EVI Site 4

2017-09-01 5.48 5.84 2.51 1.59 1.64 1.08 5.51 5.92

2017-09-02 5.40 5.64 2.45 1.55 1.59 1.06 5.43 5.71

2017-09-03 5.30 5.41 2.39 1.50 1.55 1.04 5.34 5.49

2017-09-04 5.20 5.16 2.32 1.46 1.51 1.02 5.23 5.24

2017-09-05 5.10 4.95 2.26 1.42 1.46 1.00 5.14 5.03

2017-09-06 5.01 4.76 2.20 1.39 1.42 0.99 5.05 4.84

Date Formula

2017-07-01 Yield (kg/ha)=(1.50332)*EVI +(-0.02746)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.0)

2017-07-02 Yield (kg/ha)=(1.65501)*EVI +(-0.03023)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-03 Yield (kg/ha)=(2.19604)*EVI +(-0.04011)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-04 Yield (kg/ha)=(2.20763)*EVI +(-0.04032)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-05 Yield (kg/ha)=(0.5729)*EVI +(-0.01046)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-06 Yield (kg/ha)=(1.90141)*EVI +(-0.03473)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-07 Yield (kg/ha)=(-3.71876)*EVI +(0.06792)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.0)

2017-07-08 Yield (kg/ha)=(0.57688)*EVI +(-0.01054)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.0)

2017-07-09 Yield (kg/ha)=(2.03732)*EVI +(-0.03721)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-10 Yield (kg/ha)=(3581.78069)*EVI +(-65.42058)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.00542)

2017-07-11 Yield (kg/ha)=(-12678.30525)*EVI +(231.56751)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.02376)

2017-07-12 Yield (kg/ha)=(-12608.61856)*EVI +(230.29501)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.05889)

2017-07-13 Yield (kg/ha)=(8719.76275)*EVI +(-159.26407)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.10385)

2017-07-14 Yield (kg/ha)=(5455.00443)*EVI +(-99.63332)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.15518)

2017-07-15 Yield (kg/ha)=(17830.2441)*EVI +(-325.66457)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.21367)

2017-07-16 Yield (kg/ha)=(4314.24889)*EVI +(-78.7966)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.29036)

2017-07-17 Yield (kg/ha)=(-11605.28128)*EVI +(211.97114)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.3843)

2017-07-18 Yield (kg/ha)=(-12253.24183)*EVI +(223.80606)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.43996)

2017-07-19 Yield (kg/ha)=(12777.55598)*EVI +(-233.37714)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.59276)

2017-07-20 Yield (kg/ha)=(10008.8012)*EVI +(-182.80615)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(0.88361)



Πίνακας 4.5: Οι εξισώσεις που προέκυψαν από την εκπαίδευση του μοντέλου
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Date Formula

2017-07-21 Yield (kg/ha)=(-1489.09005)*EVI +(27.20112)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(1.16718)

2017-07-22 Yield (kg/ha)=(11965.83979)*EVI +(-218.55088)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(1.44658)

2017-07-23 Yield (kg/ha)=(14675.65008)*EVI +(-268.04499)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(1.71107)

2017-07-24 Yield (kg/ha)=(-7536.59929)*EVI +(137.65834)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(1.95869)

2017-07-25 Yield (kg/ha)=(-7375.2638)*EVI +(134.71175)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(2.1887)

2017-07-26 Yield (kg/ha)=(-253.26643)*EVI +(4.6298)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(2.37688)

2017-07-27 Yield (kg/ha)=(6929.28044)*EVI +(-126.55801)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(2.5893)

2017-07-28 Yield (kg/ha)=(-517.48248)*EVI +(9.45627)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(2.84359)

2017-07-29 Yield (kg/ha)=(21742.16668)*EVI +(-397.11229)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(3.0896)

2017-07-30 Yield (kg/ha)=(-10602.08358)*EVI +(193.65062)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(3.2976)

2017-07-31 Yield (kg/ha)=(859.59499)*EVI +(-15.69474)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(3.48318)

2017-08-01 Yield (kg/ha)=(17802.15311)*EVI +(-348.23572)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(3.63919)

2017-08-02 Yield (kg/ha)=(-277.38433)*EVI +(5.43355)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(3.79261)

2017-08-03 Yield (kg/ha)=(13034.30029)*EVI +(-254.96676)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.11629)

2017-08-04 Yield (kg/ha)=(6357.13702)*EVI +(-124.3489)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.37832)

2017-08-05 Yield (kg/ha)=(-8611.61318)*EVI +(168.46749)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.60179)

2017-08-06 Yield (kg/ha)=(-6930.73224)*EVI +(135.58688)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.78753)

2017-08-07 Yield (kg/ha)=(-6045.63601)*EVI +(118.27329)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.93587)

2017-08-08 Yield (kg/ha)=(-3978.99224)*EVI +(77.84648)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.03719)

2017-08-09 Yield (kg/ha)=(-13118.61201)*EVI +(256.63463)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.11984)

2017-08-10 Yield (kg/ha)=(5279.01852)*EVI +(-103.25569)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.19256)

