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Περίληψη 

Στο πλαίσιο της βιώσιμης διαχείρισης υδατικών πόρων παρουσιάζεται η ανάγκη για εκτίμηση της 

επιφανειακής εδαφικής υγρασίας σε μεγάλη κλίμακα, σε τέτοιο βαθμό όπου οι μετρήσεις πεδίου δεν 

δύναται να καλύψουν. Η επιφανειακή εδαφική υγρασία εκτιμάται σήμερα μέσω της Τηλεπισκόπησης 

επιχειρησιακά, με χαμηλές και μέτριες χωρικές αναλύσεις. Στη παρούσα εργασία μελετάται και 

εφαρμόζεται ο αλγόριθμος Disaggregation based on Physical And Theoretical scale Change algorithm 

(DISPATCH) ενίσχυσης της χωρικής ανάλυσης, σε προϊόν επιφανειακής εδαφικής υγρασίας από τον 

ενεργητικό μικροκυματικό δέκτη ραντάρ της αποστολής Sentinel-1 που παρέχεται από τον Ευρωπαϊκό 

Οργανισμό Διαστήματος (European Space Agency, ESA), με χωρική ανάλυση 1Km. Ο αλγόριθμος 

αξιοποιεί τη σχέση που παρουσιάζει η απόδοση εξάτμισης γυμνού εδάφους (Soil Evaporative Efficiency, 

SEE) με την επιφανειακή εδαφική υγρασία, για τη δημιουργία σχέσης εκτίμησης της  επιφανειακής 

εδαφικής υγρασίας σε υψηλή χωρική ανάλυση. Η θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους LST από δεδομένα 

Landsat 8-9 χωρίζεται σε δύο συνιστώσες, θερμοκρασία χώματος και θερμοκρασία βλάστησης και οι 

συνιστώσες χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της απόδοσης εξάτμισης γυμνού εδάφους, με βάση 

την οποία πραγματοποιείται η εκτίμηση της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας με χωρική ανάλυση 30 

m. Η μεθοδολογία εφαρμόστηκε σε καλλιεργητική πεδιάδα στην Αυτόνομη Κοινότητα Καστίλη και 

Λεόν της Ισπανίας. Η αξιολόγηση της μεθοδολογίας έγινε με παρατηρήσεις πεδίου από το Διεθνές 

Δίκτυο Εδαφικής Υγρασίας (International Soil Moisture Network, ISMN). Τα αποτελέσματα είναι 

ενθαρρυντικά, καθώς η μεθοδολογία αποτυπώνει καλά τις διακυμάνσεις των τιμών εδαφική 

υγρασίας μέσα στο εικονοστοιχείο του αρχικού προϊόντος και η συσχέτιση των τιμών επιφανειακής 

εδαφικής υγρασίας με τις παρατηρήσεις πεδίου βελτιώνεται, μετά την ενίσχυση της χωρικής 

ανάλυσης, στη πλειοψηφία των σταθμών. 

Λέξεις Κλειδιά: Επιφανειακή εδαφική υγρασία, ενίσχυση χωρικής ανάλυσης, απόδοση εξάτμισης 

γυμνού εδάφους, DISPATCH, Copernicus Surface Soil Moisture 1Km, Landsat 8-9 
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Abstract 

Water scarcity is eminent in agricultural areas around the world. There is an urgent need for sustainable 

management of water resources in agriculture. Remote Sensing provides the means to monitor surface 

soil moisture efficiently and affordably worldwide. Currently, all Remote Sensing surface soil moisture 

products, have a low to medium spatial resolution, which is inadequate for most agricultural applications. 

In the current thesis, the Disaggregation based on Physical And Theoretical scale Change algorithm 

(DISPATCH) is employed to downscale Copernicus Surface Soil Moisture 1Km product, which is derived 

from Active Microwave radar of Sentinel-1 satellites, distributed by European Space Agency (ESA), at 1Km 

spatial resolution. The algorithm utilizes the relationship between Soil Evaporative Efficiency (SEE) and 

surface soil moisture to estimate surface soil moisture at high spatial resolution. To estimate SEE, vegetation 

temperature (Tv) and soil temperature (Ts) are estimated from Landsat 8-9 Land Surface Temperature data. 

