
 

 

 

 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

 

ΔΙΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ – ΔΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ 

ΣΠΟΥΔΩΝ (Δ.Π.Μ.Σ.) «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» 

 

 

«ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΠΡΑΚΤΙΚΩΝ & 
ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΕ ΕΛΑΙΩΝΕΣ 
ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

ΜΕΘΟΔΩΝ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ» 
 

 

Θεόδωρος Κ. Σιαδήμος 

 

 

 

 

 

 

Μεταπτυχιακή εργασία η οποία υποβάλλεται προς εκπλήρωση των 
απαιτήσεων για το Διεπιστημονικό - Διατμηματικό Δίπλωμα Ειδίκευσης 

του Δ.Π.Μ.Σ. του Ε.Μ.Π. «Περιβάλλον και Ανάπτυξη» 

 

Αθήνα, Οκτώβριος 2020 

 



                     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΙΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ – ΔΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ 

ΣΠΟΥΔΩΝ (Δ.Π.Μ.Σ.) «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

«ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΠΡΑΚΤΙΚΩΝ & 
ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΕ ΕΛΑΙΩΝΕΣ 
ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

ΜΕΘΟΔΩΝ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ» 
 

 

Θεόδωρος Κ. Σιαδήμος 

Αγρονόμος Τοπογράφος Μηχανικός Α.Π.Θ. M.Sc. 

 

 

 

Εγκρίθηκε από την Τριμελή Εξεταστική Επιτροπή την 30ή Οκτωβρίου 

2020 

 

Κ. Καράντζαλος             Δ. Αργιαλάς              Π. Κολοκούσης 

Αν. Καθηγητής ΕΜΠ         Καθηγητής ΕΜΠ             Ε.ΔΙ.Π. Ε.Μ.Π. 

       (Επιβλέπων)                     (Μέλος)                          (Μέλος)  

Μηχανικών ΕΜΠ 

     ………………………..       ……………………….       ……………………. 

 

 

Αθήνα, Νοέμβριος 2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθήνα, Νοέμβριος 2020 

Θεόδωρος Κ. Σιαδήμος 
Αγρονόμος Τοπογράφος Μηχανικός Α.Π.Θ. M.Sc. 
 

Copyright © Θεόδωρος Κ. Σιαδήμος, 2020 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved 

 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας 
εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. 

Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη 
κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την 
προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το 

παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για 
κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

 
Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο 
εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι 

αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 



ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Μεγάλο μερίδιο συμβολής στην έναρξη, στην πορεία και στην ολοκλήρωση αυτής της 

επιτυχούς διαδρομής, έχουν πρόσωπα τα οποία είτε το γνωρίζουν, είτε όχι, 

διαδραμάτισαν το δικό τους ρόλο στον τρόπο σκέψης μου, στον ψυχισμό μου, στην 

επιλογή του προκειμένου θεματικού πεδίου και εν τέλει στην ολοκλήρωση της 

παρούσης εργασίας. Η παρούσα εργασία, είναι αφιερωμένη τόσο στα αγροκτήματα και 

στις καλλιέργειες, οι οποίες μας έδωσαν τη δυνατότητα να μορφωθούμε, παραδίδοντάς 

τους πίσω τον καρπό της γνώσης που θα τις βοηθήσει στο πέρασμα του χρόνου, να 

αποδίδουν δίχως κόπο και να μας επιζητούν επειδή πλέον, εμείς θα γνωρίζουμε τον 

τρόπο με τον οποίο θα τους συμπεριφερθούμε, όσο και στα δύο μου αγαπημένα ανήψια 

τα οποία είθε να αποτελέσουν το μέσο σύνδεσης και εξέλιξης αυτής της μελέτης με τη 

Γή. Ευχαριστώ ιδιαίτερα τους Κυρίους Σπυρίδων Σπαταλά, Καθηγητή Α.Τ.Μ. Α.Π.Θ. 

και Χριστόφορο Κωτσάκη, Αναπληρωτή Καθηγητή Α.Τ.Μ. Α.Π.Θ., για τις συζητήσεις 

μας και τις συστατικές τους επιστολές, τη Μαίρη για τη συνεχή προτροπή της να 

πραγματοποιήσω την αίτησή μου στο ΜΕ.Κ.Δ.Ε., τους υποψήφιους διδάκτορες Ε.Μ.Π. 

Ηλία Δούλο και Γεώργιο Παναγιωτόπουλο και το διδάκτωρ Ε.Μ.Π. Νικόλαο 

Κατσουλάκο, οι οποίοι φρόντιζαν για τη μετάδοση των γνώσεών τους και για την 

ομαλή εισαγωγή μας στο γενικότερο επιστημονικο-κοινωνικό γίγνεσθαι του τμήματος 

και της κοινωνίας του Μετσόβου, το Μάριο Κοφινά για την άψογη συνεργασία του και 

φροντίδα παντός ζητήματος σχετικό με το ΜΕ.Κ.ΔΕ., τους συμφοιτητές Κων/νο 

Σουλίδη και Ουρανία Εξάρχου, που κάθε ένας τους μού έδινε δύναμη δίχως να το 

αντιλαμβάνονται, όλους ανεξαιρέτως τους διδάσκοντες, οι οποίοι επιχείρησαν να 

μεταδώσουν ό,τι καλύτερο μπορούσαν οποιαδήποτε στιγμή μέσα στην εβδομάδα που 

διέμεναν στο ΜΕ.Κ.Δ.Ε., τη φίλη και συνεργάτιδά μου Ελένη και τους γονείς μου οι 

οποίοι συνεχώς με στήριζαν και προσπαθούσαν να συμμετέχουν στα βάρη αυτής της 

προσπάθειας με την υπομονή τους και τέλος, τους βασικότερους συντελεστές προς την 

ολοκλήρωση αυτής της πορείας, τον Αναπληρωτή Καθηγητή Κων/νο Καράντζαλο 

καθώς και τον Πολυχρόνη Κολοκούση Ε.ΔΙ.Π. Ε.Μ.Π., για τις υποδείξεις και τις 

κατευθύνσεις τους, δίχως την αρωγή των οποίων, η εργασία δε θα προχωρούσε σε τόση 

έκταση και με τόσο αξιόπιστα αποτελέσματα. 

 

 

 

 

 

 

 



Πρόλογος 

Η ελιά 
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του προσφέρει απλόχερα τα δικά της ευεργετήματα, τον καρπό της και τα παράγωγα 

αυτού. Το βασικό είναι λοιπόν να γνωρίζουμε τον τρόπο μεταχείρισης αυτού του 

καρπού. Το ελαιόδεντρο, ένα υπεραιωνόβιο δέντρο, το οποίο όμως θέλει τη φροντίδα 

του διότι, ως κάθε οργανισμός, δέχεται τις γενικότερες επιπτώσεις του πλανήτη μας σε 

μία εποχή, που περισσότερο από ποτέ, ο άνθρωπος έχει ανάγκη την εκμετάλλευσή της 

προκειμένου να δαμάσει τις κοινωνικο-οικονομικές δυσχέρειες της εποχής. Στην 

παρούσα εργασία, θα εξετάσουμε τον τρόπο με τον οποίο η ελιά μετατρέπεται σε 

αποκλειστική περίπτωση μελέτης, λαμβάνοντας υπόψιν το πόσο και πώς επηρεάζεται 

από τη φυσική δραστηριότητα αλλά και από τις ανθρώπινες διεργασίες. 

 

 



Περίληψη 

    Η πορεία των ετών στη διαδικασία της καλλιέργειας και της εν γένει αγροτικής 

παραγωγής και ζωής, δημιούργησε μία εμπειρία στους γεωργούς, με την οποία 

πορεύτηκαν σε όλη τους την ενεργή ενασχόληση και αλληλεπίδραση με τη Γη. Οι 

πρακτικές διέφεραν από περιοχή σε περιοχή, ανάλογα με τα βιώματα, ανάλογα με το 

είδος της καλλιέργειας, ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες, ανάλογα με τις ανάγκες 

του κόσμου, ανάλογα με την απόδοση. Πιο συγκεκριμένα, η ελιά παντός τύπου, 

ανέκαθεν καλλιεργούνταν σε περιοχές χαμηλού υψομέτρου και σε κλίμα μέσης 

υγρασίας και μέσου επιπέδου βροχόπτωσης, όπου και ευδοκιμεί. 

    Με τη σταδιακή εξέλιξη των κοινωνιών και της διεθνούς οικονομίας, οι ανάγκες 

πλήθυναν. Για το λόγο αυτό, παρατηρήθηκε ότι  οι καλλιέργειες εμφανίζουν 

ασθένειες, δημιουργήθηκε το αίσθημα «γιατρειάς» από τον παραγωγό, εγωιστικό 

βεβαίως, ώστε να έχει τη μέγιστη δυνατή απόδοση από την καλλιέργεια. Στην ελιά 

παρατηρήθηκε, ο δάκος, το κυκλοκόνιο ακόμη και τα καρκινώματα ως απόρροια του 

τρόπου συλλογής του καρπού επειδή χτυπιέται η ελιά στη διαδικασία συλλογής. Όλα 

αυτά οδήγησαν στην ανάγκη ταχύτερης συγκομιδής και παραγωγής μεγαλύτερης 

σοδειάς.  

    Ως αποτέλεσμα, εκτός από τη μαζική παραγωγή νέων μηχανών και αγροτικών 

μέσων και την εγκατάλειψη μεθόδων κι εργαλείων όπως το άροτρο, προέκυψαν και 

μελέτες, προερχόμενες από τις παρατηρήσεις ασθενειών όπως προείπαμε και 

οδήγησαν στη δημιουργία ειδικών τομέων της επιστήμης οι οποίοι ασχολούνται 

αποκλειστικά και μόνο με το βέλτιστο δυνατό αποτέλεσμα καλλιέργειας και 

περιβαλλοντικού ισοζυγίου, έχοντας ως στόχο να επωφεληθεί ο άνθρωπος και το 

περιβάλλον. Στην ουσία, θα ωφεληθεί και πάλι ο ίδιος ο άνθρωπος, εφόσον ζει εντός 

του περιβάλλοντος και επιβιώνει από τη Γη. Τα αγροτικά και τα ερευνητικά μέσα, 

κατόρθωσαν να συνεργαστούν αρμονικά και να έχουν ως αποτέλεσμα, μηχανές οι 

οποίες υποδεικνύουν και ικανοποιούν με την, κατά το δυνατόν, μεγαλύτερη 

αξιοπιστία και πιο ευοίωνα για το μέλλον αποτελέσματα, τις ανάγκες του εκάστοτε 

αγρού. 

    Οι αγροτικές μηχανές, χρησιμοποιούνται ώστε να υλοποιούν τις πρακτικές οι 

οποίες έχουν μελετηθεί από συγκεκριμένες επιστήμες και ερευνητές. Οι μελέτες οι 

οποίες πραγματοποιούνται, υποβοηθούνται από συγκεκριμένα όργανα τα οποία 

έχουν τη δυνατότητα να μελετήσουν στοιχεία, όπως τα στοιχεία του εδάφους, τις 

εδαφολογικές συνθήκες, τα μετεωρολογικά δεδομένα, την ανθρώπινη παρέμβαση, 

τα φυσικά φαινόμενα και πολλές άλλες παραμέτρους. Η παράλληλη χρήση και 

αξιοποίηση των ερευνητικών μέσων και των γεωργικών και αγροτικών μηχανημάτων, 

έχει ως στόχο, την αρωγή του παραγωγού προς επίτευξη του βέλτιστου δυνατού 

αποτελέσματος παραγωγής και οικονομίας, σε συνάρτηση με τα οικονομικά 

δεδομένα της εποχής.  



    Η καλή πορεία του συνδυασμού επιστήμης και έρευνας, έγινε προσπάθεια να 

εφαρμοστεί στην πράξη, τόσο σε εφαρμογές σε χώρες της Ευρωπαϊκής  Ένωσης, όσο 

και γενικότερα σε παγκόσμιο επίπεδο. 

   Η μεθοδολογία η οποία ακολουθήθηκε στην παρούσα εργασία, εστιάζει στη μελέτη 

πραγματικών διεργασιών, μέσω ενός ημερολογίου εργασιών του έτους 2018, επί 

συγκεκριμένων ιδιοκτησιών, σε μία πολύ συγκεκριμένη κτηματική περιφέρεια, η 

οποία ευρίσκεται στην Τ.Κ. Σταμνάς, της Δ.Ε. Αιτωλικού, του Δήμου Ι.Π. Μεσολογγίου, 

της Περιφέρειας Δυτικής Ελλάδος. Τα συγκεκριμένα αυτά αγροτεμάχια, αποτελούν 

στο σύνολό τους, ελαιοκομική καλλιέργεια (ποικιλία καλαμών ή κορωνέικη). Προς 

εξαγωγή περισσότερων αλλά και κατά το δυνατόν, πιο ασφαλών συμπερασμάτων, 

έχουν εισαχθεί στη μελέτη και ολίγα και μεμονωμένα αγροτεμάχια τα οποία 

περιλαμβάνουν καλλιέργεια σπαραγγιών, τριφυλλιού και αμπελιού.  

    Για το έτος 2018 λοιπόν, προμηθευτήκαμε δορυφορικές εικόνες Sentinel-2 και 

έγινε ενδελεχής εξέταση και λεπτομερής έλεγχος, όσον αφορά στο κατά πόσο η 

επιστήμη της τηλεπισκόπησης δύναται να αποτυπώσει πιστά τις διεργασίες στις 

οποίες έχει υπαχθεί μία καλλιέργεια ελιάς, αλλά και γενικότερα μία καλλιέργεια, 

στην πορεία του χρόνου, με σκοπό την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων τα οποία 

με τη σειρά τους, θα βοηθήσουν, τόσο μετέπειτα μελετητές, όσο και τους ίδιους τους 

παραγωγούς. Ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιήθηκε αυτός ο έλεγχος, είχε να 

κάνει με τη δημιουργία δεικτών βλάστησης για κάθε ένα χωράφι ξεχωριστά αλλά 

ακόμη και για κάθε μία εποχή λήψης δορυφορικής εικόνας. Τα στατιστικά μεγέθη τα 

οποία εξήχθησαν, μας βοήθησαν να καταλήξουμε σε συμπεράσματα σχετικά με την 

«ασφάλεια» πραγμάτωσης μίας τέτοιας μελέτης με δορυφορικές εικόνες αλλά και 

προτάσεις. 

    Ο σκοπός του παρόντος πονήματος, είναι η προσπάθεια μεταλαμπάδευσης της 

ιδέας ότι οι σύγχρονες τεχνικές, δύνανται επί του πρακτέου, να συμβάλλουν με 

άριστα αποτελέσματα στην αξιοβίωτη ολοκληρωμένη ανάπτυξη της Ελληνικής 

Επαρχίας και την ενθάρρυνση των καλλιεργητών ώστε να μην ερημώσει η ύπαιθρος 

από τη θεμιτή ανθρώπινη δραστηριότητα. 

 

  



Abstract 

    The course of the years in the process of cultivation and of agricultural production 

and life in general, created an experience for the farmers, with which they went 

through all their active engagement and interaction with the Earth. Practices varied 

from region to region, depending on the experiences, depending on the type of 

cultivation, on the climatic conditions, the needs of the people and the yield. More 

specifically, the olive of all types, has always been cultivated in areas of low altitude 

and in a climate of medium humidity and medium level of rainfall, where it thrives. 

    With the gradual evolution of societies and the international economy, the needs 

multiplied. For this reason, it was observed that the crops produce (or show or reveal) 

diseases, the feeling of "cure" was created by the producer, selfish of course, in order 

to have the maximum possible yield from the crop. Dakos, cycloconium and even 

carcinomas were observed in the olive as a result of the way the fruit is collected 

because the olive is beaten in the collection process. All this led to the need for faster 

harvesting and production of a larger crop. 

     As a result, except of the mass production of new machines and agricultural 

vehicles and the abandonment of methods and tools such as the plough, studies 

emerged from the observations of diseases, as mentioned above, and led to the 

creation of special fields of science that deal exclusively with optimal possible result 

of cultivation and environmental balance, aiming to benefit man and the 

environment. In essence, man himself will benefit again, as long as he lives in the 

environment and survives on Earth. The agricultural and research media have 

managed to collaborate harmoniously and succeed as a result, machines that indicate 

and satisfy with the greatest possible reliability and the most auspicious results for the 

future, the needs of each field separately. 

    Agricultural machines are used to implement practices that have been studied by 

specific sciences and researchers. The studies that are carried out are assisted by 

specific instruments that have the ability to study elements such as soil elements, soil 

conditions, meteorological data, human intervention, natural phenomena and many 

other parameters. The parallel use and utilization of research tools and agricultural 

and rural machinery, aims to help the producer to achieve the best possible result of 

production and economy, depending on the economic data of the period. 

     The good progress of the combination of science and research has been tried to be 

put into practice, both in applications in European Union countries and in the world in 

general. 

    The methodology that was followed in the present work, focuses on the study of 

real processes, through a work calendar of the year 2018, on specific properties, in a 

very specific real estate district, which is located in L.(local)C.(community) of Stamnas, 

of M. (Municipal) U. (Unit) of Aetoliko, of the Municipality of H. (Holy.Town) of 

Messolonghi, of the Region of Western Greece. These specific plots, as a whole, are 



olive cultivation (variety of Kalamon or Koroneiki). In order to draw more and, as far 

as possible, safer conclusions, a few individual plots have been included in the study, 

which include the cultivation of asparagus, clover and vine. 

    For the year 2018, we procured Sentinel-2 satellite imagery and a thorough 

examination and detailed test was performed, as to whether the science of remote 

sensing can accurately capture the processes to which an olive crop has been 

subjected, but also a crop in general, in overtime, in order to come to a safe conclusion 

which in turn will help, both later scholars and the producers themselves. 

     The way in which this control was carried out, had to do with the creation of 

vegetation indicators for each field separately but even for each season of satellite 

imagery. The statistical figures that were exported, helped us to deduce about the 

"safe achievement" of such a study with satellite images and suggestions. 

    The purpose of this piece of writing (or essay or written work) is to attempt to 

diffuse the idea that modern techniques can, in practice, contribute with excellent 

results to the viable integrated development of the Greek Province and encourage 

growers not to deprive the countryside of legitimate human activity.  
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1 Εισαγωγή 

    Η παρούσα διπλωματική εργασία, εκπονήθηκε στο πλαίσιο του Διεπιστημονικού  

Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών «Περιβάλλον και Ανάπτυξη» του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, στο εργαστήριο Τηλεπισκόπησης της Σχολής Αγρονόμων 

και Τοπογράφων Μηχανικών. Η αρχική σκέψη, απλά η μελέτη της ελαιοκομικής 

καλλιέργειας, έχοντας παράλληλα χωροθετήσει και την περιοχή μελέτης, στα όρια 

της κτηματικής περιφέρειας της Τοπικής Κοινότητας Σταμνάς του Δήμου Ι.Π. 

Μεσολογγίου.  

    Ο λόγος επιθυμίας υλοποίησης της προκειμένης ιδέας, είχε να κάνει με το γεγονός 

ότι η συγκεκριμένη περιοχή συγκεντρώνει ένα τεράστιο όγκο εκατομμυρίων τόνων 

βρώσιμης ελιάς τύπου «καλαμών» αλλά και τύπου «κορωνέικης» η οποία 

κατευθύνεται προς παραγωγή ελαιολάδου εξαιρετικής ποιότητος. Ένας άλλος λόγος 

λοιπόν, αποτέλεσε αυτή η πολύ καλή ποιότητα προιόντων που παράγει η περιοχή 

εξαιτίας του μικροκλίματος, των εδαφολογικών, των γεωλογικών, των τοπολογικών 

και των αγρονομικών εν γένει χαρακτηριστικών της συνολικής περιοχής.  

    Αναλογιζόμενοι τη ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας τα τελευταία έτη σε κάθε 

κλάδο των επιστημών, το γεγονός ότι ο παραγωγός πλέον πουλάει, κατά μέσο όρο, 

με τιμή υπο-πενταπλάσια της τιμής προ διετίας, το γεγονός ότι σε πολύ μεγάλο εύρος 

περιοχών, επικρατεί η μονοκαλλιέργεια ελιάς αλλά και συνολικότερα, τις δεδομένες 

αντικειμενικές δυσκολίες της εποχής, όπου κάθε επαγγελματική δραστηριότητα 

αντιμετωπίζει τρομερές δυσκολίες, σε βαθμό προσπάθειας επιβίωσης, είναι 

επιτακτική η ανάγκη να μελετηθεί ενδελεχώς μία τόσο μεγάλη σε έκταση καλλιέργεια 

όπως η ελιά. 

    Κύριος σκοπός, είναι να προταθούν και να εφαρμοστούν, έστω αρχικά πιλοτικά, 

νέες μέθοδοι και τεχνικές οι οποίες θα βοηθήσουν πραγματικά τον παραγωγό να 

επιλύσει πάγια προβλήματά του, να ελαχιστοποιήσει το κόστος παραγωγής, να μάθει 

επιτέλους να «νιώθει» το χωράφι του, να αντιμετωπίζει τη Γη ως συνεργάτη και όχι 

ως δέκτη αλόγιστης χρήσης χημικών και φυτοφαρμάκων, να σέβεται κατ’επέκταση 

ένα ολόκληρο οικοσύστημα αλλά και το συνάνθρωπο και να μάθει να συνδέει 

αρμονικά στο χωράφι του, την εξέλιξη της επιστήμης με τις φυσικές διεργασίες και 

την ανθρώπινη δραστηριότητα, η οποία θα πρέπει να επεμβαίνει με τέτοιον τρόπο 

ώστε να σέβεται και την εμπειρία παλαιότερων ετών αλλά και να είναι δεκτική σε 

νέες εξελίξεις. 

    Υπό αυτό το πρίσμα λοιπόν, στην εν λόγω εργασία, χρησιμοποιήθηκε ένα 

ημερολόγιο εργασιών, όσο πιο ακριβές γινόταν, του έτους 2018, το οποίο περιγράφει 

τις χρονικές περιόδους στις οποίες πραγματοποιήθηκαν κάθε είδους ανθρώπινες 

δραστηριότητες στα αγροτεμάχια τα οποία επιλέχθηκαν. Ελήφθησαν δορυφορικές 

εικόνες για σχετικά «κοντινές» ημερομηνίες με το ημερολόγιο εργασιών και 

δημιουργήθηκαν συγκεκριμένοι δείκτες βλάστησης για κάθε ένα αγροτεμάχιο αλλά 

και για συγκεκριμένες εποχές, έχοντας ως βασικό στόχο να γίνει έλεγχος που να 

αφορά το κατά πόσο οι δορυφορικές εικόνες και η επεξεργασία τους με 



τηλεπισκόπηση, ανταποκρίνονται πιστά στο ημερολόγιο εργασιών το οποίο 

διατίθεται. 

    Εκτός όμως από τη μέθοδο της τηλεπισκόπησης, εξαιρετικό ενδιαφέρον στη μελέτη 

των καλλιεργειών και στην ενδεχόμενη παρασχόμενη βοήθεια στον καλλιεργητή,  

παρουσιάζουν και άλλες μέθοδοι, όπως αναφέρθηκε, όπως η γεωργία ακριβείας και 

η εφαρμογή συστημάτων μη επανδρωμένων οχημάτων στη γεωργία, οι οποίες 

τεχνικές θα αναλυθούν στην πορεία πολύ πιο επεξηγηματικά, με σκοπό την ανάδειξη 

των οφελών τους αλλά και των κινδύνων που μπορεί να κρύβουν. 

    Έχοντας ως γενική αρχική σκέψη την ελαιοκαλλιέργεια, στην αρχή της έρευνας, 

πραγματοποιήθηκε αναζήτηση για μελέτες και εφαρμογές, είτε σε εθνικό είτε σε 

διεθνές επίπεδο, οι οποίες να αφορούν στη συμβολή της τηλεπισκόπησης στην 

αποδοτικότερη καλλιέργεια ελαιώνων. Στην πράξη, ευρέθησαν μόλις τρεις 

περιπτώσεις άξιες αναφοράς σε συγκεκριμένες περιοχές μελέτης, οι οποίες θα 

αναφερθούν στη συνέχεια της εργασίας, με ουσιαστικά αποτελέσματα, 

προκαλώντας ιδιαίτερη εντύπωση το γεγονός ότι οι προς μελέτη περιοχές, 

χωροθετήθηκαν περί της Μεσογείου και ιδιαιτέρως στην Ιβηρική.  

    Στη συνέχεια, κρίθηκε σκόπιμο, τόσο να γίνει μία ανάλυση στην επιστήμη της 

τηλεπισκόπησης, με τέτοιον τρόπο ώστε ένας μέσος αναγνώστης να δύναται να 

εισαχθεί στο αντικείμενο και να του κεντρίσει το ενδιαφέρον, όσο και να αναφερθούν 

πτυχές και άλλων μεθόδων και τεχνικών οι οποίες ερευνούν επάξια την εν λόγω 

καλλιέργεια, όπως η γεωργία ακριβείας και για το λόγο αυτό, ακολούθως, 

πραγματοποιείται μία επεξηγηματική αναφορά στα βασικά σημεία της γεωργίας 

ακριβείας, δίνοντας έμφαση στα μέσα υλοποίησής της. 

    Εν συνεχεία, όντας πλέον αντιληπτό ότι οι σύγχρονες καλλιεργητικές πρακτικές 

χρήζουν μαθηματικής έκφρασης, γίνεται ενδελεχής αναζήτηση σε παλαιότερους 

αλλά και πιο νέους δείκτες βλάστησης, οι οποίοι αποτελούν εξαιρετικά σημαντικούς 

αρωγούς τόσο για το μελετητή, όσο και για τον παραγωγό, στην προσπάθεια να 

ποσοτικοποιήσουν σκέψεις οι οποίες έως τώρα στο μυαλό του παραγωγού υπήρχαν 

βάσει της πρακτικής, της εμπειρίας των παλαιότερων καλλιεργητών και της τυχαίας 

συμπεριφοράς του αγροτεμαχίου και της φυσικής δραστηριότητας. Πιο 

συγκεκριμένα, η απόδοση ακριβών τιμών σε φασματικούς δείκτες που αναδεικνύουν 

την κατάσταση της βλάστησης, οδηγεί μελετητή και παραγωγό στη λήψη ορθών και 

αποτελεσματικών αποφάσεων και εκτέλεση ενεργειών οι οποίες σίγουρα θα 

αποδώσουν.  

    Μεγάλη σημασία, είχε και ο τύπος των δορυφορικών εικόνων τις οποίες θα 

επιλέγαμε ώστε να εφαρμόσουμε συγκεκριμένες τεχνικές. Επομένως, έγινε 

αναζήτηση δορυφορικών πλατφορμών, με σκοπό να μελετήσουμε τα χαρακτηριστικά 

της κάθε μίας και να καταλήξουμε σε εκείνη την πλατφόρμα δορυφόρων οι οποίες 

δίνουν εικόνες ικανές να μας βοηθήσουν σχετικά με τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Εν 

τέλει, καταλήξαμε στην επιλογή των ελεύθερα διαθέσιμων δορυφορικών εικόνων 



Sentinel της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Διαστήματος (ESA) και πιο συγκεκριμένα, στις 

δορυφορικές εικόνες του δορυφόρου Sentinel-2.  

    Αναλόγου σημασίας, αποτέλεσε τόσο η αξιοπιστία της πηγής των μετεωρολογικών 

δεδομένων για τη χρονική περίοδο ενδιαφέροντος. Για το λόγο αυτό, έγινε 

προμήθεια μετεωρολογικών δεδομένων από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία. 

Τέλος, το είδος του λογισμικού στο οποίο θα εισαγάγαμε όλα πλέον τα διαθέσιμα 

δεδομένα, ήταν ίσως το πιο σημαντικό βήμα, διότι πλέον θα επεδείκνυε όλην την 

προαναφερθείσα πόνηση και η κατά το δυνατόν πιο σωστή επιλογή του, θα έδειχνε 

με τον καλύτερο τρόπο τη σημασία της θεματολογίας αλλά και την αξιοπιστία των 

τελικών αποτελεσμάτων. 

  



2 Επισκόπηση βιβλιογραφίας: Τηλεπισκόπηση 

2.1 Τηλεπισκόπηση 

2.1.1 Γενικά στοιχεία 

    Ένα από τα αποτελέσματα της εξέλιξης της τεχνολογίας είναι η επιστήμη της 

τηλεπισκόπησης η οποία αναλύει και επεξεργάζεται δορυφορικά και επίγεια χωρικά 

δεδομένα με τη βοήθεια των ηλεκτρονικών υπολογιστών και κατάλληλων 

λογισμικών. Από την εποχή που πρωτοεμφανίστηκε η τηλεπισκόπηση, οι 

επιστήμονες προσπάθησαν να δώσουν έναν ορισμό για το τι είναι τηλεπισκόπηση. 

Τον ορισμό εκείνο, ο οποίος κατά κοινή ομολογία έχει αποδώσει με σαφέστερο τρόπο 

την εν λόγω επιστήμη, τον έχει αποδώσει ο Ομότιμος Καθήγητής Ε.Μ.Π., Κος Δ. Ρόκος 

και είναι ο κάτωθι:  

«Τηλεπισκόπηση (Remote Sensing), είναι η επιστήμη και τεχνική, που ασχολείται με 

τις αρχές, τις αναλογικές και ψηφιακές μεθόδους και τα όργανα, με τα οποία 

επιτυγχάνεται από μακρυά, η συλλογή, επεξεργασία, και ανάλυση, πλήθους 

ποιοτικών και μετρητικών πληροφοριών, για τη γη, τους ωκεανούς, την ατμόσφαιρα 

και το φυσικό και το κοινωνικοοικονομικό περιβάλλον γενικότερα, (αλλά και για τις 

σχέσεις, τις αλληλεξαρτήσεις και τις αλληλεπιδράσεις τους και τις τάσεις μεταβολής 

τους δια μέσου του χρόνου), καθώς επίσης και για οποιοδήποτε αντικείμενο, 

φαινόμενο, γεγονός και συμβάν, ή και για οποιαδήποτε διαδικασία μεταβολής τους. 

Η Τηλεπισκόπηση αξιοποιεί "απεικονίσεις" της πραγματικότητας στις περιοχές του 

ορατού φωτός, του υπερύθρου και των μικροκυμάτων, του φάσματος της 

Ηλεκτρομαγνητικής Ακτινοβολίας.» (Δ. Ρόκος, 2005) 

    Μπορεί κάποιος να πει ότι περιλαμβάνει ακόμη, τη συλλογή και καταγραφή 
πληροφοριών για αντικείμενα με τα οποία, τα συστήματα καταγραφής δεν έχουν 
φυσική επαφή μεταξύ τους. Με βάση τα παραπάνω, εξάγεται πως η εφαρμογή της 
τηλεπισκόπησης γίνεται, για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια της μελέτης των φυτών 
με διάφορους αισθητήρες.  
    Τα κύρια πλεονεκτήματα της τηλεπισκόπησης έναντι των άλλων μεθόδων 
συλλογής δεδομένων και κυρίως αυτών που χρησιμοποιούνται σε εργασίες 
υπαίθρου, είναι:  

 Η μελέτη των επιφανειών που εξετάζονται, πραγματοποιείται σχετικά 
γρήγορα και κατά συνέπεια, είναι δυνατή η σύγκριση μεταξύ ίδιων 
δεδομένων από διαφορετικές όμως περιοχές λήψης.  

 Η δυνατότητα των συνεχών μετρήσεων η οποία δίνει την ευκαιρία να 
μελετηθούν διάφορα χαρακτηριστικά και να γίνουν διαχρονικές συγκρίσεις 
αυτών.  

 Η λήψη πληροφοριών σε πολλά μήκη κύματος της ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ανιχνεύσει διαφορές 
μεταξύ των βιοφυσικών στοιχείων της επιφάνειας που μελετάται, οι οποίες 
δεν είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτές με το γυμνό ανθρώπινο μάτι.  

 



    Κάποια από τα χαρακτηριστικά μιας επιφάνειας, τα οποία μπορούν να μελετηθούν 
με τη βοήθεια της επιστήμης της  τηλεπισκόπησης, είναι:  

 Η χωρική θέση ενός αντικειμένου.  
 Το υψόμετρο.  
 Το χρώμα.  
 Η φασματική συμπεριφορά της χλωροφύλλης.  
 Η βιομάζα.  
 Το ποσοστό υγρασίας της βλάστησης.  
 Το ποσοστό υγρασίας του εδάφους.  
 Η θερμοκρασία.  
 Το μέγεθος και το σχήμα διαφόρων στοιχείων.  

 

2.1.2 Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία  

    Τα φαινόμενα τα οποία λαμβάνουν χώρα στο περιβάλλον, δε γίνονται άμεσα 

αντιληπτά από τον άνθρωπο, για το λόγο ότι το ανθρώπινο μάτι είναι ικανό να 

ευαισθητοποιείται μόνο σε ένα πολύ μικρό εύρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος 

από 350 – 700 nm. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα εκτείνεται από μήκος κύματος 

0.0001 ή αλλιώς 0.01 Angstrom (ακτίνες γ) έως 3x106 μέτρα που χαρακτηρίζει την 

υψηλή και χαμηλή συχνότητα των ραδιοφωνικών κυμάτων (Εικόνα 2.1). 

Εικόνα 2.1.: Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στα διάφορα φάσματα (Πηγή: https://lightcolourvision.org/) 

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να πάρει διάφορες μορφές στον χώρο. 
Αυτές είναι:  

 Διερχόμενη ακτινοβολία που είναι η ακτινοβολία που διέρχεται δια μέσου 
κάποιου υλικού.  

https://lightcolourvision.org/


 Απορροφόμενη ακτινοβολία που είναι η ακτινοβολία που μπορεί να 
απορροφηθεί από ένα υλικό και να αποδώσει την ενέργειά της κυρίως για τη 
θέρμανση του υλικού.  

 Εκπεμπόμενη ακτινοβολία η οποία ορίζεται ως η ακτινοβολία που 
εκπέμπεται από ένα υλικό σαν αποτέλεσμα της δομής του.  

 Διαχεόμενη ακτινοβολία η οποία είναι η ακτινοβολία που διαχέεται προς 
όλες τις κατευθύνσεις και χάνεται είτε λόγω απορρόφησης είτε λόγω 
περαιτέρω διάχυσης.  

 Ανακλώμενη ακτινοβολία η οποία εκφράζει την προσπίπτουσα ακτινοβολία 
που ανακλάται από την επιφάνεια του υλικού με γωνία ανάκλασης ίση και 
αντίθετη με τη γωνία πρόσπτωσης.  

