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Περίληψη

Για την άρδευση καλλιεργειών παγκοσμίως, χρησιμοποιείται ποσοστο μεγαλύτερο του 70%
γλυκού νερού (Foley et al. 2011), για αυτό η κατάλληλη χρήση του αποτελεί μείζον ζήτημα,
είτε από οικονομικής, είτε από περιβαλλοντικής σκοπιάς. Νέες τεχνολογίες και μέθοδοι
τηλεπισκόπησης μπορούν να συνεισφέρουν σε αυτό το σκόπο. Σε αυτή την κατεύθυνση, στη
παρούσα εργασία εξετάστηκε η δυνατότητα εκτίμησης του υδατικού στρες σε καλλιέργειες
βαμβακιού, από θερμικά και οπτικά δεδομένα τηλεπισκόπησης. Για την εκτίμηση του
υδατικού στρες, αρχικά χρησιμοποιήθηκαν 3300 στρεμματων αγροτεμαχίων βαμβακιού στα
οποία ήταν γνωστή η τοποθεσία τους για τον υπολογισμό των ακραίων τιμών θερμοκρασίας
βλάστησης και εδάφους μέσω του χώρου LST − fv, όπως προέκυψε από τα δεδομένα της
αποστολής ECOSTRESS και Sentinel 2 σε όλες τις διαθέσιμες ημερομηνίες. Στη συνέχεια,
πραγματοποιήθηκε διαμερισμός της θερμοκρασίας LST των δεδομένων ECOSTRESS, σε
θερμοκρασία εδάφους (Ts) και θερμοκρασία βλάστησης (Tv) μέσω ενός μοντέλου βασισμένο
στις αρχές του Two-Source Energy Balance Model (J.M. Norman, Kustas, and Humes 1995),
όπως προτάθηκε από τους Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020. Το τελικό βήμα
της εργασίας, ήταν η ποσοτικοποίηση του υδατικού στρες μέσω του συντελέστή μείωσης
της διαδικασίας της εξατμισοδιαπνοής Ks. Τέλος, η μεθοδολογία εφαρμόστηκε σε 4
αγροτεμάχια 160 στρεμμάτων στο σύνολο, των οποίων είχαν γνωστοποιηθεί οι πρακτικές
που ακολουθήθηκαν από τον αγρότη και τα αποτελέσματα ήταν ενθαρυντικά. Οι τιμές του
συντελεστή Ks διαφοροποιούταν κατά την καλλιεργητική περίοδο, εκτιμώντας κατάλληλα
τη διαφορά υγρασίας στο έδαφος μετά από εφαρμογή άρδευσης ή βροχόπτωση.

Λέξεις Κλειδιά: Υδατικό Στρες, FAO-56Ks, Επιφανειακή Θερμοκρασία Εδάφους, Sentinel-2,
ECOSTRESS
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Abstract

Irrigated agriculture consumes more than 70% of freshwater at global scale (Foley et al. 2011),
thus managing effectively the available water reserves through efficient irrigation practices is
crucial, both from an economic and an ecological point of view. Remote sensing technologies
can be exploited towards this end. In the current thesis, water stress estimation in parcels of
cottonwas assessed, utilizing both thermal and optical remote sensing data. Ground truth data
from 3.3 km2 cotton parcels with known location were collected for the estimation of temper-
ature endmembers with LST −fv feature space computed based on the ECOSTRESS thermal
data. Sentinel 2 multispectral data were also collected for all available acquisition dates. De-
pending on date availability, the partitioning method was based on the LST − fv feature
space by incorporating the assumptions of the two-source surface energy balance (TSEB) for-
malisms (J.M. Norman, Kustas, and Humes 1995) as proposed in Olivera-Guerra, Merlin, and
Er-Raki 2020 featured work. The last step was the quantification of water stress through FAO
water stress coefficient Ks. The developed methodology was applied in 4 cotton parcels of
0.16 km2 in total, for which agricultural practices were known. Experimental results and anal-
ysis appear quite promising. Ks coefficient values fluctuated during the growing season while
estimating the difference in soil moisture after an irrigation event or rainfall.

Keywords: Water Stress, FAO-56Ks, Land Surface Temperature, Sentinel-2, ECOSTRESS
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται το αντικείμενο και οι στόχοι της παρούσας εργασίας.
Επίσης, παρατίθενται το κίνητρο, καθώς και μία σύντομη περιγραφή των κεφαλαίων που θα
ακολουθήσουν.

1.1 Αντικείμενο και στόχοι

Αντικείμενο της εργασίας αποτελούσε η ανίχνευση υδατικού στρες σε ποτιστικές
καλλιέργειες βαμβακιού με απώτερο σκοπό την βέλτιστη διαχείρηση της άρδευσης και
του αρδεύσιμου νερού. Για την άρδευση καλλιεργειών παγκοσμίως, χρησιμοποιείται
ποσοστο μεγαλύτερο του 70% νερού (Foley et al. 2011) για αυτό η κατάλληλη χρήση
του αποτελεί μείζον ζήτημα. Στις περιοχές με μεσογειακό κλίμα παρατηρείται έντονα το
πρόβλημα της λειψυδρίας κάτι που τα επόμενα χρόνια αναμενεται να γίνει πιο οξύ, λόγω
της παρατηρούμενης ανοδικής τάσης της θερμοκρασίας και της μη κανονικότητας στις
βροχοπτώσεις λόγω κλιματικής αλλαγής (Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020). Από
την άλλη πλευρά, μείζον ζήτημα αποτελεί και για τους αγρότες, καθώς το υδατικό στρες
συνδέεται άμεσα με την τελική παραγωγή. Επίσης, στην περίπτωση καλλιεργειών που
μεγαλύτερη σημασία έχει η ποιότητα, όπως το αμπέλι, το υδατικό στρες αποτελεί σημαντικό
συντελεστή.

Ο στόχος της εργασίας ήταν να εξεταστεί ένας συνδυασμός οπτικών και θερμικών δεδομένων
τηλεπισκόπησης με σκοπό τη διερεύνηση και εξαγωγή μιας μεθοδολογίας που θα ανιχνεύει
το υδατικό στρες κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου.

1.2 Κίνητρο και συνεισφορά

Κίνητρο της συγκεκριμένης εργασίας αποτελεί η ανάγκη για καταλληλότερη και πιο
στοχευμένη χρήση των υδάτινων πόρων από τους αγρότες, μέσω της γνώσης του επιπέδου
του υδατικού στρες των φυτών.

Η υλοποίηση της συγκεκριμένης μεθοδολογίας, πραγματοποιήθηκε με ελεύθερα δορυφορικά
δεδομένα υψηλής χωρικής ανάλυσης Sentinel-2 της Ευρωπαϊκής Διαστημικής Υπηρεσίας
(ESA) και ECOSTRESS της Αμερικάνικής Διαστημικής Υπηρεσίας (NASA). Τα δεδομένα αυτά
καλύπτουν τις περισσότερες αγροτικές εκτάσεις παγκοσμίως, συνεπώς η εφαρμογή της,
μπορεί να πραγματοποιηθεί σε μεγάλη κλίμακα με χαμηλό κόστος.
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1.3. ΔΟΜΉ

1.3 Δομή
Στο κεφάλαιο 2, παρατίθενται αρχικά κάποιες θεωρητικές έννοιες σχετικά με το αντικείμενο
της εργασίας, καθώς και εργασίες που έχουν πραγματοποιηθεί διεθνώς, με σκοπό την
εκτίμηση του υδατικού στρες στα φυτά. Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 3, αναλύεται
η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, αλλά και τα
δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν. Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα
τελικά αποτελέσματα. Τέλος, στο κεφάλαιο 5.2, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και οι
προοπτικές που προκύπτουν από το σύνολο της εργασίας.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό μέρος

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζονται αρχικά κάποιες βασικές έννοιες σχετικές με το
αντικείμενο της εργασίας και στη συνέχεια προϋπάρχουσες εργασίες σχετικές με το
αντικείμενο μελέτης. Επίσης, πραγματοποιείται μία σύντομη περιγραφή των δεδομένων που
αξιοποιήθηκαν και του πλαισίου της μεθοδολογίας που εφαρμόστηκε.

2.1 Καλλιέργεια Βαμβακιού
Το βαμβάκι είναι φυτό τροπικών και υποτροπικών περιοχών. Το είδοςGossypiumhirsutum
είναι το κυρίως καλλιεργούμενο είδος σήμερα, αφού η παραγωγή του αντιπροσωπεύει
περίπου το 90% της παγκόσμιας παραγωγής. Στην Ελλάδα αποτελεί την πιο δυναμική
καλλιέργεια ανάμεσα στα φυτά μεγάλης καλλιέργειας και το πρώτο, από άποψη
συναλλαγματικής αξίας, αγροτικό προϊόν.

(a) Το βαμβάκι κατα το φαινολογικό στάδιο της ανθοφορίας. (b) Το βαμβάκι κατά το τελικό φαινολογικό στάδιο της ωρίμανσης.

Εικόνα 2.1. Το βαμβάκι κατά τα φαινολογικά στάδια a) της ανθοφορίας και b) της ωρίμανσης.

Τα φυτά είναι ετήσιοι θάμνοι ύψους 1 έως 1.5̉ με λίγους φυλλοφόρους βλαστούς. Τα φύλλα
σχηματίζουν 3 έως 5 λοβούς, το σχήμα των βρακτίων είναι τριγωνικό με 4 έως 12 δόντια και
τα καρύδια στρογγυλοειδή επιμήκη με 3 έως 5 χώρους. Οι σπόροι, καλύπτονται από παχύ
στρώμα ινών και συνήθως από πυκνό χνούδι. Όπως είναι γνωστό από την βιβλιογραφία, το
βαμβάκι είναι φυτό που απαιτεί υψηλές τιμές θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της αύξησης
και ανάπτυξής του, ώστε να αποδώσει υψηλές τιμές βιομάζας.

Κατά την περίοδο καλλιέργειάς του, απαιτεί μεγάλες ποσότητες σε νερό. Λόγο των μη
διαθέσιμων άφθονων νερών, πρέπει να γίνεται σωστή εκμετάλλευση ώστε με τη λιγότερη
ποσότητα νερού να παρουσιαστούν ικανοποιητικά αποτελέσματα όσον αφορά τα ποιοτικά
χαρακτηριστικά και την τελική απόδοση της καλλιέργειας. Αν το νερό δεν είναι επαρκές
κατά την καλλιεργήσιμη περίοδο, τότε οι αποδόσεις και η ποιότητα του μειώνεται δραματικά.
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2.2. ΒΑΣΙΚΈΣ ΈΝΝΟΙΕΣ ΣΧΕΤΙΚΆ ΜΕ ΤΗΝ ΕΚΤΊΜΗΣΗ ΤΟΥ ΥΔΑΤΙΚΟΎ ΣΤΡΕΣ

Ο βιολογικός κύκλος του βαμβακιού διαιρείται σε 5 επιμέρους φαινολογικά στάδια:

1. Σταδιο φυτρώματος (Διάρκεια 8-10 ημέρες).

2. Στάδιο πρώτης ανάπτυξης (Διάρκεια 35-50 ημέρες).

3. Στάδιο προάνθησης (Διάρκεια 20-25 ημέρες).

4. Στάδιο ανθοφορίας-καρποφορίας (Διάρκεια 45-50 ημέρες).

5. Στάδιο ωρίμανσης (Διάρκεια 45-70 ημέρες).

Εικόνα 2.2. Τα φαινολογικά στάδια του βαμβακιού και οι απαιτήσεις σε νερό σε κάθε στάδιο. Πηγή:
agravia

Τα βασικά στάδια ανάπτυξης του βαμβακιού που επηρεάζονται περισσότερο από την
άρδευση, είναι η περίοδος ανάπτυξης των χτενιών, η άνθηση, η ανάπτυξη και η ωρίμανση
των καρυδιών. Η σημαντικότερη περίοδος στην καλλιέργεια του βαμβακιού είναι η περίοδος
της προάνθησης και της ανθοφορίας-καρποφορίας. Κατά τα πρώτα φαινολογικά στάδια της
ανάπτυξής του, υπάρχει ανοχή νερού, οπότε η περίσσεια νερού στο έδαφος δεν ενισχύει την
καλλιέργεια.

2.2 Βασικές Έννοιες σχετικά με την εκτίμηση του υδατικού
στρες

2.2.1 Ο συντελεστής Ks, η μέθοδος εκτίμησης εξατμισοδιαπνοής και η
διαδικασία FAO − 2Kc

Η μέθοδος FA0 − 2Kc, αποτελεί ένα μοντέλο υδατικού ισοζυγίου εξαρτόμενο από
μετεωρολογικές μεταβλητές για τον υπολογισμό της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής ET0 ή
PET , καθώς και τις κατακριμνήσεις και εφαρμογές άρδευσης που συνδυαστικά ορίζουν
την συνολική παροχή νερού στο έδαφος. Ο σκοπός της μεθόδου είναι η προσομοίωση της
διαθεσιμότητας νερού στο βάθος του ριζικού συστήματος για τις διαδικασίες της εξάτμισής
του από το έδαφος και διαπνοής του από τα φυτά.

4
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2.2. ΒΑΣΙΚΈΣ ΈΝΝΟΙΕΣ ΣΧΕΤΙΚΆ ΜΕ ΤΗΝ ΕΚΤΊΜΗΣΗ ΤΟΥ ΥΔΑΤΙΚΟΎ ΣΤΡΕΣ

Εικόνα 2.3. Αναπαράσταση του υδατικόυ ισοζυγίου στο επίπεδο του ριζικού συστήματος όπως
προτάθηκε από τους Allen, Pereira, et al. 1998.

Στην ουσία, η μέθοδος FAO−2Kc χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής
μέσω της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής και 3 συντελεστών μείωσης οι οποίοι παρουσιάζονται
στη παρακάτω σχέση:

ET = (Ks ∗Kcb +Ke) ∗ ET0 (2.1)

όπου Kcb είναι ένας συντελεστής που αφορά το φυτό, Ks ∈ [0, 1] είναι ο συντελεστής
υδατικού στρες που αναπαριστά την υδατική κατάσταση του φυτού και λειτουργεί ως
συντελεστής μείωσης της διαδικασίας της εξατμισοδιαπνοής, καθώς και ο συντελεστής Ke

που αφορά την εξάτμιση του νερού από το έδαφος.