Methodology was implemented on the agricultural plain of Castile and Leon, Spain and was validated 

against in situ data from the International Soil Moisture Network (ISMN). Results are encouraging, 

methodology captures sub-pixel surface soil moisture variability and the implementation of the 

downscaling method, generally, improves the correlation between surface soil moisture and in situ data. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται το αντικείμενο και οι στόχοι της παρούσας εργασίας. Επίσης 

παρατίθενται το κίνητρο για τη μελέτη του θέματος της εργασίας καθώς και περιεκτικά, η δομή της 

εργασίας. 

1.1 Αντικείμενο και στόχοι 

Με την αύξηση του πληθυσμού αναμένεται ότι η ανάγκη για γεωργική παραγωγή θα αυξηθεί κατά 50 

% μέχρι το 2050. Στην αύξηση και επιτάχυνση της παραγωγής, τίθενται εμπόδια από την υποβάθμιση 

των φυσικών πόρων και την κλιματική αλλαγή (UNESCO 2020). Σε αυτό το πλαίσιο, προκύπτει η 

ανάγκη για καινοτόμα συστήματα που, προστατεύουν και ενισχύουν τους φυσικούς πόρους 

ταυτόχρονα με την αύξηση της παραγωγής, «sustainable agricultural  intensification», εξυπηρετούν την 

έξυπνη διαχείριση των φυσικών  πόρων, χρησιμοποιώντας και την τοπική γνώση των αγροτών (FAO 

2017).  

Σήμερα, το 60% των αρδεύσιμων καλλιεργειών παγκοσμίως αντιμετωπίζουν σοβαρές ελλείψεις σε 

νερό. Για την καλύτερη διαχείριση των φυσικών υδατικών πόρων και την μακροπρόθεσμη βιώσιμη 

διαχείριση τους, είναι αναγκαία η παραγωγή δεδομένων και η δημιουργία πληροφοριακών 

συστημάτων που θα παρέχουν ανοιχτά δεδομένα σχετικά με την αποδοτική χρήση του νερού. Με 

τέτοιου είδους δεδομένα στη διάθεσή τους οι γεωργοί μπορούν να ελέγχουν τις ποσότητες και το 

προγραμματισμό των ποτισμάτων, ώστε, να προσαρμοστούν στην κλιματική αλλαγή, να παράγουν 

πιο αποδοτικά σε οικονομικό και ενεργειακό επίπεδο αλλά και να παράγουν καλλιέργειες υψηλότερης 

αξίας (FAO 2020). 

Στη παρούσα εργασία  μελετάται μεθοδολογία που αξιοποιεί ανοιχτά και δωρεάν οπτικά και θερμικά 

δεδομένα Τηλεπισκόπησης για την ενίσχυση χωρικής ανάλυσης ανοιχτού και δωρεάν Τηλεπισκοπικού 

προϊόντος εκτίμησης επιφανειακής εδαφικής υγρασίας. Η μεθοδολογία εφαρμόζεται σε καλλιεργητική 

περιοχή στην Ισπανία και παράγει Τηλεπισκοπικό προϊόν εκτίμησης εδαφικής υγρασία σε υψηλή 

χωρική ανάλυση.  
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1.2 Κίνητρο και συνεισφορά 

Κίνητρο της παρούσας εργασίας αποτελεί η ανάγκη για εκτίμηση της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας 

σε υψηλή χωρική ανάλυση για αποδοτικότερη και πιο προσοδοφόρα διαχείριση των υδατικών πόρων 

στον τομέα της γεωργίας.  