2017-08-11 Yield (kg/ha)=(2885.71969)*EVI +(-56.43797)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.45403)

2017-08-12 Yield (kg/ha)=(533.1443)*EVI +(-10.41651)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.63709)

2017-08-13 Yield (kg/ha)=(-17427.87059)*EVI +(340.93428)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.78309)

2017-08-14 Yield (kg/ha)=(7213.76999)*EVI +(-141.09989)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.90181)

2017-08-15 Yield (kg/ha)=(-1720.40712)*EVI +(33.6701)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.0961)

2017-08-16 Yield (kg/ha)=(-9717.70464)*EVI +(190.11303)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.21858)

2017-08-17 Yield (kg/ha)=(-13498.42589)*EVI +(264.07206)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.29072)

2017-08-18 Yield (kg/ha)=(16261.10985)*EVI +(-318.07718)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.32748)

2017-08-19 Yield (kg/ha)=(2259.68011)*EVI +(-44.18236)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.34744)

2017-08-20 Yield (kg/ha)=(-12169.64784)*EVI +(238.08297)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.34422)

2017-08-21 Yield (kg/ha)=(-250.5455)*EVI +(4.92523)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.32864)

2017-08-22 Yield (kg/ha)=(-11661.77401)*EVI +(228.15128)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.32705)

2017-08-23 Yield (kg/ha)=(9126.49272)*EVI +(-178.50279)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.29121)

2017-08-24 Yield (kg/ha)=(-1041.23717)*EVI +(20.39896)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.2626)

2017-08-25 Yield (kg/ha)=(7091.12781)*EVI +(-138.68232)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.19713)

2017-08-26 Yield (kg/ha)=(-9910.64297)*EVI +(193.90603)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.11707)

2017-08-27 Yield (kg/ha)=(-3745.48306)*EVI +(73.30729)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(6.01535)

2017-08-28 Yield (kg/ha)=(-12897.18746)*EVI +(252.33423)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.88618)

2017-08-29 Yield (kg/ha)=(-13133.12972)*EVI +(256.95248)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.76393)

2017-08-30 Yield (kg/ha)=(7433.10758)*EVI +(-145.35796)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.67075)

2017-08-31 Yield (kg/ha)=(16584.95309)*EVI +(-324.38113)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.51316)

2017-09-01 Yield (kg/ha)=(-1525.30053)*EVI +(36.99584)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.33448)

2017-09-02 Yield (kg/ha)=(11987.53279)*EVI +(-290.14639)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(5.13708)

2017-09-03 Yield (kg/ha)=(8390.18058)*EVI +(-203.04906)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.97427)

2017-09-04 Yield (kg/ha)=(-4760.39818)*EVI +(115.33327)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.82082)

2017-09-05 Yield (kg/ha)=(-1114.82743)*EVI +(27.07988)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.59926)

2017-09-06 Yield (kg/ha)=(803.61495)*EVI +(-19.35984)*[Monthly Temp. , Monthly Prec. , Monthly Rad.]*EVI+(4.40417)



4.3.2 Αποτελέσματα του αλγορίθμου πρόβλεψης παραγωγής με τα δεδομένα εκπαίδευσης 
του WOFOST

Ο αλγόριθμος παραγωγής σαν αποτέλεσμα επιστρέφει σαν αποτέλεσμα την παραγωγή όπως αυτή
υπολογίζεται από τις εξισώσεις του πίνακα 4.5, στις ημερομηνίες του δορυφόρου. Για την
αξιολόγηση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι παραγωγές των 5 αγροτεμαχίων στα οποία οι
τοπικοί αγρότες συμφώνησαν να χρησιμοποιηθεί η παραγωγή τους στη παρούσα εργασία.

Πιο συγκεκριμένα για κάθε pixel του δορυφόρου το οποίο ταξινομήθηκε ως βαμβάκι για την
περιοχή μελέτης, υπολογίστηκε η παραγωγή σε κιλά ανά pixel. Σαν δεδομένα εισαγωγής στον
αλγόριθμο  ήταν  τα  μετεωρολογικά  δεδομένα  (μέση  μηνιαία  βροχόπτωση,  μέση  μηνιαία
ακτινοβολία και μέση μηνιαία θερμοκρασία) όπου κατεβάζονται και επεξεργάζονται αυτόματα
για  κάθε  pixel  της  δορυφορικής  εικόνας  και  η  δορυφορική  εικόνα  του  δείκτη  EVI  στις
διάφορες ημερομηνίες. Για κάθε ημερομηνία χρησιμοποιήθηκε η αντίστοιχη εξίσωση του πίνακα
4.5 και προκύπτει η παραγωγή σε κιλά ανά pixel.

Για τις περιπτώσεις των ημερομηνιών πλην αυτής όπου θεωρήθηκε ως τελική (09-06-2017) ως
προς την προσομοίωση της παραγωγής, δεν υπήρχε δυνατότητα μέτρησης της παραγωγής και όποια
προσπάθεια θα ξέφευγε από τα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής. Συνεπώς, οι συγκρίσεις θα
πραγματοποιηθούν  μόνο  με  βάση  την  τελική  ημερομηνία.  Στο  χάρτη  4.2  παρουσιάζονται  η
υπολογισμένη παραγωγή σε κιλά ανά pixel για τους δίδυμους δορυφόρους Sentinel 2Α-2Β (100
m2) για τις ημερομηνίες 08-02-2017, 08-12-2017, 08-27-2017 και 09-01-2017.