Ο συντελεστής Ks αποτελεί μία αδιάστατη τιμή και υπολογίζεται, σύμφωνα με τους Allen,
Pereira, et al. 1998, σε ημερήσια κλίμακα μέσω της παρακάτω σχέσης:

Ks =
TAW −Dr

TAW −RAW
=

TAW −Dr

TAW ∗ (1− p)
(2.2)

όπουDr (mm) είναι η εξάντληση του νερού στο έδαφος στο επίπεδο του ριζικού συστήματος,
TAW είναι το συνολικό ύψος νερού που το φυτό είναι εφικτό να αντλήσει, και RAW
το συνολικό ύψος νερού που μπορεί να αντληθεί χωρίς να βρεθεί υπό υδατικό στρες.
Υδατικό στρες παρουσιάζεται όταν το Dr γίνεται μεγαλύτερο από το RAW και συνεπώς
ο συντελεστήςKs μικρότερος του 1. Αντίθετα, όταν η τιμήDr <= RAW ο συντελεστήςKs

είναι ίσος με 1.
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2.2. ΒΑΣΙΚΈΣ ΈΝΝΟΙΕΣ ΣΧΕΤΙΚΆ ΜΕ ΤΗΝ ΕΚΤΊΜΗΣΗ ΤΟΥ ΥΔΑΤΙΚΟΎ ΣΤΡΕΣ

2.2.2 Μοντέλα ισοζυγίου ενέργειας επιφάνειας (SEB)

Οι πιο σύνθετες μέθοδοι τηλεπισκόπησης για τον υπολογισμό της διαδικασίας της
εξατμισοδιαπνοής βασίζονται πίσω από την θεωρία των μοντέλων ισοζυγίου ενέργειας SEB
(Biggs et al. 2015). Η σχέση του ισοζυγίου ενέργειας είναι:

Rn = λET −H −G (2.3)

όπου Rn (Wm−2) η καθαρή ακτινοβολία, G (Wm−2) η ροή θερμότητας στο έδαφος,
λET (Wm−2) η λανθάνουσα ροή θερμοκρασίας ή ενέργεια που απορροφάται λόγω της
διαδικασίας της εξατμισοδιαπνοής και H (Wm−2) η αισθητή θερμοκρασία.

Εικόνα 2.4. Αναπαράσταση του ενεργειακού ισοζυγίου πάνω από ένα φυτό.

Τα SEB, ανάλογα με τις συνιστώσες διαμερισμού, που είναι η επίλυση του ενεργειακού
ισοζυγίου για τη βλάστηση και το έδαφος συνδυαστικά ή ξεχωριστά, μπορούν να
κατηγοριοποιηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες. Οι κατηγορίες αυτές είναι:

1. Τα Single-Source Energy Balance models (SSEB), όπου η βλάστηση με το έδαφος
αναλύονται συνδυαστικά

2. ή τα Two-Source Energy Balance models (TSEB), όπου η βλάστηση αναλύεται
ξεχωριστά με το έδαφος.

Υπάρχουν μοντέλα που αναλύουν σε παραπάνω από δυο συνιστώσες το ενεργειακό ισοζύγιο
όπως το SEB − 4S (Merlin et al. 2014), που διαμερίζει τις ροές ενέργειας σε 4 συνιστώσες.
Μερικά από τα πιο γνωστά SSEB είναι το Surface Energy Balance Algorithm for Land -
SEBAL (Bastiaanssen et al. 1998), το Simplified Surface Energy Balance Index ή S − SEBI
(Roerink, Su, and Menenti 2000), το Surface Energy Balance System ή SEBS (Z. Su 2002), τo
Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration ή METRIC
(Allen, Tasumi, and Trezza 2007) και το Operational Simplified Surface Energy Balance ή
SSEBop (Senay et al. 2013).

Αντίστοιχα, μερικά από τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα μοντέλα TSEB είναι το Two-
Source Energy Balance Model ή TSEB (J.M. Norman, Kustas, and Humes 1995), το Two-
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2.3. ΣΧΕΤΙΚΉ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΊΑ

Source Time Integrated Model ή TSTIM (Anderson et al. 1997), το Atmosphere-Land Ex-
change Inverse ή ALEXI (Mecikalski et al. 01 Sep. 1999), το Dual Temperature Difference ή
DTD (John Norman et al. 2000) και το Enhanced Two-Source Evapotranspiration Model for
Land ή ETEML (Yang et al. 2015).

2.3 Σχετική βιβλιογραφία
Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί μία σειρά από στρατηγικές, μεθόδους και
τεχνολογίες για την καταλληλότερη χρήση του νερού στις καλλιέργειες. Η ανάγκη της
καταλληλότερης χρήσης των υδατικών πόρων. είναι η αυξανόμενη συχνότητα εμφάνισης
λειψυδρίας και ξηρασίας στις καλλιέργειες λόγω κλιματικής αλλαγής (Jovanovic et al. 2020).
Η σωστή διαχείρηση των υδάτων είναι πολύ σημαντική, είτε από οικονομικής, είτε από
περιβαλλοντικής σκοπιάς (Kandylakis et al. 2020). Η υιοθέτηση αυτών των πρακτικών και
μεθοδολογιών συνεπάγεται την ακριβή ποσοτικοποίηση των απαιτήσεων για νερό από τις
καλλιέργειες μέσω των συντελεστών του FAO-56.

Εικόνα 2.5. Διάγραμμα ροής με τις μεθοδολογίες για τον υπολογισμό των συντελεστών του FAO-2Kc.

Τα δεδομένα θερμοκρασιών επιφάνειας LST και τα οπτικά δεδομένα τηλεπισκόπησης,
έχουν χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα εργασιών διεθνώς σε συνδυασμό με τις μεθόδους που
προτάθηκαν από τον FAO. Πιο πρόσφατα, χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή του
συντελεστή υδατικού στρες Ks (DeJonge et al. 2015; Ihuoma and Madramootoo 2017; Kull-
berg, DeJonge, and Chávez 2017). Οι πιο πρόσφατες εργασίες είναι αυτές των Olivera-Guerra,
Merlin, Er-Raki, et al. 2018 και Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020.

Πιο συγκεκριμένα, οι Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020, χρησιμοποίησαν οπτικά και
θερμικά δεδομένα Landsat 7-8 για την εκτίμηση του υδατικού στρες. Επίσης, μέσω ενός
μοντέλου υδατικού ισοζυγίου που ανέπτυξαν, εκτίμησαν τις πιθανές ημερομηνίες εφαρμογής
άρδευσης στα αγροτεμάχια που μελέτησαν, καθώς και το ύψος νερού. Η προσέγγισή τους
χωριζόταν σε 4 βήματα:

1. Το διαμερισμό των δεδομένων θερμοκρασίας επιφάνειας Landsat 7-8 σε επιμέρους
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2.4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΉ ΔΕΔΟΜΈΝΩΝ

συνιστώσες θερμοκρασίας βλάστησης Tv και Ts, μέσω ενός μοντέλου που ανέπτυξαν
με βάση το TSEB (J.M. Norman, Kustas, and Humes 1995) και του χώρου LST − fv.

2. Τον υπολογισμό του συντελεστή Ks από τη συνιστώσα θερμοκρασίας βλάστησης.

3. Την εκτίμηση της υγρασίας μέσω του συντελεστή Ks.

4. Την εξαγωγή των πιθανών ημερομηνιών και του ύψος νερού μέσω της σχέσης υδατικού
ισοζυγίου, όπως προτάθηκαν από τους Allen, Pereira, et al. 1998.

Σε άλλη εργασία οι Olivera-Guerra, Merlin, Er-Raki, et al. 2018 χρησιμοποίησαν επίγεια LST
δεδομένα σε ημερήσια κλίμακα για την εκτίμηση των συντελεστών του FAO−2Kc. Για τον
υπολογισμό του συντελεστήKs, χρησιμοποίησαν και πάλι τα θερμικά επίγεια δεδομένα, και
για τον διαμερισμό των θερμοκρασιών ένα συνδυασμό του ενός SEB όπως προτάθηκε από
τους Stefan et al. 2015 σε συνδυασμό με την απεικόνηση των δεδομένων στο χώρο LST − fv
αντίστοιχα με την προηγούμενη εργασία.

Εικόνα 2.6. Ο συντελεστής υδατικόυ στρες Ks, όπως τον υπολόγισαν οι Olivera-Guerra, Merlin, Er-
Raki, et al. 2018 σε ημερήσια κλιμακα.

2.4 Περιγραφή δεδομένων
Για τη διεκπαιρέωση της εργασίας. χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί τύποι
δεδομένων τηλεπισκόπησης. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν θερμικά δεδομένα της αποστολής
ECOSTRESS, τα οποία είναι πολύ υψηλής χωρικής ανάλυσης, ικανής για τη μελέτη σε
επίπεδο αγροτεμαχίου και πολύ υψηλής χρονικής ανάλυσης, παρ’ότι η αποστολή βρίσκεται
σε πειραματικό στάδιο.

Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν πολυφασματικά δεδομένα από την αποστολή Sentinel 2, που
είναι συνδυασμός δύο δίδυμων δορυφόρων, ικανών για καταγραφή δεδομένων πολύ υψηλής
χωρικής και χρονικής ανάλυσης στο ορατό, το εγγύς υπέρυθρο και μέσο υπέρυθρο τμήμα
του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.

Τέλος, για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας συλλέχθηκαν πληροφορίες για 4
αγροτεμάχια, των οποίων ήταν γνωστές οι πρακτικές που εφάρμοσε ο αγρότης, καθως και
οι τοποθεσίες επιπλέον 3300 στρεμμάτων βαμβακιού.
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Κεφάλαιο 3

Μεθοδολογία

Στις παρακάτω ενότητες θα αναλυθούν τα βήματα και οι επεξεργασίες που ακολουθήθηκαν
για την εξαγωγή των τελικών αποτελεσμάτων. Η εικόνα 3.1 αποτελεί το συνολικό διάγραμμα
μεθοδολογίας της εργασίας. Πιο συγκεκριμένα, στην ενότητα 3.1 αναλύεται η περιοχή
μελέτης, καθώς και τα επίγεια δεδομένα που συλλέχθηκαν, ενώ στην ενότητα 3.2 αναλύονται
τα δορυφορικά πολυφασματικά και θερμικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και οι
διαδικασίες επεξεργασίας τους. Στην ενότητα 3.3 αναλύεται η διαδικασία για τον διαμερισμό
των θερμοκρασίων επιφάνειας σε θερμοκρασίες βλάστησης και εδάφους και τέλος στην
ενότητα 3.4 αναλύεται η διαδικασία για την εξαγωγή του συντελεστή Ks, όπως προτάθηκε
από την εργασία των Allen, Pereira, et al. 1998.

3.1 Περιοχή Μελέτης

Ως περιοχή μελέτης όριστηκε μία ζώνη αγροτεμαχίων με βαμβάκι, ανατολικά της πόλης του
Παλαμά, Καρδίτσα, Θεσσαλία, Ελλάδα (39.4690o B, 22.0823o A). Σύμφωνα με στοιχεία του
Μετεωρολογικού Υποσταθμού Παλαμά, το κλίμα της περιοχής μελέτης μπορεί να θεωρηθεί
ως ηπειρωτικό με εναλλαγή υγρής και ξηρής περιόδου. Η μέση ετήσια θερμοκρασία
ανέρχεται σε 15.3 oC . Θερμότερος μήνας είναι ο Ιούλιος (μέση θερμοκρασία 27.6 oC) και
ψυχρότερος ο Ιανουάριος (μέση θερμοκρασία 3.4 oC). Την περιοχή διασχίζουν οι ποταμοί
Ονόχωνος, Καλέντζης, Ενιπέας και Φαρσαλίτης καθώς και πολλοί χείμαρροι. Οι κύριες
καλλιέργειες της περιοχής είναι το βαμβάκι, το τριφύλλι, το καλαμπόκι και το σιτάρι. Το
βαμβάκι, που αποτελεί και την καλλιέργεια ενδιαφέροντος, σπέρνεται στη περιοχή την
περίοδο Απριλίου-Μαΐου και συλλέγεται την περίοδο Σεπτέμβριου-Οκτωβρίου.

Στο διάγραμμα 3.2 παρουσιάζονται η μέση θερμοκρασία ανά ημέρα και το ύψος των
βροχοπτώσεων για την καλλιεργητική περίοδο του 2020 στην περιοχή μελέτης. Τα δεδομένα
κατακριμνήσεων προήλθαν από το πρόγραμμα ERA5 του Ευρωπαϊκού Ινστιτούτου ECMWF,
ενώ των ημερίσιων θερμοκρασιών από το πρόγραμμα POWER της NASA. Σύμφωνα με τα
δεδομένα, στην περιοχή μελέτης, το συνολικό ύψος βροχοπτώσεων ήταν 111mm. Η μέγιστη
θερμοκρασία την καλλιεργητική περίοδο του 2020 ήταν στις 31-07 με θερμοκρασία 32 oC , ενώ
η ελάχιστη θερμοκρασία ήταν στις 27-05 με τιμή 15 oC .
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3.1. ΠΕΡΙΟΧΉ ΜΕΛΈΤΗΣ

Εικόνα 3.1. Διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας της εργασίας.

3.1.1 Επίγεια Δεδομένα Ελέγχου

Για την καλλιεργητική περίοδο του 2020, συλλέχθηκαν δεδομένα άρδευσης και σημαντικών
παραμέτρων για 4 αγροτεμάχια (P0, P1, P2, P3). Πιο συγκεκριμένα,τα δεδομένα αφορούσαν
το ύψος νερού που εφαρμοζόταν σε κάθε πότισμα, ο τρόπος ποτίσματος, καθώς και η
ημερομηνία σποράς. Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται αναλυτικά ολά τα δεδομένα.

Στο αγροτεμάχιο P0 εφαρμόστηκαν στο σύνολο 151mm νερού σε 7 εφαρμογές άρδευσης. Ο
τύπος χώματος του αγροτεμαχίου είναι αργιλοπυλώδης (13% άμμος, 28% ύλις, 57% άργιλος)
και η ημερομηνία σποράς ήταν 23-04-2020. Το εμβαδό του αγροτεμαχίου είναι 56 στρέμματα.
Όμοια, στο αγροτεμάχιο P1 εφαρμόστηκαν στο σύνολο 150 mm ύψος νερού κατά την
διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου σε 6 εφαρμογές. Ο τύπος χώματος του αγροτεμαχίου
είναι ο ίδιος με το P0 και η ημερομηνία σποράς ήταν 24-04-2020. Το εμβαδό του αγροτεμαχίου
είναι 36 στρέμματα. Στο αγροτεμάχιο P2 πραγματοποιήθηκε μόνο μία εφαρμογή άρδευσης,
στις 20-07-2020, με ύψος νερού 22 mm και ο τύπος χώματος είναι ιλυοαργιλώδης (17.3%
άμμος, 54% ύλις, 28.7% άργιλος). Το εμβαδό του αγροτεμαχίου είναι 13 στρέμματα. Στο
αγροτεμάχιο P3 δεν πραγματοποιήθηκε καμία εφαρμογή άρδευσης, με ημερομηνία σποράς
20-05-2020, και αμμοπυλώδη τύπο χώματος (57.3% άμμος, 26% ύλις, 16.7% άργιλος) με
συνολικό εμβαδό 49 στρέμματα. Σε όλες τις περιπτώσεις ο τρόπος ποτίσματος ήταν με
τεχνητή βροχή, που αποτελεί και τον πιο διαδεδομένο τρόπο ποτίσματος στην Ελλάδα
(Φυτιλής 2008).