 

2.1.3 Αισθητήρες Τηλεπισκόπησης 

    Οι αισθητήρες οι οποίοι χρησιμοποιούνται στην τηλεπισκόπηση διακρίνονται σε 2 
επιμέρους κατηγορίες. Αυτές είναι α) οι ενεργοί αισθητήρες και β) οι παθητικοί 
αισθητήρες. Η διαφορά τους έγκειται στο ότι οι ενεργοί αισθητήρες εκπέμπουν 
ακτινοβολία για να πραγματοποιήσουν τις μετρήσεις τους, ενώ οι παθητικοί 
αισθητήρες χρησιμοποιούν την υπάρχουσα ακτινοβολία από τον ήλιο για να 
πραγματοποιήσουν τις δικές τους μετρήσεις. Έτσι, γίνεται κατανοητό ότι το 
σημαντικότερο μειονέκτημα των παθητικών αισθητήρων είναι η ανικανότητα σωστής 
μέτρησης κατά τη διάρκεια της νύχτας, αλλά και κατά τη διάρκεια ημερών όπου 
υπάρχει αρκετή νεφοκάλυψη. Στους ενεργούς αισθητήρες τα μειονεκτήματα 
επικεντρώνονται στο ότι η εκπεμπόμενη ακτινοβολία μπορεί να επηρεαστεί από 
άλλες ακτινοβολίες, η γεωμετρική ανάλυση είναι πολύ χαμηλή, τα σήματα δεν 
περιλαμβάνουν καθαρά φασματικά χαρακτηριστικά και χρειάζεται πολύπλοκη 
ανάλυση που επιβαρύνει το κόστος. Στη συνέχεια, αναφέρονται τα συστήματα 
αισθητήρων οι οποίοι συνθέτουν  τις 2 κατηγορίες.  
 

i) Παθητικοί Αισθητήρες  
Φασματοραδιόμετρο: είναι ένα όργανο το οποίο μετρά ποσοτικά την ένταση της 
ακτινοβολίας σε κάποια ζώνη μηκών κύματος στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. 
Συνήθως, ένα φασματοραδιόμετρο περαιτέρω πιστοποιείται από το τμήμα του 
φάσματος που καλύπτει, όπως στην ορατή, στην υπέρυθρη, ή στην ακτινοβολία των 
μικροκυμάτων.  
 
Φασματικές Κάμερες: πρόκειται για κάμερες που έχουν τη δυνατότητα λήψης 
εικόνων σε διαφορετικά μήκη κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Μπορούν 
να διακριθούν σε πολυφασματικές ή υπερφασματικές ή ultra-φασματικές ανάλογα 
με την διακριτική ικανότητα των μηκών κύματος που διαθέτουν.  
 
Φασματικός σαρωτής: είναι ένα φασματοραδιόμετρο που μπορεί να μετρήσει την 
ένταση της ακτινοβολίας σε πολλαπλές ζώνες μήκους κύματος (δηλαδή, 
πολυφασματικά ή υπερφασματικά) σε μία συστοιχία εικονοστοιχείων με διαδικασία 
σάρωσης. Η σάρωση μπορεί να πραγματοποιηθεί μηχανικά ή ηλεκτρονικά 
χρησιμοποιώντας μία διάταξη ανιχνευτών. Ο αισθητήρας είναι σχεδιασμένος για την 
τηλεανίχνευση συγκεκριμένων παραμέτρων, όπως η θερμοκρασία της επιφάνειας 



της θάλασσας, τα χαρακτηριστικά σύννεφων, το χρώμα των ωκεανών, η βλάστηση, 
το ίχνος χημικών στην ατμόσφαιρα, κλπ.  
 

ii) Ενεργοί Αισθητήρες  
RADAR (RΑdio Detection Αnd Ranging): ένα ραντάρ χρησιμοποιεί έναν πομπό είτε σε 
ραδιοσυχνότητες είτε σε συχνότητες μικροκυμάτων για να εκπέμπουν παλμούς 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και μια κατευθυντική κεραία ή δέκτη για τη 
μέτρηση του χρόνου άφιξης της ανακλώμενης ή διασκορπισμένης ακτινοβολίας από 
μακρινά αντικείμενα. Η απόσταση από το αντικείμενο μπορεί να προσδιοριστεί, 
επειδή η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία διαδίδεται με την ταχύτητα του φωτός.  
 
Scatterometer: είναι ένα υψηλής συχνότητας ραντάρ μικροκυμάτων το οποίο έχει 
σχεδιαστεί ειδικά για τη μέτρηση οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας. Μετρήσεις της 
αναδιαχεόμενης ακτινοβολίας μικροκυμάτων στην φασματική περιοχή πάνω από τις 
επιφάνειες των ωκεανών, μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να δημιουργηθούν χάρτες 
της ταχύτητας του ανέμου επιφανείας και της κατεύθυνσης.  
 
Lidar (Light Detection and Ranging): είναι ένας αισθητήρας ο οποίος χρησιμοποιεί 

ένα λέιζερ (ενίσχυση φωτός με εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας) για να 

μεταδώσει έναν παλμό φωτός και έναν δέκτη με ευαίσθητους ανιχνευτές για τη 

μέτρηση της οπισθοσκεδαζόμενης ή ανακλόμενης ακτινοβολίας του φωτός. Η 

απόσταση από το αντικείμενο προσδιορίζεται με την καταγραφή του χρόνου μεταξύ 

των μεταδιδόμενων και οπισθοσκεδαζόμενων παλμών και χρησιμοποιώντας την 

ταχύτητα του φωτός για να υπολογίσει την απόσταση που έχει διανυθεί. Τα LIDARs 

μπορούν να καθορίσουν το ατμοσφαιρικό προφίλ των αερολυμάτων, τα σύννεφα, 

και άλλων συστατικών της ατμόσφαιρας. 

    Από τους άνωθεν αναφερόμενους αισθητήρες, πολύ μεγάλη συνεισφορά στην 
τηλεπισκόπηση με τοποθέτησή τους σε αεροπλανα, δορυφορικές πλατφόρμες ή με 
τη χρήση UAVs, εμφανίζουν οι παθητικοί αισθητήρες και συγκεκριμένα οι 
φασματικές κάμερες και οι φασματικοί σαρωτές.  
 
 

2.1.4 Μετρήσεις Τηλεπισκόπησης 

    Στην τηλεπισκόπηση με τη χρήση ιδιαίτερα των UAV, χρησιμοποιούνται κυρίως οι 
φασματικές κάμερες. Αυτό συμβαίνει για το λόγο ότι οι φασματικές κάμερες έχουν 
την ευχέρεια και τη δυνατότητα να εμφανίσουν πληροφορίες οι οποίες βασίζονται 
στην αλληλεπίδραση του στόχου εξέτασης με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. 
Παρατηρήθηκε ότι κάθε αντικείμενο έχει διαφορετική αλληλεπίδραση με την 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, κάτι το οποίο οδηγεί εν τέλει στη διάκριση των 
αντικειμένων μεταξύ τους. Αυτή η διάκριση, ονομάζεται φασματική υπογραφή του 
αντικειμένου. Ο πλήρης όρος της φασματικής υπογραφής ορίζεται ως εξής: 

Φασματικές υπογραφές είναι ο συγκεκριμένος συνδυασμός απεικονισμένης και 

απορροφημένης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στα ποικίλα μήκη κύματος που 



μπορούν μεμονωμένα να προσδιορίσουν ένα αντικείμενο. Η φασματική υπογραφή 

ενός αντικειμένου είναι μια αλληλεπίδραση ενός τυχαίου ηλεκτρομαγνητικού 

μήκους κύματος και του υλικού σε εκείνο το τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού 

φάσματος. Οι φασματικές υπογραφές είτε μπορούν να μετρηθούν με χρήση 

φασματοραδιόμετρου ή να αντληθούν από πολυφασματικές/υπερφασματικές 

εικόνες, μετά από κατάλληλες ατμοσφαιρικές διορθώσεις έαν αυτές έχουν ληφθεί 

από μεγάλη απόσταση.  

 

Εικόνα 2.2.: Ανάκλαση- φασματικές υπογραφές νερού, εδάφους και βλάστησης στα διαφορετικά μήκη κύματος. 

(Πηγή: https://seos-project.eu/) 

 

    Αυτές οι φασματικές πληροφορίες μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους και να 

δώσουν ως αποτέλεσμα, ορισμένους δείκτες. Συγκεκριμένα, οι δείκτες αυτοί οι 

οποίοι αναφέρονται στη βλάστηση, ονομάζονται δείκτες βλάστησης. Έτσι, δείκτες 

βλάστησης μπορούν να οριστούν οι δείκτες οι οποίοι συνδυάζουν φασματικές 

πληροφορίες από επιλεγμένα μήκη κύματος σε μια τιμή, η οποία σχετίζεται με ένα 

συγκεκριμένο χαρακτηριστικό ή μία ιδιότητα της βλάστησης, και συνήθως αποτελούν 

το μέτρο εκτίμησης της υγιούς βλάστησης. Γίνεται συνδυασμός των φασματικών 

καναλιών πραγματοποιώντας τις γνωστές αριθμητικές πράξεις μεταξύ τους 

(πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασμός, διαίρεση), με αποτέλεσμα να εξάγεται μια 

μοναδική τιμή για κάθε εικονοστοιχείο (pixel) της εκάστοτε εικόνας. Η παραγόμενη 

τιμή, υποδηλώνει το βαθμό και την ποσότητα της υγιούς βλάστησης (Ξενούλης, 

2011). 

2.2 Χρήση της τηλεπισκόπησης στη γεωργία 

    Η τηλεπισκόπηση άρχισε να χρησιμοποιείται έμμεσα στη γεωργία πριν από πολλά 
χρόνια. Η πρώτη εφαρμογή ήταν το 1929 και αφορούσε στη χαρτογράφηση των 
εδαφών με χρήση αεροφωτογραφιών (Bauer, 1975). Με βάση τις φωτογραφίες που 
ελήφθησαν, οι περιοχές που απεικονίζονταν χωρίστηκαν σε διάφορες ζώνες 
σύμφωνα με το χρώμα που είχε το έδαφος. Στη συνέχεια, η εξέλιξη της τεχνολογίας 
έδωσε την ευκαιρία στους επιστήμονες να χρησιμοποιήσουν νέα συστήματα 
φωτογράφησης στα οποία μπορούσαν να προσαρμοστούν φίλτρα. Τα φίλτρα 

https://seos-project.eu/


άφηναν ένα ορισμένο μήκος κύματος να περάσει στον φακό της φωτογραφικής 
μηχανής. Η επινόηση αυτή είχε ως αποτέλεσμα τη μελέτη του φαινομένου του 
«στρες» των φυτών. Τέλος, στη σημερινή εποχή όπου χρησιμοποιείται η δορυφορική 
τεχνολογία, δίνεται η ευκαιρία στους επιστήμονες, αλλά και στους παραγωγούς 
πλέον, να εξετάζουν τις καλλιέργειές τους γρήγορα και εύκολα. Σύμφωνα με τους 
Dash and Curran (2007), η τηλεπισκόπηση χρησιμοποιείται για την αναγνώριση του 
είδους των καλλιεργειών, καθώς και της κατάστασης των φυτών. Παράλληλα, η 
συνεχής μελέτη των φυτών κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου, μπορεί να 
βοηθήσει τους παραγωγούς στην πρόβλεψη της τελικής παραγωγής. 

    Σύμφωνα με τον Barnes (2003), η τηλεπισκόπηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη 
χαρτογράφηση των εδαφών και συγκεκριμένα στην αναγνώριση των αλατούχων 
εδαφών. Οι Hatfield and Pinter (1993) κατέληξαν ότι η τηλεπισκόπηση μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την εύρεση προσβεβλημένων, από αρρώστιες, καλλιεργειών, 
ενώ η μελέτη της επίδρασης των φυτοφαρμάκων στις καλλιέργειες μπορεί να γίνει 
πιο γρήγορα και αποτελεσματικά (Hickman et al., 1991).  
    Η χρήση της τηλεπισκόπησης στη γεωργία έχει πολλά πλεονεκτήματα. Το 
βασικότερο είναι ότι τα δεδομένα που συγκεντρώνονται και χρησιμοποιούνται είναι 
σχετικά χαμηλού κόστους, αν αναλογιστεί κανείς το πλήθος των αποτελεσμάτων που 
μπορούν να ληφθούν. Επίσης, τα δεδομένα λαμβάνονται πολύ γρήγορα και κατά τη 
διάρκεια όλου του ημερολογιακού έτους. Στα θετικά της τηλεπισκόπησης, επίσης, 
συγκαταλέγεται και η δυνατότητα μελέτης περιοχών, οι οποίες είναι αδύνατον να 
εξετασθούν με επίγειες μετρήσεις ή που θα απαιτούσαν πολύ χρόνο, χρήματα και 
πολλές δειγματοληψίες.  
    Εκτός όμως από τα πλεονεκτήματα, υπάρχουν ασφαλώς και μερικά 
μειονεκτήματα. Το κυριότερο είναι ότι η ποιότητα των δεδομένων εξαρτάται από τις 
συνθήκες του περιβάλλοντος, όπως οι κλιματολογικές συνθήκες, η σκόνη και ο 
φωτισμός. Επίσης, στα αρνητικά της τηλεπισκόπησης συγκαταλέγονται η 
επεξεργασία των δεδομένων η οποία απαιτεί γνώσεις χρήσεως ηλεκτρονικού 
υπολογιστή και διαφόρων λογισμικών.  
Η χρήση της τηλεπισκόπησης στη γεωργία είναι πολλά υποσχόμενη όσον αφορά στις 

μελλοντικές εφαρμογές. Οι χωρικές και χρονικές πληροφορίες οι οποίες αντλούνται 

από τα δεδομένα της τηλεπισκόπησης είναι απαραίτητες για τη χρήση διαφόρων 

μεθόδων διαχείρισης των καλλιεργειών, όπως είναι η γεωργία ακριβείας. 

 

2.3 Δείκτες βλάστησης 

Η τηλεπισκόπηση στη βλάστηση, πραγματοποιείται κυρίως με τη λήψη πληροφοριών 
ηλεκτρομαγνητικής ανάκλασης κυμάτων χρησιμοποιώντας παθητικούς αισθητήρες. 
Είναι ευρέως γνωστό ότι η ανάκλαση του φάσματος του φωτός από τα φυτά, αλλάζει 
ανάλογα με το είδος του φυτού, την περιεκτικότητά του σε νερό εντός των ιστών του 
και πολλών άλλων εγγενών παραγόντων. Η ανακλαστικότητα της βλάστησης στο 
ηλεκτρομαγνητικό φάσμα, καθορίζεται από χημικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά 
της επιφάνειας των φυτών ή των φύλλων.  Οι κυριότερες εφαρμογές τηλεπισκόπησης 
της βλάστησης, βασίζονται στα ακόλουθα φάσματα του φωτός: α) στην υπεριώδη 



περιοχή (UV, Ultra Violet region) η οποία κυμαίνεται από τα 10 έως τα 380 nm, β) στο 
φάσμα του ορατού φωτός, το οποίο αποτελείται από τις περιοχές μήκους κύματος 
του μπλε (450-495 nm), του πράσινου (495-570 nm) και του κόκκινου (620-750 nm) 
και γ) στην περιοχή του εγγύς και του μέσου υπέρυθρου (850-1700 nm). Ο ρυθμός 
εκπομπής του στην επιφάνεια των φύλλων (ισοδύναμο με την απορροφητικότητα 
στο θερμικό κυματικό φάσμα), ενός πλήρως ανεπτυγμένου πράσινου φυτού, δίχως 
κανένα βιοτικό ή αβιοτικό στρες, κυμαίνεται γενικά από 0,96 έως 0,99 και συνήθως 
είναι μεταξύ 0,97 και 0,98. Από την άλλη, όσον αφορά στα ξηρά φυτά, ο ρυθμός 
εκπομπής, έχει ένα εύρος από 0,88 έως 0,94.  
    Ο ρυθμός εκπομπής της βλάστησης στις περιοχές του εγγύς και του μέσου 
υπέρυθρου, έχει μελετηθεί ευρέως  σε εργαστηριακούς θόλους φυτών. Το γεγονός 
της εξαγωγής δεικτών βλάστησης από αυτό το εύρος του φάσματος, αποδίδεται σε 
μία σειρά χαρακτηριστικών, όπως μεταξύ άλλων, η ανάπτυξη και η ισχυρή 
ποσοτικοποίηση των φυτών που σχετίζονται με την περιεκτικότητά τους σε νερό, τις 
χρωστικές ουσίες, την περιεκτικότητα σε σάκχαρα και υδατάνθρακες και την 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και αρωματικά. Διαφορετικές εφαρμογές εξαρτώνται 
απόλυτα από το μέγεθος της ανακλαστικότητας στο φάσμα του ορατού και εγγύς/ 
μέσου φάσματος του φωτός. Η ανακλαστικότητα των φυτών στο φάσμα της θερμικής 
υπέρυθρης ακτινοβολίας (8-14 μm), ακολουθεί το νόμο της ακτινοβολίας του μαύρου 
σώματος, σύμφωνα με τον οποίο επιτρέπεται η άμεση ερμηνεία των φυτικών 
εκπομπών ως άμεσα συσχετιζόμενη με τη θερμοκρασία του φυτού. Ως εκ τούτου, 
δείκτες οι οποίοι λαμβάνονται από αυτό το εύρος του φάσματος, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν ως οδηγοί για την αξιολόγηση δυναμικών στοιχείων τα οποία με 
τη σειρά τους ρυθμίζουν το ρυθμό διαπνοής των φυτών. Επομένως, οι πιο σύγχρονοι 
δείκτες, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες της κατάστασης της υγρασίας 
των φυτών καθώς και ως δείκτες των επιπέδων βιοτικού ή αβιοτικού στρες.  
 
Στον τομέα των εφαρμογών τηλεπισκόπησης, η διεθνής επιστημονική κοινότητα έχει 
αναπτύξει αρκετούς δείκτες βλάστησης, οι οποίοι αποσκοπούν στο να συμβάλλουν 
τα μέγιστα στην κατά το δυνατόν καλύτερα ποιοτική και ποσοτική αξιολόγηση των 
φυτικών καλύψεων με τη χρήση φασματικών μετρήσεων. Η φασματική απόκριση των 
περιοχών με βλάστηση, αποτελεί ένα μείγμα επίδρασης της βλάστησης, 
φωτεινότητας εδάφους, περιβαλλοντικών επιπτώσεων, σκιάς, χρώματος εδάφους 
και υγρασίας. Επιπλέον, οι χρησιμοποιούμενοι δείκτες βλάστησης, επηρεάζονται από 
χωρο-χρονικές αλλαγές στην ατμόσφαιρα. Για να ενισχυθεί λοιπόν η απόκριση της 
βλάστησης και να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση των ως άνω παραγόντων, την 
τελευταία εικοσαετία, αναπτύχθηκαν περισσότεροι από σαράντα δείκτες βλάστησης. 
Έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές αξιοσημείωτες προσπάθειες ώστε να δημιουργηθεί 
μία στενή σχέση μεταξύ της ραδιομετρικής απόκρισης και την κάλυψη της 
βλάστησης. Το πρόγραμμα της NASA το οποίο καλείται «Monitoring the Vernal 
Advancement and Retrogradation of Natural Vegetation», αποτελεί ένα εκ των 
πρώτων, τόσο στον τομέα των επίγειων μετρήσεων, όσο και στην εκμετάλλευση της 
πρώτης γενιάς των δορυφορικών εικόνων των δορυφόρων της σειράς Landsat-MSS 
(MultiSpectral Scanner) (Rouse 1972 and 1973, Rouse et al., 1974). Ένα ακόμη 
αμερικάνικο πρόγραμμα, με την ονομασία LACIE (Large Area Crop Inventory 
Experiment), έδωσε ακόμη μεγαλύτερη ώθηση στην εμβάθυνση σε αυτόν τον τομέα. 
Αυτές οι ερευνητικές πρωτοβουλίες, έχουν δείξει ότι η χρήση των ερυθρών και εγγύς 



υπέρυθρων καναλιών των αισθητήρων των δορυφόρων, είναι αρκούντως κατάλληλα 
προς μελέτη της βλάστησης. Σε γενικές γραμμές, αυτά τα κανάλια τα οποία υπάρχουν 
στους μετεωρολογικούς δορυφόρους και στους δορυφόρους παρατήρησης της Γης, 
συχνά «δίνουν» σε ποσοστό μεγαλύτερο του 90%, πληροφορίες σχετικές με τη 
βλάστηση. Οι διαφορετικοί συνδυασμοί μεταξύ αυτών των καναλιών, ονομάζονται 
δείκτες βλάστησης.  
    Ένας δείκτης, είναι στην ουσία, ένας αριθμός ο οποίος προσδιορίζει την ένταση 
ενός φαινομένου, το οποίο είναι πολύπλοκο να «σπάσει» σε γνωστές παραμέτρους. 
Η έννοια του δείκτη βλάστησης, προορίζεται ώστε να αξιολογεί  τη βλάστηση σε 
μεγάλες περιοχές, όπως για παράδειγμα, πάνω από περιοχές που καλύπτουν πολλά 
εικονοστοιχεία (pixels) μίας εικόνας.  
    Οι δείκτες βλάστησης, αποτελούν ποσοτικές μετρήσεις, οι οποίες δείχνουν τη 
δύναμη της βλάστησης. Δείχνουν μεγαλύτερη ευαισθησία από ότι τα μεμονωμένα 
φασματικά κανάλια για την ανίχνευση της βιομάζας. Το ενδιαφέρον αυτών των 
δεικτών, έγκειται στη χρησιμότητά τους όσον αφορά στην ερμηνεία εικόνων 
τηλεπισκόπησης,  αποτελώντας κυρίως μία μέθοδο για την ανίχνευση τυχόν αλλαγών 
στις χρήσεις γης (multitemporal data), για την αξιολόγηση της πυκνότητας φυτικής 
κάλυψης και για τη διάκριση και την πρόβλεψη των διάφορων καλλιεργειών. Στον 
τομέα της θεματικής χαρτογραφίας, το ενδιαφέρον των περισσοτέρων δεικτών 
έγκειται στη βελτίωση των ταξινομήσεων.  
Οι διαφορετικές φυτικές καλύψεις, μπορούν να διακριθούν σύμφωνα με τη μοναδική 
φασματική συμπεριφορά που έχει η κάθε μία, σε σχέση με τη συνολική εικόνα των 
στοιχείων του εδάφους. Η ορατή ακτινοβολία στη ζώνη του ερυθρού (630-690nm), 
απορροφάται από τη χλωροφύλλη, ενώ η ακτινοβολία στο εγγύς υπέρυθρο (760-
900nm), αντανακλάται έντονα από κυτταρικές δομές. Κατά την εξέταση της γενικής 
καμπύλης ανάκλασης της βλάστησης, η απόκλιση η οποία παρατηρείται μεταξύ του 
ερυθρού και του εγγύς υπέρυθρου, αποτελεί μία μεταβλητή ευαίσθητη στην 
παρουσία του πρασίνου της βλάστησης. Η φασματική απόκριση της βλάστησης στην 
περιοχή του ερυθρού, είναι έντονα συσχετισμένη με τη συγκέντρωση χλωροφύλλης, 
ενώ αντίστοιχα, η φασματική απόκριση στο φάσμα του εγγύς υπερύθρου, ελέγχεται 
σε πάρα πολύ σημαντικό βαθμό, από το δείκτη πυκνότητας πράσινης βλάστησης και 
από το δείκτη πυκνότητας φύλλων. Ο συνδυασμός αυτών των δύο φασματικών 
τομέων, επιτρέπει τη διαφοροποίηση της βλάστησης από τα εδάφη καθώς και τον 
προσδιορισμό της φωτοσυνθετικά ενεργής βιομάζας, μέσω της φυτικής πυκνότητας 
κάλυψης.    
    Ακολούθως, θα γίνει μία πιο εκτενής αλλά συνοπτική σε κάποιους από τους δείκτες 
βλάστησης οι οποίοι δημιουργήθηκαν από το 1972 έως σήμερα, σχετικά με τις 
συνθήκες που οδήγησαν στην ανάπτυξή τους καθώς και στα πλεονεκτήματα και τα 
μειονεκτήματά τους.  
 

2.3.1 Βασικοί δείκτες βλάστησης 

    Ο ερευνητής Jordan, πρότεινε το 1969, τη χρήση ενός από τους πρώτους δείκτες 
βλάστησης, τον οποίο αποκάλεσε Ratio Vegetation Index (RVI), ο οποίος βασίζεται 
στην αρχή ότι τα φύλλα απορροφούν σχετικά πιο ερυθρό από ότι υπέρυθρο φως. Ο 
εν λόγω δείκτης, μπορεί να εκφραστεί μαθηματικά, ως RVI= R/NIR, όπου το NIR είναι 
η ανακλαστικότητα  στα κανάλια του εγγύς υπέρυθρου φάσματος και R, η 



ανακλαστικότητα στα κανάλια της περιοχής του ερυθρού. Σύμφωνα με τα φασματικά 
χαρακτηριστικά της βλάστησης, τα θαμνώδη φυτά, έχουν χαμηλή ανακλαστικότητα 
στην περιοχή του ερυθρού και έχουν δείξει ακόμη και υψηλή συσχέτιση με τους 
δείκτες LAI και LDBM (Leaf Dry Biomass Matter) και περιεκτικότητα χλωροφύλλης στα 
φύλλα. Ο δείκτης RVI, χρησιμοποιείται ευρέως στην παρακολούθηση και την 
εκτίμηση της πράσινης βιομάζας και ειδικά, στην υψηλής πυκνότητας κάλυψη της 
βλάστησης, καθώς ο δείκτης αυτός είναι εξαιρετικά ευαίσθητος στη βλάστηση και 
έχει αρκετά ικανοποιητική συσχέτιση με τη φυτική βιομάζα. Ωστόσο, όταν η κάλυψη 
της βλάστησης είναι αραιή (λιγότερο από 50% κάλυψη), ο δείκτης RVI, είναι 
ευαίσθητος στις ατμοσφαιρικές επιδράσεις, η αναπαράσταση των οποίων από τη 
βιομάζα, είναι αδύναμη.  
    Αργότερα, προτάθηκε ο δείκτης DVI (Difference Vegetation Index), ο οποίος μπορεί 
να εκφραστεί ως DVI= NIR-R. Ο DVI, είναι πολύ ευαίσθητος στις αλλαγές στο επίπεδο 
του εδάφους και μπορεί να εφαρμοστεί στην παρακολούθηση του οικολογικού 
περιβάλλοντος της βλάστησης. Για το λόγο αυτό, ο δείκτης DVI ονομάζεται επίσης 
Περιβαλλοντικός Δείκτης Βλάστησης, EVI (Environmental Vegetation Index). Ο 
δείκτης PVI (Perpendicular Vegetation Index), είναι η προσομοίωση του GVI (Green 
Vegetation Index) σε R και NIR 2D δεδομένα. Στο σύστημα συντεταγμένων NIR-R, η 
φασματική απόκριση του εδάφους, παρουσιάζεται ως κάθετος (χώμα φωτίζει το 
έδαφος). Αυτή η τελευταία επίδραση, μπορεί να εξηγηθεί, καθώς το έδαφος 
παρουσιάζει υψηλή φασματική απόκριση στα κανάλια του ερυθρού και του εγγύς 
υπέρυθρου. Η απόσταση μεταξύ του σημείου της ανακλαστικότητας και της γραμμής 
του εδάφους, έχει καθοριστεί ως δείκτης PVI, ο οποίος δύναται να εκφραστεί ως εξής:  

 
 

 όπου ρsoil, η ανάκλαση του εδάφους 
          ρveg, η ανακλαστικότητα της βλάστησης. Ο δείκτης PVI χαρακτηρίζει τη βιομάζα 
της βλάστησης. Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση, τόσο μεγαλύτερη είναι η 
βιομάζα. Ο δείκτης PVI, μπορεί επίσης ποσοτικά να εκφραστεί ως κάτωθι:  

 
 

 
 
όπου DNNIR και DNR είναι οι τιμές της φωτεινής ακτινοβολίας που ανακλάται από το 
NIR και το R αντίστοιχα, 
         b είναι η τομή της γραμμής βάσης του εδάφους και του κατακόρυφου άξονα της 
ανακλαστικότητας NIR και 
         θ είναι η γωνία μεταξύ του οριζόντιου άξονα της ανακλαστικότητας R και της 
γραμμής βάσης του εδάφους. Ο δείκτης PVI φιλτράρει με τον τρόπο αυτό, τα 
αποτελέσματα  του υποβάθρου του εδάφους με αποτελεσματικό τρόπο, έχοντας 
παράλληλα, λιγότερη ευαισθησία στις ατμοσφαιρικές επιδράσεις και 
χρησιμοποιείται κυρίως με σκοπό την αντιστροφή της παραμέτρου επιφανειακής 
βλάστησης (απόδοση χόρτου, περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη), τον υπολογισμό του 
δείκτη LAI καθώς και την αναγνώριση και ταξινόμηση της βλάστησης. Ωστόσο, ο PVI 
είναι ευαίσθητος στη φωτεινότητα και στην ανακλαστικότητα του εδάφους, ειδικά 
στην περίπτωση χαμηλής φυτοκάλυψης και πρέπει να προσαρμοστεί κατάλληλα για 
αυτήν την επίδραση. 



 

2.3.2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

 Ένας από τους συνηθέστερους, τόσο στην έρευνα όσο και στην εφαρμογή, δείκτες 
βλάστησης, οι οποίοι υπολογίζονται από πολυφασματικές πληροφορίες ως 
ομαλοποιημένη αναλογία των καναλιών μεταξύ του ερυθρού και του εγγύς 
υπερύθρου, είναι ο δείκτης NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ο οποίος 
χρησιμοποιείται ευρύτερα ως VI, είχε προταθεί από τον Rouse Jr και μπορεί να 
εκφραστεί ως:  

 
 
 

 
    Με δεδομένο ότι ο δείκτης υπολογίζεται μέσω μίας διαδικασίας κανονικοποίησης, 
το εύρος των τιμών του δείκτη NDVI, είναι μεταξύ του 0 και του 1, έχοντας ευαίσθητη 
απόκριση στην πράσινη βλάστηση, ακόμη και για περιοχές με χαμηλή κάλυψη 
βλάστησης. Αυτός ο δείκτης χρησιμοποιείται συχνά σε έρευνες οι οποίες σχετίζονται 
με παγκόσμιες εκτιμήσεις βλάστησης και έχει αποδειχθεί ότι σχετίζεται όχι μόνο με 
τη δομή του θόλου, αλλά και με τη φωτοσύνθεση θόλων. Ωστόσο, ο NDVI αποτελεί 
ένα δείκτη εξαιρετικά ευαίσθητο στις επιδράσεις της φωτεινότητας του εδάφους, του 
χρώματος του εδάφους, της ατμόσφαιρας, του νέφους και της σκιάς που δημιουργεί 
η νεφοκάλυψη και της σκιάς των θόλων απαιτώντας κατ’επέκταση, τηλεπισκοπική 
βαθμονόμηση.  
    Προκειμένου να προσδιοριστεί η πυκνότητα του πράσινου σε ένα εξεταζόμενο 
τμήμα του εδάφους, οι ερευνητές οφείλουν να παρατηρήσουν τα διακριτά χρώματα 
(μήκη κύματος) του ορατού και του εγγύς υπέρυθρου φάσματος που ανακλάται από 
τα φυτά. Όπως μπορεί να φανεί μέσα από ένα πρίσμα, πολλά διαφορετικά μήκη 
κύματος, αποτελούν το φάσμα του ηλιακού φωτός. Όταν το ηλιακό φως «χτυπά» 
αντικείμενα, ορισμένα μήκη κύματος του φάσματος απορροφώνται ενώ άλλα μήκη 
κύματος, ανακλώνται. Η χλωροφύλλη στα φύλλα των φυτών, απορροφά έντονα την 
ακτινοβολία στο ορατό φάσμα (από 400 έως 700 nm) για χρήση στη φωτοσύνθεση. 
Από την άλλη, η κυτταρική δομή των φύλλων, ανακλά έντονα την ακτινοβολία στο 
εγγύς υπέρυθρο φάσμα του φωτός (από 700 έως 1100 nm). Όσο περισσότερα φύλλα 
έχει ένα φυτό, τόσο αυτά τα μήκη κύματος επηρεάζονται αντίστοιχα.  
    Το όργανο AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) της NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration), διαθέτει πέντε ανιχνευτές, δύο εκ των 
οποίων είναι ευαίσθητοι στα μήκη κύματος κυμαινόμενα από 550 έως 700 και από 
730 έως 1000 nm. Με τους ανιχνευτές αυτούς, οι ερευνητές έχουν τη δυνατότητα να 
μετρήσουν την ένταση του φωτός που ανακλάται από τη Γη στα κανάλια του ορατού 
και του εγγύς υπέρυθρου μήκους κύματος και να ποσοτικοποιήσουν τη 
φωτοσυνθετική ικανότητα της βλάστησης σε ένα δεδομένο εικονοστοιχείο της 
επιφάνειας της Γης (ένα pixel AVHRR, είναι ένα τετραγωνικό χιλιόμετρο). Σε γενικές 
γραμμές, αν υπάρχει πολύ περισσότερη ανακλώμενη ακτινοβολία στα μήκη κύματος 
του εγγύς υπέρυθρου από ότι στα ορατά μήκη κύματος, τότε η βλάστηση σε αυτό το 
εικονοστοιχείο, είναι πολύ πιθανό να είναι πυκνή και μπορεί να περιέχει μεγάλα 
τμήματα δασικής έκτασης. Αν υπάρχει πολύ μικρή διαφορά στην ανακλώμενη ένταση 
του ορατού και του εγγύς υπέρυθρου μήκους κύματος, τότε πιθανότατα η βλάστηση 



να είναι αραιή και μπορεί να αποτελείται από λιβάδια, τούνδρα ή ακόμη και έρημο. 
Σχεδόν όλοι οι δορυφορικοί δείκτες βλάστησης, χρησιμοποιούν τον κάτωθι 
αναφερόμενο τύπο για να προσδιορίσουν ποσοτικά την πυκνότητα της ανάπτυξης 
των φυτών.  

 

  

Το αποτέλεσμα του άνωθεν υπολογισμού, σε ένα δεδομένο εικονοστοιχείο, είναι 
αριθμός ο οποίος κυμαίνεται από -1 έως 1, ωστόσο τα μη πράσινα φύλλα, δίνουν μία 
τιμή κοντά στο μηδέν. Η μηδενική τιμή υποδηλώνει τη μη ύπαρξη βλάστησης και τα 
αποτελέσματα κοντά στη μονάδα, δείχνουν τη μέγιστη δυνατή πυκνότητα των 
πράσινων φύλλων.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 2.3. Η βλάστηση φαίνεται πολύ διαφορετική στο φάσμα του ορατού και του εγγύς υπέρυθρου μήκους 

κύματος. Στην ορατή περιοχή (άνω τμήμα εικόνας), οι περιοχές με βλάστηση είναι πιο σκοτεινές, σχεδόν μαύρες, 

ενώ οι περιοχές με έρημο, όπως η Σαχάρα, είναι πιο φωτεινές. Στην περιοχή των μηκών κύματος του εγγύς 

υπέρυθρου, η βλάστηση είναι πιο φωτεινή και οι έρημοι είναι στο ίδιο επίπεδο φωτεινότητας. Συγκρίνοντας το 

ορατό και το υπέρυθρο φως, οι επιστήμονες μετρούν τη σχετική ποσότητα βλάστησης. Η παραλλαγή στη σκιά 

είναι πιο εμφανής αν κοιτάξουμε λεπτομερώς τη Δυτική Ακτή των Η.Π.Α. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4. Ο NDVI υπολογίζεται από το ορατό και το εγγύς υπέρυθρο φως το οποίο ανακλάται από τη βλάστηση. 

Η υγιής βλάστηση (αριστερά), απορροφά το μεγαλύτερο τμήμα του ορατού φωτός που τη χτυπά και ανακλά ένα 

μεγάλο μέρος του εγγύς υπέρυθρου. Η μη υγιής και η αραιή βλάστηση (δεξιά), ανακλά περισσότερο ορατό φως 

και λιγότερο εγγύς υπέρυθρο. Οι τιμές στην εικόνα, είναι αντιπροσωπευτική των πραγματικών τιμών, αλλά η 

πραγματική βλάστηση χαρακτηρίζεται στην πραγματικότητα από μεγαλύτερη ποικιλία. 