Στο χάρτη 4.3 παρουσιάζονται οι τελικές παραγωγές για την περιοχή μελέτης σε κιλά ανά
pixel Sentinel 2A-2B. Επίσης, στον χάρτη 4.3 είναι προσονομασμένα τα 5 αγροτεμάχια στα
όπου πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση του αλγορίθμου. Ο αλγόριθμος πρόβλεψης παραγωγής με τα
δεδομένα εκπαίδευσης του μοντέλου WOFOST δεν κατάφερε να προσεγγίσει την πραγματικότητα.
Η μέση απώλεια του αλγορίθμου φτάνει τα 17 κιλά ανά pixel (100 m2) ή 170 κιλά ανά στρέμμα.
Τέλος,  για  την  καλύτερη  κατανόηση  των  αποτελεσμάτων  παρουσιάζονται  οι  χρονοσειρές
παραγωγής για τα 5 αγροτεμάχια (Διάγραμμα 4.20).
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Ημερομηνία: 02/08/2017 Ημερομηνία: 12/08/2017

Ημερομηνία: 27/08/2017 Ημερομηνία: 01/09/2017

Χάρτης 4.2: Οι παραγωγές σε κιλά ανά pixel (100 m2) όπως προέκυψαν από τον αλγόριθμο
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Σχεδιασμός και Ανάπτυξη Μοντέλου Πρόβλεψης Παραγωγής σε Καλλιέργειες Βαμβακιού με Συνδυασμό Αγρομετεωρολογικών και Τηλεπισκοπικών Δεδομένων

Χάρτης 4.3: Οι παραγωγές όπως προέκυψαν από τον αλγόριθμο SYM-Cotton και οι παραγωγές των 5 αγροτεμαχίων προς αξιολόγηση πριν την βελτιστοποίηση
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Διάγραμμα 4.20: Οι χρονοσειρα της παραγωγής σε κιλά ανα 100 m2 για τα 5 αγροτεμάχια

4.3.3  Αποτελέσματα  της  εκπαίδευσης  του  αλγορίθμου  πρόβλεψης  παραγωγής  με  τα
δεδομένα της βελτιστοποίησης του WOFOST

Έπειτα από την ολοκλήρωση του αλγορίθμου SCE-UA το επόμενο στάδιο ήταν η εκπαίδευση του
αλγορίθμου  πρόβλεψης  παραγωγής.  Τα  δεδομένα  που  προέκυψαν  από  την  βελτιστοποίηση  του
αλγορίθμου SCE-WOFOST για τα τέσσερα αγροτεμάχια, χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση του
αλγορίθμου.

Ο αλγόριθμος εκπαιδεύτηκε με τις τιμές του δείκτη βλάστησης EVI όπως προέκυψαν από τις
αντιστραμμένες  τιμές  του  LAI  (Εξίσωση  4.2),  όμως  σε  αυτή  την  περίπτωση  είχε
πραγματοποιηθεί βελτιστοποίηση. Σε γενικές γραμμές η αντιστροφή επέστρεψε ικανοποιητικά
αποτελέσματα,  όμως  παρατηρήθηκε  ότι  λόγω  της  διαφοράς  του  LAI  που  προέκυψε  από  τον
αλγόριθμο  SCE-UA  παρουσιάζονται  χαμηλότερες  τιμές  του  δείκτη  βλάστησης  EVI  από  ότι
παρατηρείται στις δορυφορικές εικόνες. Τα αποτελέσματα της αντιστροφής παρουσιάζονται στον
πίνακα 4.6.

Date LAI Site 1 EVI Site 1 LAI Site 2 EVI Site 2 LAI Site 3 EVI Site 3 LAI Site 4 EVI Site 4

2017-07-01 0.85 0.77 0.17 0.57 0.43 0.64 0.74 0.73

2017-07-02 0.93 0.79 0.18 0.57 0.48 0.65 0.81 0.76

2017-07-03 1.02 0.83 0.20 0.58 0.54 0.67 0.90 0.79

2017-07-04 1.12 0.86 0.22 0.58 0.60 0.69 1.00 0.82

2017-07-05 1.22 0.90 0.24 0.59 0.67 0.71 1.11 0.86

2017-07-06 1.32 0.94 0.26 0.59 0.75 0.73 1.22 0.90

2017-07-07 1.43 0.99 0.28 0.60 0.84 0.76 1.33 0.95

2017-07-08 1.54 1.04 0.31 0.60 0.92 0.79 1.45 1.00

2017-07-09 1.65 1.09 0.33 0.61 1.02 0.83 1.57 1.05

2017-07-10 1.76 1.15 0.36 0.62 1.11 0.86 1.70 1.11
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Date LAI Site 1 EVI Site 1 LAI Site 2 EVI Site 2 LAI Site 3 EVI Site 3 LAI Site 4 EVI Site 4