Να σημειωθεί ότι δεν πραγματοποιήθηκε κάποιος προγραμματισμός άρδευσης ή
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3.1. ΠΕΡΙΟΧΉ ΜΕΛΈΤΗΣ

Εικόνα 3.2. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίες ανά ημέρα (κόκκινη γραμμή) και το ύψος των
βροχοπτώσεων (μαύρη στήλη) κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2020.

Αγροτεμάχιο Εμβαδό
[στρ.]

Τύπος
Χώματος

Κοκκομετρική
Σύσταση

Ημερομηνία
Σποράς

Εφαρμογές
Άρδευσης [#]

Συνολικό
’Υψος
[mm]

P0 56 αργιλοπυλώδες
13% άμμος, 28%
ύλις, 57% άργιλος 23-04-2020 7 151

P1 36 αργιλοπυλώδες
13% άμμος, 28%
ύλις, 57% άργιλος 24-04-2020 6 150

P2 13 ιλυοαργιλώδες
17.3% άμμος, 54%
ύλις, 28.7% άργιλος 20-04-2020 1 22

P3 49 αμμoπυλώδες 57.3% άμμος, 26%
ύλις, 16.7% άργιλος 20-05-2020 - -

Πίνακας 3.1. Δεδομένα άρδευσης και παραμέτρων για 4 αγροτεμάχια.

οποιαδήποτε ενέργεια για τις ανάγκες τις παρούσας εργασίας, παρά μόνο καταγραφή
των πρακτικών του αγρότη που παρείχε τα δεδομένα.

Εκτός από τα παραπάνω δεδομένα, συλλέχθηκαν επιπλέον αγροτεμάχια με καλλιέργειες
βαμβακιού για την περιοχή, για την κατάλληλη υλοποίηση της μεθοδολογίας, η οποία θα
παρουσιαστεί στις παρακάτω ενότητες. Πιο συγκεκριμένα, συλλέχθηκαν στο σύνολο 3300
στρέμματα στην ευρύτερη περιοχή, με χρήση G.P.S χειρός μετά από επίσκεψη στην περιοχή
μελέτης τον 08-2020. Στην εικόνα 3.3 παρουσιάζονται τα αγροτεμάχια με βαμβάκι που
συλλέχθηκαν, καθώς και τα 4 αγροτεμάχια με γνωστές τις πρακτικές του αγρότη.
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3.2. ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΆ ΔΕΔΟΜΈΝΑ

Εικόνα 3.3. Χάρτης με τα αγροτεμάχια που συλλέχθηκαν κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2020.

3.2 Δορυφορικά Δεδομένα

Στη παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα δορυφορικά δεδομένα που αντλήθηκαν για την
μεθοδολογία και τα βήματα επεξεργασίας για την προετοιμασία τους.

3.2.1 Δορυφορικά Πολυφασματικά Δεδομένα Sentinel 2

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

Η αποστολή παρέχει με πολύ μεγάλη συχνότητα δεδομένα υψηλής χωρικής ανάλυσης,
συνεπώς είναι χρήσιμη για την παρακολούθηση καλλιεργειών αλλά και άλλων εφαρμογών.
Με βάση την τροχιά των δίδυμων δορυφόρων, παρέχεται πληροφορία ανά 5 ημέρες. Τα όρια
κάλυψης του δορυφόρου είναι από 56o Νότια εώς 84o Βόρεια. Η τροχιά των δύο δορυφόρων
είναι ηλιοσύγχρονη, δηλαδή το τροχιακό επίπεδο περιστρέφεται γύρω από την γη με τον
ίδιο ρυθμό που ο ήλιος κινείται κατά μήκος της γήινης επιφάνειας, σε υψόμετρο περίπου
786 km. Αυτό συμβαίνει, γιατί οι δέκτες των δορυφόρων είναι παθητικού τύπου, δηλαδή
οι δέκτες καταγραφής δεν εκπέμπουν κάποια ακτινοβολία που ανακλάται στην επιφάνεια
και επιστρέφει σε αυτούς, αλλά καταγράφουν την ανάκλαση του ηλιακού φωτός από την
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γη. Για να επιτευχθεί αύξηση της συχνότητας λήψης εικόνων και επομένως υψηλότερη
διαθεσιμότητα των δεδομένων της αποστολής, το σύστημα είναι σχεδιασμένο θεωρώντας ότι
θα είναι σε λειτουργία ταυτόχρονα και οι δύο δίδυμοι δορυφόροι Sentinel-2A και Sentinel-2B.

(a) Τα φασματικά κανάλια του Sentinel 2 στην χωρική ανάλυση 10 μέτρων.

(b) Τα φασματικά κανάλια του Sentinel 2 στην χωρική ανάλυση 20 μέτρων.

(c) Τα φασματικά κανάλια του Sentinel 2 στην χωρική ανάλυση 100 μέτρων.

Εικόνα 3.4. Tα φασματικά κανάλια του Sentinel 2 με χωρική ανάληση a) 10 μέτρων, b) 20 μέτρων και
c) 60 μέτρων.
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Οι δορυφόροι ακολουθούν την ίδια τροχιά, με διαφορά φάσης ίση με 180o. Επιπλέον, οι
δορυφόροι Sentinel 2 έχουν σχεδιαστεί με παραμέτρους κοντά σε αυτές των προγραμμάτων
LANDSAT και SPOT, καθιστώντας εύκολη την δημιουργία μακροχρόνιων χρονοσειρών
δεδομένων. Ως προς τους δορυφόρους, καθένας από αυτούς είναι εξοπλισμένος με
πολυφασματική κάμερα (MSI) με δυνατότητα καταγραφής εικόνας σε 13 κανάλια τα οποία
καλύπτουν το ορατό, το εγγύς υπέρυθρο και το μέσο υπέρυθρο ηλεκτρομαγνητικό τμήμα του
φάσματος, από 443 nm έως 2190 nm. Το πλάτος κάλυψης (Swath Width) είναι 290 km.
Η χωρική ανάλυση των καναλιών είναι 10 m (κανάλια 2, 3, 4, 8), 20 m (5, 6, 7, 8A,
11, 12) και 60 m (κανάλια 1, 9, 10 που χρησιμοποιούνται κυρίως για την ατμοσφαιρική
διόρθωση των δεδομένων). Οι δίδυμοι δορυφόροι δεν έχουν θερμικό ανιχνευτή, όπως ο
Landsat 8. Η ραδιομετρική διακριτική ικανότητα τoυ MSI είναι 12 bit και μεταφράζεται σε
4095 διαφορετικούς τόνους του γκρί και μετατρέπονται σε 16 bit (65536 τόνοι του γκρί) στα
προϊόντα που γίνονται διαθέσιμα για λήψη από τους χρήστες.

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

• εντοπισμός αλλαγών για περιβαλλοντικό έλεγχο,

• αγροτικές εφαρμογές, όπως παρακολούθηση και διαχείριση καλλιεργειών που
ενισχύουν τη διατροφική ασφάλεια,

• λεπτομερή παρακολούθηση βλάστησης και δασών, με δημιουργία παραμέτρων
(δείκτης επιφάνειας φυλλώματος, συγκέντρωση χλωροφύλλης κ.α),

• παρακολούθηση μη-θαλάσσιων υδάτινων πόρων,

• παρακολούθηση παράκτιων περιοχών (θαλάσσιου περιβάλλοντος, παράκτιας ζώνης),

• παρακολούθηση παγετώνων, χαρτογράφηση έκτασης πάγου, κάλυψη επιφάνειας από
χιόνι κσι

• χαρτογράφηση περιοχών που πλήττονται από πλημμύρες και διαχείριση (ανάλυση
ρίσκου, διαχείριση κρίσεων, εκτίμηση ζημίας).

Πιο συγκεκριμένα, στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα εύρη των καναλιών και πληροφορίες
για τη χρησιμότητά τους σε τηλεπισκοπικές εφαρμογές.

Η πολυφασματική κάμερα χρησιμοποιεί push-broom μηχανισμό λήψης. Οι σαρωτές τύπου
push-broom, χρησιμοποιούν έναν γραμμικό σχηματισμό δεκτών, ο άξονας των οποίων είναι
τοποθετημένος ώστε να είναι εγκάρσιος στον άξονα που ορίζει τη διεύθυνση πτήσης του
δορυφόρου. Καθώς ο δορυφόρος προχωρεί, η εικόνα συλλέγεται μία γραμμή τη φορά,
με τις τιμές όλων των εδαφοψηφίδων να μετρώνται ταυτόχρονα. Κατά τη σάρωση, η
κατά πλάτος εδαφοκάλυψη είναι 25 km και η κατα μήκος 23 km από την τροχιά του
δορυφόρου. Τα σχηματιζόμενα πολύγωνα συνενώνονται δημιουργώντας ένα μωσαϊκό (mo-
saicking) και γεωαναφέρονται (ortho-rectified) παρόμοια με τον Landsat 8, χρησιμοποιώντας
ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM). Τέλος, αποκόπτονται σε κομμάτια 100 ∗ 100 km2

(tiles) και προβάλονται στην UTM προβολή. Το ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM) το οποίο
χρησιμοποιείται για τη γεωαναφορά τους, είναι το PlanetDEM 90.
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(a) Φυσικό σύνθετο έγχρωμο (RGB-432) από τα φασματικά κανάλια του Sentinel 2 στις 07-12 στην χωρική ανάλυση 10 μέτρων.

(b) Ψευδέχρωμο σύνθετο (RGB-843) από τα φασματικά κανάλια του Sentinel 2 στις 07-12 στην χωρική ανάλυση 10 μέτρων.

Εικόνα 3.5. Εικόνες a) φυσικού σύνθετου έγχρωμου και ψευδέχρωμου σύνθετου από Sentinel 2 στις
07-12.
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Κανάλι Χωρική
Ανάλυση
[m]

Κεντρικό
Μήκος
Κύματος
[nm]

Εύρος
Κάλυψης
[nm]

Xρησιμότητα

Κανάλι 1
(Coastal Blue) 60 443 20 Για την ανίχνευση αερολυμάτων

Κανάλι 2
(Blue) 10 490 65

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

Κανάλι 3
(Green) 10 560 35 Έχει καλή αντίθεση μεταξύ καθαρού και λασπώδους νερού.

Βοηθά στην ανίχνευση πετρελαίου και βλάστησης στο νερό.

Κανάλι 4
(Red) 10 665 30

Έχει υψηλή ανακλαστικότητα στα νεκρά φύλλα και είναι
χρήσιμο στην ανίχνευση τύπων βλάστησης. Απορροφάται
από τη χλωροφύλλη.

Κανάλι 5
(Red Edge) 20 705 15 Για την ταξινόμηση της βλάστησης.

Κανάλι 6
(NIR) 20 740 15 Για την ταξινόμηση της βλάστησης.

Κανάλι 7
(NIR) 20 783 20 Για την ταξινόμηση της βλάστησης

Κανάλι 8
(NIR) 10 842 115

Eίναι χρήσιμο για την χαρτογράφηση ακτογραμμών και
βιομάζας, επίσης στην ανίχνευση και την ανάλυση της υγείας
της βλάστησης.

Κανάλι 8Α
(NIR) 20 865 20 Για την ταξινόμηση της βλάστησης.

Κανάλι 9
(NIR) 60 945 20 Για την ανίχνευση υδρατμών.

Κανάλι 10
(SWIR) 60 1375 30 Για την ανίχνευση νέφων.

Κανάλι 11
(SWIR) 20 1610 90

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

Κανάλι 12
(SWIR) 20 2190 180 Αντίστοιχη με το κανάλι 11.

Πίνακας 3.2. Τα φασματικά κανάλια των δορυφόρων Sentinel 2 και οι δυνατότητες τους.

Τα προϊόντα L1C, που είναι Top-of-Atmosphere ανακλαστικότητες, είναι διαθέσιμα για
το κοινό στο Sentinel Data Hub ή στον Earth Explorer. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα
εφαρμογής ατμοσφαιρικών διορθώσεων, ώστε τα διαθέσιμα δεδομένα L1C να μετατρέπονται
σε Bottom-of-Atmosphere (L2A) ανακλαστικότητες. Η μετατροπή υλοποιείται μέσω του
λογισμικού Sen2Cor, που διατίθεται χωρίς κόστος στους χρήστες από την Ευρωπαϊκή
Διαστημική Υπηρεσία (ESA). Επίσης τα δεδομένα μετά τον 09-2017 είναι διαθέσιμα απευθείας
σε Bottom-of-Atmosphere (BOA) ανακλαστικότητες (L2A). Τα δεδομένα του δορυφόρου
δίνονται σε συμπιεσμένο φορμάτ JP2000 φέροντας ενσωματωμένη τη γεωαναφορά τους.

Το γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς των εικόνων για τη περιοχή μελέτης ήταν το WGS 84
(World Geodetic System) / Zone 34 N.

Για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, λήφθηκαν ατμοσφαιρικά διορθωμένα (L2A)
δεδομένα, από το Μάϊο του 2020 εώς και τον Αύγουστο του 2020. Κατά την λήψη των
δεδομένων, εφαρμόστηκε το κριτήριο νεφοκάλυψης μικρότερο του 30%, αλλά στα δεδομένα
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πραγματοποιήθηκε και έλεγχος μέσω φωτοερμηνείας στην περιοχή για την αφαίρεση
εικόνων που μπορεί να εξακολουθούσαν να υπάρχουν νέφη. Στον πίνακα 3.3 παρουσίαζονται
η ημερομηνία των τελικών δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση της
εργασίας, ο δορυφόρος, καθώς και το προβολικό σύστημα.

Δορυφόρος Επίπεδο
(Level)

Ημερομηνία Προβολικό Σύστημα Αναφοράς Κωδικός
Σκηνής (Tile)

S2B L2A 05/08/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 05/13/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 05/23/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 06/02/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2B L2A 06/07/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 06/12/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2B L2A 06/17/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 06/22/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2B L2A 06/27/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 07/02/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 07/12/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2B L2A 07/17/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 07/22/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2B L2A 07/27/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 08/01/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 08/11/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2B L2A 08/16/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 08/21/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2B L2A 08/26/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ
S2A L2A 08/31/20 WGS 84 / UTM Zone 34N 34SEJ

Πίνακας 3.3. Διαθέσιμα δεδομένα Sentinel 2 για την περιοχή μελέτης την καλλιεργητική περίοδο του
2020 με κριτήριο νεφοκάλυψης <30%.

3.2.2 Δορυφορικά Θερμικά Δεδομένα ECOSTRESS

Η αποστολή ECOsystem Spaceborne Thermal Radiometer Experimenton Space Station
(ECOSTRESS) της NASA είναι εξειδικευμένη για την ακριβή μέτρηση θερμοκρασίων σε φυτά.
Τα φυτά ρυθμίζουν τη θερμοκρασία, τους απελευθερώνοντας νερό μέσω μικροσκοπικών
πόρων που ονομάζονται στόματα. Αν στο έδαφος υπάρχει αρκετή ποσότητα νερού, τότε
τα φυτά μπορούν να διατηρήσουν τη θερμοκρασία τους, αλλά αν υπάρχει έλλειψη, τότε
η θερμοκρασία αυξάνεται και στο φυτό παρουσιάζεται υδατικό στρες. Η αποστολή
ECOSTRESS εξειδικεύεται στην ανίχνευση αυτών των διαφορών θερμοκρασίας.