 

2.3.3 Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index (MCARI) 

    Ο εν λόγω δείκτης, είναι ένας από τους διάφορους δείκτες CARI που δείχνει τη 

σχετική ποσότητα της χλωροφύλλης. Όπως έχουμε αναφέρει και πιο πριν, ο Daughtry 

(2000), απλοποίησε το δείκτη CARI έχοντας ως σκοπό να ελαχιστοποιήσει τις 

συνδυασμένες επιδράσεις του εδάφους και των μη φωτοσυνθετικών επιφανειών. 

Πιο ειδικά, ο  MCARI ανταποκρίνεται στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης στα φύλλα 

και στην ανάκλαση του εδάφους. Γενικά, οι υψηλές τιμές του δείκτη, υποδηλώνουν 

χαμηλή περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη. Ο MCARI δείχνει μία εμφανή 

αδυναμία στην πρόβλεψη χαμηλών συγκεντρώσεων χλωροφύλλης, ειδικά η 

επίδραση του σήματος του εδάφους, περιορίζει τη λειτουργικότητά του. Κατά 

συνέπεια, ο εν λόγω δείκτης, θα πρέπει να ερμηνεύεται μαζί ή και σε συνδυασμό με 

τον NDVI ή το δείκτη LAI. Τα αποτελέσματα για το δείκτη αυτόν, προκύπτουν από την 

ακόλουθη εξίσωση: 



MCARI = ((VNIR - Red)-0.2*(VNIR - Green))*(VNIR / Red), 

    Παρόμοιος δείκτης με τον MCARI, αλλά καλύτερος προγνωστικός δείκτης του LAI, 

είναι ο MCARI2, ο οποίος ενσωματώνει έναν παράγοντα ρύθμισης του εδάφους, 

διατηρώντας παράλληλα την ευαισθησία στο δείκτη LAI καθώς και την αντίσταση 

στην επίδραση της χλωροφύλλης. 

 

2.3.4 Δείκτες βλάστησης και ατμοσφαιρικές επιδράσεις 

    Λαμβάνοντας ως δεδομένους τους περιορισμούς του NDVI υπό ατμοσφαιρικές 
επιδράσεις, οι Kaufman και Tanre, εξήγαγαν και πρότειναν το δείκτη ARVI 
(Atmospherically Resistant Vegetation Index). Αυτός ο δείκτης βασίζεται στο γεγονός 
ότι η ατμόσφαιρα επηρεάζει σημαντικά την περιοχή του ερυθρού, συγκριτικά με 
εκείνη του εγγύς υπέρυθρου. Έτσι, οι Kaufman και Tanre, τροποποίησαν την τιμή της 
ακτινοβολίας του R, κάνοντας χρήση της διαφοράς μεταξύ του μπλε και του κόκκινου. 
Ως εκ τούτου, ο δείκτης ARVI, μπορεί να μειώσει αποτελεσματικά την εξάρτηση 
αυτού του δείκτη βλάστησης από ατμοσφαιρικές επιδράσεις και δύναται να 
εκφραστεί ως: 

 
 
 
 
 

όπου RB υποδηλώνει τη διαφορά μεταξύ μπλε και κόκκινου και είναι η 
ανακλαστικότητα η οποία σχετίζεται με τη μοριακή σκέδαση και την αέρια 
απορρόφηση για διορθώσεις όζοντος, αντιπροσωπεύοντας τις παραμέτρους της 
εναέριας κατάστασης.  
    Ο δείκτης ARVI, χρησιμοποιείται συνήθως για την εξάλειψη των επιπτώσεων των 
ατμοσφαιρικών αερολυμάτων. Οι επιδράσεις των αερολυμάτων και του όζοντος στην 
ατμόσφαιρα, πρέπει να εξαλειφθούν από τα 5S ατμοσφαιρικά μοντέλα μεταφοράς. 
Ωστόσο, για να εφαρμοστεί αυτό το μοντέλο ατμοσφαιρικής μετάδοσης, είναι 
απαραίτητο να ληφθούν υπ’όψιν οι πραγματικές ατμοσφαιρικές παράμετροι, κάτι 
που είναι εξαιρετικά δύσκολο να επιτευχθεί. Εάν ο δείκτης ARVI δεν υπολογιστεί 
κάνοντας χρήση του μοντέλου 5S, τότε αυτός ο δείκτης, δεν πρόκειται να έχει 
καλύτερες αποδόσεις και επιδόσεις από το δείκτη NDVI, λαμβάνοντας υπ’όψιν τις 
ατμοσφαιρικές επιδράσεις ή μεγάλα σωματίδια σκόνης στην ατμόσφαιρα. Με 
γνώμονα αυτές τις δυσκολίες, ο Zhang, πρότεινε έναν εντελώς νέο δείκτη βλάστησης 
ο οποίος είναι ανθεκτικός στις επιδράσεις της ατμόσφαιρας, ονομάστηκε IAVI και έχει 
τη δυνατότητα εξάλειψης των ατμοσφαιρικών παρεμβολών και επιδράσεων χωρίς να 
χρησιμοποιείται το 5S μοντέλο και εκφράζεται ως ακολούθως: 

 
 
 

όπου το εύρος των τιμών της παραμέτρου (γ) κυμαίνεται από 0.65 έως 1.12, δίνοντας 
μία ενδεικτική τιμή της παραμέτρου, κοντά στη μονάδα για το δείκτη ARVI. Κατόπιν 
δοκιμών, αποδείχθηκε ότι το σφάλμα το οποίο προκαλείται στο δείκτη IAVI εξαιτίας 



της επίδρασης της ατμόσφαιρας, είναι μεταξύ του 0.4% και 3.7%, το οποίο είναι 
αρκετά μικρότερο από εκείνο το οποίο εξήχθη κατά τη χρήση του NDVI στις ίδιες 
συνθήκες και το οποίο κυμαίνεται μεταξύ 14% έως 31%. 
 

2.3.5 Δείκτες βλάστησης στην περιοχή του ορατού φάσματος 

    Η τηλεπισκόπηση μη επανδρωμένων συστημάτων, είναι τεχνολογία 
τηλεπισκόπησης χαμηλού υψομέτρου (50-100μ.), η οποία επηρεάζεται λιγότερο από 
ατμοσφαιρικούς παράγοντες κατά τη διαδικασία απόκτησης των πρωτογενών 
δεδομένων. Έχει τα πλεονεκτήματα της προσιτής τιμής, της απλής λειτουργίας, της 
γρήγορης ταχύτητας απεικόνισης και των υψηλών χωρικών και χρονικών αναλύσεων, 
στοιχεία τα οποία δεν μπορούν σαφώς να συγκριθούν με τις τεχνολογίες της 
παραδοσιακής τηλεπισκόπησης που βασίζονται σε δορυφορικές εικόνες. Προς το 
παρόν, η τεχνολογία τηλεπισκόπησης με μη επανδρωμένα συστήματα, διαδραματίζει 
καθοριστικό ρόλο στον τομέα της εναέριας τηλεπισκόπησης με αυξημένο 
ενδιαφέρον για την εφαρμογή αυτών των πλατφορμών σε διάφορες μελέτες 
αξιολόγησης της βλάστησης. Οι πρακτικές εφαρμογές αυτών των συστημάτων, 
σχετίζονται κυρίως με εικόνες στα ορατά κανάλια, λόγω της πρόσδεσης σε αυτά, 
καμερών πολύ υψηλής ανάλυσης σε χαμηλή τιμή αλλά και βάρος. Ωστόσο, λόγω της 
ταχύτατης προόδου και εξέλιξης της τεχνολογίας, οι πολυφασματικές και οι 
υπέρυθρες θερμικές κάμερες, γίνονται όλο και πιο προσιτές οικονομικά και πιο 
μικρές σε μέγεθος και βάρος. 

    Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν μέσω διαφόρων δεικτών βλάστησης, οι 
περισσότεροι εξ αυτών, βασίζονται στο μίγμα των καναλιών του ορατού φάσματος 
και του εγγύς υπέρυθρου με σκοπό να παράγουν αλγορίθμους, ενώ εκείνοι που 
βασίζονται μόνο στο εύρος του ορατού φωτός, τα φάσματα δεν είναι κοινά. Ωστόσο, 
ελαφριές κάμερες υψηλής ανάλυσης και ευκρίνειας, οι οποίες περιλαμβάνουν τα 
κανάλια του εγγύς υπέρυθρου, κυκλοφορούν ήδη στην αγορά και στο μέλλον θα 
ενισχύσουν σημαντικά την πρακτική εφαρμογή των μη επανδρωμένων συστημάτων. 
Αυτοί οι τύποι ανακλαστικότητας, συνήθως μετρώνται χρησιμοποιώντας ορατές, 
πολυφασματικές και υπερφασματικές κάμερες. Σύμφωνα με τον Gago (2015), ο 
δείκτης NDVI αποτελεί έναν από τους πιο πολυχρησιμοποιημένους δείκτες 
βλάστησης για εφαρμογές τέτοιων συστημάτων και πιο συγκεκριμένα, ορίζεται ως: 

 
 

 

όπου R800 είναι η ανακλαστικότητα στα 800 nm και αντίστοιχα, R680 είναι η 
ανακλαστικότητα στα 800 nm. Εξαιτίας της υψηλής ανακλαστικότητας της 
χλωροφύλλης στο εγγύς υπέρυθρο, αυτός ο δείκτης χρησιμοποιείται ώστε να 
εντοπίσει την πράσινη κάλυψη των φυτών. Μερικές μελέτες, έχουν χρησιμοποιήσει 
μη επανδρωμένα συστήματα με πολυφασματικές κάμερες και πολυφασματικούς 
δορυφόρουςυψηλής ανάλυσης ώστε να υπολογίσουν το δείκτη LAI μέσω του δείκτη 
NDVI. 



    Ο βελτιστοποιημένος δείκτης TCARI/OSAVI (Transformed Chlorophyll Absorption in 
Reflectance Index/Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index), προτάθηκε ως ο πιο 
ευαίσθητος δείκτης βλάστησης σε περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη. Με αυτόν τον 
τρόπο, αποφεύγονται άλλοι παράγοντες που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τις τιμές 
της ανακλαστικότητας του θόλου καθώς και της ανάκλασης του εδάφους. Ένας 
έταιρος δείκτης ο οποίος αξιολογήθηκε από τους Zarco-Tejada (2013), ήταν ο 
PRInorm, ο οποίος αποτελεί βελτίωση του δείκτη PRI (Photochemical Reflectance Index). 
Αυτός ο δείκτης λαμβάνει υπόψιν τις αλλαγές της ξανθοφύλλης που σχετίζονται με 
τη δυσκολία στο νερό, δημιουργώντας επίσης μία ομαλοποίηση, λαμβάνοντας 
υπόψιν την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη και τη μείωση της φυλλώδους περιοχής, 
η οποία και επηρεάζεται από την πίεση του νερού. Ωστόσο, ακολουθώντας μία 
γρήγορη και αποτελεσματική μέθοδο για την εξαγωγή πληροφοριών που αφορούν 
στη βλάστηση επάνω σε εικόνες ληφθείσες από μη επανδρωμένα συστήματα, θα 
βοηθήσει στη βελτίωση και στη διάδοση του πεδίου εφαρμογής αυτών των 
συστημάτων. Υπό αυτήν τη σκοπιά ο Wang (2015) εννόησε τα φασματικά 
χαρακτηριστικά της υγιούς πράσινης βλάστησης και των φασματικών τυπικών 
χαρακτηριστικών των εικόνων εξαγόμενων από μη επανδρωμένα συστήματα. 
Χρησιμοποιούν το πράσινο κανάλι αντί του NIR για τον υπολογισμό του NDVI. Έτσι, ο 
δείκτης VDVI (Visible-Band Difference Vegetation Index), δημιουργήθηκε 
βασιζόμενος σε τρία κανάλια του ορατού φωτός και μπορεί να εκφραστεί ως 
ακολούθως:  

 
 
 
 

    Οι τιμές του VDVI κυμαίνονται από -1 έως 1 και οι τιμές της ακρίβειας της 

εξαγόμενης βλάστησης, βασιζόμενης στον VDVI είναι υψηλότερη από άλλα κανάλια 

στα οποία βασίζονται οι δείκτες βλάστησης. Επιπλέον, η ακρίβεια του δείκτη VDVI, 

έχει εκτιμηθεί ότι είναι μεγαλύτερη του 90%. 

 

2.3.6 Δείκτες βλάστησης συσχετισμένοι με την κατάσταση της βλάστησης 

    Ο δείκτης NDVI, όπως ελέχθη και νωρίτερα, βελτιώνει την αντίθεση της 
ανακλαστικότητας των καναλιών στην περιοχή του NIR και R. Επομένως, είναι μία μη 
γραμμική επέκταση της σχέσης NIR και R, με αποτέλεσμα την ενίσχυση της κατώτερης 
ζώνης αυτού του εύρους τιμών. Ο Gitelson, πρότεινε το δείκτη WDRVI (Wide Dynamic 
Range Vegetation Index) ο οποίος μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως: 

 
 
 
 

    Ο δείκτης WDRVI, ενισχύει το δυναμικό εύρος του NDVI, εφαρμόζοντας μία 
παράμετρο στάθμισης στην ανακλαστικότητα στο NIR. Αν η παράμετρος α είναι ίση 
με τη μονάδα, τότε ο δείκτης WDRVI, ισούται με τον NDVI. Εάν η παράμετρος α 
ισούται με το λόγο ρred/ρNIR, τότε ο WDRVI, ισούται με μηδέν. Κατόπιν όλων των 
διαδικασιών, η τιμή 0,20 για το συντελεστή α, φαίνεται να είναι γενικά 



αποτελεσματική για τους υπολογισμούς WDRVI. Σύμφωνα με τον Gitelson (2004) 
(64), ο WDRVI, προσφέρει έναν απλό τρόπο ενίσχυσης του δυναμικού εύρους για 
περιβάλλοντα υψηλής βιομάζας (LAI > 2). Ωστόσο, όταν η βιομάζα είναι χαμηλή (LAI 
< 1), ο NDVI εξακολουθεί να είναι η καλύτερη επιλογή για τη φυτική ταξινόμηση. 
    Σύμφωνα με τη φασματική ανάκλαση των φύλλων των φυτών (μεταξύ 550 και 700 
nm), μπορεί να θεωρηθεί σταθερός ακόμη και αν η περιεκτικότητα των φύλλων σε 
χλωροφύλλη, είναι μεταβλητή. Βασιζόμενος σε αυτήν τη σχέση, ο Κim (1994), 
μέτρησε τα επίπεδα απορρόφησης στα 670 nm και συνέδεσε τη μέγιστη τιμή της 
ανάκλασης στα 700 και στα  550 nm. Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε ο δείκτης αναλογίας 
απορρόφησης χλωροφύλλης CARI (Chlorophyll Absorption Ratio Index), ο οποίος 
δύναται να εκφραστεί ως εξής:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    Αργότερα, ο Daughtry, βελτίωσε το δείκτη CARI, προτείνοντας το δείκτη 
ModifiedCARI (MCARI), ο οποίος εκφράζεται ως ακολούθως:  

 
 
 
 
 

    Ο MCARI είναι πιο ευαίσθητος στις συγκεντρώσεις χλωροφύλλης φύλλων. Ο 
Daughtry (2000), διαπίστωσε ότι ο LAI, η χλωροφύλλη καθώς και η αλληλεπίδραση 
αυτών των δύο, ήταν στο 60.27 και αντιπροσώπευε το 13% της μεταβολής MCARI. 
Ακόμη κι αν ο NCARI δε σχετίζεται με τα NIR κανάλια, διαπιστώθηκαν αρκετά καλές 
προβλέψεις.  

    Στη γεωργία, η ανάπτυξη των καλλιεργειών, μεταξύ άλλων, συνδέεται άμεσα και 
άρρηκτα με την παροχή νερού και με την ύδρευση της καλλιεργήσιμης γης. Όταν η 
παροχή νερού στο έδαφος είναι ανεπαρκής, τα φυτά θα «διψάνε», γεγονός το οποίο 
οδηγεί αναμφισβήτητα στη μείωση της απόδοσης των καλλιεργειών ή ακόμη και στην 
αποτυχία των καλλιεργειών κάτω από ακραίες συνθήκες ξηρασίας. Επομένως, είναι 
αντιληπτό ότι είναι εξέχουσας σημασίας η έγκαιρη και ακριβής αξιολόγηση της 
ποιοτικής και ποσοτικής κατάστασης του νερού στην καλλιέργεια καθότι θα έχει 
άμεσες επιπτώσεις στην ανάπτυξη, στην απόδοση αλλά και στην ποιότητα του 
τελικού προιόντος της εκάστοτε καλλιέργειας.  

    Τα τελευταία χρόνια, η ανάπτυξη της τεχνολογίας τηλεπισκόπησης θερμικών 
υπερύθρων, κατέστησε δυνατή τη μέτρηση των αλλαγών της θερμοκρασίας του 
θόλου και της δυναμικής από πλήθος καλλιεργειών. Αυτές οι αλλαγές σχετίζονται με 
το ρυθμό διαπνοής των φυτών και τη στοματική αγωγιμότητα. Έτσι, η συγκομιδή 



φύλλων και η θερμοκρασία του θόλου, έχει χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό 
της κατάστασης του νερού στην καλλιέργεια. Προκειμένου να καταστούν δυνατές και 
αξιόλογες οι μετρήσεις θερμοκρασίας του θόλου, ο Idso (1981), δημιούργησε το 
δείκτη CWSI (Crop Water Stress Index), έχοντας ως στόχο την παρακολούθηση την 
κατάσταση του νερού της καλλιέργειας. Ο δείκτης αυτός, μαθηματικά, εκφράζεται ως 
εξής:  

 
 
 
 

όπου Tcanopy είναι η θερμοκρασία των πλήρων ηλιοφώτιστων θόλων των φύλλων σε 
βαθμούς Κελσίου, Tnws είναι η θερμοκρασία των πλήρων ηλιοφώτιστων θόλων των 
φύλλων όταν η καλλιέργεια είναι καλά ποτισμένη. Tdry είναι η θερμοκρασία των 
πλήρων ηλιοφώτιστων θόλων των φύλλων όταν η καλλιέργεια «διψάει» λόγω της 
χαμηλής διαθεσιμότητας του χώματος σε νερό. Οι Tnws και Tdry είναι οι κατώτερες και 
οι ανώτερες γραμμές βάσης που χρησιμοποιούνται για την ομαλοποίηση του CWSI 
για τις επιπτώσεις των περιβαλλοντικών συνθηκών (θερμοκρασία αέρα, σχετική 
υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία και ταχύτητα ανέμου) στο Tcanopy. Ο CWSI, διαθέτει δύο 
μοντέλα. Ένα εμπειρικό και ένα θεωρητικό μοντέλο. Ωστόσο, το θεωρητικό μοντέλο, 
περιλαμβάνει πάρα πολλές παραμέτρους οι οποίες δεν είναι πάντα εύκολο να 
ληφθούν. Γι’αυτό, το θεωρητικό μοντέο χρησιμοποιείται μόνον για ερευνητικούς 
σκοπούς. Το εμπειρικό μοντέλο μπορεί να ακολουθηθεί μόνο κάνοντας χρήση της 
θερμοκρασίας του θόλου της καλλιέργειας, της θερμοκρασίας του αέρα και της 
διαφοράς κορεσμού του αέρα, με αποτέλεσμα το εμπειρικό μοντέλο να έχει 
μελετηθεί περαιτέρω και σε μαεγαλύτερο βάθος και επομένως να έχει 
χρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές καλλιέργειας. 

    Εκτός από τη χρήση της υπέρυθρης θερμικής ακτινοβολίας για την ανίχνευση της 
έλλειψης νερού των φυτών σε μία καλλιέργεια, το ορατό τμήμα του φάσματος, είναι 
επίσης χρήσιμο για την έγκαιρη ανίχνευση έλλειψης νερού. Αυτό περιλαμβάνει τη 
χρήση δεικτών εστιασμένων σε κανάλια με συγκεκριμένα μήκη κύματος, όπου οι 
φωτοσυνθετικές χρωστικές, επηρεάζονται από τις καταστάσεις έλλειψης νερού, 
όπως συμβαίνει για παράδειγμα με τη χλωροφύλλη. Ο δείκτης PRI, έχει 
χρησιμοποιηθεί ως δείκτης άγχους του φυτού, υπό την έννοια της έλλειψής του σε 
νερό, με τις αρχικές εφαρμογές του να έχουν να κάνουν με την ανίχνευση 
συμπτωμάτων κάποιας ασθένειας, έχοντας επομένως τη δυνατότητα να εκφραστεί 
ως:  

 
 

 Έχει αποδειχθεί ότι η LUE (Light Use Efficiency), αποτελεί μία βασική μεταβλητή για 
την εκτίμηση της τιμής της NPP (Net Primary Productivity). Κατά τη λήψη μετρήσεων 
LUE με αξιόπιστη ακρίβεια, είναι δυνατόν να μελετηθεί η κατανομή της ενέργειας και 
της παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής. Ο δείκτης PRI, αποτελεί μία κανονικοποιημένη 
διαφορά δεικτών βλάστησης της ανακλαστικότητας στα 531 nm και στα 570 nm και 



η ανάκλαση αυτών των δύο καναλιών, επηρεάζεται από τον κύκλο της ξανθοφύλλης 
και σχετίζεται στενά με την τιμή LUE των φύλλων. Επομένως, ο δείκτης PRI, παρέχει 
μία αρκετά καλή και ικανοποιητική εκτίμηση για την τιμή LUE των φύλλων.  
 

2.3.7 Χρήση των δεικτών βλάστησης 

    Οι απλοί δείκτες βλάστησης οι οποίοι συνδυάζουν κανάλια από το ορατό φάσμα 
και το εγγύς υπέρυθρο, έχουν βελτιώσει σημαντικά την ευαισθησία της ανίχνευσης 
της πράσινης βλάστησης. Τα διάφορα περιβάλλοντα, έχουν τα δικά τους μεταβλητά 
και πολύπλοκα χαρακτηριστικά, τα οποία πρέπει να ληφθούν υπ’όψιν  όταν 
χρησιμοποιούνται διαφορετικοί δείκτες βλάστησης. Επομένως, ο εκάστοτε δείκτης, 
διαθέτει τη δική του έκφραση πράσινης βλάστησης, τη δική του καταλληλότητα για 
συγκεκριμένες χρήσεις και εφαρμογές και καθορισμένους περιοριστικούς 
παράγοντες. Άρα, για πρακτικές εφαρμογές, η επιλογή ενός συγκεκριμένου δείκτη 
βλάστησης πρέπει να γίνει με πολλή προσοχή, εξετάζοντας διεξοδικά και αναλύοντας 
τα πλεονεκτήματα και τους περιορισμούς των υφιστάμενων δεικτών, ώστε στη 
συνέχεια αυτοί να συνδυαστούν και να εφαρμοστούν σε ένα συγκεκριμένο 
περιβάλλον. Με αυτόν τον τρόπο, η χρήση των δεικτών μπορεί να προσαρμοστεί σε 
συγκεκριμένες εφαρμογές, πλατφόρμες και με τα κατάλληλα όργανα. Με την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας υπερφασματικής και πολυφασματικής τηλεπισκόπησηςμ 
υπάρχει η δυνατότητα να αναπτυχθούν νέοι δείκτες βλάστησης, οι οποίοι θα 
αποτελούν αρωγούς  για τη διεύρυνση πολλαπλών ερευνητικών τομέων. Εκτιμάται 
ότι αυτές οι νέες εξελίξεις, θα εφαρμόζονται και θα υιοθετούνται εύκολα από τα μη 
επανδρωμένα συστήματα, μετατρέποντας την τηλεπισκόπηση σε έναν από τους πιο 
σημαντικούς και ευρέως διαδεδομένους ερευνητικούς τομείς στο άμεσο μέλλον.  
 

2.4 Πλατφόρμες Τηλεπισκόπησης 

2.4.1 Δορυφορικές πλατφόρμες 

    Όσον αφορά στις πλατφόρμες, τα πλεονεκτήματα της τηλεπισκόπησης μέσω 
δορυφόρου, περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων, την υψηλή χωρική ανάλυση, η οποία 
καθιστά δυνατή την εξαγωγή μακροχρόνιων σειρών δεδομένων με αξιοπρεπή και 
συγκρίσιμα δεδομένα, τα οποία μπορεί να είναι και οικονομικά, αποτελεσματικά. 
Επιπλέον, μερικές δορυφορικές πλατφόρμες, έχουν ελεύθερη πρόσβαση τόσο σε 
ορατά όσο και σε πολυφασματικά δεδομένα, όπως η πλατφόρμα Landsat 7-8. 
Ωστόσο, υπάρχουν δύο βασικά προβλήματα με αυτές τις πλατφόρμες για εφαρμογές 
στη γεωργία ακριβείας, τα οποία έχουν σχέση με την ανάλυση ανά εικονοστοιχείο 
(30 τετραγωνικά μέτρα ανά pixel για τον Landsat και 500 τετραγωνικά μέτρα για τον 
MODIS) και με την περίοδο τροχιάς. Πιο πρόσφατα, η ανάλυση των εικονοστοιχείων, 
έχει αυξηθεί σημαντικά από πιο σύγχρονες δορυφορικές πλατφόρμες, όπως 
WorldView 2 και 3. Ο δορυφόρος WorldView 2, ήταν ο πρώτος εμπορικός δορυφόρος 
υψηλής ανάλυσης, που είχε ως στόχο να παρέχει οκτώ φασματικούς αισθητήρες στο 
φάσμα του ορατού έως την εγγύς υπέρυθρη περιοχή. 
    Μαζί με τα τέσσερα τυπικά πολυφασματικά κανάλια (μπλέ 450-510 nm, πράσινο 
510-580 nm, κόκκινο 630-690 nm και εγγύς υπέρυθρο 770-895 nm), ο κάθε 



αισθητήρας εστιάζει σε ένα συγκεκριμένο εύρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος 
που είναι ευαίσθητο σε ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό του εδάφους ή σε μία 
ιδιότητα της ατμόσφαιρας. Ωστόσο, εικόνες από αυτήν την πλατφόρμα, μπορεί να 
καθίστανται απαγορευτικές για δεδομένα μελέτης μακροχρόνιας χρονοσειράς. 
    Το δεύτερο πρόβλημα της δορυφορικής τηλεπισκόπησης, είναι ο χρόνος 
αναθεώρησης, ο οποίος προσδιορίζεται σε 16 ημέρες κατά μέσο όρο, δυσκολεύοντας 
τις εφαρμογές στη γεωργία και συγκεκριμένα εκείνες οι οποίες σχετίζονται με τη 
διαχείριση του νερού και των θρεπτικών συστατικών του εδάφους. Επιπλέον, οι 
παθητικοί αισθητήρες, δεν μπορούν να διεισδύσουν στα σύννεφα. Ως εκ τούτου, δεν 
μπορεί να υπάρχει κανένα απολύτως άξιο προς χρήση δεδομένο εξαγόμενο από τις 
ημέρες τις οποίες υπάρχει νεφοκάλυψη.  
    Προκειμένου να επιλυθούν αυτά τα δύο βασικά προβλήματα, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν μη επανδρωμένα αερομεταφερόμενα οχήματα (UAV’s), κάτι το 
οποίο όμως έχει απαγορευτικό οικονομικό κόστος λόγω της απαίτησης ακριβών 
αεροσκαφών και χειριστών. Τα τελευταία χρόνια ωστόσο, η χρήση τέτοιων 
συστημάτων προσιτών αεροσκαφών και με ωφέλιμο φορτίο κάμερας με φάσμα που 
κυμαίνεται από ορατά, εγγύς και θερμικά υπέρυθρα και 3D LIDAR, το οποίο 
αναφέρεται ως μη επανδρωμένο εναέριο σύστημα (Unmanned Aerial System, UAS), 
είναι ευρέως διαδεδομένη και εφαρμόζεται συνεχώς. Στις πλατφόρμες UAS, 
υπάρχουν σταθερές διαθέσιμες επιλογές πτέρυγας και πολλαπλών στροφών, ενώ 
ταυτόχρονα, υπάρχει ένας συμβιβασμός σε σχέση με το βάρος ωφέλιμου φορτίου 
έναντι του χρόνου πτήσης.  
    Σε γενικές γραμμές, ο μεγαλύτερος χρόνος πτήσης που επιτυγχάνεται από 
συστήματα σταθερής έλικας, απαιτεί ελαφρύτερα ωφέλιμα φορτία. Για παράδειγμα, 
οι μικρές κάμερες κάμερες υψηλής ευκρίνειας και ανάλυσης, με βάρος μικρότερο των 
300 γραμμαρίων, ως ωφέλιμο φορτίο σταθερής έλικας UAS, επιτρέπει στο σύστημα 
να πραγματοποιήσει πτήση για περίπου δύο ώρες, χρησιμοποιώντας τη διαθέσιμη 
μπαταρία. Αντίθετα, τα πολυστροφικά συστήματα με μπαταρία, με υψηλότερη 
ικανότητα ωφέλιμου φορτίου, έχουν μειώσει το χρόνο πτήσης, ο οποίος προς 
στιγμήν, κυμαίνεται από 15 έως 25 λεπτά. Χρησιμοποιώντας αυτά τα συστήματα, 
είναι δυνατόν να επιτευχθεί υψηλότερη ανάλυση χωρικών και χρονικών δεδομένων, 
κάτι το οποίο καθιστά πολύ πιθανό, την ανάλυση σε εφαρμογές της γεωργίας 
ακριβείας, να πέφτει κάτω από το μέτρο ανά pixel. Αυτό, επιτρέπει την έρευνα και τη 
διενέργεια πρακτικών εφαρμογών οι οποίες εφαρμόζονται, μεταξύ άλλων, στην 
ανάπτυξη και στη δυναμική αξιολόγηση, στην ανίχνευση της κατάστασης της 
υγρασίας των φυτών προς χρήση των εξαγόμενων στοιχείων στις εφαρμογές 
προγραμματισμού άρδευσης και στη μοντελοποίηση της εξατμισοδιαπνοής. 
 

2.4.2 Μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα (UAV’s) 

    Μιλώντας για U.A.V. (Unmanned Aerial Vehicle) εννοούμε το εναέριο μέσο το 
οποίο κινείται και εκτελεί εργασίες δίχως να φέρει το οποιοδήποτε ανθρώπινο 
πλήρωμα εντός αυτού. Η πτήση του ελέγχεται είτε αυτόνομα με ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές και αισθητήρια όργανα εντός του, είτε με τηλεχειρισμό από κάποιον 
χειριστή ο οποίος βρίσκεται στο έδαφος ή σε κάποιο άλλο μέσο. Τα UAV’s αποτελούν 
τμήμα μιας μεγαλύτερης κατηγορίας οχημάτων, υπό τον γενικό όρο U.V. (Unmanned 
Vehicles), όπου περιλαμβάνει μη επανδρωμένα οχήματα, τα οποία  εκτελούν 



αποστολές στον αέρα, στο έδαφος, στη θάλασσα και στο διάστημα, όπου και 
χωρίζονται σε αντίστοιχες υποκατηγορίες.  

    Η εμφάνιση των U.A.V.’s, έχει ιστορία 100 ετών περίπου. Ο A.M.Low το 1916 έκανε 
την πρώτη προσπάθεια κατασκευής U.A.V. με τη δημιουργία του «Ιπτάμενου 
Στόχου». Ήδη, από το 1915 ο Nikola Tesla είχε κάνει την πρώτη περιγραφή μαχητικών 
U.A.V. Έκτοτε, ακολούθησαν πολλές τεχνολογικές εξελίξεις στα τηλεχειριζόμενα 
αεροπλάνα (Remote Piloted Vehicle) κατά τη διάρκεια του Α΄ Παγκοσμίου Πολέμου, 
καθώς και μετά. Μεγαλύτερη τεχνολογική ανάπτυξη γνώρισαν τα U.A.V.’s κατά τη 
διάρκεια του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου στον οποίο χρησιμοποιήθηκαν και από τις δύο 
αντιμαχόμενες πλευρές για την εκπαίδευση της αντιαεροπορικής άμυνας, αλλά και 
για εναέριες επιθέσεις. Κινητήρες αεριώθησης εφαρμόστηκαν μετά τον Β΄ Παγκόσμιο 
Πόλεμο. Η ουσιαστική ανάπτυξη των U.A.V.’s, εντατικοποιήθηκε το 1960 στις Η.Π.Α., 
όταν κατά τη διάρκεια μιας αποστολής, το τότε απόρρητο U-2 και ο χειριστής του 
Francis Gary Powers κατερρίφθησαν από Σοβιετικούς, όταν πετούσαν πάνω από τη 
Σοβιετική Ένωση και ενώ ήδη ενδιαφέρονταν για την απώλεια πιλότων σε εχθρικές 
περιοχές. Τότε, εντός ολίγων ημερών ξεκίνησε το απόρρητο πρόγραμμα ανάπτυξης 
U.A.V. από τις Η.Π.Α. με την κωδική ονομασία «Κόκκινο Βαγόνι» (Red Wagon). Οι 
πρώτες πολεμικές αποστολές U.A.V. πραγματοποιήθηκαν στις 2 και 4 Αυγούστου το 
1964 στη μάχη του κόλπου Tonkin στον πόλεμο του Βιετνάμ. Πράγμα το οποίο 
επιβεβαιώθηκε μόλις στις 26 Φεβρουαρίου του 1973.  
    Η ανάπτυξη συστημάτων με τη σημερινή μορφή τους οφείλεται στον πόλεμο του 
Yom Kippurτο 1973 όπου συριακές πυραυλικές συστοιχίες από τον Λίβανο 
κατέστρεψαν πολλά ισραηλινά μαχητικά αεροπλάνα. Λόγω αυτού του συμβάντος, το 
Ισραήλ πρωτοστάτησε στην ανάπτυξη U.A.V. για την real-time παρακολούθηση, για 
τον ηλεκτρονικό πόλεμο και για τη χρήση τους ως δολώματα. Η ανάπτυξη αυτής της 
τεχνολογίας βοήθησε το Ισραήλ στην πλήρη εξουδετέρωση της συριακής αεράμυνας 
στην έναρξη του πολέμου του Λιβάνου το 1982. Η ωρίμανση και η σμίκρυνση των 
εφαρμοσμένων τεχνολογιών των U.A.V. αύξησε το ενδιαφέρον από μεριάς του 
στρατού των Η.Π.Α., με αποτέλεσμα την περαιτέρω ανάπτυξή τους, καθότι πίστευαν 
ότι προσέφεραν φθηνότερες και ικανότερες πολεμικές μηχανές, χωρίς τον κίνδυνο 
απώλειας ζωών των πληρωμάτων τους. Αυτά τα συστήματα χρησιμοποιήθηκαν από 
τις Η.Π.Α. στον Α΄ Πόλεμο του Κόλπου το 1991. Τα αρχικά U.A.V. ήταν 
κατασκοπευτικά, στη συνέχεια προστέθηκαν U.A.V. με δυνατότητα μεταφοράς 
οπλισμού, όπως το MQ-1 Predator τα όποια ονομάζονται Unmanned Combat Aerial 
Vehicles (U.C.A.V).  
 