2017-07-11 1.87 1.20 0.39 0.63 1.20 0.89 1.81 1.17

2017-07-12 1.99 1.26 0.43 0.64 1.29 0.93 1.93 1.23

2017-07-13 2.09 1.32 0.47 0.65 1.39 0.97 2.05 1.30

2017-07-14 2.20 1.39 0.51 0.66 1.47 1.01 2.17 1.37

2017-07-15 2.31 1.46 0.55 0.67 1.55 1.04 2.28 1.44

2017-07-16 2.42 1.52 0.60 0.69 1.63 1.08 2.40 1.51

2017-07-17 2.46 1.55 0.62 0.69 1.67 1.10 2.44 1.54

2017-07-18 2.48 1.57 0.64 0.70 1.68 1.11 2.47 1.56

2017-07-19 2.57 1.63 0.68 0.71 1.76 1.14 2.56 1.62

2017-07-20 2.69 1.72 0.75 0.73 1.93 1.23 2.68 1.71

2017-07-21 2.81 1.81 0.82 0.76 2.09 1.32 2.80 1.81

2017-07-22 2.92 1.90 0.90 0.78 2.25 1.42 2.92 1.90

2017-07-23 3.03 1.99 0.98 0.81 2.39 1.51 3.02 1.99

2017-07-24 3.12 2.08 1.06 0.84 2.52 1.59 3.12 2.08

2017-07-25 3.22 2.17 1.15 0.88 2.63 1.67 3.22 2.17

2017-07-26 3.29 2.23 1.25 0.91 2.70 1.73 3.29 2.24

2017-07-27 3.36 2.31 1.35 0.96 2.78 1.79 3.37 2.32

2017-07-28 3.45 2.40 1.46 1.00 2.87 1.86 3.46 2.41

2017-07-29 3.54 2.50 1.58 1.05 2.96 1.93 3.55 2.51

2017-07-30 3.62 2.58 1.69 1.11 3.02 1.99 3.63 2.59

2017-07-31 3.68 2.65 1.80 1.16 3.07 2.03 3.69 2.66

2017-08-01 3.76 2.75 1.91 1.22 3.12 2.07 3.77 2.76

2017-08-02 3.83 2.84 2.01 1.27 3.15 2.11 3.84 2.84

2017-08-03 3.90 2.92 2.15 1.36 3.19 2.14 3.91 2.93

2017-08-04 3.95 2.99 2.29 1.44 3.20 2.15 3.96 3.00

2017-08-05 3.99 3.05 2.42 1.53 3.21 2.16 4.00 3.05

2017-08-06 4.02 3.09 2.53 1.61 3.20 2.15 4.03 3.10

2017-08-07 4.05 3.12 2.64 1.68 3.19 2.14 4.05 3.13

2017-08-08 4.06 3.13 2.73 1.75 3.17 2.12 4.07 3.15

2017-08-09 4.06 3.13 2.80 1.81 3.14 2.09 4.07 3.15

2017-08-10 4.05 3.12 2.86 1.86 3.11 2.07 4.07 3.15

2017-08-11 4.04 3.11 2.99 1.96 3.08 2.04 4.06 3.14

2017-08-12 4.07 3.15 3.10 2.06 3.04 2.00 4.08 3.17

2017-08-13 4.08 3.16 3.19 2.14 2.99 1.96 4.09 3.18

2017-08-14 4.07 3.15 3.26 2.21 2.95 1.93 4.08 3.17

2017-08-15 4.08 3.17 3.35 2.30 2.92 1.90 4.10 3.19

2017-08-16 4.09 3.18 3.42 2.37 2.88 1.87 4.10 3.20

2017-08-17 4.08 3.17 3.47 2.42 2.83 1.83 4.10 3.18

2017-08-18 4.06 3.14 3.50 2.45 2.78 1.79 4.08 3.16

2017-08-19 4.04 3.11 3.52 2.48 2.72 1.75 4.05 3.13

2017-08-20 4.01 3.07 3.54 2.50 2.67 1.71 4.03 3.09

2017-08-21 3.99 3.04 3.55 2.51 2.62 1.67 4.01 3.06

2017-08-22 3.97 3.02 3.56 2.52 2.57 1.63 3.99 3.04

2017-08-23 3.94 2.98 3.56 2.52 2.52 1.60 3.96 3.00

2017-08-24 3.92 2.95 3.56 2.52 2.47 1.56 3.94 2.98

2017-08-25 3.89 2.91 3.55 2.51 2.42 1.53 3.91 2.94



Πίνακας 4.6: Τα αποτελέσματα της αντιστροφής για τα 4 αγροτεμάχια

Τα παραπάνω δεδομένα όπως προαναφέρθηκε χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση ενός νέου
μοντέλου πρόβλεψης παραγωγής για το βαμβάκι. Οι Lobel et al., 2015 πρότειναν ένα γραμμικό
πολυπαραμετρικό μοντέλο όπου στο ένα σκέλος θα έχει την παραγωγή και στο άλλο ένα δείκτη
βλάστησης  και  μετεωρολογικά  δεδομένα.  Το  μοντέλο  που  δημιουργήθηκε  χρησιμοποιεί  τους
μηνιαίους μέσους όρους βροχής (mm), ακτινοβολίας (MJ/m2) και μέσης θερμοκρασίας (OC). Έτσι
για οποιαδήποτε ημερομηνία δορυφόρου έχουν δημιουργηθεί πλέον οι εξισώσεις όπου κάθε pixel
θα δώσει την αντίστοιχη παραγωγή (Πίνακας 4.7).
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Date Formula
2017-07-01 Yield (kg/pix)=(0.0)*EVI +(-0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-02 Yield (kg/pix)=(-0.0)*EVI +(0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.0)