Η διαχείριση της αποστολής πραγματοποιείται από το εργαστήριο Jet Propulsion Labo-
ratory, California Institute of Technology και το τμήμα επιστήμης της Γης της NASA. Το
πρόγραμμα τέθηκε σε λειτουργία στις 29 Ιουνίου 2018. Τα δεδομένα καταγράφονται μέσω
του δέκτη HyspIRI Thermal Infrared Radiometer (PHyTIR) στο διεθνή διαστημικό σταθμό
(ISS). Το PHyTIR αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του προγράμματος Earth Science Technology
Office (ESTO) Instrument Incubator Program (IIP). Από τον Διεθνή Διαστημικό Σταθμό (ISS)
ο δέκτης παρέχει δεδομένα με 38∗ 70m2 και ακρίβεια στις μετρήσεις θερμοκρασίας< 0.1K .
Το όργανο έχει μάζα περίπου 465 kg, μέση κατανάλωση ισχύος 527 W , όγκο 1.3 m3, μέσο
ρυθμό καταγραφής δεδομένων 2.3 Mbit/s (με ονομαστικό ρυθμό καταγραφής 4.5 Mbit/s)
και διάρκεια ζωής 5 έτη. Η τροχιά του ISS επιτρέπει εξαιρετική κάλυψη των επιλεγμένων
στόχων (εικόνα 3.6) και τυπικά η επανεπίσκεψη στις περιοχές ενδιαφέροντος κατά 90%
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πραγματοποιείται κάθε 4 ημέρες, όμως διαφορετικές ώρες κατά την διάρκεια του ημερήσιου
κύκλου.

Εικόνα 3.6. Χάρτης με τις περιοχές ενδιαφέροντος της αποστολής ECOSTRESS.

Ο δέκτης διαθέτει τη δυνατότητα καταγραφής σε 5 διαφορετικά τμήματα του θερμικού
υπέρυθρου, στο εύρος των 8 έως 12.5 μm. Οι θέσεις στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα των τριών
φασματικών καναλιών είναι κοντά με τα τρία πρώτα φασματικά κανάλια του δέκτη ASTER,
ενώ δύο φασματικά κανάλια είναι ακριβώς στο ίδιο μήκος κύματος με του ASTER και του
MODIS (12–14 φασματικά κανάλια του ASTER και 31, 32 του MODIS).

Τα δεδομένα διατίθενται σε 5 διαφορετικά επίπεδα (Level 0-4). Το πρώτο επίπεδο (Level 0)
αφορά τα αρχικά δεδομένα όπως συλλέχθηκαν από τον δέκτη, ενώ τα δεδομένα του 2ου
επιπέδου (Level 1) αποτελούν δεδομένα με τιμές ανακλαστικότητας και γεωαναφορά. Το
επίπεδο 2, στο οποίο ήταν και τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τις ανάγκες της
παρούσας εργασίας, αποτελεί ατμοσφαιρικά διορθωμένα δεδομένα με τιμές θερμοκρασίας
επιφάνειας (LST ) και εκπομπής (Emissivity). Για τη δημιουργία των δεδομένων LST
χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος Temperature / Emissivity Separation (TES) (Gillespie et al.
1998) και χρησιμοποιούνται όλα τα διαθέσιμα φασματικά κανάλια στο θερμικό υπέρυθρο
του επιπέδου 1. Τα επόμενα δύο επιπέδα προσφέρουν ενα προϊόν εξατμισοδιαπνοής (Level 3)
και τα προϊόντα που αφορούν το υδατικό στρες, Water Use Efficiency και Evaporative Stress
Index (Level 4).

Τα δεδομένα της αποστολής ECOSTRESS διατίθενται ελεύθερα από διάφορα αποθετήρια,
μερικά εκ των οποίων παρατίθενται στην παρακάτω λίστα:

• NASA Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC)

• AppEEARS

• USGS Earth Explorer

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας λήφθηκαν δεδομένα LST από το αποθετήριο
AppEEARS. Τα δεδομένα αυτά αφορούσαν το διάστημα της καλλιεργητικής περιόδου του
2020 (Μάιο-Σεπτέμβριο). Στο σύνολο λήφθηκαν 86 εικόνες για την περιοχή μελέτης, όμως
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Εικόνα 3.7. Εικόνα ECOSTRESS LST στις 08-31.

φιλτραρίστηκαν με βάση τα μεταδεδομένα τους και μέσω φωτοερμηνείας και απέμειναν
32. Ο έλεγχος των δεδομένων αφορούσε τα νέφη και την κάλυψη της περιοχής μελέτης.
Τα διαθέσιμα δεδομένα ήταν εικόνες τύπου Geotiff με ενσωματωμένη τη γεωαναφορά σε
σύστημα αναφοράςWGS 84 (World Geodetic System). Ο τύπος αποθήκευσης των δεδομένων
ήταν 16 bit (65536 τόνοι του γκρί) και η μονάδα μέτρησης ήταν οι K . Για την μετατροπή
των ψηφιακών τιμών σε θερμοκρασίες χρησιμοποιήθηκαν από τα μεταδεδομένα οι τιμές
μετατροπής scale, offset.

Ένα επιπλέον βήμα επεξεργασίας που πραγματοποιήθηκε στα δεδομένα ECOSTRESS, ήταν
ο μετασχηματισμός των δεδομένων στο σύστημα αναφοράς και στις διαστάσεις της πρώτης
εικόνας με βάση την ημερομηνία, διότι παρατηρήθηκε ότι τα δεδομένα είχαν μικρές
μετατοπίσεις (μικρότερες του 1 εικονοστοιχείου). Για την δημιουργία των νέων εικόνων
χρησιμοποίηθηκε η μέθοδος αναδόμησης του εγγύτερου γείτονα για να διατηρηθεί όσο το
δυνατόν καλύτερα η αρχική πληροφορία. Αυτό το πρόβλημα των δεδομένων παρουσιάζεται
κατά την επεξεργασία και τους μετασχηματισμούς που εφαρμόζονται στα δεδομένα από το
αποθετήριο AppEEARS για την εξαγωγή τους σε τύπο εικόνας Geotiff.

Τέλος, οι τελικές εικόνες ήταν καθαρές από νέφη, κάλυπταν πλήρως την εξεταζόμενη
περιοχή και είχαν σωστή γεωαναφορά. Στον πίνακα 3.5 παρουσιάζεται η τελική λίστα με
τα δεδομένα, καθώς και η ημερομηνία και ώρα λήψης.
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Περιγραφή Τιμή Μονάδα
Μετρησης

Σχόλιο

Αριθμός Φασματικών Καναλιών 5  

Κεντρικό Μήκος Κύματος

Κανάλι 1 - 8.29,
∗Κανάλι 2 - 8.78,
Κανάλι 3 - 9.20,

∗Κανάλι 4 - 10.49,
∗Κανάλι 5 - 12.09

µm
Τα κανάλια με ∗ είναι
διαθέσιμα μετά τις

15-05-2019.

Έυρος Κάλυψης

Κανάλι 1 - 0.354,
Κανάλι 2 - 0.310,
Κανάλι 3 - 0.396,
Κανάλι 4 - 0.410,
Κανάλι 5 - 0.611

µm

Χωρική Ανάλυση (nadir) 69*38 m

Πλάτος Κάλυψης 384 km Εξαρτάται με το υψόμετρο
του ISS

Μέγεθος Σκηνής 5400*5632 pixels
Ονομαστική ραδιομετρική

αξιοπιστία στα 300 K 0.5 K

Ονομαστική ραδιομετρική
ακρίβεια στα 300 K 0.15 K

Ραδιομετρική ακρίβεια στα 300 K
ανά κανάλι 0.21,0.13,0.10,0.10,0.29 K

Αριθμός Μελανών Σωμάτων 2 1 μεταξύ 16oC to 24oC και 1
στους 46oC

Δυναμικό Εύρος 200-435 K
Μέγεθος Διαφράγματος 200 mm  

F 2.1    
IFOV 96 µrads

Πίνακας 3.4. Δεδομένα φασματικών καναλιών του ECOSTRESS

3.2.3 Υπολογισμός fv από τα δεδομένα Sentinel 2

Σύμφωνα με το Copernicus Global Land Service ως fv ορίζεται ο λόγος κάλυψης της πράσινης
βλάστησης ως προς την επιφάνεια εδάφους. Πρακτικά, αποτελεί μια ποσοτικοποίηση της
χωρικής έκτασης που καλύπτεται από βλάστηση. Επειδή το fv είναι ανεξάρτητο από
την κατεύθυνση φωτισμού και ευαίσθητο αποκλειστικά στην ποσότητά της, αποτελεί ένα
σημαντικό υποψήφιο για την αντικατάσταση των κλασικών δεικτών βλάστησης. Επίσης,
αποτελεί μια δομική ιδιότητα του φυλλώματος χρήσιμη για την περιγραφή της κατάστασης
της γήινης επιφάνειας και την παρακολούθηση των οικοσυστημάτων. Τέλος, το fv
σχετίζεται άμεσα με την διαδικασία διαμερισμού της θερμοκρασίας επιφάνειας (LST ) σε
βλάστησης και εδάφους. Έχουν πραγματοποιηθεί μια σειρά από εργασίες διεθνώς που
χρησιμοποιούν το fv για αυτήν ακριβώς τη διαδικασία όπως οι Olivera-Guerra, Merlin, and
Er-Raki 2020; Jiang and Islam 2003; Long and Singh 2012; Merlin et al. 2014; Sandholt, Ras-
mussen, and Andersen 2002.

Ο υπολογισμός του fv με τηλεπισκοπικά δεδομένα, πραγματοποιείται μέσω του γραμμικού
συνδυασμού της ελάχιστης και μέγιστης τιμής του κανονικοποιημένου δείκτη βλάστησης
(NDV I). Ο κανονικοποιημένος δείκτης βλάστησης NDV I (Rouse et al. 1974) αποτελεί
τον ευρύτερα χρησιμοποιούμενο δείκτη βλάστησης. Βασίζεται στην αντίθεση ανάμεσα στη
μέγιστη απορροφητικότητα του κόκκινου τμήματος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος από
τη χλωροφύλλη και τη μέγιστη ανακλαστικότητα της χλωροφύλλης στο υπέρυθρο. Ο τύπος
υπολογισμού είναι:
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3.2. ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΆ ΔΕΔΟΜΈΝΑ

Όνομα Ημερομηνία Ώρα
(GTM+0)

ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020119090449_aid0001_reprojected.tif 2020-04-28 09:04:49
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020123073044_aid0001_reprojected.tif 2020-05-02 07:30:44
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020126232602_aid0001_reprojected.tif 2020-05-05 23:26:02
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020127055626_aid0001_reprojected.tif 2020-05-06 05:56:26
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020130215136_aid0001_reprojected.tif 2020-05-09 21:51:36
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020131042206_aid0001_reprojected.tif 2020-05-10 04:22:06
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020154122500_aid0001_reprojected.tif 2020-06-02 12:25:00
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020162091547_aid0001_reprojected.tif 2020-06-10 09:15:47
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020166074108_aid0001_reprojected.tif 2020-06-14 07:41:08
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020169065447_aid0001_reprojected.tif 2020-06-17 06:54:47
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020170060630_aid0001_reprojected.tif 2020-06-18 06:06:30
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020173052005_aid0001_reprojected.tif 2020-06-21 05:20:05
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020192212759_aid0001_reprojected.tif 2020-07-10 21:27:59
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020193035809_aid0001_reprojected.tif 2020-07-11 03:58:09
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020201004824_aid0001_reprojected.tif 2020-07-19 00:48:24
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020208150841_aid0001_reprojected.tif 2020-07-26 15:08:41
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020212133412_aid0001_reprojected.tif 2020-07-30 13:34:12
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020216120047_aid0001_reprojected.tif 2020-08-03 12:00:47
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020224152338_aid0001_reprojected.tif 2020-08-11 15:23:38
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020232054637_aid0001_reprojected.tif 2020-08-19 05:46:37
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020236041234_aid0001_reprojected.tif 2020-08-23 04:12:34
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020240023902_aid0001_reprojected.tif 2020-08-27 02:39:02
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020244073516_aid0001_reprojected.tif 2020-08-31 07:35:16
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020247233136_aid0001_reprojected.tif 2020-09-03 23:31:36
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020252042742_aid0001_reprojected.tif 2020-09-08 04:27:42
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020255202415_aid0001_reprojected.tif 2020-09-11 20:24:15
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020256025455_aid0001_reprojected.tif 2020-09-12 02:54:55
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020259185116_aid0001_reprojected.tif 2020-09-15 18:51:16
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020260012211_aid0001_reprojected.tif 2020-09-16 01:22:11
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020263234858_aid0001_reprojected.tif 2020-09-19 23:48:58
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020271204407_aid0001_reprojected.tif 2020-09-27 20:44:07
ECO2LSTE.001_SDS_LST_doy2020275124127_aid0001_reprojected.tif 2020-10-01 12:41:27

Πίνακας 3.5. Τελικές εικόνες του ECOSTRESS

NDV I =
NIR−RED

NIR +RED
(3.1)

ενώ από τα δεδομένα Sentinel 2 υπολογίζεται από τα φασματικά κανάλια B8 (NIR) και B4
(RED) με χωρική ανάλυση τα 10m. Τότε, ο τύπος υπολογισμού είναι:

NDV I =
B8−B4

B8 +B4
(3.2)

21



3.2. ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΆ ΔΕΔΟΜΈΝΑ

(a) Εικόνα Sentinel 2 NDV I στις 07-12 στην χωρική ανάλυση 10 μέτρων.

(b) Εικόνα Sentinel 2 fv στις 07-12 στην χωρική ανάλυση 10 μέτρων.

Εικόνα 3.8. Εικόνες των a) NDV I και b) fv από Sentinel 2 στις 07-12.
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3.2. ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΆ ΔΕΔΟΜΈΝΑ

Η ελάχιστη και μέγιστη τιμή τουNDV I στην περίπτωση μελέτης της βλάστησης, όπως και
στην παρούσα εργασία, συνήθως αναπαριστά το γυμνό έδαφος (NDV Is) και την πλήρως
ανεπτυγμένη πράσινη βλάστηση (NDV Iv) αντίστοιχα (Gutman and Ignatov 1998). Οι τιμές
που προτείνονται από τη διεθνή βιβλιογραφία γιαNDV Iv καιNDV Is για τον χειμερινό σίτο
(Triticum aestivum) είναι 0.93 και 0.14 (Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020; Duchemin
et al. 2006). Έπειτα από φωτοερμηνεία των εικόνων στην περιοχή μελέτης, διατηρήθηκαν οι
ίδιες τιμές καθώς περιγράφουν το βαμβάκι στην περιοχή μελέτης. Ο υπολογισμός του fv
πραγματοποιείται σύμφωνα με τον τύπο 3.3.

fv =
NDV I −NDV Is
NDV Iv +NDV Is

(3.3)

3.2.4 Συνθετικά Δεδομένα Sentinel 2 fv
Στις παραπάνω υποενότητες αναλύθηκαν οι πηγές και τα τηλεπισκοπικά δεδομένα που
χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση της παρούσας εργασίας. Τα δεδομένα ECOSTRESS
και τα δεδομένα Sentinel 2, καθώς προέχονται από δύο διαφορετικές αποστολές με
διαφορετική χρονική ανάλυση, ήταν στις περισσότερες περιπτώσεις κατα την διάρκεια
όλης της καλλιεργητικής περιόδου, σε διαφορετικές ημερομηνίες. Για την υλοποίηση της
εργασίας, τα δεδομένα ήταν απαραίτητο να μεταφερθούν στις ίδιες ημερομηνίες και οι
διαθέσιμες δυνατές επιλογές ήταν 3 στο σύνολο:

1. Αντιστοίχιση του fv στις ημερομηνίες του ECOSTRESS LST

2. Αντιστοίχηση του ECOSTRESS LST στις ημερομηνίες του Sentinel 2 fv
3. Αντιστοίχιση και των δύο χρονοσειρών δεδομένων στις επιθυμητές ημερομηνίες

Εικόνα 3.9. Ημερομηνίες Sentinel 2 (μπλέ) και ECOSTRESS LST (πράσινο) για την καλλιεργητική
περίοδο του 2020.