Η εδαφική υγρασία χαρακτηρίζεται βασική μεταβλητή για το κλίμα του Πλανήτη  από το Παγκόσμιο 

Μετεωρολογικό Οργανισμό (World Meteorological Organization). Σήμερα, παράγονται επιχειρησιακά 

και παρέχονται δωρεάν, Τηλεπισκοπικά προϊόντα εκτίμησης εδαφικής υγρασίας χαμηλής και μέσης 

χωρικής ανάλυσης, αλλά, λίγες είναι οι μελέτες που αφορούν την παραγωγή προϊόντων εκτίμησης 

εδαφικής υγρασίας σε υψηλή χωρική ανάλυση. Στη παρούσα εργασία μελετάται η ανάπτυξη 

μεθοδολογίας ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης του Τηλεπισκοπικού προϊόντος επιφανειακής εδαφικής 

υγρασίας που παρέχεται σήμερα δωρεάν από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Διαστήματος (European 

Space Agency, ESA) με στόχο τη παραγωγή προϊόντος υψηλής χωρικής ανάλυσης με μικρό κόστος. 

1.3 Δομή 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται θεωρητικές έννοιες σχετικές με τη μεθοδολογία που μελετάται στη 

παρούσα εργασία και γίνεται ανασκόπηση των εργασιών που έχουν πραγματοποιηθεί διεθνώς για 

την ενίσχυση χωρικής ανάλυσης προϊόντων εδαφικής υγρασίας. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η 

μεθοδολογία που ακολουθήθηκε και τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία. Στο κεφάλαιο 

4 παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα ενώ στο κεφάλαιο 5 συζητούνται τα 

συμπεράσματα και οι προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 

  



5 

 

Κεφάλαιο 2 

Θεωρητικό Υπόβαθρο  

2.1 Εδαφική Υγρασία 

Το έδαφος μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύνθετο σύστημα που είναι αποθήκη θρεπτικών στοιχείων, 

περιβάλλον ανάπτυξης του ριζικού συστήματος των φυτών και των μικροοργανισμών και μέσο 

κίνησης και αποθήκευσης του νερού, το οποίο συνδέει με δυναμικές διαδικασίες την ατμόσφαιρα με 

δραστηριότητες κάτω από αυτό (π.χ. υπόγεια νερά). Οι διαδικασίες αυτές επηρεάζουν το κλίμα της 

γης και τον υδρολογικό κύκλο.  

Στο έδαφος διακρίνονται τρείς καταστάσεις, η στερεά, η υγρή και η αέρια κατάσταση. Τα αέρια και τα 

υγρά καταλαμβάνουν τον όγκο του εδάφους που είναι γνωστός ως πορώδες του εδάφους. Το 

πορώδες (n) είναι το κλάσμα του όγκου των πόρων ή κενών προς τον ολικό όγκο του εδάφους. 

Εδαφική υγρασία είναι η ποσότητα του νερού που περιέχεται στο έδαφος, στο πορώδες ή μέσα στα 

σωματίδια του εδάφους (Αντωνόπουλος 2020). Μπορεί να εκφραστεί σε περιεχόμενο κατ’ όγκο νερό, 

σε περιεχόμενο κατά βάρος νερό και σε ποσοστό [%]. Η εδαφική υγρασία κατ’  όγκο θν εκφράζει τον 

όγκο του νερού που περιέχεται προς τον όγκο του εδάφους (στερεά και πόροι) και εκφράζεται σε 

ογκομετρικές μονάδες [m3/m3]: 

θν =
όγκος νερού

ολικός όγκος εδάφους
  (2.1-1) 

Η εδαφική υγρασία κατά βάρος θm εκφράζεται ως η μάζα του νερού προς τη μάζα του ξηρού εδάφους 

και εκφράζεται σε βαρυμετρικές μονάδες [gr/gr]: 

θm =
βάρος νερού

βάρος ξηρού εδάφους
  (2.1-2) 

Η εδαφική υγρασία σε ποσοστό [%] υπολογίζεται: 

θ% =
Βάρος βρεγμένου εδάφους−βάρος ξηρού εδάφους

βάρος ξηρού εδάφους
  (2.1-3) 
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Εικόνα 2-1: Έδαφος σε τρείς καταστάσεις εδαφικής υγρασίας. (Αντωνόπουλος 2020) 

Όταν το πορώδες του εδάφους καταλαμβάνεται πλήρως από νερό τότε το έδαφος χαρακτηρίζεται 