2017-07-03 Yield (kg/pix)=(0.0)*EVI +(-0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-04 Yield (kg/pix)=(-0.0)*EVI +(0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.0)

2017-07-05 Yield (kg/pix)=(0.0)*EVI +(-0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-06 Yield (kg/pix)=(-0.0)*EVI +(0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.0)

2017-07-07 Yield (kg/pix)=(0.0)*EVI +(-0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-08 Yield (kg/pix)=(-0.0)*EVI +(0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.0)

2017-07-09 Yield (kg/pix)=(0.0)*EVI +(-0.0)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.0)

2017-07-10 Yield (kg/pix)=(-3.26836)*EVI +(0.05998)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.00419)

2017-07-11 Yield (kg/pix)=(-8.06738)*EVI +(0.14868)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.02337)

2017-07-12 Yield (kg/pix)=(-18.43526)*EVI +(0.3396)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.04603)

2017-07-13 Yield (kg/pix)=(-23.47646)*EVI +(0.4337)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.07661)

2017-07-14 Yield (kg/pix)=(-5.1028)*EVI +(0.10083)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.13315)

2017-07-15 Yield (kg/pix)=(53.7518)*EVI +(-0.97053)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.23282)

Date LAI Site 1 EVI Site 1 LAI Site 2 EVI Site 2 LAI Site 3 EVI Site 3 LAI Site 4 EVI Site 4

2017-08-26 3.86 2.87 3.54 2.49 2.37 1.49 3.87 2.89

2017-08-27 3.82 2.82 3.51 2.47 2.32 1.46 3.83 2.84

2017-08-28 3.77 2.76 3.48 2.43 2.27 1.43 3.79 2.78

2017-08-29 3.72 2.71 3.44 2.39 2.22 1.40 3.74 2.73

2017-08-30 3.67 2.64 3.40 2.34 2.17 1.37 3.69 2.67

2017-08-31 3.62 2.59 3.35 2.30 2.12 1.34 3.64 2.61

2017-09-01 3.58 2.54 3.31 2.26 2.07 1.31 3.60 2.57

2017-09-02 3.54 2.50 3.26 2.21 2.02 1.28 3.56 2.52

2017-09-03 3.49 2.45 3.21 2.16 1.97 1.25 3.52 2.47

2017-09-04 3.43 2.38 3.16 2.11 1.92 1.23 3.46 2.41

2017-09-05 3.39 2.33 3.11 2.06 1.88 1.20 3.41 2.36

2017-09-06 3.34 2.29 3.05 2.02 1.83 1.18 3.36 2.31
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Date Formula
2017-07-16 Yield (kg/pix)=(105.79844)*EVI +(-1.91773)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.31393)

2017-07-17 Yield (kg/pix)=(103.99955)*EVI +(-1.88377)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.31032)

2017-07-18 Yield (kg/pix)=(91.21941)*EVI +(-1.64998)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.28978)

2017-07-19 Yield (kg/pix)=(143.67601)*EVI +(-2.60475)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.35451)

2017-07-20 Yield (kg/pix)=(15.27482)*EVI +(-0.2579)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.18129)

2017-07-21 Yield (kg/pix)=(-77.73699)*EVI +(1.4427)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.01338)

2017-07-22 Yield (kg/pix)=(-99.75297)*EVI +(1.84714)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.1067)

2017-07-23 Yield (kg/pix)=(-26.05023)*EVI +(0.50407)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.14743)

2017-07-24 Yield (kg/pix)=(88.60372)*EVI +(-1.58706)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.17075)

2017-07-25 Yield (kg/pix)=(334.4786)*EVI +(-6.07355)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(0.04886)

2017-07-26 Yield (kg/pix)=(664.30163)*EVI +(-12.09283)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.15927)

2017-07-27 Yield (kg/pix)=(1038.02538)*EVI +(-18.91316)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.4417)

2017-07-28 Yield (kg/pix)=(1404.41839)*EVI +(-25.59936)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-0.75453)

2017-07-29 Yield (kg/pix)=(1820.47584)*EVI +(-33.192)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-1.16156)

2017-07-30 Yield (kg/pix)=(2189.94335)*EVI +(-39.93427)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-1.54885)

2017-07-31 Yield (kg/pix)=(2515.00874)*EVI +(-45.86583)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-1.92534)

2017-08-01 Yield (kg/pix)=(-751.72136)*EVI +(14.78726)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-2.38495)

2017-08-02 Yield (kg/pix)=(-823.15086)*EVI +(16.19111)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-2.81577)