Από τις 3 πιθανές επιλογές για τις ανάγκες της εργασίας επιλέχθηκε η πρώτη. Ο λόγος
επιλογής ήταν το γεγονός ότι η μοντελοποίηση της θερμοκρασίας αποτελεί μία πολύ σύνθετη

23
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διαδικασία. Αντίθετα, το fv, όπως προαναφέρθηκε αποτελεί ένα απλό γραμμικό συνδυασμό
του δείκτη βλάστησης NDV I και δεν παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις καθ’όλη τη
διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου με αυξητική τάση κατα την διάρκεια ανάπτυξης
του φυτού και σταθεροποίηση στο τέλος της περιόδου. Ένα αρνητικό της επιλογής της
αντιστοίχισης των δεδομένων fv στις ημερομηνίες των δεδομένων ECOSTRESS LST , είναι
η μη σταθερή επισκεψιμότητα του ISS για την περιοχή μελέτης. Τέλος, η τρίτη επιλογή
απαιτούσε το συνδυασμό των δύο παραπάνω, οπότε για τους ίδιους λόγους απορρίφθηκε.

Για τη δημιουργία των συνθετικών δεδομένων fv, επιλέχθηκε να δημιουργηθούν γραμμικά
μοντέλα παλινδρόμησης ανάμεσα στις διαδοχικές εικόνες Sentinel 2 fv και να εξαχθούν σε
μορφή Geotiff οι αντίστοιχες ημερομήνιες ECOSTRESS. Στην εικόνα 3.9 παρουσιάζονται οι
ημερομηνίες των δεδομένων Sentinel 2 (μπλέ) και των δεδομένων ECOSTRESS (πράσινο).

3.3 Διαμερισμός των Θερμοκρασιών Επιφάνειας (LST)

Για την εξαγωγή του τελικού συντελεστή Ks από τα οπτικά και θερμικά δεδομενά και
τελικώς την εκτίμηση του υδατικού στρες στα αγροτεμάχια βαμβακιού, ήταν απαραίτητος
ο διαμερισμός του LST σε επιμέρους συνιστώσες. Ο συντελεστής Ks, όπως προαναφέρθηκε
αποτελεί ουσιαστικά ένα συντελεστή μείωσης της διαδικασίας της εξατμισοδιαπνοής. Τα
τηλεπισκοπικά δεδομένα, αποτελούν το πιο υποσχόμενο εργαλείο για την μελέτη του
υδατικού στρες μέσω της εξατμισοδιαπνοής (Glenn et al. 2007; Gowda et al. 2008; Wagle,
Xiao, et al. 2017; Wagle, Bhattarai, et al. 2017). Οι πιο σύνθετες μέθοδοι για τον υπολογισμό
της εξατμισοδιαπνοής, μέσω τηλεπισκόπησης, βασίζονται στη θεωρία πίσω από τα Surface
Energy Balance Models (SEB) (Biggs et al. 2015).

3.3.1 Υπολογισμός ακραίων τιμών θερμοκρασίας

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τον διαμερισμό της θερμοκρασίας σε θερμοκρασία
εδάφους και θερμοκρασία βλάστησης, βασίστηκε στον χώροLST−fv (Olivera-Guerra, Mer-
lin, and Er-Raki 2020; Jiang and Islam 2003; Long and Singh 2012; Merlin et al. 2014; Sandholt,
Rasmussen, and Andersen 2002) και στη βάση του Two-Source Surface Energy Balance (J.M.
Norman, Kustas, and Humes 1995) όπως προτάθηκε από τους Olivera-Guerra, Merlin, and Er-
Raki 2020. Πρώτα ο χώρος LST − fv χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση των ακραίων τιμών
θερμοκρασίας (Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin) από ένα πολύγωνο που ορίζεται από μία ”στεγνή”
πλευρά και μία ”υγρή” πλευρά. Η θερμοκρασία Tvmax αποτελεί τη μέγιστη θερμοκρασία
βλάστησης και συνεπώς την θερμοκρασία που θα έχει το φυτό όταν βρίσκεται υπό υδατικό
στρες, ενώ η θερμοκρασία Tvmin την ελάχιστη θερμοκρασία βλάστησης και τη θερμοκρασία
του δυνητικά ποτισμένου φυτού. Αντίστοιχα, η ακραία τιμή θερμοκρασίας Tsmax, αποτελεί
την μέγιστη τιμή θερμοκρασίας εδάφους και η Tsmin την ελάχιστη. H ”στεγνή” πλευρά
ορίζεται ως η γραμμή που ενώνει τις τιμές Tvmax και Tsmax, ενώ η ”υγρή” πλευρά ορίζεται ως
η γραμμή που σχηματίζεται από τις ακραίες τιμές Tsmin και Tvmin.

Για την εύρεση των ακραίων τιμών θερμοκρασίας, διαχωρίστηκε το συνολικό έυρος του fv, με
fv ∈ [0, 1] σε διαστήματα βήματος 0.1 και διατηρήθηκαν οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές LST
σε κάθε κατηγορία. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν από τα δεδομένα κάθε κατηγορίας
γραμμικές παλινδρομήσεις για να δημιουργηθούν οι δύο ευθείες γραμμές. Τότε, για την
”στεγνή” πλευρά η τιμή Tsmax προκύπτει από την τιμή του μοντέλου όταν το fv είναι ίσο
0 και η τιμή Tvmax όταν η τιμή του fv είναι ίση με 1. Αντίστοιχα και για την ”υγρή” πλευρά
η τιμή θερμοκρασίας Tsmin προκύπτει από την τιμή του μοντέλου όταν το fv ίσο με το 0 και
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του Tvmin όταν το fv είναι ισό με 1. Στην εικόνα 3.10 παρουσιάζεται μία αναπαράσταση του
χώρου LST −fv, των ακραίων τιμών θερμοκρασίας (Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin), καθώς και
των πλευρών του σχηματιζόμενου πολυγώνου.

Εικόνα 3.10. Αναπαράσταση του χώρου LST − fv των ακραίων τιμών θερμοκρασίας
(Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin), καθώς και της ”υγρής” πλευράς (μπλέ) και ”στεγνής” πλευράς
(κόκκινο) του σχηματιζόμενου πολυγώνου.

Η συγκεκριμένη διαδικασία εφαρμόστηκε σε κάθε ημερομηνία των δεδομένων ECOSTRESS
και χρησιμοποιήθηκε το σύνολο των αγροτεμαχίων που συλλέχθηκαν την καλλιεργητική
περίοδο του 2020, ώστε οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας να αντιπροσωπεύουν καλύτερα την
περιοχή μελέτης.

3.3.2 Αλγόριθμος Διαμερισμού Θερμοκρασίας

Το τελευταίο βήμα για τον διαμερισμό του LST , μετά την εξαγωγή των ακραίων
θερμοκρασιών (Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin), ήταν η απόδοση τιμών θερμοκρασίας σε
βλάστηση (Tv) και έδαφος (Ts) με βάση τις αρχές του μοντέλου TSEB (J.M. Norman, Kus-
tas, and Humes 1995). Για τη διαδικασία αυτή, χρησιμοποίηθηκε η παρακάτω σχέση που
συνδέει γραμμικά το LST με τις θερμοκρασίες Tv και Ts μέσω του fv (Olivera-Guerra, Merlin,
and Er-Raki 2020; Long and Singh 2012):

Tv =
LST − (1− fv) ∗ Ts

fv
(3.4)

Η διαδικασία διαμερισμού, αρχικοποιείται θέτωντας το Tv = Tvmin και λύνοντας την
εξίσωση 3.4 ως προς Ts. Το παραπάνω βήμα πραγματοποιείται με βάση το TSEB και
ουσιαστικά ο ρυθμός διαπνοής του φυτού αρχικοποιείται στο μέγιστο δυνατό, δηλαδή Tv =
Tvmin (Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020). Στη συνέχεια, εάν το Ts > Tsmax, τότε το
Ts = Tsmax και μέσω της σχέσης 3.4 υπολογίζεται νέο Tv. Σε αυτή την περίπτωση, το φυτό
βρίσκεται υπό υδατικό στρες (Tv > Tvmin). Έτσι, σύμφωνα με τις παραπάνω παραδοχές
με βάση του TSEB στο χώρο LST − fv η θερμοκρασία Tv είναι ίση με Tvmin για κάθε Ts

μικρότερο του Tsmax, ενώ το Ts παραμένει ίσο με το Tsmax για κάθε Tv μεγαλύτερο του Tvmin.
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Στην εικόνα 3.11 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της παραπάνω διαδικασίας, ενώ στην
εικόνα 3.12 μία αναπαράσταση για τον διαμερισμό δύο εικονοστοιχείων (κίτρινο) και τις τιμές
Tv (πράσινο) και Ts (κόκκινο) όπως θα προέκυπταν από τη διαδικασία που αναλύθηκε.

Εικόνα 3.11. Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου διαμερισμού.

Εικόνα 3.12. Αναπαράσταση για το διαμερισμό δύο εικονοστοιχείων (κίτρινο) και τις τιμές Tv

(πράσινο) και Ts (κόκκινο) όπως θα προέκυπταν από τη διαδικασία.
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3.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΌΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΉ ΥΔΑΤΙΚΟΎ ΣΤΡΈΣ KS

3.4 Υπολογισμός του συντελεστή Υδατικού Στρές Ks

Ο συντελεσής Ks αποτελεί και το τελικό αποτέλεσμα και στόχο της παρούσας εργασίας.
Όπως προαναφέρθηκε, ο Ks ∈ [0, 1] αποτελεί έναν αδιάστατο συντελεστή μείωσης της
διαδικασίας της διαπνοής ενός φυτού λόγω έλλειψης υγρασίας από το έδαφος (Allen, Pereira,
et al. 1998).

Ο υπολογίσμος του Ks πραγματοποιήθηκε μέσω της παρακάτω σχέσης (Olivera-Guerra,
Merlin, Er-Raki, et al. 2018; Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020):

Ks =
Tvmax − Tv

Tvmax − Tvmin

(3.5)

Έτσι, ο Ks εκτιμάται από την κανονικοποίηση των θερμοκρασιών βλάστησης, μέσω της
μέγιστης (Tvmax) και ελάχιστης (Tvmin) τιμής θερμοκρασίας. Ως εκ τούτου, οι τιμές του Ks

κυμαίνονται από 0, όπου αντιστοιχεί σε βλάστηση με μηδενικό ρυθμό διαπνοής ή πλήρως
ωριμανσμένη ή νεκρή βλάστηση, και 1 όπου αντιστοιχεί στα δυνητικά επίπεδα διαπνοης
(υδατικά πλήρες σύστημα).
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Κεφάλαιο 4

Αποτελέσματα και Αξιολόγηση

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας που αναλύθηκε
στο Κεφάλαιο 3. Η αξιολόγηση της μεθοδολογίας πραγματοποιήθηκε με βάση τα
αγροτεμάχια που συλλέχθηκαν με γνωστές τις πρακτικές του αγρότη. Πιο συγκεκριμένα,
αρχικά αναλύονται τα αποτελέσματα που αφορούν τον υπολογισμό του fv και τη
δημιουργία συνθετικών δεδομένων για τη μεταφορά τους στις ημερομηνίες ECOSTRESS. Στη
συνέχεια, αναλύονται τα αποτελέσματα του υπολογισμού των ακραίων τιμών θερμοκρασίας
Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin καθώς και η απόδοση τιμών θερμοκρασίας Tv και Ts σε κάθε
εικονοστοιχείο των αγροτεμαχίων ενδιαφέροντος σε όλες τις πιθανές ημερομηνίες μέσω του
μοντέλου που αναλύθηκε στην μεθοδολογία και οι αντίστοιχοι χάρτες για κάθε αγροτεμάχιο.
Τέλος, αναλύονται τα αποτελέσματα του υπολογισμού του συντελεστή υδατικού στρες
Ks και πραγματοποιείται σύγκριση με τα δεδομένα άρδευσης που συλλέχθηκαν για την
καλλιεργητική περίοδο του 2020, καθώς και παρουσίαση των τελικών χαρτών Ks.

4.1 Αποτελέσματα υπολογισμού fv

Ο υπολογισμός του fv αποτέλεσε σημείο κλειδί της μεθοδολογίας για την κατάλληλη
εκτίμηση του υδατικού στρες στα αγροτεμάχια. Για τον υπολογισμό του, όπως
προαναφέρθηκε χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης NDV I και στη συνέχεια διαδοχικά γραμμικά
μοντέλα παλινδρόμησης για τη δημιουργία συνθετικών εικόνων στις ημερομηνίες των
δεδομένων ECOSTRESS.

Στο διάγραμμα 4.1a παρουσιάζεται η καμπύλη του fv από τα δεδομένα Sentinel 2 (μπλέ
γραμμή) ενώ και τα αντίστοίχα αποτελέσματα από το μοντέλο στις ημερομηνίες ECOSTRESS
(πράσινο) για το αγροτεμάχιο P0. Αντίστοιχα και στα διαγράμματα 4.1b, 4.1c και 4.1d
για τα αγροτεμάχια P1, P2 και P3. Σε όλες τις περιπτώσεις το fv, υπολογισμένο από
τον κανονικοποιημένο δείκτη βλάστησης NDV I , παρουσιάζει αυξητική τάση με μικρές
διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Στα αγροτεμάχια P0 και P1 το
fv παρουσιάσε τη μέγιστη τιμή ίση με 0.9 στις 15-08. Το αγροτεμάχιο P2 παρουσίασε και αυτό
μέγιστη τιμή στις 15-08 με τιμή ίση με 0.8 με ελαφρώς χαμηλότερα επίπεδα φυλλώματος από
τα P0 και P1. Αντίθετα, το αγροτεμάχιο P3, στο οποίο δεν πραγματοποίηθηκε κανένα πότισμα
από τον αγρότη, παρουσιάσε αυξητική τάση, αλλά η μέγιστη τιμή που παρουσιάστηκε την
01-09 ήταν 0.3. Το αγροτεμάχιο P3 είναι λογικό να παρουσίασε αργότερα τη μέγιστη τιμή
του, σε σχέση με τα υπόλοιπα, καθώς η ημερομηνία σποράς ήταν πολύ αργότερα.