    Υπάρχει πλήθος παραγόντων κατηγοριοποίησης των UAV’s. Ο πιο σημαντικός είναι 
ο τρόπος λειτουργίας τους. Έτσι, με βάση αυτό το χαρακτηριστικό, τα UAV’s 
διαχωρίζονται σε:  
βιομιμητικά (Biomimetic) ή Flapping Wing UAV: Τα οποία μιμούνται την πτήση 
πτηνών και εντόμων,  
blimp UAV: Πρόκειται για UAV’s τα οποία υψώνονται λόγω του γεμίσματος του 
μπαλονιού τους με αέριο ήλιο. Χρησιμοποιούνται για την επιθεώρηση μεγάλων 
περιοχών και ως κόμβοι για επικοινωνία με άλλα UAV, αλλά και με τον σταθμό 
εδάφους και 



rotorcraft UAV: Από τις πιο σημαντικές κατηγορίες UAV. Πρόκειται για ελικοφόρα 

UAV τα οποία χωρίζονται σε υποκατηγορίες. Πιο συγκεκριμένα στα: 

 Helicopter UAV: Τα οποία μοιάζουν με ελικόπτερα.  
 Quadrotor UAV: Πρόκειται για UAV με 4 έλικες τα οποία τους δίνουν ορισμένα 

πλεονεκτήματα στην ευκινησία λόγω της δυνατότητας διαφορετικού ρυθμού 
στροφών των ελίκων. Υπάρχουν μοντέλα με διαφορετικό αριθμό ελίκων.  

 Coaxial UAV: Πρόκειται για UAV τα οποία παρομοιάζουν την κίνηση των 
ελικοπτέρων, δεν διαθέτουν ουραίο έλικα, αλλά έναν δεύτερο ομοαξονικό 
έλικα που κινείται αντίθετα από τον κεντρικό.  

 Fixed Wing UAV ή UAV Σταθερού Πτερυγίου: Πρόκειται για τον πιο ευρέως 
διαδεδομένο τύπο UAV. Είναι τα UAV που παρομοιάζουν την πτήση των 
αεροπλάνων.  

 
 

    Τέλος, τα UAV’s, δύνανται να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τον τρόπο έναρξης 
και τερματισμού πτήσης, σε UAV’s με κάθετη απογείωση και προσγείωση, σε UAV’s 
με συμβατική απογείωση και προσγείωση, σε UAV’s με απογείωση με τη βοήθεια 
χειρός, σε UAV’s με απογείωση με τη βοήθεια καταπέλτη, σε UAV’s που 
προσγειώνονται με τη βοήθεια αλεξίπτωτου και σε UAV’s τα οποία προσγειώνονται 
με τη βοήθεια διχτυού.  
 
Μια τυπική αρχιτεκτονική συστημάτων UAV περιλαμβάνει τις εξής υπομονάδες:  

 Σταθμός Χειρισμού UAV.  
 Υπολογιστής UAV.  
 Σύστημα Τροφοδοσίας και Διανομής Ενέργειας.  
 Αυτόματος Πιλότος, Συσχετιζόμενοι Αισθητήρες και Λήπτης Σήματος GPS.  
 Αισθητήρες UAV.  

 
Σταθμός Χειρισμού UAV: Είναι ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής ο οποίος επικοινωνεί 
με το UAV και ελέγχεται από τον χειριστή του UAV. Ο χειριστής έχει την ικανότητα να 
λαμβάνει δεδομένα που είναι σχετικά με την πτήση του αεροσκάφους, αλλά και από 
τους αισθητήρες που φέρονται σε αυτό, σε πραγματικό χρόνο, με ασύρματο τρόπο. 
Έχει τη δυνατότητα να επέμβει στην αποστολή του μη επανδρωμένου ανά πάσα 
στιγμή, αρκεί να τηρεί τα κριτήρια παρεμβολής του hardware του συστήματος 
επικοινωνίας του UAV. 
 
Υπολογιστής UAV: Ελέγχει τη λειτουργία του μη επανδρωμένου οχήματος. Δέχεται 
και επεξεργάζεται δεδομένα από τον αυτόματο πιλότο για τη σωστή λειτουργία του 
οχήματος. Έχει τη δυνατότητα να επεξεργάζεται πληροφορίες από τους αισθητήρες, 
καθώς και να επικοινωνεί με το σταθμό χειρισμού εδάφους, αποστέλλοντας και 
λαμβάνοντας πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο ασύρματα.  
 
Σύστημα Τροφοδοσίας και Διανομής Ενέργειας: Είναι ένα σύστημα το οποίο 
περιλαμβάνει την πηγή τροφοδοσίας του UAV σε ηλεκτρική ενέργεια το οποίο μπορεί 
να είναι μπαταρία, αν πρόκειται για ηλεκτροκίνητα UAV ή κάποιο άλλο καύσιμο, αν 
πρόκειται για UAV που καταναλώνουν καύσιμα. Μέσω του συστήματος διανομής 



ενέργειας διανέμεται η ενέργεια που είναι απαραίτητη για τη λειτουργία των 
υποσυστημάτων του UAV.  
 
Αυτόματος Πιλότος: Είναι ένα σύστημα το οποίο προορίζεται ώστε να ελέγχει την 
πορεία του αεροσκάφους δίχως ή με την καθοδήγηση από εξωτερικό παράγοντα 
μέσω μιας διάταξης από αισθητήρες. Οι αισθητήρες περιλαμβάνουν γυροσκόπια, 
επιταχυνσιόμετρα και μαγνητόμετρα. Περιλαμβάνει, επίσης, αισθητήρες διαφορικής 
ατμοσφαιρικής πίεσης οι οποίοι είναι σημαντικοί καθότι βοηθούν στη μέτρηση του 
υψομέτρου, καθώς και μετρητές ταχύτητας αέρα. Ακόμη, περιλαμβάνει έναν λήπτη 
σήματος GPS που είναι απαραίτητος για την τηλεμετρία του UAV. Η πτήση γίνεται σε 
προκαθορισμένα σημεία τα οποία διοχετεύονται μέσα από τον σταθμό χειρισμού 
εδάφους στον επεξεργαστή και από εκεί, στον αυτόματο πιλότο μέσω ασύρματου 
πρωτοκόλλου επικοινωνίας του UAV και του σταθμού χειρισμού εδάφους που 
παρέχεται από συγκεκριμένο λογισμικό. Τέλος, ελέγχει τους κινητήρες που είναι 
υπεύθυνοι για την κίνηση των πτερυγίων, άρα και κατ’επέκταση, την κατ’επιθυμίαν 
αλλαγή της πορείας του μη επανδρωμένου οχήματος. 
 
Αισθητήρες UAV: Πρόκειται για αισθητήρες οι οποίοι συνήθως είναι κάμερες και 
μπορεί να φέρονται είτε ξεχωριστά είτε σε συστοιχία και σκοπό έχουν τη συλλογή 
πλήθους πληροφοριών σχετικών με την αποστολή πτήσης του UAV. Έχουν μεγάλη 
σημασία καθότι συντελούν καθοριστικά στην αποφυγή ενδεχομένων συγκρούσεων 
του οχήματος με οποιοδήποτε εμπόδιο ή βλάστηση. 
 

2.4.3 Παραδείγματα εφαρμογής UAV’s στη γεωργία 

    Το UAV μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη γεωργία για τη μελέτη της γύρης των φυτών 
στην ατμόσφαιρα (Aylor, et al., 2006). Για τη μελέτη της χλωρίδας με τη βοήθεια 
θερμικών και πολυφασματικών καμερών (Berni, et al., 2009). Για την παρακολούθηση 
της ανάπτυξης καλλιεργειών και ζιζανίων, όπως η σόγια (Samseemoung, et al., 2012). 
Για τη μελέτη της διάβρωσης του εδάφους (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012). Για τον 
χαρακτηρισμό των μεσογειακών παρόχθιων δασών (Dunford et al., 2009). Για την 
ποσοτική παρακολούθηση πειραμάτων σιταριού (Lelong, et al., 2008). Αυτά είναι 
μόνο μερικά παραδείγματα χρήσης των UAV’s στις εφαρμογές της γεωργίας 
ακριβείας και για αυτό παρατηρείται μία συνεχής άνοδος στη χρήση τους τα 
τελευταία έτη. Αυτό οφείλεται στα πλεονεκτήματα που προσφέρουν για χαμηλού 
κόστους ανάλυση της γεωργίας ακριβείας, αλλά και στη διαρκή ανάγκη για 
παρακολούθηση των καλλιεργειών και άλλων παραγόντων και παραμέτρων αλλά και 
για ταχεία και αμεσότατη αντιμετώπιση των οποιονδήποτε τυχόν προβλημάτων τα 
οποία μπορεί να προκύψουν κατά τη διαδικασία εξέλιξης της οποιαδήποτε 
καλλιέργειας, σε οποιοδήποτε τόπο και χρονική περίοδο φάσης της παραγωγής, από 
τη φύτευση, τη φροντίδα έως και την τελική συγκομιδή. 
 

 

 

 



2.5 Δορυφορική Πλατφόρμα Sentinel-2 

    Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικές εικόνες από την 

οικογένεια των δορυφόρων Sentinel του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Διαστήματος 

(European Space Agency, ESA) και πιο συγκεκριμένα, από τη σειρά αποστολών 

Sentinel-2. Oι αποστολές της ESA, είναι οι Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-

4, Sentinel-5, Sentinel-5P και κάποιες άλλες οι οποίες εξελίσσονται σε συνεργασία με 

άλλους διεθνείς οργανισμούς.  

Εικόνα 2.5: Η εικόνα της αντιδιαμετρικής τροχιάς των δίδυμων δορυφόρων της αποστολής Sentinel-2 

    Ο Sentinel-2, αποτελεί μία ευρωπαική αποστολή πολυφασματικής απεικόνισης 

ευρείας κλίμακας και υψηλής ανάλυσης. Η πλήρης προδιαγραφή της αποστολής για 

τους δίδυμους δορυφόρους που πετούν στην ίδια τροχιά αλλά σε αντιδιαστολή στις 

180ο, έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρέχει υψηλή συχνότητα «επίσκεψης» ανά 5 

ημέρες στον Ισημερινό. Ο δορυφόρος Sentinel-2, φέρει ένα ωφέλιμο φορτίο οπτικών 

οργάνων που λαμβάνουν δείγματα 13 φασματικών καναλιών: 4 κανάλια σε χωρική 

ανάλυση 10μ., 6 κανάλια σε χωρική ανάλυση 20μ., και 3 κανάλια σε χωρική ανάλυση 

60μ. Το πλάτος της τροχιακής βάσης, είναι 290 χλμ. Οι δίδυμοι δορυφόροι του 

Sentinel-2, παρέχουν μία συνεχή ροή δεδομένων εικόνας τύπου SPOT και Landsat, 

συμβάλλουν σε συνεχείς πολυφασματικές παρατηρήσεις και ωφελούν υπηρεσίες 

του συστήματος Copernicus και εφαρμογές που αφορούν στη διαχείριση της γης, στη 

γεωργία και τη δασοκομία, στον έλεγχο καταστροφών, στις επιχειρήσεις 

ανθρωπιστικής βοήθειας, στους χάρτες επικινδυνότητας και σε θέματα ασφαλείας. 

Κάθε ένας από τους δορυφόρους στην αποστολή Sentinel-2, φέρει μόνο ένα ωφέλιμο 

φορτίο, το Multi-Spectral Instrument (MSI). 

    Μειώνοντας το πλάτος του εύρους των φασματικών ζωνών, περιορίζεται η 

επίδραση των ατμοσφαιρικών συστατικών, συμπεριλαμβανομένων των υδρατμών. 



Το αρχικό εύρος του εγγύς υπέρυθρου του LANDSAT (760-900 nm), διαπιστώθηκε ότι 

έχει επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό από υδρατμούς και δεν είναι αρκετά ευαίσθητο σε 

παραμέτρους όπως η περιεκτικότητα σε οξείδιο του σιδήρου στο έδαφος. Το πολύ 

στενό εύρος του καναλιού 8a στα 865 nm στο εγγύς υπέρυθρο, έχει σχεδιαστεί ώστε 

να αποφεύγεται η επίδραση των υδρατμών αλλά εξακολουθεί να είναι ευαίσθητο 

στην περιεκτικότητα σε οξείδιο του σιδήρου για το έδαφος. Η ακριβής διόρθωση των 

αερολυμάτων των ληφθέντων δεδομένων, ενεργοποιείται με το να 

συμπεριλαμβάνεται ένα φασματικό κανάλι στην περιοχή του μπλε, σε μήκος κύματος 

443 nm (band 1). 

 

 Το κανάλι αυτό στα 443 nm, έχει χρησιμοποιηθεί και σε παλαιότερες αποστολές, για 

τον υπολογισμό του δείκτη MGVI (MERIS Global Vegetation Index) της δορυφορικής 

αποστολής ENVISAT καθώς και στη διαδικασία των ατμοσφαιρικών διορθώσεων για 

τον αισθητήρα της αποστολής MODIS της NASA. Λόγω της ενδεχόμενης αντίδρασής 

του στις τιμές ανάκλασης, η χρήση του ως δείκτης πρόγνωσης του καιρού και του 

ρόλου του στην «παγίδευση» της εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, μπορεί να 

βοηθήσει στην αντιμετώπιση της παρουσίας νεφοκάλυψης. Προσθέτοντας ένα 

ακόμη φασματικό κανάλι στα 1375 nm (band 10), δίνεται η δυνατότητα ανίχνευσης 

νεφών. Η διόρθωση των δεδομένων για το λεπτό στρώμα νέφους, μπορεί να γίνει 

χρησιμοποιώντας πληροφορίες από το κανάλι VNIR. Αυτό το κανάλι περιλαμβάνεται 

στα όργανα του MODIS ως band 26 ενώ παράλληλα χρησιμοποιείται σε 

πολυφασματικές αποστολές όπως αυτές του Landsat-8.  



 

Εικόνα 2.6: Σύγκριση χαρακτηριστικών χωρικής ανάλυσης του Sentinel-2 Multispectral Instrument (MSI), the 

Operational Land Imager (OLI) On-Board LANDSAT-8, and SPOT 6/7 Instruments 

 

2.5.1 Θεματικές περιοχές και υπηρεσίες 

α    Κλιματική αλλαγή 

    Τα αρκετά συχνά δεδομένα της αποστολής Sentinel-2, υποστηρίζουν τις 

προσπάθειες μετριασμού της αποψίλωσης των δασικών εκτάσεων, παρέχοντας έτσι 

καλύτερη δυνατότητα για απόκτηση δεδομένων χωρίς το θόρυβο της νεφοκάλυψης. 

Αυτό θα έχει ιδιαίτερο όφελος στα τροπικά γεωγραφικά πλάτη, όπου η πυκνή 

νεφοκάλυψη, είχε προηγουμένως καθυστερήσει σημαντικά την εξαγωγή μίας 

πλήρους σειράς δεδομένων. Οι ίδιες παράμετροι-δείκτες οι οποίοι χρησιμοποιούνται 

σε άλλα προγράμματα GMES/Copernicus, όπως FAPAR, LAI, LC, LCC, NDVI και 

συμβάλλουν σημαντικά στην παρακολούθηση και στη μοντελοποίηση των αλλαγών 

που προκαλούνται από το κλίμα, τα δεδομένα υψηλής ανάλυσης από Sentinel-2, 

μπορούν να υποστηρίξουν την ανίχνευση των αλλαγών των πλημμυρικών 

φαινομένων για τις πληγείσες χώρες.  

β    Ασφάλεια 



    Οι απαιτήσεις της αποστολής Sentinel-2 για ένα διπλό δορυφορικό σύστημα με 

εικόνες υψηλής ανάλυσης, υποστηρίζουν θέματα όπως η επιτήρηση των συνόρων, η 

θαλάσσια επιτήρηση και η υποστήριξη της εξωτερικής δράσης της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης. Οι κύριοι στόχοι της επιτήρησης των συνόρων, επίγειων και θαλάσσιων,  

έχουν να κάνουν με τη μείωση του πλήθους των παράνομων μεταναστών που 

εισβάλλουν στην Ευρωπαική Ένωση, με τη μείωση του πλήθους των θανάτων των 

παράνομων μεταναστών εξαιτίας των «ναυαγίων» και πολλοί άλλοι. Για την 

υποστήριξη της εξωτερικής δράσης της Ευρωπαικής Ένωσης, τα προιόντα 

χαρτογράφησης και απόδοσης γεωπληροφοριών, αναπτύσσονται σε καταστάσεις 

έκτακτης ανάγκης και κρίσεων και υπηρεσίες οι οποίες μπορούν να ενσωματωθούν 

από το χρήστη στο εργασιακό του περιβάλλον.  

γ    Διαχείριση εκτάκτων αναγκών 

    Τα κανάλια του Sentinel-2 με χωρική ανάλυση 10 μ. και ο σύντομος χρόνος 

επαναφοράς της αποστολής στο ίδιο σημείο, υποστηρίζουν την ταχεία λήψη και 

παράδοση εικόνων που έχουν σκοπό την υποστήριξη των προσπαθειών αποφυγής 

καταστροφών. Αυτό περιλαμβάνει τη χαρτογράφηση αστικών περιοχών, 

συμπεριλαμβανομένων κτιρίων και σύνθετων κατασκευών, που προηγουμένως έχει 

εντοπιστεί ότι κινδυνεύουν από φυσικές καταστροφές, όπως σεισμούς, πλημμύρες 

κλπ. Μπορεί να συμβάλλει επίσης στον προσδιορισμό των πιθανών περιοχών στάσης 

και της κατάστασης των οδών ανεφοδιασμού και θα μπορεί να επιτρέπει τον έλεγχο 

της αποστολής.  

δ    Παρακολούθηση της Γης 

    Με τη συχνή και τη συστηματική κάλυψη, η πλατφόρμα Sentinel-2, συμβάλλει 

σημαντικά στις υπηρεσίες και τις διαδικασίες παρακολούθησης της γης, παρέχοντας 

πρωτογενή δεδομένα αδιαλλείπτως τα οποία αφορούν τόσο στη χαρτογράφηση 

κάλυψης του εδάφους, όσο και στη χαρτογράφηση αλλαγής της κάλυψης του 

εδάφους, υποστηρίζοντας παράλληλα την εκτίμηση των βιογεωφυσικών 

παραμέτρων, όπως τους LAI (Leaf Area Index), LCC (Leaf Chlorophyll Content) και LC 

(Leaf Cover). Η υπηρεσία παρακολούθησης της γης Copernicus, τέθηκε σε λειτουργία 

το 2012. Αντικείμενο της εν λόγω υπηρεσίας, είναι να παρέχει πληροφορίες σχετικές 

με την κάλυψη του εδάφους, σε χρήστες που εργάζονται στον τομέα των 

περιβαλλοντικών και άλλων επίγειων εφαρμογών. Η υπηρεσία έχει σχεδιαστεί με 

σκοπό να παρέχει γεωγραφικές πληροφορίες σχετικές με την εδαφική κάλυψη και με 

σχετικές μεταβλητές., όπως η κατάσταση της βλάστησης ή ο κύκλος του νερού και 

υποστηρίζει επίσης εφαρμογές σε άλλους τομείς, όπως ο χωροταξικός σχεδιασμός, η 

διαχείριση δασικών εκτάσεων, η διαχείριση υδάτων, η γεωργία ακόμη και η 

διαχείριση των τροφίμων. Χωρικά, η υπηρεσία μπορεί να εφαρμοστεί παγκόσμια, 

πανευρωπαϊκά αλλά και τοπικά.  



2.5.2 Στόχοι αποστολής 

  Οι στόχοι της αποστολής SENTINEL-2  είναι να παρέχουν: 

 Συστηματικές παγκόσμιες εφαρμογές υψηλής ανάλυσης, πολυφασματικών 
εικόνων οι οποίες συσχετίζονται με την υψηλή συχνότητα 
επανεπισκεψιμότητας. 

 Τη συνέχεια των πολυφασματικών απεικονίσεων που παρέχονται από τη 

σειρά δορυφόρων SPOT και το όργανο θεματικών χαρτών USGS LANDSAT 

 Τα δεδομένα παρατήρησης για τα επιχειρησιακά προϊόντα της επόμενης 

γενιάς, όπως χάρτες κάλυψης γης, χάρτες ανίχνευσης αλλαγών εδάφους και 

γεωφυσικές μεταβλητές. 

    Αυτοί οι υψηλοί στόχοι, οι οποίοι καθορίζονται κατόπιν διαβούλευσης με τους  

χρήστες, εξασφαλίσουν ότι η αποστολή SENTINEL-2 συμβάλλει σημαντικά σε θέματα 

του Copernicus όπως η κλιματική αλλαγή, η παρακολούθηση της γης, η διαχείριση 

έκτακτης ανάγκης και η ασφάλεια. 

Με τα 13 φασματικά του κανάλια, 290 χλμ. πλάτους λήψης και την υψηλή συχνότητα 

επανεπισκεψιμότητας , το όργανο MSI του SENTINEL-2 υποστηρίζει ένα ευρύ φάσμα 

μελετών και προγραμμάτων γης και μειώνει το χρόνο που απαιτείται για τη 

δημιουργία ενός ευρωπαϊκού, απεριόριστου χώρου αποθήκευσης, αρχείου εικόνων. 

Τα φασματικά κανάλια του SENTINEL-2 θα παρέχουν δεδομένα για την 

κάλυψη/αλλαγή της γης, την ατμοσφαιρική διόρθωση και τη διάκριση 

σύννεφου/χιονιού. 

2.5.3 Περιγραφή δορυφορικού συστήματος 

    Κάθε ένας από τους δορυφόρους της αποστολής SENTINEL-2, ζυγίζει περίπου 1,2 

τόνους. Και οι δύο έχουν εκτοξευθεί με τον Ευρωπαϊκό εκτοξευτή VEGA. Η διάρκεια 

ζωής του δορυφόρου είναι 7,25 χρόνια, η οποία περιλαμβάνει μια τρίμηνη φάση 

αποστολής σε τροχιά. Μπαταρίες και προωθητικές ύλες έχουν συμπεριληφθεί για να 

καλύψουν 12 χρόνια λειτουργίας του, μέχρι το πέρας της αποστολής. 

 

  Δύο πανομοιότυποι δορυφόροι SENTINEL-2 λειτουργούν ταυτόχρονα, σε θέση 180° 

ο ένας απέναντι στον άλλο, σε συγχρονισμένη τροχιά στον ήλιο σε υψόμετρο κατά 

μέσο όρο 786 χλμ. Η θέση του κάθε δορυφόρου SENTINEL-2 στην τροχιά του, 

μετράται από έναν δέκτη διπλής συχνότητας του Παγκόσμιου Δορυφορικού 

Συστήματος Πλοήγησης (Global Navigation Satellite System - GNSS). Η ακρίβεια της 

τροχιάς υποστηρίζεται από ένα εξειδικευμένο σύστημα προώθησης. 

    Το δορυφορικό σύστημα SENTINEL-2 αναπτύχθηκε από μια βιομηχανική 

κοινοπραξία με επικεφαλής την Astrium GmbH (Γερμανία). Η Astrium SAS (Γαλλία) 

είναι υπεύθυνη για το Πολυφασματικό όργανο (MSI). 

    Το MSI λειτουργεί παθητικά, συλλέγοντας το φως του ήλιου που αντανακλάται από 

τη Γη. Καινούρια δεδομένα λαμβάνονται στο όργανο καθώς ο δορυφόρος κινείται 



κατά μήκος της τροχιακής του διαδρομής. Η εισερχόμενη δέσμη φωτός διαχωρίζεται 

με ένα φίλτρο και διοχετεύεται σε δύο ξεχωριστούς θαλάμους εστιακού επιπέδου 

μέσα στο όργανο· έναν για κανάλια ορατής και κοντινής υπέρυθρης ακτινοβολίας 

(VNIR) και έναν για κανάλια υπέρυθρων μικρού κύματος (SWIR). Ο φασματικός 

διαχωρισμός κάθε καναλιού σε μεμονωμένα μήκη κύματος επιτυγχάνεται με λωρίδες 

φίλτρων τοποθετημένες πάνω από τους ανιχνευτές. 

 

Εικόνα 2.7: Σχηματική απεικόνιση του δορυφόρου SENTINEL-2 (πηγή εικόνας: EADS Astrium) 

 

  Ο οπτικός σχεδιασμός του τηλεσκοπίου MSI επιτρέπει πεδίο προβολής (FOV) 290 

χλμ. Ένας μηχανισμός κλείστρου, προστατεύει το όργανο από την άμεση έκθεσή του 

στον ήλιο όταν είναι σε τροχιά και το διαφυλάσσει από τον κίνδυνο μόλυνσης κατά 

την διάρκεια της εκτόξευσης. Ο ίδιος μηχανισμός, λειτουργεί ως συσκευή 

βαθμονόμησης, συλλέγοντας το φως του ήλιου που αντανακλάται (Εικόνα 2.7). 

 

2.5.4 Πολυφασματικό όργανο (MSI) 

    Το Πολυφασματικό Όργανο (MSI) χρησιμοποιεί τη μέθοδο σάρωσης. Ένας 

αισθητήρας σάρωσης λειτουργεί συλλέγοντας εικόνες κατά μήκος του τροχιακού 

άξονα και εφαρμόζει την εμπρόσθια κίνηση του διαστημικού σκάφους κατά μήκος 

της διαδρομής της τροχιάς ώστε να παρέχει νέες σειρές παρατηρήσεων. Η μέση 

περίοδος παρατήρησης σε χερσαίες και θαλάσσιες περιοχές είναι περίπου 17 λεπτά 

ενώ η μέγιστη περίοδος, είναι τα 32 λεπτά. 

   Το φως το οποίο ανακλάται στο όργανο MSI από τη Γη και την ατμόσφαιρα, 

συλλέγεται από ένα τηλεσκόπιο με τρεις καθρέφτες (M1, M2 και M3) και 

διοχετεύεται, μέσω ενός διαχωριστή δέσμης, σε δύο Θαλάμους Εστιακού Επιπέδου 

(FPA): έναν για τα δέκα μήκη κύματος VNIR και έναν για τα τρία μήκη κύματος SWIR. 



    Η ραδιομετρική βαθμονόμηση του οργάνου MSI επιτυγχάνεται μέσω ενός διαχύτη 

τοποθετημένου στην εσωτερική πλευρά του μηχανισμού βαθμονόμησης και του 

κλείστρου (CSM) (Εικόνα 2.8). 

Εικόνα 2.8: MSI  Μηχανισμός βαθμονόμησης και κλείστρου που δείχνει τον διαχύτη βαθμονόμησης του Ήλιου. ( 

Sener, Ισπανία και CSL, Βέλγιο) 

 

    Προκειμένου να επιτευχθεί το απαραίτητο πλάτος λωρίδας 290 χλμ., μαζί το VNIR 

και το SWIR FPAs, που αποτελούνται από 12 ανιχνευτές, τοποθετούνται κλιμακωτά 

σε δύο οριζόντιες σειρές. Ο διαχωρισμός των επιμέρους ζωνών VNIR (Εικόνα 2.9) και 

SWIR επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας λωρίδες φίλτρων που καλύπτουν τους 

ανιχνευτές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.9:  Εστιακό επίπεδο πτήσης VNIR (Astrium SAS(Γαλλία) και e2v Technologies  (Ηνωμένο Βασίλειο)) 

 



2.5.5 Ανάλυση και ζώνες 

α    Χωρικές και φασματικές αναλύσεις 

    Η επιφάνεια η οποία μετράται στο έδαφος και αντιπροσωπεύεται και 

απεικονίζεται από ένα και μοναδικό εικονοστοιχείο, ονομάζεται χωρική ανάλυση. Για 

τους SENTINEL-2, υπάρχουν τρεις πιθανές χωρικές αναλύσεις (βλ. Πίνακα 2.1). 

    Η φασματική ανάλυση, ορίζεται ως μια μονάδα μέτρησης της ικανότητας ανάλυσης 

χαρακτηριστικών στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Οι αναλύσεις φάσματος SENTINEL-

2 (εύρος ζώνης) περιέχονται στον Πίνακα 2.1. 

β    Ραδιομετρική ανάλυση 

    Η Ραδιομετρική ανάλυση είναι η μέτρηση της ικανότητας ενός συστήματος 

απεικόνισης να καταγράφει διαφορετικά επίπεδα φωτεινότητας ή τόνου. Η 

ραδιομετρική ανάλυση του SENTINEL-2 είναι 12-bit. Αυτό δίνει μια πιθανή κλίμακα  

επιπέδων φωτεινότητας από 0 - 4095. 

γ    Χρονική ανάλυση 

    Η χρονική ανάλυση είναι το σύνολο του χρόνου, αποτυπωμένο σε ημέρες , που έχει 

παρέλθει προτού ένας δορυφόρος ξαναεπισκεφθεί ένα συγκεκριμένο σημείο στην 

επιφάνεια της Γης. Οι δορυφόροι στον αστερισμό του SENTINEL-2 θα παραμένουν 

για 5 ημέρες στον ισημερινό σε συνθήκες χωρίς νέφωση. 

 



 

Πίνακας 2.1: Μήκη κύματος και εύρη ζωνών των 3 χωρικών αναλύσεων των οργάνων MSI. Το εύρος ζώνης (nm) 

μετράται στο Πλήρες Μισό Μέγιστου Πλάτους (FWHM). 

 

δ    Πλάτος ζώνης 

  Το πλάτος ζώνης του SENTINEL-2, όπως προαναφέρθηκε, είναι 290 χλμ. Συγκριτικά, 

το πλάτος ζώνης των LANDSAT 5 TM και LANDSAT 7 ETM+ είναι 185 χλμ. και το πλάτος 

ζώνης του SPOT-5 είναι 120 χλμ. 

 

2.5.6 Τροχιά 

  Η τροχιά αποστολής  του SENTINEL-2 είναι συγχρονισμένη με τον ήλιο. Οι 

συγχρονισμένες με τον ήλιο τροχιές, χρησιμοποιούνται για να διασφαλίσουν ότι η 

γωνία του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια της Γης διατηρείται με συνέπεια. Εκτός από 

μικρές εποχιακές μεταβολές, η αγκύρωση των δορυφόρων της τροχιάς στη γωνία του 

ήλιου μειώνει την πιθανή αντανάκλαση των σκιών και των επιπέδων φωτισμού στο 

έδαφος. Αυτό με την πάροδο του χρόνου, εξασφαλίζει την ακρίβεια και είναι κρίσιμο 

για την αξιολόγηση και για την αξιοπιστία των δεδομένων των χρονοσειρών. 



  Οι SENTINEL-2A και SENTINEL-2B καταλαμβάνουν την ίδια τροχιά, αλλά σε 

απόσταση 180 μοιρών. Το μέσο τροχιακό υψόμετρο είναι 786 χλμ. Η κλίση της 

τροχιάς είναι 98,62° και η μέση τοπική ηλιακή ώρα (MLST) στον καθοδικό κόμβο είναι 

10:30 (π.μ.). Αυτή η τιμή του MLST, καθορίστηκε να εξυπηρετεί τόσο το  κατάλληλο 

επίπεδο ηλιακού φωτισμού όσο και την ελαχιστοποίηση της πιθανής νεφοκάλυψης. 

Η τιμή MLST πλησιάζει την τοπική ώρα του LANDSAT και είναι  σχεδόν ταυτόσημη με 

αυτήν του SPOT-5, επιτρέποντας έτσι την ενσωμάτωση των δεδομένων του SENTINEL-

2 με τις υπάρχουσες και τις προηγούμενες αποστολές και να συμβάλλει στη συλλογή 

σειρών δεδομένων που θα χρησιμοποιηθούν μακροπρόθεσμα. 

  Ο κάτωθι πίνακας περιέχει μια περίληψη χρήσιμων τροχιακών πληροφοριών για 

τους Sentinel-2A και –2B: 

Πίνακας 2.2: Τροχιακές πληροφορίες για τους Sentinel 2A και 2Β 

 

2.5.7 Τμήμα εδάφους 

    Το τμήμα εδάφους αποτελείται από το Bασικό Tμήμα Eδάφους, το Συνεργαζόμενο 
Τμήμα Εδάφους και τα τμήματα εδάφους Copernicus, που συμμετέχουν στις 
αποστολές (Εικόνα 2.10).  

    Το Βασικό τμήμα Εδάφους παρακολουθεί και ελέγχει το διαστημικό σκάφος 
SENTINEL, διασφαλίζει τα δεδομένα των μετρήσεων, τα επεξεργάζεται, τα 
αρχειοθετεί και τα αποστέλλει στους τελικούς χρήστες. Επιπλέον, είναι υπεύθυνο για 
την εκτέλεση των αποστολών χωρίς τον κίνδυνο της πρόσκρουσης, χρησιμοποιώντας 
ένα προκαθορισμένο λειτουργικό σύστημα και διασφαλίζει την ποιότητα των 
προϊόντων τα οποία χρησιμοποιούνται για τη συλλογή των δεδομένων καθώς και την 
απόδοση των διαστημικών αισθητήρων, με συνεχή παρακολούθηση, βαθμονόμηση 
και υποστήριξη των λειτουργιών, εξασφαλίζοντας έτσι την απόδοση της αποστολής. 

    Το Τμήμα Εδάφους Copernicus, συνεργάζεται με το Τμήμα Εδάφους του SENTINEL, 
το οποίο δημιουργήθηκε με σκοπό την επιπλέον εκμετάλλευση των αποστολών 
SENTINEL. Σε αυτό συμπεριλαμβάνονται περισσότερα στοιχεία για εξειδικευμένες 
λύσεις σε διαφορετικούς τεχνολογικούς τομείς, όπως η εφαρμογή δεδομένων, η 
συμπληρωματική παραγωγή και διάδοση, τα καινοτόμα εργαλεία και οι εφαρμογές 
καθώς και επιπλέον υποστήριξη σε λειτουργίες βαθμονόμησης και επικύρωσης. 

  Τα Τμήματα Εδάφους Copernicus που συμβάλλουν στην αποστολή, με τις δικές τους 
συγκεκριμένες λειτουργίες ελέγχου, την λήψη, επεξεργασία, διάδοση και την 



αρχειοθέτηση δεδομένων, παρέχουν βασικά στοιχεία τα οποία συμπληρώνουν τις 
αποστολές SENTINEL. 

 

 

Εικόνα 2.10: Δομή Τμήματος Εδάφους Copernicus 

 

2.5.8 Διαδικασία παρατήρησης 

 

   Η αποστολή Sentinel-2, συλλέγει συστηματικά δεδομένα για χερσαίες και 

θαλάσσιες περιοχές σε μια ζώνη γεωγραφικού πλάτους που εκτείνεται από 56° νότια 

(Isla Hornos, Cape Horn, Νότια Αμερική) έως 84° βόρεια (πάνω από τη Γροιλανδία). Η 

συλλογή δεδομένων σε αυτήν την περιοχή, περιλαμβάνει: 

 όλες τις παράκτιες υδατογραφημένες ζώνες έως και 20 χλμ. από την ακτή, 

 όλα τα νησιά, με έκταση μεγαλύτερη των 100 τετραγωνικών χιλιομέτρων, 

 όλα τα νησιά της Ευρωπαικής Ένωσης, 

 τη Μεσόγειο Θάλασσα και 

 όλες τις κλειστές θάλασσες (π.χ. Κασπία Θάλασσα). 
 

  Επιπλέον, το εύρος παρατήρησης Sentinel-2, περιλαμβάνει παρατηρήσεις από μέλη 

των Ηνωμένων Πολιτειών ή των Υπηρεσιών του Copernicus (π.χ. Ανταρκτική, Baffin 

Bay). 