2017-08-03 Yield (kg/pix)=(-882.96807)*EVI +(17.36711)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-3.17831)

2017-08-04 Yield (kg/pix)=(-921.12105)*EVI +(18.11842)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-3.44728)

2017-08-05 Yield (kg/pix)=(-945.60448)*EVI +(18.60198)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-3.67186)

2017-08-06 Yield (kg/pix)=(-960.56239)*EVI +(18.89894)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-3.85995)

2017-08-07 Yield (kg/pix)=(-969.02735)*EVI +(19.06853)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-4.00409)

2017-08-08 Yield (kg/pix)=(-974.81072)*EVI +(19.18548)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-4.12626)

2017-08-09 Yield (kg/pix)=(-982.35304)*EVI +(19.33794)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-4.34334)

2017-08-10 Yield (kg/pix)=(-990.87615)*EVI +(19.51085)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-4.66558)

2017-08-11 Yield (kg/pix)=(-989.40352)*EVI +(19.48854)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-5.00496)

2017-08-12 Yield (kg/pix)=(-981.74253)*EVI +(19.34429)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-5.25843)

2017-08-13 Yield (kg/pix)=(-974.18133)*EVI +(19.20211)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-5.52385)

2017-08-14 Yield (kg/pix)=(-962.57562)*EVI +(18.98318)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-5.96266)

2017-08-15 Yield (kg/pix)=(-938.58494)*EVI +(18.52247)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-6.38336)

2017-08-16 Yield (kg/pix)=(-914.76157)*EVI +(18.0644)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-6.75345)

2017-08-17 Yield (kg/pix)=(-893.99484)*EVI +(17.66592)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-7.10774)

2017-08-18 Yield (kg/pix)=(-873.73201)*EVI +(17.27801)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-7.5093)

2017-08-19 Yield (kg/pix)=(-851.83981)*EVI +(16.85867)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-7.9193)

2017-08-20 Yield (kg/pix)=(-830.20676)*EVI +(16.44444)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-8.30803)

2017-08-21 Yield (kg/pix)=(-810.41849)*EVI +(16.0658)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-8.62952)

2017-08-22 Yield (kg/pix)=(-796.42168)*EVI +(15.79884)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-8.80831)

2017-08-23 Yield (kg/pix)=(-770.64504)*EVI +(15.30631)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-9.34809)

2017-08-24 Yield (kg/pix)=(-746.30005)*EVI +(14.84264)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-9.91975)

2017-08-25 Yield (kg/pix)=(-721.55645)*EVI +(14.37172)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-10.50812)

2017-08-26 Yield (kg/pix)=(-695.28218)*EVI +(13.87244)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-11.18365)

2017-08-27 Yield (kg/pix)=(-670.48243)*EVI +(13.40218)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-11.83191)

2017-08-28 Yield (kg/pix)=(-648.53851)*EVI +(12.98723)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-12.40091)

2017-08-29 Yield (kg/pix)=(-632.9765)*EVI +(12.69557)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-12.8284)

2017-08-30 Yield (kg/pix)=(-619.81118)*EVI +(12.4491)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-13.10682)



4.3.4 Aποτελέσματα του αλγορίθμου πρόβλεψης παραγωγής με τα δεδομένα SCE-WOFOST

Ο αλγόριθμος παραγωγής σαν αποτέλεσμα επιστρέφει σαν αποτέλεσμα την παραγωγή όπως αυτή
υπολογίζεται από τις εξισώσεις του πίνακα 4.7 στις ημερομηνίες του δορυφόρου. Για την
αξιολόγηση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν και πάλι οι παραγωγές των 5 αγροτεμαχίων,
όπως και με στην προηγούμενη περίπτωση.

Πιο συγκεκριμένα, όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, κάθε pixel του δορυφόρου το οποίο
ταξινομήθηκε ως βαμβάκι για την περιοχή μελέτης, υπολογίστηκε και πάλι η παραγωγή σε κιλά
ανά pixel. Σαν δεδομένα εισαγωγής στον αλγόριθμο ήταν τα μετεωρολογικά δεδομένα (μέση
μηνιαία  βροχόπτωση,  μέση  μηνιαία  ακτινοβολία  και  μέση  μηνιαία  θερμοκρασία)  όπου
κατεβάζονται και επεξεργάζονται αυτόματα για κάθε pixel της δορυφορικής εικόνας και η
δορυφορική  εικόνα  του  δείκτη  EVI  στις  διάφορες  ημερομηνίες.  Για  κάθε  ημερομηνία
χρησιμοποιείτε η αντίστοιχη εξίσωση του πίνακα 4.7 και προκύπτει η παραγωγή σε κιλά ανά
pixel.

Η αξιολόγηση πραγματοποιήθηκε στην τελική ημερομηνία 09-06-2017. Συνεπώς, οι συγκρίσεις θα
πραγματοποιηθούν  μόνο  με  βάση  την  τελική  ημερομηνία.  Στο  χάρτη  4.4  παρουσιάζονται  η
υπολογισμένη παραγωγή σε κιλά ανά pixel για τους δίδυμους δορυφόρους Sentinel 2Α-2Β (100
m2) για τις ημερομηνίες 08-02-2017, 08-12-2017, 08-27-2017 και 09-01-2017.