Στην εικόνα 4.2 παρουσιάζονται τα 4 αγροτεμάχια στις αντίστοιχες ημερομηνίες που
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4.1. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΎ FV

παρουσιάστηκε η μέγιστη τιμή fv.

(a) Χρονοσειρά fv για το αγροτεμάχιο P0. (b) Χρονοσειρά LST − fv για το αγροτεμάχιο P1.

(c) Χρονοσειρά LST − fv για το αγροτεμάχιο P2. (d) Χρονοσειρά LST − fv για το αγροτεμάχιο P3.

Εικόνα 4.1. Χρονοσειρές με το μέσο όρο fv από τα δεδομένα Sentinel 2 (μπλέ) και από τα συνθετικά
δεδομένα (πράσινο) για τα αγροτεμάχια a) P0, b) P1, c) P2 και d) P3.

(a) Χάρτης fv για το αγροτεμάχιο P0 στις 08-15.
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4.1. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΎ FV

(b) Χάρτης fv για το αγροτεμάχιο P1 στις 08-15.

(c) Χάρτης fv για το αγροτεμάχιο P2 στις 08-15.

(d) Χάρτης fv για το αγροτεμάχιο P3 στις 08-27.

Εικόνα 4.2. Χάρτες με την ημερομηνία που παρουσιάστηκε το κατα μέσο όρο μεγαλύτερο fv για τα
αγροτεμάχια a) P0, b) P1, c) P2 και d) P3.
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4.2. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΎ ΑΚΡΑΊΩΝ ΤΙΜΏΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΊΑΣ

4.2 Αποτελέσματα υπολογισμού ακραίων τιμών
θερμοκρασίας

Για τον υπολογισμό των ακραίων τιμών θερμοκρασίας, όπως προαναφέρθηκε στο κεφάλαιο
3 χρησιμοποιήθηκαν 3300 στρέμματα αγροτεμαχίων βαμβακιού, ώστε να αντιπροσωπευτεί
όσο το δυνατόν καλύτερα η περιοχή μελέτης.

Στο σύνολο δημιουργήθηκαν 21 ζεύγη ακραίων θερμοκρασιών (Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin),
όσα και οι τελικές ημερομηνίες ECOSTRESS, όπως προέκυψαν από τον χώρο LST −
fv. Στην εικόνα 4.3, παρουσιάζονται σε όλες τις διαθέσιμες ημερομήνιες το τετράπλευρο
που προέκυψε από την ανάλυση στον χώρο LST − fv. Σε όλες τις περιπτώσεις η
μέθοδος υπολογισμού που χρησιμοποιήθηκε κάλυπτε σε μεγάλο βαθμό τα εικονοστοιχεία
της περιοχής μελέτης σε κάθε διαφορετική ημερομηνία. Βέβαια μπορεί να παρατηρηθεί
ότι οι ακραίες τιμές Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin των πολυγώνων στο χώρο LST − fv
ποικίλουν από ημερομηνία σε ημερομηνία. Αυτό έχει να κάνει αφενός με τη διαφορετική
ώρα λήψης των δεδομένων ECOSTRESS, τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούσαν,
αλλά και με τη διαφοροποίηση στα επίπεδα βλάστησης στα αγροτεμάχια κατά τη διάρκεια
της καλλιεργητικής περιόδου.

Αντίστοιχα, στον πίνακα 4.1, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των ακραίων τιμών
θερμοκρασίας Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin στις αντίστοιχες ημερομηνίες και ώρες λήψης των
δεδομένων.

Date Time [GTM +0] Tvmax [oC] Tvmin [oC] Tsmax [oC] Tsmin [oC]
2020-05-09 21:51:36 13.6 11.4 14.9 11.4
2020-05-10 04:22:06 12.3 10.3 13.2 9.8
2020-06-02 12:25:00 39.0 31.4 40.7 27.4
2020-06-10 09:15:47 38.1 33.9 48.0 32.2
2020-06-14 07:41:08 37.9 32.9 40.9 32.9
2020-06-17 06:54:47 31.6 28.3 34.3 28.8
2020-06-18 06:06:30 32.3 27.9 34.2 27.0
2020-06-21 05:20:05 24.3 22.1 26.1 21.4
2020-07-10 21:27:59 20.4 15.5 19.9 16.2
2020-07-11 03:58:09 16.8 14.9 16.8 15.0
2020-07-19 00:48:24 18.1 16.0 18.0 16.5
2020-07-26 15:08:41 38.3 27.8 37.7 32.7
2020-07-30 13:34:12 45.0 25.3 44.8 36.6
2020-08-03 12:00:47 45.2 28.4 43.4 36.0
2020-08-11 15:23:38 36.8 27.9 32.8 29.5
2020-08-19 05:46:37 24.6 20.2 23.2 21.5
2020-08-23 04:12:34 17.6 13.6 15.7 14.2
2020-08-27 02:39:02 17.1 14.2 16.0 14.7
2020-08-31 07:35:16 33.7 25.3 33.5 28.6
2020-09-03 23:31:36 18.8 14.3 18.0 16.0
2020-09-08 04:27:42 17.1 13.1 15.7 13.9

Πίνακας 4.1. Ημερομηνίες, ώρα λήψης των δεδομένων και οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας
Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin
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4.2. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΎ ΑΚΡΑΊΩΝ ΤΙΜΏΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΊΑΣ

(a) Χώρος LST − fv 05-09. (b) Χώρος LST − fv 05-10.

(c) Χώρος LST − fv 06-02. (d) Χώρος LST − fv 06-10.

(e) Χώρος LST − fv 06-14. (f) Χώρος LST − fv 06-17.

(g) Χώρος LST − fv 06-18. (h) Χώρος LST − fv 06-21.
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4.2. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΎ ΑΚΡΑΊΩΝ ΤΙΜΏΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΊΑΣ

(i) Χώρος LST − fv 07-10. (j) Χώρος LST − fv 07-11.

(k) Χώρος LST − fv 07-19. (l) Χώρος LST − fv 07-26.

(m) Χώρος LST − fv 07-30. (n) Χώρος LST − fv 08-03.

(o) Χώρος LST − fv 08-11. (p) Χώρος LST − fv 08-19.
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4.2. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΎ ΑΚΡΑΊΩΝ ΤΙΜΏΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΊΑΣ

(q) Χώρος LST − fv 08-23. (r) Χώρος LST − fv 08-27.

(s) Χώρος LST − fv 08-31. (t) Χώρος LST − fv 09-03.

(u) Χώρος LST − fv 09-08.

Εικόνα 4.3. Αποτελέσματα στον χώρο LST − fv για όλες τις ημερομηνίες ECOSTRESS
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4.3. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΟΎ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΊΑΣ LST ΣΕ TV ΚΑΙ TS

4.3 Αποτελέσματα διαμερισμού της θερμοκρασίας LST σε
Tv και Ts

Για τον υπολογισμό του συντελεστή Ks, ήταν απαραίτητος ο διαμερισμός του LST σε
συνιστώσες θερμοκρασίας εδάφους και θερμοκρασίας βλάστησης. Ο λόγος, ήταν ότι ο
συντελεστήςKs αφορά αποκλειστικά τη διαδικασία της διαπνοής του φυτού και λειτουργεί
σαν συντελεστής μείωσης της διαδικασίας. Για το διαμερισμό του LST χρησιμοποιήθηκε
ο αλγόριθμος όπως αναλύθηκε στην υποενότητα 3.3.2 που βασίζεται στις αρχές του TSEB
(J.M. Norman, Kustas, and Humes 1995).

Στο διάγραμμα 4.4 παρουσιάζονται η μέση τιμή LST , οι θερμοκρασίες Tvmax και Tvmin,
καθώς και η μέση θερμοκρασία Tv για το αγροτεμάχιο P0 σε όλη την καλλιεργητική
περίοδο. Οι ακραίες τιμές Tvmax και Tvmin ήταν πλήρως συμβατές με τις θερμοκρασίες
LST και η θερμοκρασία Tv ήταν κοντά στο Tvmin καθ’όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής
περιόδου. Στις 30-07 και 03-08, σύμφωνα με τα αποτελέσματα, παρουσιάστηκε ύδατικό
στρες στο αγροτεμάχιο με τη μέση θερμοκρασία βλάστησης Tv στους 33 oC και 34 oC ενώ η
θερμοκρασία Tvmin ήταν 25 oC και 28 oC αντίστοιχα.

Εικόνα 4.4. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίεςLST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), τη θερμοκρασία
βλάστησηςTv (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίεςTvmax (κόκκινη γραμμή) καιTvmin (μπλέ
γραμμή) για το αγροτεμάχιο P0.

Στο διάγραμμα 4.5, παρουσιάζονται η μέση τιμή LST , οι θερμοκρασίες Tsmax και Tsmin,
καθώς και η μέση θερμοκρασία Ts για το αγροτεμάχιο P0, σε όλη την καλλιεργητική περίοδο.
Οι ακραίες τιμές Tsmax και Tsmin και σε αυτή τη περίπτωση ήταν πλήρως συμβατές με τις
θερμοκρασίες LST και η θερμοκρασία Ts ήταν κοντά στο Tsmax καθ’όλη τη διάρκεια της
περιόδου.
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4.3. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΟΎ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΊΑΣ LST ΣΕ TV ΚΑΙ TS

Εικόνα 4.5. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίες LST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), την
θερμοκρασία εδάφους Ts (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίες Tsmax (κόκκινη γραμμή) και
Tsmin (μπλέ γραμμή) για το αγροτεμάχιο P0.

Εικόνα 4.6. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίες LST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), την
θερμοκρασία βλάστησης Tv (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίες Tvmax (κόκκινη γραμμή)
και Tvmin (μπλέ γραμμή) για το αγροτεμάχιο P1.

Στο διάγραμμα 4.6, παρουσιάζονται η μέση τιμή LST , οι θερμοκρασίες Tvmax και Tvmin,
καθώς και η μέση θερμοκρασία Tv για το αγροτεμάχιο P1 σε όλη την καλλιεργητική περίοδο.
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Οι ακραίες τιμές Tvmax και Tvmin ήταν πλήρως συμβατές με τις θερμοκρασίες LST και σε
αυτή την περίπτωση, ενώ η θερμοκρασία Tv ήταν κοντά στο Tvmin καθ’όλη τη διάρκεια της
περιόδου. Το αγροτεμάχιο P1 παρουσιάσε παρόμοια συμπεριφορά με το P0 και κρίνοντας
από τις πρακτικές που ακολουθήθηκαν από τον αγρότη, που στην ουσία ήταν ίδιες για τα
συγκεκριμένα αγροτεμάχια, επιβεβαιώνει τη δυνατότητα της παρούσας μεθοδολογίας να
ανιχνεύει αγροτεμάχια με χαμηλό υδατικό στρες.

Αντίστοιχα, στο διάγραμμα 4.7, παρουσιάζονται η μέση τιμήLST , οι θερμοκρασίες Tsmax και
Tsmin, καθώς και η μέση θερμοκρασία Ts για το αγροτεμάχιο P1 σε όλη την καλλιεργητική
περίοδο. Οι ακραίες τιμές Tsmax και Tsmin και σε αυτή την περίπτωση ήταν πλήρως συμβατές
με τις θερμοκρασίες LST και η θερμοκρασία Ts ήταν κοντά στο Tsmax καθ’όλη την διάρκεια
της περιόδου, αντίστοιχα με το P0.

Εικόνα 4.7. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίεςLST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), τη θερμοκρασία
εδάφους Ts (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίες Tsmax (κόκκινη γραμμή) και Tsmin (μπλέ
γραμμή) για το αγροτεμάχιο P1.

Στο διάγραμμα 4.8 παρουσιάζονται η μέση τιμή LST , οι θερμοκρασίες Tvmax και Tvmin,
καθώς και η μέση θερμοκρασία Tv για το αγροτεμάχιο P2. Οι ακραίες τιμές Tvmax και
Tvmin ήταν πλήρως συμβατές με τις θερμοκρασίες LST και σε αυτή την περίπτωση πλην
της ημερομηνίας 14-06 όπου η μέση τιμή LST ξεπέρασε κατά 1 oC την μέγιστη θερμοκρασία
Tvmax. Από το σχεδιάσμο της μεθοδολογίας, κάτι τέτοιο ήταν πιθανό να συμβεί σε περίπτωση
ακραίων θερμοκρασίων σε σχέση με το υπόλοιπο δείγμα, όπως και συνέβη σε αυτή την
περίπτωση. Η θερμοκρασία Tv δεν ήταν κοντά στο Tvmin καθ’όλη την διάρκεια της περιόδου
παρά μόνο στην αρχή. Στις 10-07 που πραγματοποιήθηκε η μία και μοναδική εφαρμογή
άρδευσης, η θερμοκρασία Tv πλησίασε την ελάχιστη ακραία θερμοκρασία Tvmin, δηλαδή
δεν βρισκόταν υπό υδατικό στρες.
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Εικόνα 4.8. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίεςLST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), τη θερμοκρασία
βλάστησηςTv (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίεςTvmax (κόκκινη γραμμή) καιTvmin (μπλέ
γραμμή) για το αγροτεμάχιο P2.

Εικόνα 4.9. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίεςLST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), τη θερμοκρασία
εδάφους Ts (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίες Tsmax (κόκκινη γραμμή) και Tsmin (μπλέ
γραμμή) για το αγροτεμάχιο P2.
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Εικόνα 4.10. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίες LST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), τη
θερμοκρασία βλάστησης Tv (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίες Tvmax (κόκκινη γραμμή)
και Tvmin (μπλέ γραμμή) για το αγροτεμάχιο P3.

Αντίστοιχα, στο διάγραμμα 4.9, παρουσιάζονται η μέση τιμήLST , οι θερμοκρασίες Tsmax και
Tsmin, καθώς και η μέση θερμοκρασία Ts για το αγροτεμάχιο P2 σε όλη την καλλιεργητική
περίοδο. Οι ακραίες τιμές Tsmax και Tsmin και σε αυτή την περίπτωση ήταν πλήρως συμβατές
με τις θερμοκρασίες LST και η θερμοκρασία Ts ήταν κοντά στο Tsmax καθ’όλη την διάρκεια
της περιόδου, αντίστοιχα με το P0 και P1, με τη διαφορά ότι απείχε λίγο περισσότερο από
τις προηγούμενες 2 περιπτώσεις.