ως κορεσμένο. Στην εικόνα 2-1 φαίνονται τρεις φάσεις του εδάφους, στο κορεσμένο έδαφος 

περιέχεται στερεό (τα σωματίδια του εδάφους) και ελεύθερο νερό (βαρυτητικό νερό) το οποίο κινείται 

προς τα κατώτερα στρώματα με την επίδραση της βαρύτητας. Στο ακόρεστο έδαφος περιέχεται 

στερεό, τριχοειδές νερό και αέρας. Το τριχοειδές νερό συγκρατείται με τριχοειδείς δυνάμεις και γεμίζει 

πόρους και κενά. Στο στεγνό έδαφος περιέχεται στερεό, αέρας και υγροσκοπικό νερό. Το υγροσκοπικό 

νερό εμποτίζει τους μικροπόρους του εδάφους, δεν μετακινείται και δεν αφαιρείται από το έδαφος 

παρά μόνο σε μορφή υδρατμών αφού η μοριακή έλξη ασκεί πάνω του μεγάλες δυνάμεις που το 

κρατούν προσκολλημένο πάνω (ή μέσα) στα σωματίδια του εδάφους (Μενέλαος 2015). 

Η περιεκτικότητα σε εδαφική υγρασία του εδάφους μπορεί να ταξινομηθεί σε 3 κατηγορίες, 

υδατοχωρητικότητα (saturation), υδατοϊκανότητα (field capacity) και σημείο μάρανσης (wilting point). 

Υδατοχωρητικότητα είναι η μέγιστη ποσότητα νερού που μπορεί να περιέχει ένας τύπος εδάφους 

όταν όλοι οι πόροι γεμίσουν νερό, δηλαδή στην κατάσταση κορεσμού (εικόνα 2-1α). Η 

υδατοϊκανότητα είναι η ποσότητα νερού που παραμένει στο έδαφος μετά το τέλος μιας κατάστασης 

κορεσμού, είναι το νερό που μπορεί να συγκρατήσει το έδαφος και να διαθέσει στα φυτά (εικόνα 2-

1β). Τέλος το σημείο μάρανσης είναι η ποσότητα του νερού που συγκρατείται από το έδαφος πολύ 
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ισχυρά, δεν μπορεί να απορροφηθεί από τα φυτά. Όταν η εδαφική υγρασία φτάσει στο 50% της 

υδατοϊκανότητας τότε τα φυτά ξεκινούν να βρίσκονται σε κατάσταση  υδατικού stress (εικόνα 2-2). 

Τα τρία σημεία περιεκτικότητας σε εδαφική υγρασία, διαφέρουν για κάθε έδαφος και επηρεάζονται 

από τη μηχανική σύσταση (υφή) του εδάφους, τη δομή του, την ομοιομορφία του, τις οργανικές ουσίες 

και τις συνθήκες στράγγισης. Μηχανική σύσταση του εδάφους είναι η κατάταξη των εδαφών ανάλογα 

με τα ποσοστά άμμου (sand), ιλύος (silt) και αργίλου (clay) (διαφορετικά μεγέθη κόκκων). Στην εικόνα 

2-2 παρουσιάζεται διάγραμμα με τη μεταβολή των σημείων υδατοϊκανότητας και μάρανσης για τους 

διάφορους τύπους εδάφους. Η υδατοϊκανότητα για τα χονδρόκοκκα εδάφη (αμμώδη) είναι μικρή, 

ενώ μεγαλύτερη υδατοϊκανότητα έχουν τα ιλυώδη.  