 

 

2.5.9 Διαδικασία βαθμονόμησης 

  Επιπρόσθετα στον καθορισμένο τρόπο λειτουργίας της εφαρμογής και με σκοπό να 

συνεχιστεί η λειτουργία του οργάνου καθ’ όλη την διάρκεια της αποστολής και σε 

τακτά διαστήματα κατά την αποστολή, το όργανο ρυθμίζεται σε μία ή δύο 

λειτουργίες βαθμονόμησης: 

 Βαθμονόμηση σκοτεινού σήματος: εφαρμογή λήψης εικόνας όταν το όργανο 

διασχίζει τη φάση έκλειψης (σκοτάδι) της τροχιάς. Η βαθμονόμηση του 

σκοτεινού σήματος πραγματοποιείται κάθε δύο εβδομάδες. 

 

 Βαθμονόμηση σήματος ήλιου: εφαρμογή λήψης εικόνας όταν το όργανο 
βρίσκεται στο μέρος της τροχιάς της ημέρας. Η βαθμονόμηση σήματος ήλιου 
πραγματοποιείται κάθε τέσσερις εβδομάδες. 

 

2.6 Προϊόντα δεδομένων SENTINEL-2 

    Τα προϊόντα SENTINEL-2 τα οποία είναι διαθέσιμα για τους χρήστες (είτε 

δημιουργούνται από το τμήμα εδάφους είτε από την εργαλειοθήκη SENTINEL-2) 

παρατίθενται στον Πίνακα 2.3. 

Πίνακας 2.3: Είδη προϊόντων του Sentinel-2 

    Τα προϊόντα είναι μια συλλογή βασικών κόκκων σταθερού μεγέθους, σε μία μόνο 

τροχιά. Ένας κόκκος είναι το ελάχιστο αδιαίρετο τμήμα ενός προϊόντος (που περιέχει 

όλες τις πιθανές φασματικές ζώνες). 

 

    Για τα Επίπεδα-1C και το Επίπεδο-2Α, οι κόκκοι, ονομάζονται επίσης πλακίδια, είναι 

100x100 km2 ορθοεικόνες στην προβολή UTM / WGS84. Το σύστημα UTM (Universal 

Transverse Mercator) διαιρεί την επιφάνεια της Γης σε 60 ζώνες. Κάθε ζώνη UTM έχει 

κατακόρυφο πλάτος 6° και οριζόντιο πλάτος 8° του γεωγραφικού πλάτους. 



 

Εικόνα 2.11:  Γραφική αναπαράσταση των βασικών προϊόντων του Sentinel-2 

 

    Τέλος, είναι πολύ σημαντική η αναλυτική και γραφική η πληροφορία που 

παρέχεται από την ESA μέσω της δορυφορικής αποστολής Sentinel-2 (για Α και Β 

ξεχωριστά) και η οποία αφορά στις τροχιές των δύο δορυφόρων, δίνοντας τη 

δυνατότητα στο χρήστη να δει την τροχιά της αποστολής για συγκεκριμένη 

ημερομηνία και ώρα, παρέχοντάς του ένα αρχείο .kml το οποίο ανοίγει στο 

πρόγραμμα “GoogleEarth Pro” (Εικόνα 2.12). 

Εικόνα 2.12:  Γραφική αναπαράσταση επί χάρτου, της τροχιάς του Sentinel-2Α σε συγκεκριμένη ώρα και ημέρα 

 

    Ακόμη, υπάρχει η δυνατότητα ο χρήστης να ψάξει, να βρει και να κατεβάσει σε 

συμπιεσμένο αρχείο, για συγκεκριμένες ημερομηνίες, αναφορές της αποστολής οι 

οποίες περιέχουν στοιχεία, όπως χρονική περίοδος αναφοράς, θέση και τροχιά 

μεταξύ άλλων (Εικόνα 2.13, 2.14). 



 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.13:  Αναφορά αποστολής διαφόρων χρονικών περιόδων 

 

Εικόνα 2.14:  Περιεχόμενα αναφοράς αποστολής συγκεκριμένης χρονικής περιόδου έτους 2017 σε συμπιεσμένο 

αρχείο .rar 

  



3 Επισκόπηση βιβλιογραφίας: Γεωργία 

ακριβείας 

3.1 Εισαγωγή στη γεωργία ακριβείας 

    Πριν από την εκμηχάνιση της γεωργίας και την αύξηση του μεγέθους των 
αγροκτημάτων, ο γεωργός γνώριζε το χωράφι του, καθώς το περπατούσε διαρκώς 
στη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου εκτελώντας παράλληλα όλες τις 
απαιτούμενες εργασίες και είχε τη δυνατότητα να διαχειρίζεται τα διάφορα τμήματα 
του αγρού σύμφωνα με τις ανάγκες που θεωρούσε ότι είχαν. Για παράδειγμα, έριχνε 
περισσότερο σπόρο σε σημεία του χωραφιού που δε φύτρωναν, έριχνε περισσότερο 
λίπασμα στα σημεία όπου τα φυτά φαινόταν αδύναμα και προσπαθούσε να διώξει 
τα ζιζάνια όπου τα έβρισκε.  
    Με την εκμηχάνιση της γεωργίας και τη μεγέθυνση των αγροκτημάτων, ο γεωργός 
χάνει αυτομάτως αυτή την άμεση αίσθηση και επαφή με το αγροτεμάχιό του. Μέχρι 
σήμερα, η διαχείριση των αγροκτημάτων γίνεται με βάση τους μέσους όρους της 
παραγωγής, των ιδιοτήτων του εδάφους και των χαρακτηριστικών της καλλιέργειας. 
Η βασική υπόθεση είναι ότι οι αγροί είναι ομοιόμορφοι. Παρόλο που παλαιότερα οι 
αγρότες γνώριζαν ότι υπήρχε ανομοιομορφία των αγρών τους, δεν είχαν αρκετές 
δυνατότητες να διαφοροποιήσουν τις καλλιεργητικές διαδικασίες σύμφωνα με τις 
πραγματικές ανάγκες της καλλιέργειας σε κάθε σημείο του αγρού. Η τυπική 
διαχείριση στηρίζεται στη δειγματοληψία του εδάφους σε τυχαία σημεία του αγρού 
και καθορισμό της ποσότητας του λιπάσματος και των αγροχημικών γενικότερα, με 
βάση το μέσο όρο των εδαφικών ιδιοτήτων. Έτσι, το λίπασμα διανέμεται ομοιόμορφα 
σε όλο τον αγρό, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η χωρική παραλλακτικότητα του 
εδάφους και της παραγωγής. Με τον τρόπο αυτό, σε μερικά σημεία του αγρού 
εφαρμόζεται μεγαλύτερη ποσότητα λιπάσματος από την απαιτούμενη με 
αποτέλεσμα τη σπατάλη του λιπάσματος και μείωση της ποιότητας του παραγομένου 
προϊόντος και σε άλλες περιοχές, μικρότερη ποσότητα από την απαιτούμενη, με 
αποτέλεσμα τη μείωση της παραγωγής. Το ίδιο συνέβαινε και με τις υπόλοιπες 
εισροές, όπως με τα φυτοφάρμακα και με το νερό άρδευσης, τα οποία εφαρμόζονταν 
ομοιόμορφα.  
    Η εφαρμογή των νέων τεχνολογιών στη γεωργία επέτρεψε τη μέτρηση της χωρικής 
και χρονικής παραλλακτικότητας των παραμέτρων της παραγωγής και του εδάφους 
και έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης συστημάτων γεωργίας ακριβείας. Με τον όρο 
γεωργία ακριβείας ορίζουμε τη διαχείριση της χωρικής και χρονικής 
παραλλακτικότητας των αγρών, προκειμένου να βελτιωθεί η αποδοτικότητα των 
αγροκτημάτων ή και να επιτευχθεί μείωση των δυσμενών επιπτώσεων στο 
περιβάλλον και στο οικοσύστημα από τη μη ορθολογική χρήση των εισροών. Η 
γεωργία ακριβείας αποτελεί ένα σύστημα διαχείρισης αγροκτημάτων το οποίο, 
χρησιμοποιώντας την τεχνογνωσία και την τεχνολογία, βοηθά τον αγρότη στη λήψη 
αποφάσεων για την καλύτερη διαχείριση του αγροκτήματος (Gemtos et al., 2002). Ο 
όρος «καλύτερη διαχείριση» μπορεί να σημαίνει βελτίωση της οικονομικής 
απόδοσης του αγροκτήματος, είτε με αύξηση της παραγωγής, είτε με μείωση των 
εισροών, είτε με συνδυασμό και των δύο. Επιπλέον, μπορεί να επιτευχθεί βελτίωση 
των τυχόν αρνητικών επιπτώσεων της γεωργίας στο περιβάλλον, εφόσον 



εφαρμόζεται η αναγκαία ποσότητα εισροών σε κάθε σημείο του αγρού. Το 
χαρακτηριστικό είναι ότι, αντί να γίνονται οι καλλιεργητικές φροντίδες με βάση τις 
μέσες τιμές παραγωγής και γονιμότητας του εδάφους, είναι δυνατή η εφαρμογή 
διαφορετικών δόσεων εισροών και άλλων καλλιεργητικών φροντίδων για κάθε 
τμήμα του αγρού ανάλογα με τις πραγματικές του ανάγκες.  
    Η ανάπτυξη της τεχνολογίας τα τελευταία έτη, δημιούργησαν τη δυνατότητα 
εφαρμογών διαφοροποιημένων επεμβάσεων μέσα στο ίδιο το αγροτεμάχιο με στόχο 
τη βελτιστοποίηση της παραγωγής. Η βελτίωση της ακρίβειας και της αξιοπιστίας των 
συστημάτων γεωγραφικού εντοπισμού (GPS: Global Positioning System) και η 
ανάπτυξη των αισθητήρων μέτρησης της παραγωγής οι οποίοι προσαρμόζονται στις 
μηχανές συγκομιδής καλλιεργειών, έδωσε τη δυνατότητα χαρτογράφησης της 
παραγωγής. Οι πρώτες εφαρμογές ξεκίνησαν στο τέλος της δεκαετίας του 1980, αλλά 
κυρίως στις αρχές της δεκαετίας του 1990 με χαρτογράφηση της παραγωγής των 
σιτηρών. Στις εφαρμογές αυτές η ροή και η υγρασία των σιτηρών μετρούνταν κατά 
τη λειτουργία της μηχανής συγκομιδής και συνδυάζονταν με καταγραφή της 
ταχύτητας εργασίας και τη γεωγραφική θέση της μηχανής, ενώ η εκτίμηση του 
πλάτους εργασίας γινόταν από τον ίδιο τον χειριστή ή από άτομο που ήταν πάνω στη 
μηχανή. Τα στοιχεία αυτά απετέλεσαν τη βάση για την παραγωγή χαρτών που 
εμφανίζουν τη χωρική κατανομή της παραγωγής με χρήση λογισμικού γεωγραφικού 
συστήματος πληροφοριών (GIS).  
    Από τη δεκαετία του 1990 έως ακόμη και σήμερα, συνεχίζεται η έρευνα για την 
παραγωγή αισθητήρων μέτρησης της παραγωγής των διαφόρων καλλιεργειών. 
Αρκετές εφαρμογές, κυρίως σε καλλιέργειες σιτηρών, έχουν εμπορική εφαρμογή από 
τις αρχές της δεκαετίας του 1990, ενώ οι περισσότερες εφαρμογές, άρχισαν στο τέλος 
της δεκαετίας του 1990 και στις αρχές του 2000. Αρχικά, οι εφαρμογές ξεκίνησαν στις 
ΗΠΑ και στη Βρετανία και ακολούθησαν σε άλλες χώρες, κυρίως στη Βόρεια και Νότια 
Αμερική, Ευρώπη και Αυστραλία. 
    Τα τελευταία έτη, έχουν εμφανιστεί συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής σε 
καλλιέργειες φρούτων και λαχανικών. Στις δενδροκομικές καλλιέργειες γίνεται 
μεγάλη έρευνα στο Πανεπιστήμιο της Φλόριντα (ΗΠΑ) σε εσπεριδοειδή. Έχουν 
αναπτυχθεί συστήματα χαρτογράφησης δενδροκομικών παραγωγών και συστήματα 
εφαρμογής λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων με μεταβλητές δόσεις. Τέλος, υπάρχουν 
πολλές εφαρμογές σε αμπελώνες στην Αυστραλία, Χιλή, Γαλλία και Ισπανία. Στην 
Ελλάδα έχουν γίνει εφαρμογές κυρίως σε καλλιέργειες βαμβακιού, χειμερινών 
σιτηρών και καλαμποκιού, λιγότερο σε ελαιώνες αλλά και σε καλλιέργειες  μηλιάς, 
αχλαδιάς και αμπελιού. 
    Στη χώρα μας και γενικότερα στον Ευρωπαϊκό Νότο υπάρχει μια καθυστέρηση στην 
εφαρμογή των συστημάτων αυτών. Αυτό αποδίδεται στις επικρατούσες συνθήκες, οι 
οποίες χαρακτηρίζονται από:  

 μικρές γεωργικές εκμεταλλεύσεις,  
 γεωργούς με χαμηλό μορφωτικό επίπεδο, 
 γεωργούς προσκολλημένους στις παραδοσιακές μεθόδους παραγωγής και 

στις επιδοτήσεις των προϊόντων, 
 έλλειψη αναπτυγμένης τεχνολογίας εφαρμογής των μεθόδων γεωργίας 

ακριβείας, κυρίως για τα φρούτα και τα λαχανικά και 



 έλλειψη πολιτικής βούλησης, τόσο σε εθνικό όσο και σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, 
όπου οι χώρες του Νότου, βρίσκονται σε δευτερεύουσα μοίρα συγκριτικά με 
εκείνες του Βορρά. 

 
    Παρόλα αυτά, είναι επιτακτική η ανάγκη μείωσης του κόστους παραγωγής μέσω 
της περαιτέρω εκμηχάνισης της γεωργίας και μείωσης των εργατικών ημερομισθίων, 
όπως συμβαίνει στις χώρες του Βορρά. Επίσης, ο αυξανόμενος καλλιεργούμενος 
κλήρος, όπως και η ανάγκη για ιχνηλασιμότητα των καλλιεργητικών επεμβάσεων θα 
έχουν ως άμεσο αποτέλεσμα τη χρησιμοποίηση πρακτικών, όπως η γεωργία 
ακριβείας και στις χώρες του Ευρωπαϊκού Νότου, όπως η Ελλάδα. Μέχρι σήμερα η 
προσπάθεια επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη ηλεκτρονικών συστημάτων καταγραφής 
στοιχείων, ενώ το πιο σημαντικό στάδιο στην εφαρμογή γεωργίας ακριβείας 
βρίσκεται στην επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων που συνελλέχθησαν. Ο 
κύριος σκοπός αυτού του σταδίου είναι η ανεύρεση ζωνών διαχείρισης (management 
zones) εντός του αγροτεμαχίου, που χαρακτηρίζονται από κοινά εδαφολογικά ή και 
αγρονομικά χαρακτηριστικά. Η δημιουργία ζωνών διαχείρισης των αγροτεμαχίων 
αποτελεί τη βάση εφαρμογής της γεωργίας ακριβείας. Για το σκοπό αυτό 
χρησιμοποιούνται πληροφορίες οι οποίες συγκεντρώνονται με διάφορα μέσα. Εκτός 
των χαρτών παραγωγής που προαναφέρθηκαν, χρησιμοποιούνται επιπλέον και  
αναλύσεις των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων του εδάφους, εναέριες εικόνες 
(αεροπλάνα ή δορυφόρους) καθώς και διάφορα μηχανήματα που μπορούν να 
χαρτογραφήσουν άμεσα τις ιδιότητες του αγρού. 
    Η δημιουργία ζωνών διαχείρισης των αγροτεμαχίων, παρέχει τη δυνατότητα για 
καλλιεργητικές επεμβάσεις με μεταβαλλόμενες δόσεις (variable rate application). 
Αυτή η δυνατότητα είναι και ο απώτερος και ουσιαστικός σκοπός της γεωργίας 
ακριβείας, δηλαδή η εφαρμογή μεταβλητών καλλιεργητικών φροντίδων για κάθε 
τμήμα του αγρού, ανάλογα με τις πραγματικές του, ανά περιοχή, ανάγκες. Αυτές οι 
εφαρμογές επιφέρουν εξοικονόμηση πόρων, που έχει ως αποτέλεσμα την καλύτερη 
διαχείριση των αγροτικών εκμεταλλεύσεων σε επίπεδο παραγωγού, αλλά και στην 
προστασία του περιβάλλοντος από την αλόγιστη χρήση των εισροών, που είναι 
ιδιαίτερα σημαντικό για τη χώρα μας. Οι πιο σημαντικές εφαρμογές μεταβλητών 
καλλιεργητικών φροντίδων έχουν σημειωθεί στην εφαρμογή λιπασμάτων και 
ειδικότερα σε άζωτο (Ν), Φώσφορο (Ρ) και Κάλιο (Κ), όπως επίσης και στην εφαρμογή 
ασβεστίου σε όξινα εδάφη. Συστήματα διαφοροποιημένης εφαρμογής χημικών, 
αλλά και ποσότητας σπόρου έχουν, επίσης, αναπτυχθεί και εφαρμοστεί με επιτυχία. 
Επιπρόσθετα, συστήματα διαφοροποίησης εφαρμογής αρδευτικού νερού έχουν 
δώσει πολύ θετικά αποτελέσματα στην καλύτερη αξιοποίηση και οικονομία του 
αρδευτικού νερού, αλλά και της ενέργειας. Προσπάθειες γίνονται για την ανάπτυξη 
άλλων διαφοροποιημένων εφαρμογών, όπως της κατεργασίας εδάφους που θα 
συμβάλλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας.  
    Στα πρώτα χρόνια εφαρμογής της γεωργίας ακριβείας, η έρευνα είχε επικεντρωθεί 
στην ανάπτυξη τεχνολογικού και τεχνικού εξοπλισμού, μετέπειτα στην συσχέτιση των 
διαφόρων παραγόντων και σε εφαρμογές νέων πρακτικών γεωργίας ακριβείας. 
Σήμερα, μετά από περίπου 25 χρόνια εφαρμογής, η έρευνα στη γεωργία ακριβείας, 
έχει επικεντρωθεί στην ανάλυση και επεξήγηση της χωρικής και χρονικής 
παραλλακτικότητας των δεδομένων με σκοπό τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. 
Επιπρόσθετα, η δημιουργία συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων (Decision Support 



Systems) για τη διαχείριση των δεδομένων γεωργίας ακριβείας από τους 
παραγωγούς, βρίσκεται σε συνεχή ανάπτυξη. 
 
 

3.2 Ζώνες διαχείρισης (Management zones) 

    H βάση ενός συστήματος γεωργίας ακριβείας είναι η διαμόρφωση ζωνών 

διαχείρισης στον αγρό (Εικόνα 3.1) οι οποίες έχουν ως στόχο την εφαρμογή των 

εισροών με μεταβλητές δόσεις (Variable Rate Application). Ζώνη διαχείρισης είναι 

ένα επιμέρους τμήμα του αγρού που έχει κοινά χαρακτηριστικά και όπου η 

διαχείριση μπορεί να είναι ενιαία (Kitchen et al., 2005). 

Τα βασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν οι ζώνες διαχείρισης, είναι τα εξής:  
 σταθερότητα στο χρόνο, 
 ευκολία στην οριοθέτηση, 
 συσχέτιση με την παραγωγή και 
 χαμηλό κόστος δημιουργίας. 

 
H δημιουργία των ζωνών διαχείρισης γίνεται αξιολογώντας όλες τις πληροφορίες που 
είναι διαθέσιμες για τον αγρό, όπως:  

 Φυσικές ιδιότητες του εδάφους, 
 Δυνατότητες διαχείρισης του παραγωγού και 
 Πιθανό κέρδος του παραγωγού. 

 
Ο αριθμός των ζωνών διαχείρισης εξαρτάται από:  

 το μέγεθος του αγρού, 
 την παραλλακτικότητα του αγρού και 
 τη δυνατότητα του παραγωγού να διαφοροποιήσει τις εισροές.  



Εικόνα 3.1.: Διαχωρισμός αγρού σε ζώνες διαχείρισης 

Σχετικά με το μέγεθος των ζωνών διαχείρισης, το ελάχιστο μέγεθος καθορίζεται από 
τη δυνατότητα του παραγωγού να διαφοροποιήσει τις εισροές σε έναν αγρό. Αυτό 
είναι συνάρτηση του μεγέθους του εξοπλισμού που χρησιμοποιεί. Το μέγιστο 
μέγεθος των ζωνών διαχείρισης καθορίζεται από τα περιθώρια του αγρού.  
Για τη δημιουργία των ζωνών διαχείρισης χρησιμοποιούνται διάφορες πληροφορίες, 
οι βασικές εκ των οποίων, είναι:  

 αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες του αγρού χωρίς βλάστηση, 
 περίγραμμα του αγρού, 
 τοπογραφικοί χάρτες, 
 εδαφικοί χάρτες, 
 χάρτες παραγωγής, 
 αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες του αγρού με βλάστηση και 
 δείκτες βλάστησης.  

 
Άλλες πηγές που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης είναι: 

 Δεδομένα από εδαφολογικές αναλύσεις.  
 Ελάχιστο μέγεθος ζώνης (εξαρτάται από τον εξοπλισμό).  
 Ανωμαλίες του αγρού.  
 Προσβολές από έντομα.  
 Περιοχές στράγγισης.  

Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθούν στοιχεία της ιστορίας του αγρού όπως:  
 Θέσεις παλαιών δρόμων, κτισμάτων.  
 Χάρτες που δείχνουν τη διέλευση των οχημάτων στο παρελθόν.  
 Λίπανση προηγούμενων ετών.  
 Καλλιέργειες των προηγούμενων ετών.  
 Κάλυψη άρδευσης.  
 Περιοχές του αγρού που συγκρατούν μεγάλη υγρασία.  
 Περιοχές του αγρού που έχουν υποστεί διάβρωση.  

 
Οι γνώσεις που χρειάζονται για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης είναι:  

 Αγρονομικές.  
 Διαχείριση και οικονομικά.  
 Ιστορία του αγρού.  
 Δυνατότητες και περιορισμοί που προκύπτουν από τη χρήση του εξοπλισμού.  

 
 
    Στην επίσημη διεθνή βιβλιογραφία, έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι για τη 
δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Δεδομένα υψομέτρου που συλλέχθησαν με GPS 
έχουν χρησιμοποιηθεί για τον διαχωρισμό σε ζώνες διαχείρισης (Lark and Stafford, 
1997). Ο Fleming  (2000) χρησιμοποίησε αεροφωτογραφίες γυμνού εδάφους και την 
εμπειρία του παραγωγού για να δημιουργήσει ζώνες διαχείρισης ανάλογα με το 
χρώμα του εδάφους. Ο Kitchen (1999, 2003) χρησιμοποίησε την ηλεκτρική 
αγωγιμότητα του εδάφους για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης, επειδή συμπέρανε 
ότι σχετίζεται με την παραγωγή. Ο Sudduth (1996) και ο Fraisse (2001) 
χρησιμοποίησαν ένα συνδυασμό από τοπογραφικά δεδομένα και ηλεκτρική 



αγωγιμότητα του εδάφους για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Ο Perry (2007) 
δημιούργησε ζώνες διαχείρισης με βάση την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους. Ο 
Long (1994) διερεύνησε την ακρίβεια των χαρτών διαχείρισης που δημιουργήθηκαν 
από διάφορες πηγές (εδαφικοί χάρτες, αεροφωτογραφίες) και κατέληξαν στο 
συμπέρασμα ότι οι αεροφωτογραφίες των αναπτυσσομένων καλλιεργειών ήταν η 
πιο ακριβής μέθοδος για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης και για την πρόβλεψη της 
παραγωγής. Οι αεροφωτογραφίες των αναπτυσσόμενων καλλιεργειών μπορούν να 
συσχετιστούν με την παραγωγή του τρέχοντος έτους και για τον λόγο αυτό, δείχνουν 
το δυναμικό παραγωγής της καλλιέργειας για το συγκεκριμένο έτος. 
    Η δημιουργία ζωνών διαχείρισης με βάση τοπογραφικά στοιχεία και εδαφικές 
ιδιότητες, συχνά συλλαμβάνει την παραλλακτικότητα στην παραγωγή λόγω της 
διαφοροποίησης σε διαθέσιμο για τα φυτά νερό και επομένως, στο δυναμικό 
παραγωγής (McCann et al., 1996, van Alpen and Stoorvogel, 1998, Fraisse et al., 
2001a). O κατάλληλος αριθμός ζωνών παραγωγής διαφέρει από έτος σε έτος και 
σχετίζεται με τις καιρικές συνθήκες και το είδος της καλλιέργειας. Λιγότερες ζώνες 
χρειάζονταν, όταν η υγρασία ήταν αρκετή κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής 
περιόδου ή όταν καλλιεργούνταν φυτά ανθεκτικά στην ξηρασία.  
Οι ζώνες διαχείρισης χρησιμοποιούνται συχνά για να δείξουν περιοχές του αγρού με 

όμοιο δυναμικό παραγωγής. Ζώνες που βασίζονται στη γονιμότητα του εδάφους 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία χαρτών εφαρμογής λιπασμάτων με 

μεταβλητές δόσεις (Fleming et al., 2000). Οι ζώνες διαχείρισης μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την επιλογή θέσεων για λήψη δειγμάτων εδάφους. Επίσης, 

περιοχές του αγρού με όμοιες ιδιότητες μπορούν να χρησιμοποιηθούν με σκοπό τη 

συσχέτιση της παραγωγής με εδαφικούς και τοπογραφικούς παράγοντες για τη 

δημιουργία προτύπων ανάπτυξης καλλιεργειών (Fraisse et al., 2001b). 

 

3.3 Χαρακτηριστικά γεωργίας ακριβείας 

    Η γεωργία ακριβείας (Precision Agriculture), αποτελεί μια μέθοδο διαχείρισης της 
καλλιεργήσιμης γης, σύμφωνα με την οποία οι εισροές (φυτοφάρμακα, λιπάσματα, 
σπόρος, νερό άρδευσης) και οι καλλιεργητικές πρακτικές εφαρμόζονται ανάλογα με 
τις ανάγκες του εδάφους και των καλλιεργειών, καθώς αυτές διαφοροποιούνται 
ανάλογα με τον τόπο και το χρόνο (Whelan and McBratney, 2000). Οι βασικοί στόχοι 
της γεωργίας ακριβείας είναι:  
 η αύξηση της απόδοσης των καλλιεργειών,  

 η βελτίωση της ποιότητας των παραγομένων προϊόντων,  

 η πιο αποδοτική χρήση των αγροχημικών,  

 η εξοικονόμηση της ενέργειας,  

 η προστασία του εδάφους και των νερών από την ρύπανση και τη γενικότερη 
αλόγιστη χρήση επιβλαβών ουσιών και προιόντων.  

    Η προϋπόθεση για την εφαρμογή της γεωργίας ακριβείας και κατ’ επέκταση την 
εφαρμογή των εισροών με μεταβλητές δόσεις (Variable Rate Application) είναι γνώση 
της χωρικής παραλλακτικότητας. Η χωρική παραλλακτικότητα είναι η 
παραλλακτικότητα σε μετρούμενα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας και του εδάφους 
στον χώρο. Παραλλακτικότητα υπάρχει σε όλους τους αγρούς και μπορεί να 



παρατηρηθεί στη γονιμότητα του εδάφους, στην υγρασία, στη μηχανική σύσταση του 
εδάφους, στην τοπογραφία, στην ανάπτυξη των φυτών και στους πληθυσμούς 
εχθρών και ασθενειών.  
    Η παραλλακτικότητα, εκτός από χωρική, μπορεί να είναι και χρονική (Blackmore, 
2000; Blackmore et al., 2003). Για παράδειγμα, μερικές εδαφικές ιδιότητες είναι 
σταθερές με το χρόνο ή μεταβάλλονται ελάχιστα από χρόνο σε χρόνο, όπως η 
οργανική ουσία και η μηχανική σύσταση του εδάφους. Άλλες ιδιότητες, όπως τα 
επίπεδα των νιτρικών και η υγρασία του εδάφους, μπορεί να αλλάζουν πολύ με το 
χρόνο. Επίσης, η κατάσταση της καλλιέργειας μπορεί να μεταβληθεί μέσα σε ώρες.  
    Η οικονομικότητα είναι ένας από τους πιο σπουδαίους λόγους που εξετάζονται για 
την μετάβαση από τον παραδοσιακό τρόπο διαχείρισης στη γεωργία ακριβείας. Με 
τη γεωργία ακριβείας μπορεί να επηρεαστεί το κόστος παραγωγής και η πρόσοδος 
από την καλλιέργεια. Έτσι, υπάρχει δυνατότητα για μεγαλύτερες αποδόσεις 
χρησιμοποιώντας τις ίδιες εισροές αλλά ανακατανεμημένες, για ίδιες αποδόσεις με 
μειωμένες εισροές ή για μεγαλύτερες αποδόσεις με μειωμένες εισροές. O 
παραγωγός πρέπει να αποφασίσει για την καταλληλότερη μέθοδο διαχείρισης. Εκτός 
από την απόδοση, πρέπει να επιδιώξει καλύτερη ποιότητα προϊόντων 
χρησιμοποιώντας τις εισροές ανάλογα με τις ανάγκες των καλλιεργειών. Είναι γνωστό 
ότι η έλλειψη θρεπτικών στοιχείων μπορεί να μειώσει την ανάπτυξη των φυτών και 
να χειροτερεύσει την ποιότητα των προϊόντων. Αλλά και η περίσσεια θρεπτικών 
στοιχείων μπορεί να οδηγήσει σε κακή ποιότητα καρπών αλλά και προβλήματα στη 
φυτεία (πλάγιασμα σιτηρών, ευαισθησία σε εχθρούς).  
Παρόλα αυτά το γεγονός ότι ένας αγρός έχει παραλλακτικότητα, δε σημαίνει πάντα 
και απαραιτήτως ότι έχει νόημα να εφαρμοστεί γεωργία ακριβείας. Πρέπει αρχικά να 
μετρηθεί το μέγεθος της παραλλακτικότητας, στη συνέχεια, να βρεθούν οι αιτίες που 
προκαλούν αυτή την παραλλακτικότητα και τέλος, να βρεθεί ο τρόπος με τον οποίο 
θα γίνει διαχείριση της παραλλακτικότητας.  
    Οι εισροές οι οποίες εφαρμόζονται σήμερα με μεταβλητές δόσεις είναι τα 
λιπάσματα (Miller et al., 2003), τα φυτοφάρμακα, το νερό άρδευσης και ο σπόρος 
(Mason et al., 2007). Ένας από τους στόχους της εφαρμογής των εισροών με 
μεταβλητές δόσεις, είναι η προστασία του περιβάλλοντος. Για παράδειγμα, με την 
εφαρμογή αζώτου με μεταβλητές δόσεις μπορεί να μειωθεί το άζωτο που 
εφαρμόζεται και να μειωθεί το άζωτο σε ευαίσθητες περιοχές, χωρίς να μειωθεί η 
παραγωγή και πιθανότατα με καλύτερο οικονομικό αποτέλεσμα. Επίσης, με την 
εφαρμογή εντομοκτόνων και ζιζανιοκτόνων με μεταβλητές δόσεις μπορεί να 
μειωθούν οι ποσότητες που εφαρμόζονται, αφού εφαρμόζονται μόνο εκεί που είναι 
απαραίτητες.  
    Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιεί η γεωργία ακριβείας έχουν σχέση με όλα τα 
στάδια παραγωγής από τη σπορά μέχρι τη συγκομιδή και είναι οι εξής:  

 GPS και GIS. Είναι συστήματα που επιτρέπουν την ακριβή χαρτογράφηση των 
αγρών και την ερμηνεία της παραλλακτικότητας των αγρών.  

 Χαρτογράφηση παραγωγής. Με τη χαρτογράφηση παραγωγής γίνεται 
καταγραφή και συλλογή δεδομένων της παραγωγής από συγκεκριμένες 
θέσεις στον αγρό.  

 Χαρτογράφηση εδαφικών ιδιοτήτων με την οποία γίνεται καταγραφή της 
γονιμότητας των αγρών.  



 Χαρτογράφηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους. Σήμερα, μία από τις 
απλούστερες και οικονομικότερες μετρήσεις παραμέτρων του εδάφους που 
χρησιμοποιείται στη γεωργία ακριβείας είναι αυτή της φαινομενικής 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECa). Η φαινομενική ηλεκτρική αγωγιμότητα του 
εδάφους ενοποιεί ένα ευρύτερο σύνολο παραγόντων που επηρεάζουν την 
παραγωγή μιας καλλιέργειας. Στους παράγοντες αυτούς περιλαμβάνεται η 
περιεκτικότητα σε νερό, η μηχανική σύσταση του εδάφους (Williams et al., 
1987), η οργανική ουσία, το βάθος σκληρού ορίζοντα, CEC, η αλατότητα 
καθώς και τα ανταλλάξιμα ασβέστιο και μαγνήσιο. Η μεταβλητότητα όλων 
αυτών των παραγόντων στην έκταση του χωραφιού είναι πιθανόν να 
προκαλεί την αντίστοιχη μεταβλητότητα της παραγωγής. Η χαρτογράφηση 
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας μπορεί να γίνει εύκολα με τη σύνδεση μιας 
συσκευής μέτρησης αγωγιμότητας πάνω σε παρελκόμενο όχημα και την 
προσαρμογή ενός δέκτη εντοπισμού γεωγραφικής θέσης (GPS).  

 Τηλεπισκόπιση. Με την τηλεπισκόπιση συλλέγονται πληροφορίες για ένα 
αντικείμενο, χωρίς να υπάρχει επαφή. Οι δύο πιο συνηθισμένες μέθοδοι 
τηλεπισκόπισης είναι οι αεροφωτογραφίες και οι δορυφορικές εικόνες. Η 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι το βασικό στοιχείο της τηλεπισκόπισης. 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, όταν η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία έρχεται σε 
επαφή με ένα αντικείμενο, μπορεί να ανακλαστεί, να απορροφηθεί ή να 
διέλθει. Ανάλογα με το αντικείμενο στο οποίο προσπίπτει η 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, διαφορετικά μήκη κύματος της ακτινοβολίας 
αντιδρούν με διαφορετικό τρόπο. Μετρώντας την ανακλώμενη ακτινοβολία 
από τα φυτά, μπορούμε να συλλέξουμε πληροφορίες για την περιεκτικότητα 
των φυτικών ιστών σε νερό, για τη θρεπτική κατάσταση των φυτών και για 
πολλά ακόμη χαρακτηριστικά των φυτών. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται 
oι δείκτες βλάστησης που είναι μαθηματικοί συνδυασμοί καναλιών 
(φασματικών περιοχών), κυρίως του εγγύς υπέρυθρου (ΝΙR) και του ερυθρού 
(R), όπως ο δείκτης κανονικοποιημένης διαφοράς NDVI= (ΝΙR- R)/ (ΝΙR+ R), 
με τον οποίο ήδη έχουμε ασχοληθεί διεξοδικά. Με την εφαρμογή των 
δεικτών βλάστησης, είναι εφικτή η δυνατότητα παρακολούθησης της 
εξέλιξης της ζωντανής βλάστησης κατά τη διάρκεια του βιολογικού κύκλου 
των φυτών, η αναγνώριση και ο διαχωρισμός των διαφόρων καλλιεργειών.  