Τέλος, στο διάγραμμα 4.10, παρουσιάζονται η μέση τιμή LST , οι θερμοκρασίες Tvmax και
Tvmin, καθώς και η μέση θερμοκρασία Tv για το αγροτεμάχιο P3. Οι ακραίες τιμές Tvmax

και Tvmin ήταν πλήρως συμβατές με τις θερμοκρασίες LST και σε αυτή την περίπτωση.
Η θερμοκρασία Tv δεν ήταν κοντά στο Tvmin καθ’όλη την διάρκεια της περιόδου, παρά
μόνο μέχρι τις 20-07. Το αγροτεμάχιο P3 βρισκόταν στο μεγαλύτερο υδατικό στρες σε
σχέση με τα προηγούμενα 3 αγροτεμάχια, κρίνοντας από τη γενική εικόνα και συμπεριφορά
των θερμοκρασιών βλάστησης. Αυτό συμβάδιζε με τα δεδομένα ελέγχου, καθώς δεν
πραγματοποιήθηκε καμία εφαρμογή άρδευσης στο συγκεκριμένο αγροτεμάχιο και ήταν
λογικό να εμφανίσει μεγαλύτερες θερμοκρασίες βλάστησης, παρ’ότι οι τύποι χώματος ήταν
διαφορετικοί για τα αγροτεμάχια.

Στο διάγραμμα 4.11, παρουσιάζονται η μέση τιμή LST , οι θερμοκρασίες Tsmax και Tsmin,
καθώς και η μέση θερμοκρασία Ts για το αγροτεμάχιο P3 σε όλη την καλλιεργητική περίοδο.
Οι ακραίες τιμές Tsmax και Tsmin και σε αυτή την περίπτωση ήταν πλήρως συμβατές με τις
θερμοκρασίες LST και η θερμοκρασία Ts ήταν κοντά στο Tsmax καθ’όλη τη διάρκεια της
περιόδου, αντίστοιχα με τα προηγούμενα αγροτεμάχια.

Αναλύοντας το σύνολο των διαγραμμάτων, παρατηρήθηκε ότι κατα το διαμερισμό
των θερμοκρασίων, τα αγροτεμάχια P2 και P3 παρουσιάζαν έντονες διακυμάνσεις στις
θερμοκρασίες Tv. Οι θερμοκρασίες αυτές ήταν ως επί το πλείστον υψηλότερες από
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Εικόνα 4.11. Διάγραμμα με τις μέσες θερμοκρασίες LST (μαύρη διακεκομμένη γραμμή), τη
θερμοκρασία εδάφους Ts (μαύρη γραμμή), και τις ακραίες θερμοκρασίες Tsmax (κόκκινη γραμμή) και
Tsmin (μπλέ γραμμή) για το αγροτεμάχιο P3.

αυτές των αγροτεμαχίων P0 και P1, τα οποία είχαν μια πιο ομαλή συμπεριφορά. Αυτές
οι διακυμάνσεις, πιθανό να οφείλονται στις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούσαν
στην περιοχή, κατά την διάρκεια λήψης των δεδομένων από την αποστολή ECOSTRESS,
ή σε λάθη μοντελοποίησης της θερμοκρασίας LST ή και στην αποτυχία απόδοσης
κατάλληλης τιμής από τη μεθοδολογία. Γενικά όμως, η μεθοδολογία εκτιμάται ότι ανιχνεύει
σωστά τις περισσότερες φορές τις διαφορετικές περιπτώσεις επιπέδων υδατικού στρες στα
αγροτεμάχια, μέσω της θερμοκρασίας βλάστησης.

4.4 Αποτελέσματα υπολογισμού του συντελεστή υδατικού
στρες Ks και αξιολόγηση

Το τελικό βήμα της παρούσας εργασίας όπως προαναφέρθηκε ήταν η ποσοτικοποίηση
του υδατικού στρες μέσω του συντελεστή μείωσης Ks. Για τον υπολογισμό του Ks,
χρησιμοποιήκε η σχέση 3.5, όπως προτάθηκε από τους Olivera-Guerra, Merlin, Er-Raki, et
al. 2018; Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020.

Στο διάγραμμα 4.12, παρουσιάζεται ο συντελέστής Ks (μπλέ σημεία) στις ημερομηνίες
ECOSTRESS, ενώ επίσης παρουσιάζονται το ύψος νερού των αρδεύσεων (μπλέ στήλη), στις
ημερομηνίες που πραγματοποιήθηκαν, καθώς και το ύψος βροχής των κατακριμνήσεων στην
περιοχή (μαύρη στήλη) για το αγροτεμάχιο P0. Ο συντελεστής Ks, από την αρχή της
περιόδου μέχρι και τα τέλη του Ιουνίου ήταν κοντά στο 1 κάτι που ήταν λογικό, καθώς
το βαμβάκι στην περιοχή μελέτης δεν βρίσκεται στη φάση ανάπτυξης ανθικών οφθαλμών
(χτένια) που απαιτούνται σημαντικές ποσότητες νερού. Στο αγροτεμάχιο εκτός από τις 3
αρδεύσεις συνολικού ύψους 45mm, το συνολικό ύψος βροχής ήταν 80mm. Τα 3 ποτίσματα,
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συμφωνα με τον αγρότη ήταν ελαφρίες δόσεις νερού για την καλύτερη ανάπτυξη, λόγω του
τύπου χώματος του αγροτεμαχίου. Η εικόνα μεταβλήθηκε στο πρώτο διάστημα του Ιουλίου
(01-07 εως 20-07), που σύμφωνα με τα αποτελέσματα το fv ξεπέρασε το 0.4, παρουσίαστηκε
πτώση του Ks και ελαφρό υδατικό στρες στο αγροτεμάχιο. Στο διάστημα αυτό ήταν 3 οι
διαθέσιμες ημερομηνίες ECOSTRESS και παρ’ότι το συνολικό ύψος νερού που προστέθηκε
στο έδαφος ήταν 37mm (15mm από κατακριμνήσεις και 22mm από 1 εφαρμογή άρδευσης)
ο Ks από 0.93 στις 11-07 (Εικόνα 4.13a) κατέληξε στο 0.62 στις 19-07 (Εικόνα 4.13b).

Εικόνα 4.12. Διάγραμμα με το ύψος νερού από εφαρμογές άρδευσης (μπλέ στήλη), το ύψος των
κατακριμνήσεων (μαύρη στήλη) και το συντελεστήKs για το αγροτεμάχιο P0.

(a) Συντελεστής Ks στις 11-07 για το αγροτεμάχιο P0. (b) Συντελεστής Ks στις 19-07 για το αγροτεμάχιο P0.
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(c) Συντελεστής Ks στις 03-08 για το αγροτεμάχιο P0. (d) Συντελεστής Ks στις 11-08 για το αγροτεμάχιο P0.

(e) Συντελεστής Ks στις 19-08 για το αγροτεμάχιο P0. (f) Συντελεστής Ks στις 23-08 για το αγροτεμάχιο P0.

(g) Συντελεστής Ks στις 27-08 για το αγροτεμάχιο P0. (h) Συντελεστής Ks στις 31-08 για το αγροτεμάχιο P0.

(i) ΣυντελεστήςKs στις 03-09 για το αγροτεμάχιο P0. (j) Συντελεστής Ks στις 08-09 για το αγροτεμάχιο P0.

Εικόνα 4.13. Συντελεστής Ks σε διάφορες ημερομηνίες για το αγροτεμάχιο P0.
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Στη συνέχεια ο Ks στο επόμενο χρονικό (20-07 εώς 01-08) διάστημα παρουσίασε
διακυμάνσεις, καθώς ανέβηκε ξανά στο 0.80 στις 08-03 (Εικόνα 4.13c) και στη συνέχεια
μειώθηκε ξανά στο 0.66 (Εικόνα 4.13e). Αυτό είναι πιθανό να οφειλόταν στις κλιματολογικές
συνθήκες που επικρατούσαν στην περιοχή ή σε σφάλμα απόδοσης τιμής κατάλληλης
θερμοκρασίας από το μοντέλο.

Στις 02-08 ο αγρότης πρόσθεσε 28 mm ύψος νερού στο έδαφος και στο διάστημα 06 έως 10
Αυγούστου προστέθηκαν στο έδαφος επιπλέον 90 mm ύψος νερού από βροχοπτώσεις. Ο
συντελεστής Ks, από το 0.64 στις 03-08 αυξήθηκε στο 0.81 στις 11-08 (Εικόνα 4.13d). Αυτή
η μεταβολή υγρασίας στο έδαφος ανιχνεύτηκε από την διαδικασία που ακολουθήθηκε. 14
ημέρες αργότερα, στις 16-08, ο αγρότης πρόσθεσε επιπλέον 28 mm νερού στο έδαφος. Ο
συντελεστήςKs στις 19-08 (Εικόνα 4.13e), ήταν στο 0.66 και στη συνέχεια στις 23-08 (Εικόνα
4.13f) άγγιξε το 0.77.

Τέλος, στις 28-08, (Εικόνα 4.13g) προστέθηκαν τα τελευταία 28mm με τον δείκτηKs από το
0.70 να αυξάνεται στο 0.83, 0.86 και 0.94 στις 31-08 (Εικόνα 4.13h), 03-09 (Εικόνα 4.13i) και
09-08 (Εικόνα 4.13j) αντίστοιχα. Στο σημείο αυτό, το αγροτεμάχιο είχε μικρές απαιτήσεις
σε νερό, διότι εισήλθε στη φάση ωρίμανσης. Αυτή η συμπεριφορά ανιχνεύθηκε από τη
διαδικασία που ακολουθήθηκε.

Εικόνα 4.14. Διάγραμμα με το ύψος νερού από εφαρμογές άρδευσης (πράσινη στήλη), το ύψος των
κατακριμνήσεων (μαύρη στήλη) και το συντελεστήKs για το αγροτεμάχιο P1.

Στο διάγραμμα 4.14, παρουσιάζεται ο συντελέστής Ks (πράσινα σημεία) στις ημερομηνίες
ECOSTRESS, ενώ επίσης παρουσιάζονται το ύψος νερού των αρδεύσεων (πράσινη στήλη)
στις ημερομηνίες που πραγματοποιήθηκαν, καθώς και το ύψος βροχής των κατακριμνήσεων
στην περιοχή (μαύρη στήλη) για το αγροτεμάχιο P1. Το αγροτεμάχιο P1 είχε παρόμοια
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συμπεριφόρα με του P0 όσον αφορά την ανάπτυξη του με βάση το fv. Και σε αυτή την
περίπτωση, στο αγροτεμάχιο εφαρμόστηκαν 3 αρδεύσεις από την σπορά του αγροτεμαχίου
έως τις αρχές Ιουλίου με συνολικό ύψος 45mm, ενώ το συνολικό ύψος βροχοπτώσεων ήταν
80 mm. Ο συντελεστής Ks παρέμεινε κοντά στο 1 σε όλο το χρονικό διάστημα, με πολύ
μικρές διακυμάνσεις.

Και σε αυτή την περίπτωση, η εικόνα μεταβλήθηκε κατά το πρώτο μισό του Ιουλίου όπου
και ξεκίνησε η πτώση του Ks. Πιο συγκεκριμένα, στο διάστημα 01 έως 15 Ιουλίου, όπως και
στο αγροτεμάχιο P0, οι διαθέσιμες ημερομήνιες ECOSTRESS ήταν 3 και παρ’ότι το συνολικό
ύψος νερού που προστέθηκε στο έδαφος ήταν 37 mm (15 mm από κατακριμνήσεις και
22 mm από 1 εφαρμογή άρδευσης) ο Ks από 0.91 στις 11-07 (Εικόνα 4.15a) κατέληξε στο
0.73 στις 19-07 (Εικόνα 4.15b). Το συγκεκριμένο αγροτέμαχιο βρισκόταν σε κατά μέσο όρο
λιγότερο υδατικό στρες στο συγκεκριμένο διάστημα, σε σχέση με το P0. Στη συνέχεια, ο
συντελεστήςKs, συνέχισε να παρουσιάζει πτωτική πορεία και κατέληξε στις 30-07 στο 0.51.
Την ίδια ημερομηνία, σύμφωνα με τα δεδομένα, ο αγρότης πρόσθεσε στο έδαφος 28mm ύψος
νερού, ενώ στο διάστημα 06 έως 10 Αυγούστου προστέθηκαν στο έδαφος επιπλέον 90 mm
ύψος νερού από βροχοπτώσεις και στις 11-08 (Εικόνα 4.15d) ο συντελεστής αγγίξε το 0.83
ακολουθώντας ανοδική πορεία, ενώ στις επόμενες 15 ημέρες παρουσιάστηκε ξανά μείωση.

Τέλος, στις 25-08 προστέθηκαν τα τελευταία 28 mm με τον δείκτη Ks από 0.66 στις 27-08
(Εικόνα 4.15e), αυξήθηκε στο 0.79, 0.86 και 0.88 στις 31-08 (Εικόνα 4.15f), 03-09 (Εικόνα 4.15g)
και 09-08 (Εικόνα 4.15h) αντίστοιχα. Η συμπεριφορά του αγροτεμαχίου P1 ήταν παρόμοια
με του αγροτεμαχίου P0 που αποτελούσαν και τα δύο καλά ποτισμένα αγροτεμάχια του
δείγματος.

(a) Συντελεστής Ks στις 11-07 για το αγροτεμάχιο P1. (b) ΣυντελεστήςKs στις 19-07 για το αγροτεμάχιο P1.

(c) Συντελεστής Ks στις 30-07 για το αγροτεμάχιο P1. (d) Συντελεστής Ks στις 11-08 για το αγροτεμάχιο P1.

44



4.4. ΑΠΟΤΕΛΈΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΎ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΉ ΥΔΑΤΙΚΟΎ ΣΤΡΕΣ KS ΚΑΙ
ΑΞΙΟΛΌΓΗΣΗ

(e) Συντελεστής Ks στις 27-08 για το αγροτεμάχιο P1. (f) ΣυντελεστήςKs στις 31-08 για το αγροτεμάχιο P1.

(g) Συντελεστής Ks στις 03-09 για το αγροτεμάχιο P1. (h) Συντελεστής Ks στις 08-09 για το αγροτεμάχιο P1.

Εικόνα 4.15. Συντελεστής Ks σε διάφορες ημερομηνίες για το αγροτεμάχιο P1.

Στο διάγραμμα 4.16, παρουσιάζεται ο συντελέστήςKs (πορτοκαλί σημεία) στις ημερομηνίες
ECOSTRESS, ενώ επίσης παρουσιάζονται το ύψος νερού των αρδεύσεων (πορτοκαλί στήλη)
στις ημερομηνίες που πραγματοποιήθηκαν, καθώς και το ύψος βροχής των κατακριμνήσεων
στην περιοχή (μαύρη στήλη) για το αγροτεμάχιο P2. Στο διάστημα από την σπορά μέχρι
τις αρχές Ιουλίου, ο συντελεστής Ks, βρισκόταν κοντά στο 1. Στο συγκεκριμένο χρονικό
διάστημα, σύμφωνα με τον αγρότη, δεν πραγματοποιήθηκε κάποιο πότισμα, καθώς ο τύπος
χώματος του αγροτεμαχίου δεν το απαιτούσε, σε αντίθεση με τα αγροτεμάχια P0 και P1.
Στις 10-07 (Εικόνα 4.17a), ο συντελεστής Ks, έπειτα από προσθήκη 14 mm ύψος νερού από
βροχοπτώσεις των προηγούμενων ημερών, άγγιξε το 0.48 ενώ στις 11-07 (Εικόνα 4.17b), το
0.78.