Στο χάρτη 4.5 παρουσιάζονται οι τελικές παραγωγές για την περιοχή μελέτης σε κιλά ανά
pixel Sentinel 2A-2B, με τα 5 αγροτεμάχια στα όπου πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση του
αλγορίθμου. Στο αποτέλεσμα παρατηρήθηκε ότι ο αλγόριθμος  προσεγγίζει σε αρκετά καλό βαθμό
τις πραγματικές παραγωγές, όμως σε όλες τις περιπτώσεις η εκτίμηση ξεπερνά την πραγματική
παραγωγή.  Αυτό  οφείλεται  στο  ότι  κατά  την   δημιουργία  των  δεδομένων  εκπαίδευσης  ο
αλγόριθμος SCE-WOFOST παρουσίασε αρνητικές μικρές διαφορές μεταξύ του δορυφορικού LAI και
του  προσομοιωμένου  LAI,  οι  οποίες  ανεβάζουν  την  κατά  μέσο  όρο  παραγωγή  σε  όλα  τα
αγροτεμάχια. Η μέση απώλεια του αλγορίθμου φτάνει τα 6 κιλά ανά pixel (100 m2) ή 60 κιλά
ανά  στρέμμα.  Τέλος,  για  την  καλύτερη  κατανόηση  των  αποτελεσμάτων  παρουσιάζονται  οι
χρονοσειρές παραγωγής για τα 5 αγροτεμάχια και ο πολύ υψηλός συντελεστής συσχέτισης (98 %)
των αποτελεσμάτων με τις πραγματικές παραγωγές (Διαγράμματα 4.21, 4.22).
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Date Formula
2017-09-01 Yield (kg/pix)=(423.72754)*EVI +(-9.8164)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-14.32741)

2017-09-02 Yield (kg/pix)=(420.10833)*EVI +(-9.70755)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-14.94896)

2017-09-03 Yield (kg/pix)=(412.26926)*EVI +(-9.49786)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-15.46726)

2017-09-04 Yield (kg/pix)=(398.1396)*EVI +(-9.13433)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-16.03537)

2017-09-05 Yield (kg/pix)=(387.41188)*EVI +(-8.84915)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-16.7877)

2017-09-06 Yield (kg/pix)=(382.45604)*EVI +(-8.70855)*[M Temp. , M Prec. , M Rad.]*EVI+(-17.27208)

Πίνακας 4.7: Οι εξισώσεις που προέκυψαν από την εκπαίδευση του μοντέλου



Ημερομηνία: 08-02-2017 Ημερομηνία: 08-12-2017

Ημερομηνία: 08-27-2017 Ημερομηνία: 09-01-2017

Χάρτης 4.4: Οι παραγωγές σε κιλά ανά pixel (100 m2) όπως προέκυψαν από τον αλγόριθμο
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Σχεδιασμός και Ανάπτυξη Μοντέλου Πρόβλεψης Παραγωγής σε Καλλιέργειες Βαμβακιού με Συνδυασμό Αγρομετεωρολογικών και Τηλεπισκοπικών Δεδομένων

Χάρτης 4.5: Οι παραγωγές όπως προέκυψαν από τον αλγόριθμο SYM-Cotton και οι παραγωγές των 5 αγροτεμαχίων προς αξιολόγηση 
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Διάγραμμα 4.21: Οι χρονοσειρα της παραγωγής σε κιλά ανα 100 m2 για τα 5 αγροτεμάχια

Διάγραμμα 4.22: Η συσχέτιση μεταξύ των πραγματικών παραγωγών και των αποτελεσμάτων του SYM-Cotton



Κεφ.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Συνοψίζοντας, παρακάτω παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που εξήχθησαν από την αξιολόγηση των
αποτελεσμάτων και οι προτάσεις για περαιτέρω έρευνα.

✔ Είναι δυνατή η χρήση δεικτών βλάστησης από πολυφασματικά δεδομένα υψηλής χωρικής

ανάλυσης σε συνδυασμό με εμπειρικά μοντέλα για την εκτίμηση του LAI για καλλιέργειες
βαμβακιού.

Πιο συγκεκριμένα, κατά την ανάλυση της συσχέτισης παρουσιάστηκαν υψηλά ποσοστά συσχέτισης
(άνω του 80 %) μεταξύ των επίγειων μετρήσεων LAI και των δορυφορικών δεικτών βλάστησης,
παρότι οι μετρήσεις αφορούσαν μικρό χρονικό διάστημα και μία χρονιά παρατηρήσεων.

✔ Το μοντέλο WOFOST δεν μπορεί να προσφέρει με ακρίβεια και αξιοπιστία γενικευμένα

αποτελέσματα σχετικά με τις πραγματικές συνθήκες.

Πιο  συγκεκριμένα,  παρατηρήθηκε  ότι  το  μοντέλο  WOFOST  με  δεδομένα  εισαγωγής  τα
μετεωρολογικά  δεδομένα,  τα  εδαφολογικά  και  το  ιστορικό  καλλιεργητικών  πρακτικών  δεν
κατάφερε να προσομοιώσει τις πραγματικές συνθήκες στην καλλιέργεια βαμβακιού, τόσο για το
LAI, όσο και για την εκτίμηση παραγωγής.