 Τεχνολογία διαφοροποιούμενης δόσης (Variable Rate Application). Με την 
τεχνολογία αυτή οι εισροές εφαρμόζονται στον αγρό σε διαφορετικές δόσεις 
στις διάφορες περιοχές του αγρού ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε περιοχής. 
Υπάρχουν δύο μέθοδοι τεχνολογίας διαφοροποιούμενης δόσης: α) η 
βασισμένη σε χάρτες και β) η βασισμένη σε αισθητήρες. Η βασισμένη σε 
χάρτες απαιτεί έναν χάρτη εφαρμογής (prescription map) και ένα σύστημα 
GPS που καθορίζει τη θέση στον αγρό. Καθώς το μηχάνημα που εφαρμόζει 
τις εισροές προχωρά στον αγρό, αλλάζει τη δόση με βάση τον χάρτη 
εφαρμογής (τις συντεταγμένες των ζωνών διαχείρισης). Η μέθοδος που 
βασίζεται σε αισθητήρες δεν απαιτεί ούτε χάρτη ούτε GPS. Αισθητήρες είναι 
τοποθετημένοι στη μηχανή εφαρμογής και μετρούν χαρακτηριστικά του 
εδάφους ή της καλλιέργειας, καθώς κινείται στον αγρό. Η πληροφορία 
μεταδίδεται σε ένα πρόγραμμα που υπολογίζει τις ανάγκες του εδάφους ή 



των φυτών και μεταφέρει την πληροφορία σε μια διάταξη εφαρμογής που 
διανέμει τις εισροές.  

 

3.4 Χαρτογράφηση παραγωγής 

    Το οικονομικό όφελος ή η ζημία ενός παραγωγού έχει να κάνει με την παραγωγή 
μιας καλλιέργειας σε μία καλλιεργητική περίοδο. Οι παραγωγοί προσπαθούν να 
αυξήσουν την ποσότητα του παραγόμενου προϊόντος και ταυτόχρονα να μειώσουν 
το κόστος παραγωγής. Με τη χαρτογράφηση παραγωγής γίνεται ταυτόχρονη 
καταγραφή της παραγωγής και της θέσης σε πολλά σημεία του αγρού, έτσι ώστε να 
διερευνηθεί ποιοι παράγοντες επηρεάζουν την παραγωγή. Οι χάρτες παραγωγής 
μπορούν να συνδυαστούν με εδαφολογικούς χάρτες και άλλα δεδομένα 
(μετεωρολογικά, τηλεπισκόπησης κλπ), έτσι ώστε να αρχίσει η διαδικασία ανάπτυξης 
ενός συστήματος γεωργίας ακριβείας.  
    Η χαρτογράφηση παραγωγής είναι μια από τις πρώτες εργασίες που πρέπει να 
κάνει ένας παραγωγός που ενδιαφέρεται να εφαρμόσει ένα σύστημα γεωργίας 
ακριβείας. Αν η παραγωγή σε έναν αγρό δε διαφέρει χωρικά και το επίπεδό της είναι 
ικανοποιητικό, δεν υπάρχει κίνητρο να επενδύσει σε τεχνολογία γεωργίας ακριβείας. 
Αντίθετα, αν υπάρχει σημαντική χωρική παραλλακτικότητα στην παραγωγή σε έναν 
αγρό, σημαίνει ότι η μέθοδος διαχείρισης που εφαρμόζεται πιθανώς δεν παρέχει τις 
κατάλληλες καλλιεργητικές πρακτικές σε όλες τις περιοχές του αγρού, άρα και τα 
επιθυμητά αποτελέσματα και σε αυτή την περίπτωση, η εφαρμογή της γεωργίας 
ακριβείας θα του προσέφερε σημαντική δυνατότητα βελτίωσης της παραγωγής, τόσο 
παροδικά όσο και μακροπρόθεσμα, δίνοντας παράλληλα τη δυνατότητα στον αγρό 
να δυναμώσει όντας έτοιμο και δυνατό για περισσότερες καλλιεργητικές περιόδους.  
 

3.5 Χρησιμότητα των χαρτών παραγωγής 

    Οι παραγωγοί γνωρίζουν ότι η απόδοση των καλλιεργειών διαφέρει χωρικά σε 
έναν αγρό. Επίσης, κατά τη συγκομιδή μπορούν να εκτιμήσουν περίπου πόσο 
διαφέρει η απόδοση στα διάφορα μέρη του αγρού. Με τη χαρτογράφηση 
παραγωγής, όμως, η διαφοροποίηση της παραγωγής καταγράφεται ποσοτικά και 
επομένως, δίνεται η δυνατότητα χωρικής καταγραφής, κάτι που ο παραγωγός 
αδυνατεί να επιτύχει με την απλή παρατήρηση. Επιπλέον, δημιουργείται μια βάση 
δεδομένων η οποία καταγράφει τη χρονική παραλλακτικότητα.  
    Έτσι, μελετώντας τους αντίστοιχους χάρτες παραγωγής είναι δυνατή η διερεύνηση 
των αιτίων της παραλλακτικότητας της παραγωγής. Επίσης, στη συνέχεια μπορεί να 
διερευνηθούν οι συσχετίσεις μεταξύ παραλλακτικότητας στην παραγωγή και 
εδαφικών ιδιοτήτων ή προβλημάτων που σχετίζονται με τη γονιμότητα του εδάφους, 
τον έλεγχο των ζιζανίων, στράγγισης, συμπίεσης του εδάφους κλπ. Οι πληροφορίες 
οι οποίες συλλέγονται από την ανάλυση των χαρτών παραγωγής για αρκετά χρόνια 
μπορούν να αλλάξουν τον τρόπο που ο παραγωγός εφαρμόζει τις εισροές στον αγρό. 
 



3.6 Θρεπτικά στοιχεία του εδάφους που επηρεάζουν την παραγωγή 

Τα εδαφικά στοιχεία τα οποία χρειάζονται τα φυτά για την ανάπτυξή τους, είναι: 
 Τα κύρια στοιχεία άζωτο (Ν), φώσφορος (Ρ), κάλιο (Κ), 
 Τα δευτερεύοντα στοιχεία ασβέστιο (Ca), μαγνήσιο(Mg), θείο(S) και  
 Τα ιχνοστοιχεία βόριο (B), χλώριο (Cl), χαλκός (Cu), σίδηρος (Fe), μαγγάνιο 

(Mn), ψευδάργυρος (Zn), και μολυβδαίνιο (Mo) 
 
    Το άζωτο (Ν) είναι για τα περισσότερα φυτά ίσως το πιο σημαντικό στοιχείο για την 
παραγωγή. Ο χρόνος εφαρμογής του αλλά και οι μέθοδοι εφαρμογής παίζουν πολύ 
σπουδαίο ρόλο. Η εφαρμογή του αζώτου πρέπει να γίνεται την εποχή την οποία τα 
φυτά το χρειάζονται. Όταν η εφαρμογή του αζώτου δεν πραγματοποιηθεί την 
κατάλληλη εποχή, υπάρχουν απώλειες εξαιτίας της απονιτροποίησης, της έκπλυσης 
και της εξαέρωσης. Η απονιτροποίηση συμβαίνει, όταν μικροοργανισμοί στο έδαφος 
μετατρέπουν τα νιτρικά του εδάφους σε αέριο άζωτο. Αυτό συμβαίνει όταν το 
έδαφος είναι υγρό, συμπιεσμένο και ζεστό. Η έκπλυση του αζώτου συμβαίνει όταν 
το νερό της βροχής ή της άρδευσης παρασύρει το άζωτο στα βαθύτερα στρώματα του 
εδάφους. Η εξαέρωση γίνεται, όταν τα λιπάσματα που εφαρμόζονται στην επιφάνεια 
του εδάφους μετατρέπονται σε αέρια αμμωνία. Επειδή το άζωτο μπορεί να χαθεί από 
το έδαφος με τους προαναφερθέντες τρόπους, πρέπει να γίνεται η εφαρμογή του, 
την εποχή την οποία τα φυτά το χρειάζονται. Επίσης, για τον ίδιο λόγο, η 
δειγματοληψία του εδάφους για ανάλυση αζώτου πρέπει να γίνεται λίγο πριν την 
εφαρμογή του.  
    Ο φώσφορος (P) είναι βασικό στοιχείο για την ανάπτυξη των αναπαραγωγικών 
τμημάτων του φυτού. Μεγάλες ποσότητες φωσφόρου βρίσκονται στους σπόρους και 
στους καρπούς. Ο φώσφορος συγκρατείται ισχυρά στο έδαφος και δεν έχει απώλειες, 
όπως το άζωτο. Για τον λόγο αυτό, ο χρόνος εφαρμογής του δεν παίζει τόσο σπουδαίο 
ρόλο. Επειδή ο φώσφορος συγκρατείται από το έδαφος σε μεγάλο βαθμό, μπορεί να 
χαθεί λόγω διάβρωσης.  
    To κάλιο (Κ) διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στη μετακίνηση ουσιών μέσα στο φυτό. 
Επίσης, σχετίζεται με την ενεργοποίηση κάποιων ενζύμων που συμμετέχουν σε 
σημαντικές διεργασίες ανάπτυξης των φυτών. Το κάλιο, επίσης, επηρεάζει την 
ικανότητα των φυτών να αντέχουν στην έλλειψη υγρασίας.         
    Από τη συνολική ποσότητα καλίου στο έδαφος, μόνο το 1-10% είναι διαθέσιμο για 
τα φυτά. Για το λόγο αυτό, οι αναλύσεις εδάφους αποσκοπούν στη μέτρηση του 
διαθέσιμου καλίου για τα φυτά, έτσι ώστε να δοθούν συστάσεις για την ποσότητα 
που πρέπει να εφαρμοστεί.  
    Από τα δευτερεύοντα στοιχεία, το ασβέστιο (Ca), διεγείρει την ανάπτυξη της ρίζας, 
του στελέχους και των φύλλων και βελτιώνει την αντίσταση των φυτών στις 
ασθένειες. Το μαγνήσιο (Mg) είναι απαραίτητο για την παραγωγή της χλωροφύλλης 
και βοηθά στην παραγωγή πολλών συστατικών των φυτών, όπως σάκχαρα, άμυλο 
και λίπη. Το θείο (S) βρίσκεται στο πρωτόπλασμα των κυττάρων και βοηθά στη 
σύνθεση των πρωτεϊνών και ενισχύει την ικανότητα των φυτών να αντέχουν στις 
χαμηλές θερμοκρασίες.  
    Τα ιχνοστοιχεία χρειάζονται στα φυτά σε πολύ μικρές ποσότητες και για το λόγο 
αυτό σπάνια παρουσιάζονται ελλείψεις ιχνοστοιχείων. Παρόλα αυτά, σε μερικά 
εδάφη παρουσιάζονται ελλείψεις και μερικά είδη φυτών είναι ευαίσθητα στις 



ελλείψεις κάποιων ιχνοστοιχείων. Για τον λόγο αυτό, πρέπει να γίνεται ανάλυση του 
εδάφους και για ιχνοστοιχεία.  
    Εκτός όμως από τα θρεπτικά στοιχεία, το pH του εδάφους επηρεάζει επίσης σε 
σημαντικό βαθμό την παραγωγή. Το pH είναι ένα μέτρο της οξύτητας του εδάφους. 
Χαμηλό pH σημαίνει ότι στο έδαφος υπάρχουν πολλά κατιόντα υδρογόνου τα οποία 
αντιδρούν με τα θρεπτικά στοιχεία και τα καθιστούν λιγότερο διαθέσιμα για τα φυτά. 
Για τη βελτίωση των όξινων εδαφών γίνεται προσθήκη ασβεστίου.  
Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή είναι το ποσοστό της οργανικής 
ουσίας, η μηχανική σύσταση, η δομή (πυκνότητα και πορώδες), η ικανότητα 
ανταλλαγής κατιόντων, η κλίση και η τοπογραφία, η μέθοδος κατεργασίας του 
εδάφους, η στράγγιση, το βάθος και η συμπίεση του εδάφους.      
    Τέλος, εκτός από το επίπεδο των θρεπτικών στοιχείων και τις φυσικές ιδιότητες του 
εδάφους, για την επίτευξη υψηλής παραγωγής είναι απαραίτητο να εξασφαλιστεί το 
κατάλληλο ποσοστό υγρασίας στο έδαφος, κάτι το οποίο επιτυγχάνεται με την 
άρδευση της καλλιέργειας. 
 

3.7 Μέθοδοι δειγματοληψίας του εδάφους 

Οι δύο κύριες μέθοδοι δειγματοληψίας του εδάφους είναι:  
 Δειγματοληψία πλέγματος (grid sampling) και 
 Δειγματοληψία με βάση τον τύπο του εδάφους (soil type sampling)  

 
    Στη δειγματοληψία πλέγματος γίνεται διαχωρισμός του αγρού σε τετράγωνα ή 
ορθογώνια κελιά. Σε κάθε κελί λαμβάνονται δείγματα τα οποία αναμειγνύονται για 
να αντιπροσωπεύουν τις εδαφικές ιδιότητες του κελιού και στέλνονται στο 
εργαστήριο για ανάλυση. Με τον τρόπο αυτό γίνεται εκτίμηση των εδαφικών 
ιδιοτήτων σε μια κλίμακα μικρότερη από ολόκληρο το χωράφι.  
    Στη δειγματοληψία με βάση τον τύπο του εδάφους, η δειγματοληψία γίνεται από 
τμήματα του αγρού που έχουν παρόμοιο τύπο εδάφους ή άλλα παρόμοια 
χαρακτηριστικά, όπως οι ζώνες διαχείρισης. Για να γίνει αυτό, ο παραγωγός βασίζεται 
σε εδαφολογικούς χάρτες. Αρκετά δείγματα συλλέγονται και αναμειγνύονται από 
κάθε περιοχή με διαφορετικό τύπο εδάφους. Η διαφορά με την προηγούμενη 
μέθοδο είναι ότι σε αυτήν, οι αποστάσεις μεταξύ των δειγμάτων διαφέρουν. Αν κατά 
τη λήψη των δειγμάτων γίνεται ταυτόχρονα και καταγραφή της θέσης του δείγματος 
με GPS, στη συνέχεια, με ένα κατάλληλο λογισμικό δημιουργούνται οι αντίστοιχοι 
θεματικοί χάρτες των εδαφικών ιδιοτήτων του αγρού. 
 

3.8 Χαρτογράφηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (Soil electrical 

conductivity) 

    Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους, ορίζεται ως η ευκολία με την οποία περνά 
το ηλεκτρικό ρεύμα μέσα από το ίδιο το έδαφος ως ένα σώμα. Η αγωγή του ρεύματος 
γίνεται μέσω των τριχοειδών πόρων που σχηματίζουν μεταξύ τους τα εδαφικά 
συσσωματώματα. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα μετράται σε mSiemens/m και 
επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, οι κυριότεροι εκ των οποίων, είναι:  



 η μηχανική σύσταση του εδάφους. Η άμμος έχει μικρή, η ιλύς μέση και η 
άργιλος υψηλή αγωγιμότητα,  

 η συμπίεση του εδάφους η οποία αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του 
εδάφους.  

 η περιεκτικότητα σε νερό αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα,  
 η αλατότητα. Η αύξηση της συγκέντρωσης των αλάτων στο έδαφος αυξάνει 

την ηλεκτρική αγωγιμότητα, 
 η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων. Εδάφη με μεγάλη ικανότητα ανταλλαγής 

κατιόντων έχουν μεγάλη ηλεκτρική αγωγιμότητα, 
 η οργανική ουσία η οποία αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους, 

διότι συγκρατεί πολλά ιόντα και  
 η θερμοκρασία του εδάφους, κατά τη μεταβολή της οποίας, σε τιμές άνω του 

μηδενός, η ηλεκτρική αγωγιμότητα μεταβάλλεται ελάχιστα. Όταν η 
θερμοκρασία όμως πέσει κάτω του μηδενός, η ηλεκτρική αγωγιμότητα 
μειώνεται σημαντικά. (Friedman, 2005, Corwin and Lesch, 2005). 

 
    Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε ένα έδαφος, δε μεταβάλλεται σημαντικά 
με την πάροδο του χρόνου. Οι παράγοντες οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να 
επιφέρουν δραστικές αλλαγές στην τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, είναι: 
 η μεταφορά εδάφους ή η αλλαγή της τοπογραφίας του, π.χ. ισοπέδωση, 
 το βαθύ όργωμα, 
 η χρήση αρδευτικού νερού με πολλά άλατα, 
 η προσθήκη μεγάλης ποσότητας οργανικής ουσίας και 
 η προσθήκη εδαφοβελτιωτικών, π.χ. ασβέστη για διόρθωση του pH. 

 
    Σε ένα σύστημα γεωργίας ακριβείας η μέτρηση της εδαφικής ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας χρησιμοποιείται στον εντοπισμό ομοιογενών ζωνών διαχείρισης στο 
έδαφος (Kitchen et al., 2005) του αγρού που χαρακτηρίζονται σαφέστερα με την 
ανάλυση εδαφικών δειγμάτων. Υπάρχουν δύο μέθοδοι χαρτογράφησης της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους οι οποίοι  εξάγουν παρόμοια αποτελέσματα:  

 η μέθοδος της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής και  
 η μέθοδος της επαφής. 

 
    Με τη μέθοδο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής (electromagnetic induction), 
μετράται η επίδραση του εδάφους σε κάποιο μαγνητικό πεδίο. Η επίδραση αυτή 
σχετίζεται με την εδαφική ηλεκτρική αγωγιμότητα. Η μέθοδος αυτή είναι δύσκολη 
στην εφαρμογή, απαιτεί συχνή βαθμονόμηση, είναι ευαίσθητη σε παρεμβολές 
μεταλλικών αντικειμένων και δίνει μετρήσεις που αφορούν ένα βάθος.  
    Με τη μέθοδο της επαφής (contact method), μετράται η πτώση δυναμικού μεταξύ 
ηλεκτροδίων στο έδαφος. Ο τρόπος αυτός προσφέρει ευκολία, ταχύτητα και χαμηλό 
κόστος.  
 

3.9 Εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις  (Variable Rate Application) 

    Το επόμενο στάδιο, μετά τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης είναι η εφαρμογή των 
εισροών (σπόρος, λιπάσματα, φυτοφάρμακα, αρδευτικό νερό) ανάλογα με τις 



ανάγκες της κάθε ζώνης. Η τεχνική αυτή, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, ονομάζεται 
εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις. Υπάρχουν δύο μέθοδοι εφαρμογής 
εισροών με μεταβλητές δόσεις: α) με χρήση χαρτών (map based VRA) και β) με χρήση 
αισθητήρων (sensor based VRA).  
    H εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις με χρήση χαρτών προσαρμόζει τη δόση 
της εισροής με βάση την πληροφορία που παίρνει από ένα χάρτη. Αυτά τα συστήματα 
πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να καθορίσουν τη θέση της μηχανής στον αγρό και 
να τη συσχετίσουν με την επιθυμητή δόση διαβάζοντας ένα χάρτη. Η δόση 
εφαρμογής, είναι ο όγκος στη μονάδα της επιφάνειας ή το βάρος στη μονάδα της 
επιφάνειας της εισροής.  
    H εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις με χρήση αισθητήρων, χρησιμοποιεί 
δεδομένα από αισθητήρες που δουλεύουν σε πραγματικό χρόνο (real time). Οι 
αισθητήρες αυτοί λαμβάνουν δεδομένα που αφορούν εδαφικές ιδιότητες ή 
χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, καθώς το μηχάνημα «περπατάει» στον αγρό. Στη 
συνέχεια, το σύστημα ελέγχου χρησιμοποιεί αυτόματα τα δεδομένα από τους 
αισθητήρες για να προσαρμόσουν τις εισροές (πχ λιπάσματα, φυτοφάρμακα) στις 
ανάγκες του εδάφους και των καλλιεργειών. Οι αισθητήρες πρέπει να παρέχουν 
συνεχώς δεδομένα στον ελεγκτή, έτσι ώστε οι εισροές να διαφοροποιούνται σε 
μικρές επιφάνειες του αγρού. Αυτή η μέθοδος δεν απαιτεί GPS. Όμως, αν υπάρχει 
GPS, τα δεδομένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν και για την παραγωγή χαρτών. 
 
    Τα συστήματα εφαρμογής εισροών με μεταβλητές δόσεις, αποτελούνται από τρία 
βασικά τμήματα:  

 Τους αισθητήρες (sensors).  
 Τους ελεγκτές (controllers).  
 Τους ενεργοποιητές (actuators).  

 
    Οι αισθητήρες οι οποίοι έχουν αναπτυχθεί για εφαρμογή εισροών με μεταβλητές 
δόσεις, μετρούν τις παρακάτω ιδιότητες των φυτών και του εδάφους:  

 Περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία.  
 Περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό.  

 Ανάκλαση φωτός από καλλιέργειες και ζιζάνια.  
 Θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος.  

 
    Οι ελεγκτές είναι συσκευές οι οποίες αλλάζουν το ρυθμό εφαρμογής των εισροών 
που εφαρμόζονται, καθώς το μηχάνημα κινείται στον αγρό (on-the-go). Οι ελεγκτές 
χρησιμοποιούν μικροεπεξεργαστές για να διαβάσουν τα δεδομένα που παίρνουν 
από τους αισθητήρες και να υπολογίσουν τη δόση εφαρμογής με βάση 
αποθηκευμένους αλγόριθμους.  
    Οι ενεργοποιητές είναι συσκευές που αντιδρούν σε σήματα που λαμβάνουν από 
τους ελεγκτές για να ρυθμίσουν την ποσότητα του προϊόντος που εφαρμόζεται στον 
αγρό. Η αντίδραση του ενεργοποιητή μπορεί να προκαλεί κινήσεις αξόνων ή 
κινητήρων που στη συνέχεια μετατρέπονται σε άνοιγμα ή κλείσιμο μιας θύρας, ή να 
προκαλέσει αλλαγή ταχύτητας ροής κλπ. Οι ενεργοποιητές έχουν σχεδιαστεί να 
αντιδρούν σε ηλεκτρικά, πνευματικά ή υδραυλικά σήματα που προέρχονται από τους 
ελεγκτές. Ένας ενεργοποιητής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αλλάξει τη θέση μιας 



βαλβίδας που ρυθμίζει τον ρυθμό ροής ενός υγρού ή την πίεση του. Μπορεί, επίσης, 
να χρησιμοποιηθεί για να αλλάξει τη θέση μιας συρόμενης θυρίδας για να ρυθμίσει 
τη ροή ενός κοκκώδους υλικού σε μια ταινία μεταφοράς.  
Τα συστήματα εφαρμογής εισροών με μεταβλητές δόσεις μπορούν να διακριθούν σε 
τρεις τύπους ανάλογα με το προϊόν που εφαρμόζεται:  

 Σπόρος.  
 Στερεά χημικά (κοκκώδη λιπάσματα, κοκκώδη εντομοκτόνα, ασβέστη).  
 Υγρά χημικά (υγρά λιπάσματα, υγρά παρασιτοκτόνα).  

3.10 Γεωγραφικα Συστηματα Πληροφοριων (Geographic Information 

System) 

Σε ένα σύστημα γεωργίας ακριβείας, οι διάφορες πληροφορίες που αφορούν τον 
αγρό, αντιπροσωπεύονται από αριθμούς οι οποίοι περιγράφουν μετρήσεις κάποιων 
παραμέτρων, επιτόπιες παρατηρήσεις, εφαρμογή κάποιας εισροής κλπ. Οι 
πληροφορίες αυτές με τη βοήθεια του GPS, συνοδεύονται από τον ακριβή 
γεωγραφικό εντοπισμό και θέση των αντίστοιχων σημείων του αγρού όπου 
αναφέρονται. Κατά τη δημιουργία ψηφιακών χαρτών μεγάλης ακρίβειας, ο όγκος των 
πληροφοριών είναι τεράστιος. Για το λόγο αυτό, η χρήση του απαραίτητου 
λογισμικού με σκοπό την επεξεργασία τους, είναι απαραίτητη.  
 
Τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών ή Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, 
είναι ένα λογισμικό με τη βοήθεια του οποίου οι πληροφορίες οργανώνονται, 
αναλύονται και επεξεργάζονται, έχοντας ως στόχο εν τέλει να απεικονίζονται πάντοτε 
ως ψηφιακοί χάρτες του υπό εξέταση αγρού, γιατί όλες οι πληροφορίες είναι 
προσδιορισμένες στο χώρο με τη βοήθεια του GPS. Πρόσθετα εργαλεία όπως 
στατιστικές αναλύσεις, προσομοιώσεις και άλλες αναλυτικές μέθοδοι, 
χρησιμοποιούνται από το GIS και βοηθούν στην εξαγωγή συμπερασμάτων και στη 
λήψη αποφάσεων (Westervelt and Reetz, 2000). Πέρα από τη χαρτογράφηση, οι 
βάσεις δεδομένων που συνδέονται με το GIS και τα εργαλεία του για τον χειρισμό 
τους, καθιστούν το GIS πολύτιμο εργαλείο σε ένα σύστημα γεωργίας ακριβείας.  
Σε ένα σύστημα GIS εισάγονται πληροφορίες όπως η παραγωγή, η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα του εδάφους, η περιεκτικότητα του εδάφους σε θρεπτικά συστατικά. 
Επίσης, είναι δυνατόν να εισαχθούν παρατηρήσεις (π.χ. προσβολές από έντομα, 
ζιζάνια στον αγρό), ή άλλες πληροφορίες όπως ένας χάρτης των σημείων 
δειγματοληψίας του εδάφους.  
    Με τη συστηματική συλλογή δεδομένων δημιουργείται ένας αριθμός χαρτών 
(Εικόνα 3.2), οι οποίοι απεικονίζουν τη μεταβολή διαφόρων παραμέτρων του αγρού 
ή της καλλιέργειας. Η ανάλυση των παραπάνω δεδομένων οδηγεί στην εξεύρεση των 
εντοπισμένων περιοριστικών παραγόντων της παραγωγής και με βάση τα στοιχεία 
αυτά, γίνεται προσπάθεια διόρθωσής τους. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί π.χ. με 
μια εφαρμογή λιπάσματος με μεταβλητή δόση.  
 
Ένα GIS λογισμικό αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία:  

 ένα σύστημα εισαγωγής (data input) χωρικών δεδομένων το οποίο εισάγει 
και καταχωρεί πληροφορίες που προέρχονται από χάρτες, δορυφορικές 
εικόνες, πολυφασματικές φωτογραφίες κλπ,  



 ένα σύστημα αποθήκευσης (data storage) και οργάνωσης βάσης δεδομένων, 
 ένα σύστημα εμφάνισης δεδομένων (data output) που περιλαμβάνει 

αποτελέσματα ανάλυσης που εμφανίζονται ή καταχωρούνται όπως πίνακες, 
χάρτες και σχήματα που εμφανίζονται στην οθόνη ή καταχωρούνται στη 
μνήμη του Η/Υ, 

 ένα σύστημα ανάλυσης δεδομένων που περιλαμβάνει όλα τα εργαλεία για 
την απομάκρυνση λαθών από τα δεδομένα, τον υπολογισμό επιφανειών, 
περιμέτρων, την αλλαγή κλίμακας χαρτών, τη γεωστατιστική ανάλυση των 
δεδομένων και 

 ένα σύστημα αλληλεπίδρασης (user interface) με τον χρήστη που 
περιλαμβάνει μενού και εντολές που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία 
του χρήστη με το πρόγραμμα.  

 
    Υπάρχουν δύο μορφές απεικόνισης και αποθήκευσης των δεδομένων σε ένα 
σύστημα GIS: α) με διανυσματική μορφή (vector) και β) με μορφή κυψελίδων (raster). 
Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα σημεία, οι γραμμές και τα πολύγωνα, ενώ στη 
δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα συνεχή δεδομένα, αλλά σε κυψελώδη μορφή (grid). 
Τα δεδομένα που συγκεντρώνονται με τη μέθοδο της δειγματοληψίας είναι 
διανυσματικά, ενώ όσα συλλέγονται με αισθητήρες (π.χ. παραγωγής) είναι δεδομένα 
κυψελίδων. 
 
 

Εικόνα 3.2.: Ένα σύστημα GIS, μπορεί να απεικονίσει και να αναλύσει δεδομένα επί του ιδίου τμήματος της γης 

σε διάφορα επίπεδα. Κάθε ένα επίπεδο, μπορεί να φέρει πληρόφορία που να αφορά στο περίγραμμα του αγρού 

που μας ενδιαφέρει, στο ph του εδάφους, στην άρδευση, στην ηλεκτρική αγωγιμότητα κλπ. (Πηγή: Pierce and 

Nowak, 1999) 

 



3.11 Ερμηνεία των χαρτών 

    Η ερμηνεία και η αξιολόγηση των χαρτών πρέπει να γίνεται λαμβάνοντας υπόψη 

την ιστορία του αγρού, όπως προβλήματα στη συγκομιδή, προβλήματα στη σπορά, 

παλαιοί φράχτες, δρόμοι, περιοχές που έχει γίνει βόσκηση από ζώα, θέσεις 

κτισμάτων, περιοχές στράγγισης κοκ. Πολλά χαρακτηριστικά σημεία σε έναν χάρτη 

παραγωγής μπορούν να αποδοθούν στους παραπάνω λόγους και όχι σε προβλήματα 

θρέψης που είναι διαχειρίσιμα. Η άγνοια της ιστορίας του αγρού είναι πιθανό να 

οδηγήσει σε παρερμηνεία των χαρτών. Επίσης, είναι ουσιώδες να υπάρχουν ακριβείς 

χάρτες πχ στους εδαφικούς χάρτες, διότι ενδέχεται να επηρεάσουν αποφάσεις για τη 

διαχείριση του αγρού που αφορά πολλά συνεχόμενα χρόνια. Μερικοί χάρτες 

περιέχουν πληροφορίες που αλλάζουν ελάχιστα με το χρόνο, όπως τύπος εδάφους, 

τοπογραφία, και περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία. Άλλα μετρούμενα 

μεγέθη αλλάζουν κάθε χρονιά, όπως οι χάρτες παραγωγής και οι τοποθεσίες που 

φυτρώνουν τα ζιζάνια. Για τον λόγο αυτό, πρέπει αυτός που λαμβάνει τις αποφάσεις 

για τη διαχείριση του αγρού να γνωρίζει ποια δεδομένα πρέπει να συλλέγει κάθε 

χρονιά και την εποχή δειγματοληψίας. 

 

3.12 Χρήση GIS στη γεωργία ακριβείας 

    Οι χάρτες δείχνουν την παραλλακτικότητα ενός μετρούμενου μεγέθους στον αγρό, 
όπως έχει ήδη αναφερθεί. Για τη δημιουργία των χαρτών ακολουθούνται τα 
παρακάτω βήματα: 

 εισαγωγή του περιγράμματος του αγρού (field boundary), 
 εισαγωγή δεδομένων π.χ. δεδομένα παραγωγής, 
 δημιουργία συνεχούς επιφάνειας, 
 επιλογή χρωμάτων και λεζάντας για το χάρτη και τέλος 
 εκτύπωση του χάρτη.  

 
    Για έναν αγρό μπορούν να προστεθούν διάφορες πληροφορίες σε επίπεδα (data 
layers) που, στη συνέχεια, συνδυάζονται και λαμβάνονται αποφάσεις για τον 
ορθότερο τρόπο διαχείρισης του αγρού. Τέτοιες πληροφορίες μπορεί να είναι:  

o Περίγραμμα του αγρού.  
o Χάρτης εδαφικών τύπων.  
o Σημεία δειγματοληψίας.  
o Χάρτες θρεπτικών στοιχείων.  
o Πληθυσμός ζιζανίων.  
o Χάρτης στράγγισης.  
o Χάρτης παραγωγής.  

 
Ένα GIS λογισμικό αποτελείται από:  

 Ένα σύστημα εισαγωγής χωρικών δεδομένων το οποίο εισάγει πληροφορίες 
που προέρχονται από χάρτες, δορυφορικές εικόνες, πολυφασματικές εικόνες 
κλπ.  

 Ένα σύστημα αποθήκευσης και οργάνωσης βάσης δεδομένων.  



 Ένα σύστημα εμφάνισης δεδομένων που περιλαμβάνει αποτελέσματα 
ανάλυσης που εμφανίζονται ή καταχωρούνται όπως πίνακες, χάρτες και 
σχήματα που εμφανίζονται στην οθόνη ή καταχωρούνται στη μνήμη του Η/Υ.  

 Ένα σύστημα ανάλυσης δεδομένων που περιλαμβάνει όλα τα εργαλεία για 
την απομάκρυνση λαθών από τα δεδομένα, τον υπολογισμό των επιφανειών, 
παραμέτρων, την αλλαγή κλίμακας χαρτών, τη γεωστατιστική ανάλυση των 
δεδομένων.  

 Ένα σύστημα αλληλεπίδρασης με τον χρήστη που περιλαμβάνει μενού και 
εντολές που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία του χρήστη με το 
πρόγραμμα.  

 
    Το αποτέλεσμα της επεξεργασίας των δεδομένων από ένα πρόγραμμα GIS, 
εμφανίζεται με την μορφή χάρτη για την καλύτερη κατανόηση από τον χρήστη. Το 
βασικό πλεονέκτημα της χρήσης των GIS, είναι ότι τα δεδομένα αλληλεπιδρούν με 
τους χάρτες μετά από εντολή του χρήστη. Έτσι, μπορούμε να επεξεργαστούμε τα 
δεδομένα ενός αγρού και το αποτέλεσμα της επεξεργασίας να εμφανιστεί άμεσα 
στον χάρτη.  
Τα εξειδικευμένα λογισμικά GIS δίνουν δυνατότητες στον χρήστη όπως:  

 Την ικανότητα πρόβλεψης της παραγωγής.  
 Την αποτελεσματικότερη χρήση των εισροών (λιπάσματα, άρδευση) που 

οδηγεί σε μείωση του κόστους παραγωγής.  
 Τη δυνατότητα συγκομιδής ανάλογα με τις ποιοτικές προδιαγραφές, 

βελτιώνοντας το εισόδημα του παραγωγού.  
 Να βοηθήσει στην εξασφάλιση της ποιότητας σύμφωνα με διάφορα 

πρωτόκολλα (ISO, HACCP).  
 Τη διαχείριση μεγάλου όγκου δεδομένων εύκολα και γρήγορα. 