Στις 20-07 από τον αγρότη πραγματοποίηθηκε το μοναδικό πότισμα με ύψος νερού 22 mm.
Ο συντελεστής Ks στις 19-07 (Εικόνα 4.17c), ήταν 0.46 και το αγροτεμάχιο βρισκόταν σε
υδατικό στρες, ενώ στις 26-07 (Εικόνα 4.17d), άγγιξε το 0.98. Συνεπώς, τα φυτά μείωσαν
τη θερμοκρασία τους, έπειτα από το πότισμα και αυτό ανιχνεύτηκε από την μεθοδολογία.
Στη συνέχεια, ο δείκτηςKs, στις 30-07 (Εικόνα 4.17e), μειώθηκε στο 0.65 για να ξανα-ανέβει
στο 0.90, στις 03-08 (Εικόνα 4.17f). Στην περίπτωση αυτή, είναι πολύ πιθανό η μεθοδολογία
να έχει αποτύχει να αποδώσει σωστά την κατάσταση στο αγροτεμάχιο ή να υπήρξε κάποιο
λάθος στη μοντελοποίηση του LST .

Στις 11-08 (4.17g), αμέσως μετά τις βροχοπτώσεις συνολικού ύψους 90 mm, ο συντελεστής
Ks, άγγιξε το 0.33 και στο υπόλοιπο της διάρκειας κυμαίνονταν μεταξύ του 0.55 και του 0.8,
παρουσιάζοντας αρκετά έντονες διακυμάνσεις (Εικόνες 4.17h, 4.17i, 4.17j).
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Εικόνα 4.16. Διάγραμμα με το ύψος νερού από εφαρμογές άρδευσης (πορτοκαλί στήλη), το ύψος των
κατακριμνήσεων (μαύρη στήλη) και το συντελεστήKs για το αγροτεμάχιο P2.

(a) Συντελεστής Ks στις 10-07 για το αγροτεμάχιο P2. (b) ΣυντελεστήςKs στις 11-07 για το αγροτεμάχιο P2.
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(c) Συντελεστής Ks στις 19-07 για το αγροτεμάχιο P2. (d) Συντελεστής Ks στις 26-07 για το αγροτεμάχιο P2.

(e) Συντελεστής Ks στις 30-07 για το αγροτεμάχιο P2. (f) ΣυντελεστήςKs στις 03-08 για το αγροτεμάχιο P2.

(g) Συντελεστής Ks στις 11-08 για το αγροτεμάχιο P2. (h) Συντελεστής Ks στις 27-08 για το αγροτεμάχιο P2.

(i) Συντελεστής Ks στις 03-08 για το αγροτεμάχιο P2. (j) Συντελεστής Ks στις 08-09 για το αγροτεμάχιο P2.

Εικόνα 4.17. Συντελεστής Ks σε διάφορες ημερομηνίες για το αγροτεμάχιο P2.
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Στο διάγραμμα 4.18, παρουσιάζεται ο συντελέστής Ks (κόκκινα σημεία) στις ημερομηνίες
ECOSTRESS, ενώ επίσης παρουσιάζεται το ύψος βροχής των κατακριμνήσεων στην περιοχή
(μαύρη στήλη) για το αγροτεμάχιο P3. Στο αγροτεμάχιο P3, δεν πραγματοποιήθηκε κάνενα
πότισμα κατά την καλλιεργητική περίοδο.

Εικόνα 4.18. Διάγραμμα με το ύψος νερού από εφαρμογές άρδευσης (κόκκινη στήλη), το ύψος των
κατακριμνήσεων (μαύρη στήλη) και το συντελεστήKs για το αγροτεμάχιο P3.

(a) Συντελεστής Ks στις 19-07 για το αγροτεμάχιο P3. (b) ΣυντελεστήςKs στις 30-07 για το αγροτεμάχιο P3.
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(c) Συντελεστής Ks στις 23-08 για το αγροτεμάχιο P3. (d) Συντελεστής Ks στις 31-08 για το αγροτεμάχιο P3.

(e) Συντελεστής Ks στις 09-03 για το αγροτεμάχιο P3. (f) ΣυντελεστήςKs στις 09-08 για το αγροτεμάχιο P3.

Εικόνα 4.19. Συντελεστής Ks σε διάφορες ημερομηνίες για το αγροτεμάχιο P3.

Και σε αυτή την περίπτωση, στο διάστημα από τη σπορά μέχρι τις αρχές Ιουλίου, ο
συντελεστής Ks, βρισκόταν κοντά στο 1, και διατηρήθηκε σε υψηλότερα επίπεδα μέχρι τα
μέσα Ιουλίου. Αυτό ήταν αναμενόμενο και ανιχνεύτηκε από την μεθοδολογία, παρολό που
δεν πραγματοποιήθηκε κάποιο πότισμα, καθώς το αγροτεμάχιο σπάρθηκε αρκετές ημέρες
αργότερα σε σχέση με τα προηγούμενα 3 και οι απαιτήσεις για νερό στα πρώτα στάδια της
καλλιέργειας (ανάπτυξη φύλλων, βλαστού και πλευρικών κλαδίσκων) είναι μικρότερες.

Η πτώση του συντελεστή Ks, ξεκίνησε στις 19-07 (Εικόνα 4.19a), με τιμή 0.96 και κατέληξε
στις 30-07 (Εικόνα 4.19b) στο 0.20, σε πολύ έντονο υδατικό στρες. Στη συνέχεια, μετά τις
βροχοπτώσεις που ακολούθησαν στην περιοχή μελέτης στο διάστημα 05 έως 10 Αυγούστου,
ο συντελεστήςKs είχε αυξητική τάση και άγγιξε το 0.8 στις 31-08 (Εικόνα 4.19d). Και σε αυτό
το αγροτεμάχιο, όπως και στο προηγούμενο (P2), παρουσιάστηκαν έντονες διακυμάνσεις στο
συντελεστή Ks κατά το τέλος της περιόδου, λόγω λάθους στην μοντελοποίηση του LST και
συνεπώς και του μοντέλου στην απόδοση τιμών θερμοκρασίας.

Πραγματοποιώντας ανασκόπηση των αποτελέσμάτων στο σύνολο τους, παρατηρήθηκε ότι
η μεθοδολογία μετά από την προσθήκη νερού στο έδαφος, είτε από βροχόπτωση, είτε από
πότισμα, ανιχνεύει τη μεταβολή στη θερμοκρασία του φυτού και αποδίδει τις περισσότερες
φορές κατάλληλα την τιμή του συντελεστή Ks.

Τα αγροτεμάχια P0 και P1 είχαν την πιο ομαλή συμπεριφορά του συντελεστή Ks στο
χρόνο, ενώ το αγροτεμάχιο P2 παρουσίαζε διακυμάνσεις στο τέλος της καλλιεργητικής
περιόδου, που δεν ξεπερνούσαν το 0.2, είτε λόγω λάθους της μοντελοποίησης του LST ,
είτε του μοντέλου διαμερισμού των θερμοκρασιών. Το αγροτεμάχιο P4, παρουσίαζε
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τελείως διαφορετική εικόνα σε σχέση με τα προηγούμενα αγροτεμάχια. Η σπορά του
αγροτεμαχίου ήταν πολύ αργότερα από όλα τα προηγούμενα αγροτεμάχια και δεν κατάφερε
να αναπτυχθεί κατάλληλα, κάτι που απεικονίζεται και στην εξέλιξη του fv (μέγιστό
0.3). Το συγκεκριμένο αγροτεμάχιο, παρουσίασε τα μεγαλύτερα επίπεδα υδατικού στρες
και είχε έντονες διακυμάνσεις στον υπολογισμό του Ks για τους ίδιους λόγους που
προαναφέρθηκαν.
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Κεφάλαιο 5

Συζήτηση

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την ανάλυση
των αποτελεσμάτων και το σύνολο της εργασίας καθώς και οι πιθανές επεκτάσεις της
μεθοδολογίας.

5.1 Συμπεράσματα

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν αρχικά από την
χρήση των δορυφορικών δεδομένων Sentinel 2 και ECOSTRESS LST (5.1.1), τον υπολογισμό
των ακραίων τιμών θερμοκρασίας (Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin) και το διαμερισμό του LST
σε επιμέρους συνιστώσες θερμοκρασίας Tv και Ts. Τέλος, παρουσίαζονται τα συμπεράσματα
από την ποσοτικοποίηση του υδατικού στρες μέσω του συντελεστήKs.

5.1.1 Δορυφορικά Δεδομένα

Αρχικά, σχετικά με τα δεδομένα των δορυφόρων Sentinel, παρατηρήθηκε ότι τα δεδομένα
ήταν αξιόπιστα και δεν παρουσίασαν κανένα πρόβλημα κατά την επεξεργασία τους, τον
υπολογισμό του κανονικοποιημένου δείκτη βλάστησης NDV I ή τον υπολογισμό του fv.
Οι διακυμάνσεις των γειτονικών εικονοστοιχείων, ήταν μικρές και δεν παρουσιάστηκαν
σφάλματα στη γεωαναφορά των δεδομένων.

Στη συνέχεια, τα δεδομένα της αποστολής ECOSTRESS (LST ), που δημιουργήθηκαν για την
εκτίμηση του υδατικού στρες αποτελούν μια πολύ σημαντική πηγή δεδομένων. Τα δεδομένα
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη της βλάστησης σε επίπεδο αγροτεμαχίου λόγω
της πολύ υψηλής χωρικής και χρονικής ανάλυσής τους. Με βάση τα αποτελέσματα της
εργασίας, είναι αρκετά αξιόπιστα. Βέβαια, λόγω του ότι η αποστολή βρίσκεται ακόμα σε
πειραματικό επίπεδο υπήρχαν προβλήματα, που αφορούσαν τη γεωναφορά τους, αλλά και
τις τιμές εικονοστοιχείων, που σε πολλές περιπτώσεις είχαν αρκετά μεγάλη απόκλιση σε
σχέση με τα γειτονικά εικονοστοιχεία.

5.1.2 Διαμερισμός LST

Ο υπολογισμός των ακραίων τιμών θερμοκρασίας πραγματοποιήθηκε με χρήση της ευρέως
διαδεδομένης τεχνικής LST − fv από τηλεπισκοπικά δεδομένα. Η μέθοδος έδειξε συνέπεια,
αλλά επειδή οι ακραίες τιμές εξήχθησαν από γραμμικές παλινδρομήσεις των ακραίων τιμών
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θερμοκρασίας στο χώρο LST − fv και όχι από κάποιο μοντέλο φυσικής ήταν λογικό να
υπάρχεί αβεβαιότητα στη μετέπειτα απόδοση των τιμών θερμοκρασίας στη βλάστηση και το
έδαφος, ειδικά σε περιπτώσεις όπου το LST είναι στα άκρα του πολυγώνου θερμοκρασιών.

Το μοντέλο που πρότειναν οι Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020, με βάση τις
αρχές του TSEB (J.M. Norman, Kustas, and Humes 1995), για την απόδοση τιμών
θερμοκρασίας Tv και Ts, απέδωσε ικανοποιητικά στις περισσότερες περιπτώσεις. Πιο
συγκεκριμένα, όταν στα αγροτεμάχια είχε πραγματοποιηθεί κάποιο πότισμα ή βροχόπτωση,
τοποθετούσε τις θερμοκρασίες βλάστησης στις πλησιέστερες ημερομηνίες, κοντά στην
ελάχιστη θερμοκρασία Tvmin, ενώ συνέβαινε το αντίθετο σε περιπτώσεις ξηρασίας.

5.1.3 Συντελεστής Υδατικού Στρες Ks

Ο υπολογισμός του συντελέστη Ks αποτέλεσε το τελικό αποτέλεσμα της παρούσας
εργασίας. Η συμπεριφορά του Ks διέφερε στα αγροτεμάχια. Η γενική εικόνα μετά την
ανάλυση των αποτελεσμάτων, ήταν ότι τα αγροτεμάχια P0 και P1 βρέθηκαν σε λιγότερο
υδατικό στρες σε σχέση με τα P3 και P4. Αυτό συμβαδίζει με τις πρακτικές του αγρότη, καθώς
στα αγροτεμάχια P0 και P1 είχαν πραγματοποιηθεί 7 και 6 εφαρμογές άρδευσης αντίστοιχα.

Επίσης η συμπεριφορά των αγροτεμαχίων P0 και P1 ήταν πιο ομαλή στο χρόνο, ενώ
το αγροτεμάχιο P2 παρουσίασε διακυμάνσεις στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου.
Οι διακυμάνσεις αυτές δεν ξεπερνούσαν το 0.2 και οφείλονταν είτε σε λάθος της
μοντελοποίησης του LST , είτε του μοντέλου διαμερισμού των θερμοκρασιών. Το
αγροτεμάχιο P4, είχε τελείως διαφορετική εικόνα σε σχέση με τα προηγούμενα αγροτεμάχια.
Η σπορά του αγροτεμαχίου πραγματοποιήθηκε πολύ αργότερα από ολά τα προηγούμενα
αγροτεμάχια και δεν κατάφερε να αναπτυχθεί κατάλληλα, κάτι που απεικονίζεται και στην
εξέλιξη του fv (μέγιστο 0.3). Το συγκεκριμένο αγροτεμάχιο παρουσίασε τα μεγαλύτερα
επίπεδα υδατικού στρες και είχε έντονες διακυμάνσεις στον υπολογισμό του Ks για τους
ίδιους λόγους.

5.2 Μελλοντική έρευνα
Οι προτάσεις για περαιτέρω ανάπτυξη της παρούσας μεθοδολογίας περιλαμβάνουν:

1. Εφαρμογή της μεθοδολογίας με περισσότερα δεδομένα και επιπλέον πηγές
τηλεπισκοπικών δεδομένων όπως της αποστολής TRISHNA, για τον υπολογισμο
του συντελεστή υδατικού στρες Ks.

2. Εξαγωγή των ακραίων τιμών θερμοκρασίας Tvmax, Tsmax, Tvmin, Tsmin από το SEB-4S
(Merlin et al. 2014), και απόδοση τιμών θερμοκρασίας σε επιμέρους 4 συνιστώσες.

3. Επέκταση της μεθοδολογίας στην ανίχνευση εφαρμογών άρδευσης και στην εκτίμηση
του ύψους νερού των εφαρμογών. Πιο συγκεκριμένα, μέσω του υπολογισμού Ks είναι
εφικτό με μεγαλύτερη ακρίβεια να υπολογιστεί η εξατμισοδιαπνοή των αγροτεμαχίων
και μέσω μοντέλων υδατικού ισοζυγίου όπως προτάθηκαν από τους Allen, Pereira, et
al. 1998 και εφαρμόστηκαν από τους Olivera-Guerra, Merlin, Er-Raki, et al. 2018 και
Olivera-Guerra, Merlin, and Er-Raki 2020.
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