✔ Ο  αλγόριθμος  ανάλυσης  ευαισθησίας  με  τη  χρήση  ενός  απλού  λόγου,  ανίχνευσε  τις

κατάλληλες παραμέτρους του μοντέλου WOFOST όπου επηρεάζουν στο μεγαλύτερο βαθμό το
μοντέλο ως προς την παραγωγή και τον δείκτη LAI.

✔ Η  χρήση  αλγορίθμων  βελτιστοποίησης  σε  συνδυασμό  με  τα  μοντέλα  ανάπτυξης  φυτών

μπορούν να προσομοιάσουν τις πραγματικές συνθήκες όσον αφορά την παραγωγή και τον
LAI.

Πιο συγκεκριμένα μετά την χρήση του αλγορίθμου SCE-WOFOST εξήχθησαν αποτελέσματα κατά τα
οποία  η  διαφορά  του  LAI-WOFOST  και  του  LAI-Sentinel  2,  αλλά  και  των  παραγωγών
ελαχιστοποιήθηκε, δίνοντας έτσι την δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν  αυτά τα δεδομένα στην
εκπαίδευση ενός νέου μοντέλου με τη χρήση δορυφορικών δεδομένων. Η χρήση των 6 παραμέτρων
προς  βελτιστοποίηση  οδήγησε  το  WOFOST  στα  καλύτερα  αποτελέσματα,  χωρίς  να  υπάρχει
πληροφορία για το αν οι παράμετροι ανταποκρίνονται στις πραγματικές τους τιμές.
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✔ Μπορεί να γίνει χρήση μοντέλων ανάπτυξης φυτών, όπως το WOFOST, για την δημιουργία

δεδομένων εκπαίδευσης μοντέλων που εμπεριέχουν δορυφορικά δεδομένα, ειδικά μετά τη
χρήση αλγορίθμων βελτιστοποίησης.

 

Πιο συγκεκριμένα, το τελικό μοντέλο που αναπτύχθηκε προσέγγισε τις πραγματικές παραγωγές
με μέσο σφάλμα τα 6 κιλά ανά pixel (100 m2) ή 60 κιλά ανά στρέμμα, όπου αποτελεί  μια πολύ
καλή προσέγγιση σε σχέση με την παραγωγή που προέκυψε από το μοντέλο WOFOST. Επίσης, το
μοντέλο παρουσιάζει πολύ υψηλή συσχέτιση (98 %) σε σχέση με τις πραγματικές παραγωγές.

 

Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα:

1. Εφαρμογή περισσότερων μοντέλων ανάπτυξης φυτών με σκοπό την εκπαίδευση αντίστοιχων
μοντέλων με αυτό και σύγκριση.

2. Μελέτη  των  τιμών  των  παραμέτρων  μετά  τη  χρήση  βελτιστοποίησης  ως  προς  το  αν
ανταποκρίνονται στις πραγματικές τιμές για καλλιέργειες βάμβακος.

3. Εφαρμογή του νέου μοντέλου σε μεγαλύτερη περιοχή και συνεργασία με περισσότερους
παραγωγούς.

4. Εφαρμογή του αλγορίθμου με δεδομένα πολύ υψηλής χωρικής ανάλυσης, όπως δεδομένα από
UAV.

5. Χρήση  μη  γραμμικών  σχέσεων  για  την  ανάπτυξη  αντίστοιχου  μοντέλου  με  αυτό  της
παρούσας εργασίας.

6. Χρήση νευρωνικών δικτύων για την ανάπτυξη αντίστοιχου μοντέλου με αυτό της παρούσας
εργασίας.

7. Μελέτη για ανάπτυξη σχέσεων μεταξύ και άλλων δεδομένων που προκύπτουν από τα μοντέλα
ανάπτυξης φυτών (Biomass κ.α), όπως το WOFOST.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Κώδικες σε Python

Kώδικας των ατμοσφαιρικών διορθώσεων 

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/1_Sentinel_Atmospheric_Correction

Kώδικας μετατροπής των δεδομένων από JP2000 σε Geotiff

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/2_JP2000_to_Geotiff

Kώδικας συγχώνευσης εικόνας High Pass Filter (HPF)

http://www.pansharp.com/applications/panfusion/

Kώδικας εκτίμησης των δεικτών βλάστησης

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/3_Sentinel_Vegetation_Indices

Κώδικας περικοπής εικόνων

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/4_Clip_Sentinel_2

Κώδικας συσχέτισης των επίγειων και των δορυφορικών δεδομένων

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/5_Regression_Analysis

Κώδικας Ανάλυσης Ευαισθησίας

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/6_Sensitivity_Analysis

Κώδικας SCE-WOFOST

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/7_SCE_UA_WOFOST

Ο αλγόριθμος πρόβλεψης παραγωγής

https://github.com/alekfal/Thesis/tree/master/8_SYM_Cotton_Algorithm
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