 

3.13 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των GIS 

    Όμως, αν και τα πλεονεκτήματα των συστημάτων είναι πολλά, υπάρχουν και 
μειονεκτήματα. Το βασικό μειονέκτημα των GIS είναι η εξάρτησή τους από την 
τεχνολογία. Δύο επιπλέον μειονεκτήματα είναι η πολυπλοκότητα των λογισμικών 
αυτών και η δυσκολία εκμάθησής τους, έτσι ώστε η χρήση, καθώς και η ερμηνεία των 
χωρικών στοιχείων, να μην γίνεται ούτε εύκολα ούτε αποτελεσματικά σε πολλές 
περιπτώσεις. Αυτή η κατάσταση αλλάζει γρήγορα όμως, δεδομένου ότι 
αναπτύσσονται λογισμικά GIS φιλικά προς τον χρήστη, ακόμη, οι εταιρίες 
διοργανώνουν σεμινάρια εκμάθησης, αλλά τέλος και οι γεωργοί – καλλιεργητές, 
εκσυγχρονίζονται και αποκτούν ολοένα και περισσότερο ενδιαφέρον για τις νέες 
τεχνολογίες διότι στην τελική, όλο αυτό το ζήτημα, αφορά το ίδιο τους το μέλλον, το 
οποίο στις μέρες μας, δε θα ήταν άστοχο να το αποκαλέσει κάποιος ζοφερό. 
    Με την είσοδο των συστημάτων γεωγραφικών πληροφοριών στη γεωργία, οι 
παραγωγοί απέκτησαν ένα μέσο καταγραφής και επεξεργασίας πληροφοριών, το 
οποίο διευκόλυνε τη λήψη αποφάσεων. Όμως, όπως συμβαίνει και με όλα τα 
εξειδικευμένα συστήματα, έτσι και τα λογισμικά GIS είχαν τεράστιο κόστος αγοράς 
και συντήρησης. Με το πέρασμα των χρόνων το κόστος αυτό μειωνόταν. Έτσι, 
αναπτύχθηκαν προγράμματα ανοιχτού κώδικα. Με αυτό τον τρόπο το κόστος χρήσης 



ενός λογισμικού GIS μπορεί να μηδενιστεί, ενώ υπάρχει συνεχής εξέλιξη και 
αναβάθμιση μέσω της κοινότητας χρηστών και προγραμματιστών του εκάστοτε 
ανοικτού λογισμικού. Εκτός όμως της δυνατότητας για ευρεία δωρεάν χρήση αυτών 
των συστημάτων, λόγω του ανοικτού κώδικα, δίνεται η δυνατότητα για την εξέλιξη 
των δυνατοτήτων ενός προγράμματος, καθώς και για τη δημιουργία νέων εργαλείων 
μέσω των ανοικτών βιβλιοθηκών προγραμματισμού που διανέμονται δωρεάν μαζί 
με τα λογισμικά ανοικτού κώδικα.  
    Η πρώτη προσπάθεια για δημιουργία ενός ανοικτού λογισμικού GIS έγινε το 1978 
με το MOSS (Map Overlay and Statistical System). Στην συνέχεια, το 1982 
αναπτύχθηκε ένα ανοικτό λογισμικό από τον αμερικανικό στρατό, το οποίο 
εξελίσσεται ακόμα και σήμερα και οι δυνατότητές του είναι τεράστιες. Το λογισμικό 
ονομάζεται GRASS GIS (Geographical Resources Analysis Support System). Μέχρι 
σήμερα, έχουν αναπτυχθεί πάνω από 30 λογισμικά και βιβλιοθήκες ανοικτού κώδικα 
και πολλές μελέτες αποδεικνύουν ότι η χρήση ανοικτού κώδικα είναι ένας τρόπος για 
οικονομική δημιουργία και χρήση λογισμικών GIS για διάφορες εργασίες, όπως η 
διαχείριση των υδάτων, η χρήση γης, η ανάλυση δεδομένων, η χαρτογράφηση, 
καθώς επίσης και η δημιουργία εργαλείων που δεν υπάρχουν σε εμπορικά προϊόντα, 
για εξειδικευμένες εργασίες.  
    Όμως, εκτός από τα πλεονεκτήματα που έχει η χρήση του ανοικτού κώδικα, 
υπάρχουν και μειονεκτήματα. Επειδή η δομή των ανοικτών λογισμικών βασίζεται 
στους χρήστες, δεν υπάρχει εξειδικευμένη ομάδα υποστήριξης. Έτσι, κάθε πρόβλημα 
που μπορεί να παρουσιαστεί πρέπει να επιλυθεί από τον εκάστοτε χρήστη ή με τη 
βοήθεια της κοινότητας χρηστών. Άλλο πρόβλημα είναι ότι η χρήση τους απαιτεί 
άριστη γνώση προγραμματισμού από τον χρήστη ακόμα και για τις πιο απλές 
εργασίες (όπως η εκκίνηση των προγραμμάτων μέσα από λογισμικά 
προγραμματισμού). Επίσης, πριν την ενασχόληση με ένα λογισμικό ανοικτού κώδικα 
πρέπει να γίνει εκμάθηση των εντολών καθώς και των τρόπων χρήσης αυτών (αν 
υπάρχουν έγγραφα για αυτό τον σκοπό), μια διαδικασία χρονοβόρα που πολλές 
φορές μπορεί να μη γίνει κατανοητή, άρα και να καταλήξει σε αδυναμία χρήσης των 
λογισμικών. 
 

3.14 Εφαρμογή γεωργίας ακριβείας στην καλλιέργεια ελιάς 

    Στην Ισπανία, οι Lopez-Granados (2004) μελέτησαν τη χωρική παραλλακτικότητα 
στα θρεπτικά στοιχεία σε φύλλα ελιάς. Στη συνέχεια, δημιούργησαν τους 
αντίστοιχους χάρτες των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα και με βάση τα όρια 
επάρκειας των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα παρήχθησαν χάρτες εφαρμογής των 
θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος. Οι χάρτες αυτοί δείχνουν τις περιοχές του αγρού 
όπου τα θρεπτικά στοιχεία είναι κάτω από τα όρια επάρκειας και χρειάζεται να 
εφαρμοστούν λιπάσματα. Οι ερευνητές βρήκαν ότι μόνο το 3 και το 17% της 
επιφάνειας του αγρού χρειαζόταν λίπανση με άζωτο τα έτη 1999 και 2000 αντίστοιχα, 
που έγινε η έρευνα, με αποτέλεσμα να μπορεί να γίνει εξοικονόμηση χρημάτων για 
τη λίπανση εφαρμόζοντας το λίπασμα μόνο εκεί που είναι απαραίτητο.  
    Ο Romo (2007) δημιούργησε ένα σύστημα υποστήριξης διαχείρισης ελαιώνα 
έκτασης 250 εκταρίων με τηλεπισκόπηση. Χρησιμοποιήθηκαν δύο είδη δορυφορικών 
εικόνων: MODIS και DMC με διακριτική ικανότητα 250 και 32 m, αντίστοιχα. Από τις 



εικόνες προέκυπταν χάρτες NDVI, βιομάζας, φυλλικής επιφάνειας και αζώτου οι 
οποίες στέλνονταν στον παραγωγό δίνοντας του τη δυνατότητα να αξιολογήσει την 
κατάσταση του ελαιώνα. Οι πληροφορίες από τις εικόνες MODIS στέλνονταν κάθε 10 
ημέρες στον παραγωγό για όλη τη χρονιά, διάστημα αρκετό για να δει αλλαγές στην 
καλλιέργεια και να επέμβει (πχ να εφαρμόσει λιπάσματα σε ορισμένες ζώνες). 
Επιπλέον, πιο λεπτομερείς πληροφορίες στέλνονταν στον παραγωγό από τις DMC 
εικόνες κάθε 16 ημέρες για το διάστημα Φεβρουαρίου – Ιουνίου, δίνοντας τη 
δυνατότητα για καλύτερη διαχείριση του αγρού.  
    Στην Ελλάδα, οι Paraskevopoulos and Bouloulis (2007) εφάρμοσαν ένα σύστημα για 
προγραμματισμό των ψεκασμών για τον δάκο της ελιάς (Βactrocera oleae). Οι θέσεις 
των παγίδων που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση του πληθυσμού του 
δάκου καταγράφηκαν με GPS και ταυτόχρονα μετρήθηκε ο πληθυσμός των εντόμων 
στις παγίδες. Οι παραπάνω πληροφορίες εισήχθησαν σε ένα σύστημα GIS. Στη 
συνέχεια, συσκευές GPS τοποθετήθηκαν στους ελκυστήρες που κάνουν τους 
ψεκασμούς και κατέγραψαν τις διαδρομές που έκαναν. Το σύστημα αποδείχτηκε 
πολύ αποτελεσματικό για τον προγραμματισμό των ψεκασμών και έγινε 
εξοικονόμηση χρημάτων, καθώς αποφεύχθηκε η επικάλυψη των διαδρομών από 
τους ελκυστήρες. Το σύστημα αναμένεται να επεκταθεί μετρώντας τη δόση 
ψεκασμού σε κάθε ελκυστήρα για μεγαλύτερη ακρίβεια στις εφαρμογές του 
ψεκαστικού υγρού.  
    Ακόμη, πραγματοποιήθηκε εφαρμογή σε ελαιώνα έκτασης 91 στρεμμάτων που 
συγκομίζονταν για παραγωγή λαδιού (Fountas et al., 2011). Έγινε χαρτογράφηση της 
παραγωγής με ζύγισμα των σάκων όπου τοποθετούνταν οι ελιές και καθορισμό της 
θέσης τους με χρήση GPS. Ελήφθησαν δείγματα εδάφους και έγιναν αναλύσεις στο 
εργαστήριο. Με βάση τα αποτελέσματα δημιουργήθηκαν χάρτες εφαρμογής για 
φωσφόρο, κάλιο και εφαρμογή ασβέστης για διόρθωση του pH. Η εφαρμογή των 
λιπαντικών στοιχείων έγινε με το χέρι και με βάση τις δύο ζώνες που δημιουργήθηκαν 
προστέθηκε μια ή δύο δόσεις λιπάσματος. Για το φωσφόρο οι δόσεις ήταν 1 και 0 kg/ 
δένδρο, για το κάλιο 1 και 2 kg/δένδρο. 5 kg ασβέστης προστέθηκαν στα δένδρα με 
pH κάτω από 6,5. Επιτεύχθηκε σημαντική βελτίωση του pH και εξοικονόμηση 
λιπάσματος, καθώς ο παραγωγός προσέθετε σε όλο το χωράφι την υψηλή δόση 
εφαρμογής. 
 

 

 

  



4 Μεθοδολογία - Εφαρμογή στην περιοχή 

μελέτης Σταμνά Ι.Π. Μεσολογγίου 

Η περιοχή η οποία μελετήθηκε, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ευρίσκεται στην 

Περιφέρεια Δυτικής Ελλάδας και συγκεκριμένα, στην κτηματική περιφέρεια της 

Τοπικής Κοινότητας Σταμνάς της Δημοτικής Ενότητας Αιτωλικού του Δήμου Ι.Π. 

Μεσολογγίου, αποτελώντας μία παραθαλάσσια περιοχή, καθότι ακριβώς νοτίως, 

χωροθετείται η λιμνοθάλασσα του Μεσολογγίου. Πολύ σημαντικό επίσης στοιχείο, 

αποτελεί και το γεγονός ότι στα δυτικά της κτηματικής περιφέρειας, ρέει ο Αχελώος 

ποταμός στον κάτω ρου του, μόλις 25 χιλιόμετρα περίπου πριν εκβάλλει. Η Τ.Κ. 

Σταμνάς, απέχει από την πόλη του Αγρινίου 25 χιλιόμετρα νοτίως και ομοίως 25 

χιλιόμετρα βορείως της πόλης του Μεσολογγίου. Κατά μέσο όρο, καλλιεργητικά, η 

περιοχή χαρακτηρίζεται από τη σχεδόν μονοκαλλιέργεια ελιάς και τα αγροτεμάχια 

αναφοράς, τοποθετούνται σε υψόμετρο από 0 έως και 170 μ. περίπου από τη Μέση 

Στάθμη της Θάλασσας. Τα αγροτεμάχια αναφοράς, βρίσκονται εντός των ορίων της 

Εικόνας 4.1 έχοντας τις ιδιότητες, τις καλλιέργειες και τα τοπωνύμια τα οποία 

περιγράφονται στον Πίνακα 4.1. 

 

Εικόνα 4.1:  Κτηματική περιφέρεια Τ.Κ. Σταμνάς Μεσολογγίου, εντός της οποίας χωροθετούνται τα αγροτεμάχια 

αναφοράς (Πηγή: Google Earth Pro) 



4.1  Επίγεια δεδομένα 

    Η γεωμετρία και το σχήμα των αγροτεμαχίων τα οποία τέθηκαν προς εξέταση στην 

παρούσα εργασία, είναι αποτέλεσμα προσωπικής μέτρησης με δέκτη GPS GNSS 

Trimble R4 Pro (Εικόνα 4.3), καθότι είναι ιδιόκτητα. Αυτό το τελευταίο στοιχείο, 

επέτρεψε ορθές και υπαρκτές παραδοχές επί των αγροτεμαχίων, καθότι 

διατηρήθηκε για το έτος 2018, ημερολόγιο όλων των εργασιών (Πίνακας 4.2) σε όλα 

τα αγροτεμάχια (Εικόνα 4.2). Εξαίρεση ιδιοκτησίας, αποτελούν τα αγροτεμάχια 

καλλιέργειας τριφυλλιού, σπαραγγιών και ο αμπελώνας. Φυσικά, από τη λίστα των 

δεδομένων, δεν μπορεί να απουσιάζει και μία επίσημη αναφορά η οποία να 

σχετίζεται με τις επικρατούσες μετεωρολογικές συνθήκες της προ εξέταση χρονικής 

περιόδου, δηλαδή του έτους 2018. Για το λόγο αυτό, ελήφθησαν δεδομένα από την 

Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία για το εν λόγω έτος, τα οποία παρατίθενται στο 

Παράρτημα 1 του παρόντος τεύχους. 

Εικόνα 4.2:  Χωροθέτηση αγροτεμαχίων αναφοράς (Πηγή: Google Earth Pro) 



Εικόνα 4.3:  Δέκτης GNSS Trimble R4 Pro, με τον οποίο μετρήθηκαν και προσδιορίστηκαν τα αγροτεμάχια 

 

Πίνακας 4.1:  Αγροτεμάχια ενδιαφέροντος με τις ιδιότητές τους 

 

 

 

 

 

 



 

Πίνακας 4.2:  Ημερολόγιο εργασιών επί των αγροτεμαχίων, έτους 2018 



4.2 Δορυφορικές εικόνες 

Αρχικά, μπήκαμε στην ιστοσελίδα της ESA (Copernicus) και επιλέξαμε την επιλογή 

“Open Hub” από το βασικό μενού, ώστε να αναζητήσουμε και να βρούμε 

δορυφορικές λήψεις για τις εποχές τις οποίες επιθυμούμε, να τις μελετήσουμε και να 

τις συγκρίνουμε μεταξύ των. 

Εικόνα 4.4: Κεντρικό μενού σελίδας Copernicus (Πηγή: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

    Επιλέγοντας λοιπόν “Open Hub”, βρισκόμαστε απευθείας στον παγκόσμιο χάρτη, 

έχοντας τη δυνατότητα να εστιάσουμε σε οποιοδήποτε σημείο της γης, βλέποντας 

παράλληλα σε ποιο γεωγραφικό μήκος και πλάτος βρισκόμαστε, στην περιοχή κάτω 

και αριστερά του χάρτη.  

Εικόνα 4.5: Κεντρικός χάρτης σελίδας Copernicus (Πηγή: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 



    Πριν κάνουμε την οποιαδήποτε ενέργεια, είναι καλό να εγγραφούμε στις 

υπηρεσίες του συστήματος, διότι σε κάθε περίπτωση, στην πορεία των ενεργειών 

μας, θα μας ζητηθεί. Παρατηρούμε λοιπόν, ότι στη δεξιά και πάνω γωνία του χάρτη, 

υπάρχει η φόρμα εγγραφής. Αφού λοιπόν εγγραφούμε, έχουμε τη δυνατότητα κάθε 

φορά να εισερχόμαστε στην πλατφόρμα με τον κωδικό και το όνομα χρήστη του 

ατομικού μας λογαριασμού. 

Εικόνα 4.6: Φόρμα εισαγωγής στις υπηρεσίες του 

συστήματος Copernicus (Πηγή: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στα δεξιά, ακριβώς κάτω από την επιλογή εγγραφής και εισόδου χρήστη, η 

πλατφόρμα, μας δίνει αρχικά τη δυνατότητα να επιλέξουμε τη λειτουργία στην οποία 

επιθυμούμε να βλέπουμε το χάρτη (open street – terrain+overlay – Sentinel-2 

cloudless + overlay). 

 

Εικόνα 4.7: Επιλογές επιπέδου χάρτη του 

συστήματος Copernicus (Πηγή: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    Διεισδύουμε και μεγενθύνουμε την εικόνα μας σε τέτοιο βαθμό που να φαίνεται, 

κατά κύριο λόγο, γενικά, η γεωγραφική περιοχή ενδιαφέροντος.  

Εικόνα 4.8: Διείσδυση στην κατ’εκτίμηση χωρική περιοχή ενδιαφέροντος (Πηγή: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

 

    Στη συνέχεια, επιλέγουμε εμείς μία ακόμη πιο ειδική γεωγραφική περιοχή, 

ορίζοντάς την με το ποντίκι (switch to area mode, στα δεξιά). 

 

 



  

Εικόνα 4.9: Επιλογή ειδικής γεωγραφικής περιοχής ενδιαφέροντος (Πηγή: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

 

  

Εικόνα 4.10: Επακριβής καθορισμός ειδικής γεωγραφικής περιοχής ενδιαφέροντος (Πηγή: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

Επιλέξαμε από το βασικό μενού στα αριστερά, συγκεκριμένες παραμέτρους 

αναζήτησης δορυφορικών εικόνων. Πιο ειδικά, επιλέξαμε ταξινόμηση κατά 

ημερομηνία λήψης (sort by: sensing date) καθώς επίσης και το χρονικό διάστημα 

ανάμεσα στο οποίο αναζητούμε λήψεις. Κατεβάσαμε αρκετές, χρησιμοποιώντας εν 

τέλει εκείνες που μας ήταν χρήσιμες αναλογικά με τα δεδομένα που διαθέτουμε και 

το χρονολόγιο εργασιών. Ακόμη, επιλέγουμε υλικό το οποίο να διατίθεται μόνο από 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home


το δορυφόρο Sentinel-2 (καθότι ο δορυφόρος ο οποίος χρησιμοποιείται για αυτό 

καθ’εαυτό αγροτικές εφαρμογές), με επιλογή Satellite Platform S2Α_* και Product 

Type, S2MSI1C. Υπάρχει επιπλέον η δυνατότητα να θέσουμε το όριο των επιθυμητών 

επιπέδων νεφοκάλυψης ώστε να φιλτράρουμε ακόμη καλύτερα και να περιορίσουμε 

τα αποτελέσματα τα οποία θα προκύψουν σύμφωνα με τα συνολικά κριτήρια 

αναζήτησης. 

 

Εικόνα 4.11: Καθορισμός κριτηρίων αναζήτησης δορυφορικών εικόνων (Πηγή: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) 

 

Σημειωτέον, ότι οι δορυφορικές λήψεις οι οποίες υπάρχουν στην πλατφόρμα, έχουν 

χρονικό ορίζοντα έως και δύο έτη πριν. Αν κάποιος χρειαστεί προγενέστερες 

δορυφορικές εικόνες από αποστολή της ESA, θα πρέπει να τις ζητήσει από την 

υπηρεσία, ηλεκτρονικά. Αυτό συμβαίνει διότι ο όγκος των δεδομένων είναι αρκετά 

μεγάλος σε χωρητικότητα, αν αναλογιστούμε το γεγονός ότι από κάθε περιοχή, ο 

δορυφόρος λαμβάνει εικόνα περίπου ανά 5 ημέρες, επί της οποίας, 

πραγματοποιούνται συμπληρωτικά και οι απαιτούμενες διορθώσεις. 

 

Τα αρχεία τα οποία αποτελούν τις δορυφορικές εικόνες τις οποίες «κατεβάσαμε» 

από την ιστοσελίδα της ESA (Copernicus), είναι συμπιεσμένες σε αρχείο “.zip”, το 

οποίο ανοίγοντάς το, βλέπουμε ότι περιέχει αρκετά και διαφόρων τύπου αρχεία, 

όπως φαίνεται και στην επισυναπτόμενη εικόνα (Εικόνα 4.12). 



 

 

Εικόνα 4.12: Αρχεία συμπιεσμένου ληφθέντος αρχείου δορυφορικής εικόνας και συμπιεσμένα προϊόντα λήψης 

 



4.3 Προεπεξεργασία δορυφορικών δεδομένων 

    Από την ιστοσελίδα της ESA, «κατεβάζουμε» το επιθυμητό αρχείο εγκατάστασης 

του προγράμματος “SNAP Survey”, ανάλογα με τις δυνατότητες του λειτουργικού 

συστήματος που θα το εγκαταστήσουμε και θα εργαστούμε (Εικόνα 4.13). 

Εικόνα 4.13: Εύρεση του κατάλληλου αρχείου εγκατάστασης από την ESA (Πηγή: 

http://step.esa.int/main/download/snap-download/) 

Ανοίγοντας το πρόγραμμα, εμφανίζεται στην οθόνη το βασικό μενού του 

προγράμματος το οποίο διαθέτει στην μπάρα εργασίας, μία σειρά λειτουργιών, όπως 

φαίνεται αναλυτικά στην ακόλουθη Εικόνα 4.14. 

 

Εικόνα 4.14: Κεντρικό μενού προγράμματος ESA SNAP Survey (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 

Στη συνέχεια, από την κεντρική μπάρα εργασιών, ακολουθούμε την ακόλουθη 

διαδικασία (Εικόνα 4.15). 

http://step.esa.int/main/download/snap-download/


Raster  Geometric Operations  Resampling 

Εικόνα 4.15: Έναρξη διαδικασίας γεωμετρικής επεξεργασίας δορυφορικής εικόνας (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 

Αναδύεται λοιπόν το παράθυρο το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 4.16. Στο αναδυόμενο 

αυτό παράθυρο, όπως βλέπουμε, ο χρήστης βρίσκεται μπροστά στην επιλογή δύο 

επιμέρους καρτελών: α) “I/O Parameters” και β) “Resampling Parameters”, στις 

οποίες έχει τη δυνατότητα να πραγματοποιήσει διαφορετικού είδους ενέργειες. 

Εικόνα 4.16: Αναδυόμενο παράθυρο προς επιλογή της επιθυμητής εργασίας (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 

Στην πρώτη επιμέρους καρτέλα, υπάρχει η δυνατότητα να επιλέξουμε την εικόνα την 

οποία θα εισάγουμε στο πρόγραμμα ώστε να επεξεργαστούμε, από τον κατάλληλο 

φάκελο στον οποίο την έχουμε αποθηκευμένη (Εικόνα 4.17). 

 



Εικόνα 4.17: Αναδυόμενο παράθυρο πρώτης καρτέλας, προς επιλογή της επιθυμητής δορυφορικής εικόνας προς 

επεξεργασία (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 

 

Στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου, επιλέγουμε τη δορυφορική εικόνα την οποία 

επιθυμούμε να επεξεργαστούμε και πλέον εμφανίζεται το όνομα της δορυφορικής 

εικόνας την οποία επιλέξαμε ως “Source product” και από κάτω ακριβώς, 

εμφανίζεται το όνομα το οποίο θα εξαχθεί μετά την επιθυμητή επεξεργασία ως 

“Target product”, έχοντας την κατάληξη “xxxxxxxx_resampled”. Επίσης, επιλέγουμε 

το κουτάκι “Open in SNAP” (Εικόνα 4.18). 

Εικόνα 4.18: Επιλογή αρχείου εισαγωγής και ονόματος αρχείου που θα δημιουργηθεί (Πηγή: Πρόγραμμα ESA 

Snap) 

 



    Ολοκληρώνοντας με την πρώτη καρτέλα, συνεχίζουμε στη δεύτερη καρτέλα 

“Resampling Parameters”, όπου επιλέγουμε στην ενότητα ‘Define size of resampled 

product”, την επιλογή “By reference band from source product”  (Εικόνα 4.19) και 

συγκεκριμένα το κανάλι B2, διότι αποτελεί και το δεκάμετρο κανάλι του Sentinel-2, 

προσέχουμε να μην είναι επιλεγμένο το κουτάκι της επιλογής “Resample on pyramid 

levels (for faster imaging)” και ακολούθως, πατάμε “Run”. 

 

Εικόνα 4.19: Δεύτερη καρτέλα παραθύρου εισαγωγής εικόνας (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 

 

    Πατώντας “Run”, το πρόγραμμα μας ενημερώνει ότι δημιουργήθηκε στο 

πρόγραμμα το αρχείο με την κατάληξη “xxxxxxxx_resampled” και άνοιξε, βλέποντάς 

το πάνω αριστερά, στην καρτέλα του προγράμματος “Product Explorer” (Εικόνα 

4.20). Επιλέγουμε ΟΚ  Close 

Εικόνα 4.20: Εμφάνιση του εξαγόμενου αρχείου (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 



 

Ακολούθως, επιλέγουμε το αρχείο (να γίνει μπλε) και επιλέγουμε από την κεντρική 

μπάρα του μενού: Raster  Subset… , με αποτέλεσμα να αναδύεται το παράθυρο της 

ακόλουθης Εικόνας 4.21. 

Εικόνα 4.21: Έναρξη διαδικασίας επιλογής επιμέρους τμήματος της συνολικής δορυφορικής εικόνας (Πηγή: 

Πρόγραμμα ESA Snap) 

 

Εικόνα 4.22: Ορισμός συγκεκριμένης περιοχής ενδιαφέροντος δορυφορικής εικόνας (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 



 

    Βλέπουμε λοιπόν, ότι στο νέο παράθυρο, εκτός από ένα υπόδειγμα του χάρτη, 

εμφανίζονται και τρεις επί μέρους καρτέλες: α) “Spatial Subset”, β) “Band Subset” και 

γ) “ Metadata Subset ”. 

    Στην καρτέλα “Spatial Subset”, υπάρχουν άλλες δύο υποκαρτέλες: i) “Pixel 

Coordinates” και ii) “Geo Coordinates”, από όπου ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

ορίσει επακριβώς, με γεωγραφικές συντεταγμένες (φ,λ), την υποπεριοχή την οποία 

επιθυμεί εν τέλει να αποκόψει και να λάβει, με σκοπό να επεξεργαστεί και να 

εργαστεί επάνω σε αυτήν (Εικόνα 4.22). 

    Εν συνεχεία, στην καρτέλα “Band Subset”, έχει ο χρήστης τη δυνατότητα να 

αντιστοιχίσει τα κανάλια της δορυφορικής εικόνας από τον Sentinel-2, με τα κανάλια 

από το πρόγραμμα. Επομένως, επιλέγουμε μόνο τα κανάλια Β2 (1), Β3 (2) , Β4 (3), Β5 

(4), Β6 (5), Β7 (6), Β8 (7), Β8Α (8), Β11 (9), Β12 (10) (Εικόνα 4.23). 

Εικόνα 4.23: Επιλογή συγκεκριμένων καναλιών δορυφορικής εικόνας (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 

    Ολοκληρώνοντας τις ως άνωθεν ενέργειες, πατάμε “OK” και βλέπουμε ότι πάνω 

δεξιά στην καρτέλα “Product Explorer”, εμφανίζεται το αρχείο, του οποίου η 

ονομασία ξεκινά ως “subset_xxxxxxxx”. Επιλέγουμε αυτό το αρχείο και στη συνέχεια, 

κάνουμε File  Export. Αναδύεται ένα νέο εικονίδιο, στο οποίο επιλέγουμε τον 

ακριβή φάκελο-προορισμό αποθήκευσης του τελικού «κομμένου» χάρτη καθώς και 



τον τύπο του αρχείου (εμείς θέλουμε να αποθηκευτεί ως αρχείο “GeoTiff” (Εικόνα 

4.24). 

Εικόνα 4.24: Εξαγωγή τελικού «κομμένου» αρχείου τύπου .Geotiff (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 

    Στο αριστερό τμήμα του 

προγράμματος, βλέπουμε ότι 

φαίνεται ξεκάθαρα η αρχική μεγάλη 

δορυφορική εικόνα η οποία εισάγεται 

και έχει στο κέντρο της τον αριθμό «1» 

και στα δυτικά της, την κατά πολύ 

μικρότερή της με αριθμό «2», την 

οποία εμείς δημιουργήσαμε, 

«κόβοντας» την προηγούμενη μεγάλη 

δορυφορική εικόνα, με τον τρόπο που 

αναλυτικά επεξηγήθηκε 

προηγουμένως (Εικόνα 4.25). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.25: Εμφάνιση χωρικού μεγέθους αρχικής εικόνας και τελικής εξαγόμενης (Πηγή: Πρόγραμμα ESA Snap) 



    Τα προιόντα τα οποία εν τέλει δημιουργήθηκαν και έχουμε ως δεδομένα, έχουν τη 

μορφή εικόνας (Εικόνα 4.26), οι οποίες ακολούθως εισήχθησαν σε πρόγραμμα GIS 

προκειμένου να αναλυθούν περαιτέρω προς εξαγωγή αποτελεσμάτων.  

Εικόνα 4.26: Αποτέλεσμα επεξεργασίας ληφθεισών δορυφορικών εικόνων  

 

 

  



5 Επεξεργασία - Αποτελέσματα 

5.1 Επεξεργασίες στο πρόγραμμα QGIS 

    Έχοντας πλέον στη διάθεσή μας όλα εκείνα τα στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα 

για την εξέλιξη της επεξεργασίας, είμαστε σε θέση να ορίσουμε με μεγαλύτερη 

ακρίβεια τον τρόπο εργασίας μας προς εξαγωγή, όσο το δυνατόν, πιο αξιόπιστων 

αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων. 

    Πιο συγκεκριμένα, αρχικά, έγινε εισαγωγή του vector αρχείου (Εικόνα 5.1), το 

οποίο περιλαμβάνει όλα τα αγροτεμάχια ενδιαφέροντος (Εικόνα 5.2),με φόντο 

γεωφυσικό χάρτη, στην πλατφόρμα του προγράμματος QGIS, με το οποίο επιλέξαμε 

να εργαστούμε και κατηγοριοποιήσαμε δοκιμαστικά τα αγροτεμάχια, ανάλογα με το 

είδος της καλλιέργειας ή ακόμη και με το είδος της ελαιοκομικής καλλιέργειας 

(καλαμών, κορωνέικη). Ακολούθως, για κάθε μία εποχή, πραγματοποιήθηκε 

συνολική εξαγωγή χάρτη, όπως ενδεικτικά φαίνεται και στις Εικόνες 5.3, 5.4, 5.5, για 

τον κάθε δείκτη βλάστησης. Συνολικά λοιπόν, για κάθε δείκτη, εξήχθησαν 42 χάρτες 

(Εικόνες 5.6, 5.7, 5.8), όπου ο κάθε ένας  εκπροσωπεί μία συγκεκριμένη εποχή λήψης 

της δορυφορικής εικόνας Sentinel-2. Έτσι, με τον τρόπο αυτό και για κάθε 

αγροτεμάχιο ξεχωριστά, εξήχθη τιμή για τους δείκτες βλάστησης τους οποίους 

επιλέξαμε και θεωρήσαμε ότι θα μας βοηθήσουν στην προσπάθεια να εξαχθούν πιο 

ασφαλή αποτελέσματα. Αυτοί οι δείκτες, είναι ο NDVI, o MCARI και ο GNDVI. 

 

 

 

Εικόνα 5.1: Εισαγωγή αρχείου αγροτεμαχίων σε περιβάλλον QGIS  

 



 

Εικόνα 5.2: Κατηγοριοποίηση αγροτεμαχίων σε περιβάλλον QGIS με φόντο χάρτη Google  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3: Ενδεικτική εικόνα εξαγόμενου χάρτη δείκτη βλάστησης NDVI για την εποχή 21-09-2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.4: Ενδεικτική εικόνα εξαγόμενου χάρτη δείκτη βλάστησης MCARI για την εποχή 03-07-2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5: Ενδεικτική εικόνα εξαγόμενου χάρτη δείκτη βλάστησης GNDVI για την εποχή 26-10-2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.6: Εξαγόμενοι χάρτες δείκτη βλάστησης NDVI για όλες τις διαθέσιμες εποχές 

 

Εικόνα 5.7: Εξαγόμενοι χάρτες δείκτη βλάστησης MCARI για όλες τις διαθέσιμες εποχές 

 



 

Εικόνα 5.8: Εξαγόμενοι χάρτες δείκτη βλάστησης GNDVI για όλες τις διαθέσιμες εποχές 

 

    Στη συνέχεια, για κάθε ένα δείκτη βλάστησης, δημιουργήσαμε έναν Virtual Raster 

χάρτη (Εικόνα 5.9), ο οποίος αποτελεί στην ουσία, συνδυασμό όλων των τιμών του 

κάθε δείκτη, με το νέο χάρτη πλέον να διαθέτει τόσα κανάλια, όσα και οι εποχές που 

τον απαρτίζουν, δηλαδή 42. Δημιουργήσαμε επομένως τους χάρτες multiNDVI, multi 

MCARI και multiGNDVI. (Εικόνες 5.10, 5.11, 5.12).  

    Μεγάλη λοιπόν προσοχή καθ’όλη τη διάρκεια της επεξεργασίας, έχει εστιαστεί 

στην ονοματοδοσία της κάθε εικόνας-προϊόντος, διότι σε περίπτωση οποιουδήποτε 

χονδροειδούς ή μη σφάλματος, θα είναι αδύνατον να μπορούμε να αντιστοιχίζουμε 

εποχές με κανάλια (bands) του multitemporal αρχείου. Εξαρχής λοιπόν, δόθηκε 

εξαιρετική έμφαση στην ονοματοδοσία των αρχείων, η οποία πραγματοποιήθηκε με 

τρόπο τέτοιον ώστε η παλαιότερη ημερομηνία να εμφανίζεται και πρώτη στη σειρά 

στους φακέλους εργασίας, με σκοπό, κατά το στάδιο της επεξεργασίας να 

λαμβάνεται και πρώτη και όλες με τη σειρά τους, κατά την ορθή χρονολογικά σειρά.  

 

 



 

 

Εικόνα 5.9: Δημιουργία Virtual Raster χάρτη για κάθε δείκτη βλάστησης ξεχωριστά 

 

 

 

 

Εικόνα 5.10: Virtual Raster χάρτης για το δείκτη βλάστησης NDVI 

 

 

 

 



 

 

Εικόνα 5.11: Virtual Raster χάρτης για το δείκτη βλάστησης MCARI 

 

 

Εικόνα 5.12: Virtual Raster χάρτης για το δείκτη βλάστησης GNDVI 

 

    Όλη η προαναφερθείσα χρονοβόρα διαδικασία, πραγματοποιήθηκε για να 

φτάσουμε στο σημείο αυτό, στο οποίο υπάρχει πλέον η δυνατότητα να εξαχθούν τα 

τελικά στατιστικά στοιχεία και γραφήματα, μέσα από το πρόγραμμα QGIS, για κάθε 

αγροτεμάχιο ξεχωριστά καθώς και για κάθε δείκτη βλάστησης σε κάθε εποχή 

ενδιαφέροντος (Εικόνες 5.13, 5.14). Τα εν λόγω στατιστικά στοιχεία, στη συνέχεια 

εισήχθησαν σε περιβάλλον Microsoft excel, προς διευκόλυνση στη δημιουργία των 

επιθυμητών πινάκων και στην παραγωγή πιο ευανάγνωστων γραφημάτων, όπως 



φαίνεται ενδεικτικά και στους Πίνακες 5.1, 5.2 και 5.3 για τους δείκτες NDVI, MCARI 

και GNVI ξεχωριστά. Αναλυτικά, όλοι πίνακες, παρατίθενται στο Παράρτημα 2 του 

παρόντος τεύχους. 