 

Εικόνα 2-2:  Η περιεκτικότητα σε εδαφική υγρασία για τους διάφορους τύπους εδάφους. Πηγή: Utah State 

University 

Η εδαφική υγρασία χωρίζεται σε επιφανειακή εδαφική υγρασία και υγρασία στο ριζικό σύστημα. Ο 

όρος επιφανειακή εδαφική υγρασία (Surface Soil Moisture) αναφέρεται στα πρώτα 0-5 cm του 

εδάφους, ο όρος εδαφική υγρασία στο ριζικό σύστημα (Root Zone Soil Moisture) αναφέρεται σε βάθος 

0-100 cm, ανάλογα με το ριζικό σύστημα του εκάστοτε φυτού. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την εδαφική υγρασία εκτός των ιδιοτήτων του εδάφους που 

αναφέρθηκαν παραπάνω είναι η τοπογραφία του εδάφους, ο τύπος και η πυκνότητά της βλάστησης, 

η μέση τιμή εδαφικής υγρασίας στην ευρύτερη περιοχή, το βάθος, η βροχή, η ηλιακή ενέργεια και άλλοι 
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μετεωρολογικοί παράγοντες όπως η υγρασία της ατμόσφαιρας (J.S.Famiglietti 1998). Η μεταβλητότητα 

της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας είναι μεγάλη στο χώρο και το χρόνο και επηρεάζεται 

συνδυαστικά από τις παραπάνω παραμέτρους, ενώ η επιρροή τους είναι δύσκολο να εκτιμηθεί 

ξεχωριστά για την κάθε μια (Jian Peng 2017). 

2.2 Εξάτμιση και απόδοση εξάτμισης γυμνού εδάφους  

Εξατμισοδιαπνοή είναι η διαδικασία κατά την οποία το νερό μετατρέπεται σε ατμό και επιστρέφει 

στην ατμόσφαιρα. Η εξατμισοδιαπνοή αποτελείται από τις διαδικασίες τη εξάτμισης από το έδαφος 

και της διαπνοής από το φυλλώδες τμήμα των φυτών, είναι σημαντική βιοφυσική διαδικασία η οποία 

παίζει βασικό ρόλο στον υδρολογικό κύκλο (Jiahua Zhanga 2020). 

Εξάτμιση είναι η διαδικασία κατά την οποία το νερό μετατρέπεται σε ατμό και μεταφέρεται στην 

ατμόσφαιρα. Η διαδικασία της εξάτμισης περιλαμβάνει το νερό που εξατμίζεται από τα υδάτινα 

σώματα, το βρεγμένο έδαφος και το νερό που εξατμίζεται πάνω από τη βρεγμένη βλάστηση (εικόνα 

2-3). 

 

Εικόνα 2-3: Η εξατμισοδιαπνοή περιλαμβάνει την διαπνοή από τα φυτά και την εξάτμιση από τα υδάτινα 

σώματα, τα βρεγμένα φύλλα και το βρεγμένο χώμα (Jiahua Zhanga 2020) 

Η εξάτμιση από το έδαφος είναι αναγκαίο να εκτιμηθεί για την ποσοτικοποίηση του διαχωρισμού της 

εξατμισοδιαπνοής σε συνιστώσες εξάτμισης του εδάφους, εξάτμισης από τη βλάστηση και διαπνοή 
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από τη βλάστηση. H ποσοτικοποίηση αυτή είναι αναγκαία για την παρακολούθηση της βλάστησης, το 

νερό που χρειάζεται και το υδατικό stress, ειδικά σε καλλιέργειες όπου υπάρχουν χρονικά διαστήματα 

κατά τα οποία τα καλλιεργητικά τεμάχια είναι «γυμνά» ή μερικώς καλυμμένα από βλάστηση. 

Δυνητική εξάτμιση είναι (Ep) είναι η πυκνότητα ροής υδρατμών [mm/s] από μια επιφάνεια που είναι 

εξωτερικά βρεγμένη, έτσι ώστε ο αέρας που έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια να βρίσκεται συνέχεια 

σε κατάσταση κορεσμού υγρασίας (HILLEL 1976). Με πιο απλά λόγια είναι η ποσότητα της εξάτμισης 

από εδαφικές επιφάνειες κάτω από απεριόριστη διαθεσιμότητα νερού (Δ.Κουτσιγιάννης 2016). Η 

πραγματική εξάτμιση (actual evaporation) είναι  η ποσότητα του νερού που εξατμίζεται από το έδαφος 

υπό κανονικές συνθήκες, όταν δηλαδή, υπάρχει περιορισμός στη διαθεσιμότητα νερού.  