Εικόνα 5.13: Εξαγωγή στατιστικών στοιχείων για το δείκτη βλάστησης NDVI για όλες τις εποχές ενδιαφέροντος, 

στο περιβάλλον του προγράμματος QGIS 

 

Εικόνα 5.14: Εξαγωγή γραφήματος εκ των στατιστικών στοιχείων για το δείκτη βλάστησης NDVI για όλες τις εποχές 

ενδιαφέροντος, στο περιβάλλον του προγράμματος QGIS 

 

 

 

 

 



 

 

 

Πίνακας 5.1: Μεταφορά στατιστικών μεγεθών ALLNDVI από το πρόγραμμα QGIS σε περιβάλλον Excel 



 

Πίνακας 5.2: Μεταφορά στατιστικών μεγεθών ALLMCARI από το πρόγραμμα QGIS σε περιβάλλον Excel  



 

Πίνακας 5.3: Μεταφορά στατιστικών μεγεθών ALLGNDVI από το πρόγραμμα QGIS σε περιβάλλον Excel  



 

5.2 Αποτελέσματα 

5.2.1 Μεθοδολογία ανάλυσης αποτελεσμάτων 

    Όπως έχει ήδη αναφερθεί, έχοντας στη διάθεσή μας πλέον τα παραγόμενα 

δεδομένα, εξήχθησαν γραφήματα βάσει στατιστικών στοιχείων των παραγόμενων 

χαρτών. Κατόπιν δοκιμών και μελέτης, διαπιστώθηκε ότι εκείνα τα στατιστικά μεγέθη 

τα οποία θα μας βοηθήσουν περισσότερο, είναι το ελάχιστο (min), το μέγιστο (max) 

και η μέση τιμή (mean) των τιμών σε κάθε περίπτωση. Επομένως, εξήχθησαν 

γραφήματα για κάθε ένα από τα 12 αγροτεμάχια και για τους τρεις επιλεγμένους 

δείκτες βλάστησης, για όλες τις εποχές ενδιαφέροντος. Ακόμη, δοκιμαστικά έστω, 

κρίθηκε σκόπιμο να παρουσιαστεί σε γράφημα η συμπεριφορά του κάθε 

αγροτεμαχίου, για κάθε δείκτη βλάστησης σε τέσσερις παντελώς διαφορετικές 

ημερολογιακές εποχές. Αυτό δε σημαίνει όμως ότι τα εξαγόμενα συμπεράσματα δεν 

απέδωσαν σημαντικές πληροφορίες. 

    Σημειωτέον αρχικά ότι όπως έχει αναφερθεί, διατίθεται ημερολόγιο εργασιών, 

μόνο για το έτος 2018 και κατά δεύτερον, παρατηρείται μία ασυνέχεια στα 

γραφήματα των MCARI για την εποχή 04/01/2020, διότι παρόλο που έχει γίνει λήψη 

της δορυφορικής εικόνας και έχει γίνει επανειλημμένως εξέταση του στοιχείου, εν 

τέλει, αποτελεί τη μοναδική εικόνα με τόση νεφοκάλυψη, η οποία επαρκεί ώστε να 

υπάρχει αδυναμία εξαγωγής ασφαλών αποτελεσμάτων τη δεδομένη εποχή. Τέλος, 

το σύνολο των πινάκων και των γραφημάτων, παρατίθεται στο τέλος του τεύχους, 

στο Παράρτημα. 

 

5.2.2 Ανάλυση αποτελεσμάτων σε συγκεκριμένες εποχές 

    Αρχικά, εξετάστηκε η εποχή 13-07-2018, η οποία τυχαία επιλέχθηκε. 

Δημιουργήθηκαν και τέθηκαν στη σωστή σειρά τα στατιστικά μεγέθη  ελάχιστο (min), 

μέγιστο (max) και μέση τιμή (mean) των τιμών των τριών διαφορετικών δεικτών 

βλάστησης και ακολούθως κατασκευάστηκε για κάθε ένα δείκτη, γράφημα με αυτές 

τις τρεις τιμές καθώς και γράφημα στο οποίο παρατίθεται σύγκριση των μέσων τιμών 

των δεικτών NDVI και GNDVI. Παρατηρούνται λοιπόν, υψηλές τιμές NDVI στα 

αγροτεμάχια Μύλος, Αγριλιά, Καρδή Λάκκα (στην οποία τα min και max είναι πολύ 

κοντά) και Τριφύλλια. Το αγροτεμάχιο Καρδή Λάκκα, είναι αυτό το οποίο δεν 

περιποιείται όπως τα υπόλοιπα, άρα μάλλον φαίνεται πως στο αποτέλεσμα 

συμβάλλουν και οι αγριάδες κάτω από τις ελιές. Η Αγριλιά έχει μόλις ποτιστεί, όπως 

και ο Μύλος. Στο διάγραμμα GNDVI-NDVI, παρατηρούμε ότι τις μέγιστες τιμές, τις 

έχει ο Μύλος, η Αγριλιά και η Καρδήλακκα, ενώ τη χαμηλότερη, το Λιθαροβούνια2, 

το οποίο αποτελεί ένα τεμάχιο το οποίο είναι έταιρης ιδιοκτησίας, όμορο με το 

Λιθαροβούνια1, μόνο συλλέγεται και κλαδεύεται μετά το μάζεμα. Οι τιμές των δύο 

δεικτών είναι αντιδιαμετρικές την αυτή ημερομηνία στο εν λόγω τεμάχιο. O GNDVI, 



είναι πολύ πιο ευαίσθητος στη χλωροφύλλη, όπως φαίνεται και από τα υπόλοιπα 

διαγράμματα των εποχών όπου έχει γίνει τυχαία επιλογή (Γραφήματα 7.1 και 7.2). 

 

    Ακολούθως, εξετάστηκε η εποχή 30-11-2018, η οποία επίσης τυχαία επιλέχθηκε, 

όπως όλες. Δημιουργήθηκαν και τέθηκαν στη σωστή σειρά τα στατιστικά μεγέθη  

ελάχιστο (min), μέγιστο (max) και μέση τιμή (mean) των τιμών των τριών 

διαφορετικών δεικτών βλάστησης και ακολούθως κατασκευάστηκε για κάθε ένα 

δείκτη, γράφημα με αυτές τις τρεις τιμές καθώς και γράφημα στο οποίο παρατίθεται 

σύγκριση των μέσων τιμών των δεικτών NDVI και GNDVI. Παρατηρείται εύκολα ότι 

στο αγροτεμάχιο με καλλιέργεια τριφύλλι, παρουσιάζεται πολύ μικρό min με πολύ 

μεγάλο max, διότι είναι οργωμένο κ μετά από βροχή. Όσο για το δείκτη βλάστησης 

MCARI, παρουσιάζει πολύ υψηλή τιμή max στο αγροτεμάχιο Λάκκος, επειδή αυτήν 

την εποχή μόλις πραγματοποιήθηκε συγκομιδή του καρπού και παράλληλα, έβρεξε, 

μεγαλώνοντας έτσι τα λαίμαργα των δέντρων και τις αγριάδες κάτω από το δέντρο 

(Γραφήματα 7.3 και 7.4). 

    Στη συνέχεια, επιλέχθηκε προς εξέταση η εποχή 28-02-2019. Για ακόμη μία φορά, 

δημιουργήθηκαν και τέθηκαν στη σωστή σειρά τα στατιστικά μεγέθη ελάχιστο (min), 

μέγιστο (max) και μέση τιμή (mean) των τιμών των τριών διαφορετικών δεικτών 

βλάστησης και ακολούθως κατασκευάστηκε για κάθε ένα δείκτη, γράφημα με αυτές 

τις τρεις τιμές καθώς και γράφημα στο οποίο παρατίθεται σύγκριση των μέσων τιμών 

των δεικτών NDVI και GNDVI. Εκείνο το οποίο παρατηρείται, είναι ότι 

παρουσιάζονται πολύ χαμηλές τιμές για το δείκτη NDVI στην καλλιέργεια 

σπαραγγιών λόγω του ότι είναι καλυμμένα με διάφανο υλικό, σαν θερμοκήπιο. 

Γενικά υπάρχουν υψηλές τιμές για τον NDVI  λόγω βροχόπτωσης. Όσον αφορά στις 

τιμές του ΜCARI, παρουσιάζεται αρκετά υψηλή η max τιμή ίσως λόγω πρόσφατης 

λίπανσης. Γενικά, οι τιμές των δεικτών βλάστησης NDVI GNDVI, είναι πολύ κοντά. Όλα 

τα ανωτέρω, φαίνονται ακόμη πιο παραστατικά στα γραφήματα 7.5 και 7.6 του 

Παραρτήματος. 

    Τέλος, κρίθηκε σκόπιμο να ελεγχθεί και μία χρονική στιγμή της άνοιξης και 

συγκεκριμένα η ημερομηνία 29-04-2019. Με παρόμοιο τρόπο, τέθηκαν στη σωστή 

σειρά τα στατιστικά μεγέθη ελάχιστο (min), μέγιστο (max) και μέση τιμή (mean) των 

τιμών των τριών διαφορετικών δεικτών βλάστησης και ακολούθως κατασκευάστηκε 

για κάθε ένα δείκτη, γράφημα με αυτές τις τρεις τιμές καθώς και γράφημα στο οποίο 

παρατίθεται σύγκριση των μέσων τιμών των δεικτών NDVI και GNDVI. Η 

συμπεριφορά των παρόντων Γραφημάτων 7.7 και 7.8, μοιάζει με εκείνη της 

ημερομηνίας 13-07-2018. Ο αμπελώνας διαθέτει τις χαμηλότερες τιμές σε όλους τους 

δείκτες, σε αντίθεση με την καλλιέργεια τριφυλλιού, που έχει τις υψηλότερες. Λογικό, 

καθότι η πυκνότητα του τριφυλλιού είναι στα καλύτερά της τη δεδομένη χρονική 

στιγμή και η καλλιέργεια είναι έτοιμη για την πρώτη κοπή. Στο αμπέλι όμως, έγινε 

κλάδεμα λογικά λίγο πριν από τη δεδομένη στιγμή. Παρατηρούμε επίσης ότι στο 

αγροτεμάχιο Λιθαροβούνια2, οι τιμές GNDVI-NDVI, είναι αντιδιαμετρικές. 



 

 

5.2.3 Ανάλυση αποτελεσμάτων στα αγροτεμάχια αναφοράς 

    Όντας αντικειμενικά ακατόρθωτο να πραγματοποιηθεί η ίδια διαδικασία 42 φορές, 

δηλαδή για κάθε εποχή και αφού με τους ανωτέρω ελέγχους, έχει δοθεί ένα πρώτο 

ικανοποιητικό δείγμα, ακολούθησε η ανάλυση των στοιχείων τα οποία εξήχθησαν για 

κάθε ένα αγροτεμάχιο αναφοράς ξεχωριστά. Τόσο τα στατιστικά στοιχεία των 

μεγεθών τα οποία μελετήθηκαν, όσο και τα γραφήματα τα οποία προέκυψαν από 

αυτά, παρατίθενται στο πέρας του τεύχους, στο Παράρτημα. 

 

«ΜΥΛΟΣ» 

    Ο δείκτης NDVI τον Δεκέμβριο του 2019, είναι υψηλός ίσως εξαιτίας υψηλών 

επιπέδων βροχής. Ακόμη, τις εποχές 18/02/19 και 08/02/2020, παρατηρείται μεγάλη 

διαφορά των min και max λόγω πρόσφατης ρίψης λιπάσματος. Ομοίως την 

27/08/2019 παρατηρείται μεγάλη διαφορά των min και max. Το min υποδεικνύει τις 

ελιές οι οποίες υποφέρουν από τη ζέστη και το max, εκφράζει το χορτάρι του 

εδάφους, κάτω από τα δέντρα.  Όσο για το δείκτη ΜCARI, παρουσιάζει έντονες 

αυξομειώσεις από 29/05 έως 21/09/2018 και από 13/06 έως 01/10 του ιδίου έτους. 

Για το γεγονός αυτό, ευθύνεται η ανθρώπινη δραστηριότητα στα αγροτεμάχια, η 

οποία έχει να κάνει με τα ποτίσματα και τα ραντίσματα - ψεκασμούς κατά τη διάρκεια 

του καλοκαιριού. Ακόμη, παρατηρείται ότι την 26/10/2018 και 26/10/2019, 

υφίσταται χαμηλό mean MCARI λόγω πτώσης φύλλων κατά τη συλλογή ελαιών και 

το ίδιο φαίνεται να συμβαίνει γενικά, στη διάρκεια τέλος Οκτώβρη έως το τέλος του 

έτους.  Ο δείκτης GNDVI, ως γνωστόν, παρουσιάζει πολύ μεγαλύτερη ευαισθησία στη 

χλωροφύλλη. Την εποχή 27/08/2019, παρατηρούνται αντιδιαμετρικές τιμές στα min 

και max του δείκτη και είναι και μεγάλη η διαφορά τους, κάτι το οποίο οφείλεται στο 

ότι αναφερόμαστε στην εποχή αμέσως μετά από πότισμα των δέντρων. 

 

 «ΛΑΚΚΟΣ» 

Ο δείκτης NDVI από 26/10/18 έως και 18/02/19, παρουσιάζει εξαιρετικά 

αντιδιαμετρικές τιμές στα min και max, κάτι το οποίο οφείλεται στη συγκομιδή η 

οποία παράλληλα προκάλεσε και πτώσεις φύλλων αλλά και κόψιμο κλαδιών, κάτι το 

οποίο συνεπάγεται μείωση της πυκνότητας της βλάστησης των δέντρων. Ακόμη, ο 

δείκτης αυξάνεται αρκετά από 15/12/19 έως 09/01/20, λόγω των κλασσικών υψηλών 

επιπέδων βροχόπτωσης της εποχής. Ο δείκτης MCARI, από 13/06 έως 16/09/19, 

παρουσιάζει αντιδιαμετρικές τιμές στα min και max εξαιτίας της έντονης εναλλαγής 

των ποτισμάτων και της έντονης αυξημένης θερμοκρασίας που υπάρχει στην περιοχή 

κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών καθώς και της ξηρασίας. Επίσης, η τιμή του 



MCARI είναι αρκετά υψηλή  λόγω διενέργειας πρόσφατου ψεκασμού. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι το εν λόγω αγροτεμάχιο, διαθέτει ελαιόδεντρα ποικιλίας κορωνέικης. 

 

«ΑΜΠΕΛΙΑ» 

    Στο εν λόγω αγροτεμάχιο, οι δείκτες NDVI και GNDVI, παρουσιάζουν αρκετά όμοιο 

τρόπο εξέλιξης και συμπεριφορά. Παρατηρείται και στους δύο δείκτες ότι υπάρχει 

εμφανής έντονη διακύμανση των τιμών τους από 12-08-2019 έως και 01-11-2019 κι 

αυτό συμβαίνει διότι αντικατοπτρίζεται η διαδικασία του ψεκασμού των δέντρων σε 

σύγκριση με τα υψηλά επίπεδα θερμοκρασίας της εποχής. Ακόμη, για τους δύο 

αυτούς δείκτες, παρατηρούνται υψηλές τιμές το μήνα Δεκέμβριο του έτους 2019, 

λόγω των μεγάλων βροχοπτώσεων. Τέλος, είναι εμφανής η υψηλή τιμή του μεγίστου 

και η αντίστοιχη χαμηλή τιμή του ελαχίστου του δείκτη MCARI το μήνα Δεκέμβριο 

του 2019, κάτι το οποίο αντικατοπτρίζει την έλλειψη χλωροφύλλης στα δέντρα 

αμέσως μετά τη συγκομιδή του καρπού, σε συνδυασμό με την πύκνωση της 

βλάστησης κάτω από τα δέντρα, η οποία προκαλείται από τις βροχοπτώσεις. 

 

 «ΑΓΡΙΛΙΑ» 

    Εδώ, ο δείκτης NDVI, παρουσιάζει έντονες μεταβολές κατά τους θερινούς μήνες 

λόγω της ξηρασίας και ξαφνικής υδροδότησης από ποτίσματα ή βροχή. Ακόμη, 

παρατηρούνται υψηλές τιμές το Δεκέμβριο, κάτι το οποίο οφείλεται στις 

βροχοπτώσεις και στην πυκνότητα των φύλλων αλλά και στον ψεκασμό των δέντρων 

με διαφυλλικό. Όσον αφορά στο δείκτη MCARI, από 18/02/19 έως και τη θερινή 

περίοδο, αυξάνεται η απορρόφηση ακτινοβολίας, πλην την 29/04 ίσως λόγω του 

γεγονότος ότι συγχέεται το φύλλωμα των ελαιόδεντρων με την υποκείμενη  

χλοοβλάστηση ή και ακόμη εξαιτίας του πρόσφατου ψεκασμού. Επιπρόσθετα, 

παρατηρείται αυξημένη τιμή απορρόφησης, λόγω βροχής η οποία αυξάνει τα 

επίπεδα της βλάστησης παρά την πτώση φύλλων από τα δέντρα, κατά τη συγκομιδή. 

 

 «ΤΡΑΓΑΝΑ» 

    Στον αγρό, διαπιστώνονται εύλογες αυξομειώσεις στις τιμές όλων των δεικτών 

κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών, εξαιτίας της συνεχούς εναλλαγής περιόδου 

ξηρασίας και ποτισμάτων, προκαλώντας στα φυτά ένα μικρό σοκ, με αποτέλεσμα να 

παρουσιάζουν απότομα αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, την 25/12/2019, 

παρατηρείται αυξημένη κατά πολύ η max τιμή του δείκτη MCARI, λόγω των υψηλών 

επιπέδων βροχόπτωσης, ενώ παράλληλα, οι min τιμές του ιδίου δείκτη, είναι 

αρνητικές λόγω του είδους της άγριας βλάστησης του εδάφους που είναι σαν 

καμμένα χορτάρια, ή ακόμη και λόγω του ίδιου του χώματος. 

 



 «ΚΕΧΡΙΝΙΑ» 

    Κι εδώ, ο δείκτης NDVI παρουσιάζει αυξομειώσεις στη διάρκεια του καλοκαιριού, 

εξαιτίας της εναλλαγής της ξηρασίας με την άρδευση η οποία αναζωογονεί το φυτό 

και το φύλλωμά του, κάτι το οποίο συμβαίνει λίγο – πολύ, με σχεδόν όλους τους 

προαναφερθέντες ελαιώνες Παρατηρείται ακόμη, ότι τις περιόδους από 12/2018 έως 

02/2019 και από 30/11/2018 έως 30/03/2019, αυξάνεται η τιμή του NDVI κι αυτό 

συμβαίνει διότι λιπαίνεται και το έδαφος και τα δέντρα. Κατά τα άλλα, η 

συμπεριφορά του αγρού, ομοιάζει κατά πολύ με εκείνη των υπολοίπων ελαιώνων. 

 

 «ΚΑΡΔΗ ΛΑΚΚΑ» 

    Αποτελεί ένα γεωτεμάχιο το οποίο είναι φυτεμένο με ποικιλία κορωνέικη. 

Διαπιστώνεται ότι στις 30/11/2018, οι τιμές των δεικτών είναι άκρως αντίθετες 

συγκριτικά με εκείνες των αγροτεμαχίων εντός των οποίων υπάρχει ποικιλία 

καλαμών (βρώσιμες). Σε γενικές γραμμές, φαίνεται ότι ο ρυθμός μεταβολής, είναι 

αντιστρόφως ανάλογος, ή τουλάχιστον δεν ακολουθεί εκείνον των αγροτεμαχίων με 

ελιές καλαμών. Ένα ακόμη στοιχείο, είναι ότι την 15/11/2018, ο δείκτης MCARI 

μειώνεται εξαιτίας της ξαφνικής πτώσης των φύλλων που προκαλείται κατά τη 

συγκομιδή. Κλασσικά, παρατηρείται το φαινόμενο της μεγάλης αυξομείωσης των 

τιμών των δεικτών από 29/04/2019 έως 16/09/2019, λόγω της έντονης εναλλαγής της 

ξηρασίας του καλοκαιριού και της ανθρώπινης παρέμβασης μέσω της διαδικασίας 

του ποτίσματος. Την ίδια περίοδο, οι τιμές των min και max, παρουσιάζουν έντονη 

αντιδιαστολή. Αυτό συμβαίνει διότι η φυσική αγριάδα του εδάφους έχει αφαιρεθεί, 

με αποτέλεσμα να μην απορροφά αρκετά το χώμα (min) ενώ ανακλά προφανώς πιο 

έντονα και το φύλλωμα των φυτών (max). Επίσης, κατά την περίοδο 15/11/2018 και 

11/10/2019, ο MCARI έχει χαμηλές τιμές εξαιτίας της πρόσφατης συγκομιδής του 

καρπού και τέλος, τις εποχές 15/11/2018 και 22/08/2019, παρατηρείται χαμηλή τιμή 

του min του δείκτη NDVI, λόγω του πατήματος της αγριάδας κατά τη συλλογή και της 

ιδίας της συλλογής (κατά την πρώτη εποχή) και του ψεκασμού των υποκείμενων 

χορταριών (κατά τη δεύτερη εποχή). 

 

 «ΛΙΘΑΡΟΒΟΥΝΙΑ 1» 

    Γενικά, αποδίδοντας ιδιαίτερη προσοχή στα γραφήματα, η συμπεριφορά του εν 

λόγω αγροτεμαχίου, ομοιάζει σε μεγάλο βαθμό με εκείνη του αγροτεμαχίου 

«Τραγάνα». Από την 28/07 έως και 16/09/2019, διαπιστώνονται σχετικά μεγάλες 

διαφορές μεταξύ των min και max στους δείκτες βλάστησης. Από 26/10 έως 

18/02/2018, παρατηρείται για ακόμη μία φορά, το φαινόμενο των υψηλών επιπέδων 

αυξομείωσης των τιμών των δεικτών, κάτι το οποίο οφείλεται στην ξηρασία του 

καλοκαιριού και στην προσπάθεια εξισορρόπησης με τη διαδικασία του ποτίσματος. 

Παρατηρείται ακόμη, αυξημένη τιμή του δείκτη NDVI λόγω του ψεκασμού με 

διαφυλλικό. Επιπλέον, οι ελάχιστες τιμές του δείκτη MCARI, κυμαίνονται κάτω από 



την περιοχή του μηδενός, κάτι το οποίο οφείλεται στο γεγονός ότι η άγρια βλάστηση 

του εδάφους έχει προσφάτως αφαιρεθεί. 

 

 «ΛΙΘΑΡΟΒΟΥΝΙΑ 2» 

    Το εν λόγω αγροτεμάχιο, είναι το ακριβώς δυτικό όμορο του προηγούμενου 

«Λιθαροβούνια 1». Παρατηρείται ότι ακολουθεί μία τελείως δική του πορεία 

μελετώντας προσεκτικά τις διακυμάνσεις των τιμών των δεικτών βλάστησης, όπως 

γίνεται εύκολα αντιληπτό από τα εξαγόμενα διαγράμματα κι αυτό συμβαίνει διότι 

δεν υπόκειται σε απολύτως καμία φροντίδα εκ μέρους του ιδιοκτήτη του. Υπόκειται 

μόνο σε κλάδεμα κατά τη διάρκεια της συγκομιδής του καρπού, κάτι το οποίο 

φαίνεται από την εξέλιξη όλων των δεικτών κατά τις εποχές 25/03 έως 29/04/2019 

και 14/03 και 19/03/2019.  

 

5.2.4 Ανάλυση αποτελεσμάτων σε άλλες καλλιέργειες 

    Ακολούθως, μελετήθηκαν με όμοιο τρόπο και μεθόδους τρία αγροτεμάχια τα 

οποία αποτελούνται από διαφορετικές καλλιέργειες. Το ένα αποτελείται από 

καλλιέργεια σπαραγγιών, το δεύτερο από σπορά τριφυλλιού και το τελευταίο, είναι 

αμπελώνας. Ο αρχικός σκοπός ήταν να διαπιστωθεί αν θα υπάρξουν εμφανείς 

διαφορές στις τιμές των στατιστικών μεγεθών, συγκριτικά με εκείνα των ελαιώνων. 

Παρατηρήθηκε ότι βεβαίως εν τέλει θα ήταν σφάλμα να συγκριθούν τα στοιχεία με 

τα αντίστοιχα των ελαιώνων καθώς επίσης και ότι η κάθε καλλιέργεια παρουσιάζει 

διαφορετικές συμπεριφορές στην εφαρμογή τηλεπισκοπικών μεθοδολογιών, για 

τους λόγους οι οποίοι θα επεξηγηθούν και στη συνέχεια. 

 

5.2.4.1 Καλλιέργεια σπαραγγιών 

    Στη συγκεκριμένη καλλιέργεια, δεν είναι ασφαλές να εξαχθούν ικανοποιητικά 

συμπεράσματα, καθώς πρόκειται για καλλιέργεια η οποία πρέπει να προστατευθεί 

από φυσικά φαινόμενα με τεχνητά μέσα ώστε να υπάρξει παραγωγή. Παρατηρείται 

λοιπόν από τα γραφήματα ότι από την 18/02/2019 έως την 25/03/2019 καθώς και 

από 08/02/2020 έως και 14/03/2020, υπάρχουν χαμηλές τιμές NDVI και είναι πολύ 

κοντά όλες οι τιμές min και max. Αυτό συμβαίνει διότι όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, 

η καλλιέργεια είναι καλυμμένη σε θερμοκήπια με νάιλον. 

 

 



5.2.4.2 Καλλιέργεια τριφυλλιού 

    Να ξεκινήσουμε με ένα πολύ σημαντικό στοιχείο. Κατά το έτος 2018, το εν λόγω 

αγροτεμάχιο δεν καλλιεργήθηκε καθόλου. Έγινε αγρανάπαυση και μόνο οργώθηκε 

και ποτίστηκε. Εξετάζοντας τους δείκτες NDVI και MCARI, διαπιστώνεται ότι από 

08/07/2019 ξεκίνησε να κόβεται για πρώτη φορά το τριφύλλι έως και τέλος Οκτώβρη 

του έτους 2019. Παρατηρείται στις 25/03/2019 ότι η τιμή τόσο του min NDVI όσο και 

η αντίστοιχη του δείκτη GNDVI, είναι πολύ χαμηλή κι αυτό διότι οργώθηκε και 

ετοιμάστηκε το χωράφι για την επερχόμενη σπορά. Όσον αφορά στο δείκτη 

βλάστησης MCARI, η min τιμή του είναι πολύ χαμηλή, με τιμές κάτω από το 0, είτε 

όταν οργώθηκε (13/06/2018 και 03/2019), είτε μετά την τελευταία κοπή (10/2019). 

Αυτές οι παρατηρήσεις, υποδεικνύουν ότι ακόμη και δίχως ακριβές ημερολόγιο και 

πλάνο εργασιών, για το συγκεκριμένο είδος καλλιέργειας, η τεκμηρίωση συσχετίζεται 

σε αρκετά ικανοποιητικά επίπεδα με τις ενδείξεις των δορυφορικών εικόνων. 

 

5.2.4.3 Αμπελώνας 

    Αναλύοντας προσεκτικά τα γραφήματα της καλλιέργειας, παρατηρείται ότι από την  

27/08/2019 έως 26/10/2019, υφίστανται αντιδιαμετρικές τιμές ανάμεσα στα 

ελάχιστα και στα μέγιστα του δείκτη NDVI, κάτι το οποίο οφείλεται στη συγκομιδή η 

οποία  συμβαίνει κατά τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Ακόμη, το ίδιο συμβαίνει 

στις 08/02 και 13/02/2020, λόγω του ότι έχει γίνει λίπανση, με αποτέλεσμα να 

φουντώνει τόσο η βλάστηση του εδάφους, όσο και το φύλλωμα των δέντρων. Τέλος, 

κατά τις εποχές 03/07/2018 και 15/12/2019, βλέπουμε ότι αυξάνονται τόσο οι τιμές 

του  δείκτη NDVI όσο και εκείνες του MCARI, εξαιτίας του φυλλώματος και της βροχής 

η οποία βοήθησε στην ανάπτυξη της υποκείμενης άγριας βλάστησης του εδάφους. 

 

5.2.5 Επίγειες εικόνες 

    Στις εικόνες που ακολουθούν, παρατίθεται η επίγεια εικόνα ενός ελαιόδεντρου 

(Εικόνα 5.15), το στιγμιότυπο της οποίας ελήφθη με την υπερφασματική κάμερα 

SpecimIQ, καθώς και ακολούθως, η φασματική υπογραφή των δεικτών βλάστησης 

NDVI, GNDVI και MCARI (Εικόνες 5.16, 5.17, 5.18). Παρατηρούμε ότι, όπως έχουμε 

ήδη αναφέρει, ότι ο δείκτης GNDVI είναι πιο ευαίσθητος στη χλωροφύλλη, με 

αποτέλεσμα να δίνει πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. Ο καρπός φαίνεται μαύρος, τόσο 

πάνω στο δέντρο όσο και από κάτω. Στη φασματική υπογραφή όμως του NDVI, 

συμβαίνει το άκρο αντίθετο αλλά και πιο «θολά» θα μπορούσαμε να πούμε. Δηλαδή 

φαίνεται λευκός ο καρπός, αλλά όχι επακριβώς διακριτή η κάθε ελιά. Κάτι το οποίο 

όμως το δείχνει με τρομερή ευκρίνεια ο δείκτης GNDVI, τόσο επάνω στο δέντρο, όσο 

και από κάτω, καθότι παρατηρείται ότι ο καρπός έχει έντονο μαύρο χρώμα, 

ξεχωρίζοντας εύκολα από το λευκό χρώμα των φύλλων. 



 

Εικόνα 5.15: Επίγεια εικόνα ελαιόδενδρου, όπως ελήφθη από υπερφασματική κάμερα 

 

Εικόνα 5.16: Φασματική υπογραφή δείκτη NDVI επίγειας εικόνας 

 



 

Εικόνα 5.17: Φασματική υπογραφή δείκτη MCARI επίγειας εικόνας 

 

Εικόνα 5.18: Φασματική υπογραφή δείκτη GNDVI επίγειας εικόνας 

  



6 Συμπεράσματα 

    Μελετώντας αναλυτικά και εξετάζοντας με διεξοδικό τρόπο τα δεδομένα τα οποία 

διατέθηκαν αλλά και εκείνα τα οποία προέκυψαν κατόπιν προσεκτικής 

επεξεργασίας, υπάρχει η δυνατότητα να εξαχθούν ορισμένα σημαντικά και καίρια 

συμπεράσματα, αναφορικά με το ποσοστό κατά το οποίο οι δορυφορικές εικόνες των 

δίδυμων δορυφόρων Sentinel-2, αποτυπώνουν με πιστό τρόπο τις ανθρώπινες 

διεργασίες, εφόσον είναι γνωστές, αλλά και την επίδραση των φυσικών 

δραστηριοτήτων. Δίδεται επίσης η δυνατότητα να εξεταστεί σε ποιο βαθμό τα 

συγκεκριμένα δορυφορικά δεδομένα, είναι σε θέση να ανταπεξέλθουν στις 

απαιτήσεις μίας παρόμοιας μελέτης, ώστε να έχει ακόμη και ο ίδιος ο παραγωγός τη 

δυνατότητα να κάνει χρήση ανάλογων πληροφοριών και δεδομένων.  

    Κατόπιν επομένως όλης της προηγούμενης δραστηριότητας, τα βασικά 

συμπεράσματα στα οποία μπορεί κάποιος να καταλήξει, είναι τα ακόλουθα. 

    Αρχικά, φαίνεται πως οι βασικές και οι συνολικές εργασίες επί των ελαιώνων και 

γενικότερα επί των αγρών, είναι διακριτές άρα και διαχειρίσιμες σε βαθμό 

ικανοποιητικό. Επίσης, φαίνεται ότι τα αποτελέσματα σε εργασίες και εφαρμογές 

ευρύτερης χωρικής κλίμακας, είναι περισσότερο έμπιστα από εκείνα των εργασιών 

που εφαρμόζονται σε πιο περιορισμένες χωρικά περιοχές. Ακόμη, διαπιστώνεται 

σύγχυση της βλάστησης του φυλλώματος της δενδροκαλλιέργειας, ιδίως όταν είναι 

φυτεμένες πολύ κοντά μεταξύ τους, με την άγρια βλάστηση η οποία υπάρχει κάτω 

από τα δέντρα, κάτι το οποίο μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα 

αναφορικά με το προς εξέταση αντικείμενο μελέτης. Επιπλέον, έχοντας πρωτογενή 

δεδομένα από μη επανδρωμένα οχήματα από τη μία και δεδομένα δορυφορικά από 

την άλλη, αντιμετωπίζοντάς τα με τον ίδιο τρόπο, θα εξαχθούν βεβαιότατα 

διαφορετικά αποτελέσματα. Αυτό σημαίνει διότι ο δορυφόρος λαμβάνει εικόνα σε 

υψόμετρο κάποιων χιλιάδων μέτρων, σε αντίθεση με το UAV το οποίο λαμβάνει 

φωτογραφίες σε ύψος μόλις κάποιων δεκάδων μέτρων, με αποτέλεσμα το 

εικονοστοιχείο στην επεξεργασία, να είναι μόλις κάποια εκατοστά και όχι μέτρα όπως 

στην περίπτωση των δορυφορικών δεδομένων. Επιπρόσθετα, η επεξεργασία των 

δορυφορικών εικόνων, παρουσιάζει καλύτερη συμπεριφορά και δίνει ασφαλώς πολύ 

πιο αξιόπιστα αποτελέσματα σε μονοετείς καλλιέργειες, όπως τριφύλλι, βρώμη κλπ, 

συγκριτικά με τις πολυετείς καλλιέργειες, όπως στους ελαιώνες. Αυτό συμβαίνει διότι 

η μονοετής καλλιέργεια δεν καλύπτεται από κάτι και αντιμετωπίζεται από τον 

παραγωγό σε όλα τα στάδια της παραγωγής, με όμοιο τρόπο, σε όλην την έκταση της 

καλλιέργειας. Πρόβλημα αποτελούν οι καλλιέργειες οι οποίες καλύπτονται από 

τεχνητά μέσα, όπως για παράδειγμα, τα θερμοκήπια. Αξίζει να σημειωθεί ότι από την 

εμπειρία της παρούσης εργασίας, η συμπεριφορά των ελαιώνων προσεγγίζει και 

μοιάζει σε πολύ μεγάλο βαθμό με την αμπελουργική καλλιέργεια. Τέλος, είναι 

αδύνατον να παραβλέψουμε το μεγάλο βαθμό επίδρασης των καιρικών φαινομένων 

και των εν γένει φυσικών δραστηριοτήτων και διεργασιών, στην εφαρμογή ορθής 

τηλεπισκοπικής ερμηνείας επί μίας καλλιέργειας. Σε γενικές γραμμές λοιπόν, οι 

δορυφορικές εικόνες, καθίστανται αρωγοί προς εξαγωγή σωστών γενικών 



συμπερασμάτων που να αφορούν έναν ελαιώνα αλλά ίσως να ήταν πιο σώφρον να 

πραγματοποιηθεί εμβάθυνση στη μελέτη και στην ανάλυση της εκάστοτε 

δενδροκομικής καλλιέργειας κατόπιν λήψεως πρωτογενών δεδομένων και στοιχείων, 

τόσο αξιόπιστων όσο εκείνα που δύναται να δώσει μία λύση του τύπου εργασίας με 

μη επανδρωμένα οχήματα (UAV’s) ή λήψης εικόνων με υπερφασματικές κάμερες, η 

χρήση των οποίων δύναται να αποδώσει πιο ασφαλή αποτελέσματα και 

συμπεράσματα. 
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