Η εξάτμιση από το έδαφος εξαρτάται από τις κλιματικές συνθήκες (θερμοκρασία, περιεκτικότητα της 

ατμόσφαιρας σε υγρασία κλπ.) και από χαρακτηριστικά του εδάφους όπως υδραυλικές ιδιότητες, 

βαθμό κορεσμού και θερμοκρασία του εδάφους. Έτσι εφαρμογή ολοκληρωμένων φυσικών μοντέλων 

για την περιγραφή της εξάτμισης του εδάφους σε μεγάλες περιοχές είναι δύσκολη αφού απαιτεί 

πολλές παραμέτρους οι οποίες, πολλές φορές είναι δύσκολο να εκτιμηθούν.  

Έτσι εναλλακτικά, χρησιμοποιούνται μοντέλα περιγραφής της εξάτμισης του εδάφους που βασίζονται 

στην επιφανειακή εδαφική υγρασία η οποία αποτελεί έναν δείκτη για την ποσότητα εξάτμισης από το 

έδαφος. Τα μοντέλα αυτά προσπαθούν να περιγράψουν το περιορισμό που θέτει η επιφανειακή 

εδαφική υγρασία στη εξάτμιση με εμπειρικές ή ημι-εμπειρικές προσεγγίσεις (O. Merlin 2016). Ένα τέτοιο 

μοντέλο είναι το παρακάτω, το οποίο ονομάζεται “Bucket Model” (Robock, και συν. 1995): 

SEE =
θ

θc
(2.2-1) 

Όπου, θ η επιφανειακή εδαφική υγρασία [m3/m3], θc μια παράμετρος ίση με 0.75 φορές η 

υδατοϊκανότητα του εδάφους (soil moisture at field capacity) και SEE η απόδοση εξάτμισης γυμνού 

εδάφους (Soil evaporative efficiency), η οποία ορίζεται ως ο λόγος, πραγματικής εξάτμισης (Ε) προς τη 

δυνητική εξάτμιση (Ep): 

SEE =
E

Ep
(2.2-2)  

Το παραπάνω μοντέλο είναι ένα απλό γραμμικό μοντέλο περιγραφής της εξάτμισης του εδάφους ( ή 

της απόδοσης εξάτμισης του γυμνού εδάφους). Στη παρούσα εργασία χρησιμοποιείται ένα μοντέλο  

για την περιγραφή της απόδοσης εξάτμισης γυμνού εδάφους ως συνάρτηση της επιφανειακής 

εδαφικής υγρασίας που προτείνεται από τους (C. R. Olivier Merlin 2012a), το οποίο περιγράφεται στο 

κεφάλαιο 2.4. 
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2.3 Προϊόντα εδαφικής υγρασίας από δορυφορικά δεδομένα 

Η εδαφική υγρασία είναι σημαντική φυσική μεταβλητή που επηρεάζει το κλίμα, τη βλάστηση, είναι 

δείκτης για πλημμύρες και ξηρασίες και επηρεάζει τις καλλιέργειες, την υγεία των φυτών, την 

ποσότητα και την ποιότητα της παραγωγής. Έτσι η εκτίμηση της εδαφικής υγρασίας σε εκτεταμένες 

εκτάσεις είναι αναγκαία.  

Επίγειες Μετρήσεις εδαφικής υγρασίας γίνονται, σημειακά, με σταθμούς μετρήσεων μετεωρολογικών 

παραμέτρων. Οι μετρήσεις αυτές γίνονται από εγκατεστημένα τοπικά ή διεθνή δίκτυα όπως το 

Διεθνές Δίκτυο Εδαφικής Υγρασίας (International Soil Moisture Network, ISMN). Τα τελευταία χρόνια 

έχουν αποκτήσει προσοχή νέες επίγειες μέθοδοι μέτρησης της εδαφικής υγρασίας όπως η τεχνολογία 

COsmic-ray Soil Moisture Observing System (COSMOS) που εκτιμά τη μέση εδαφική υγρασία σε ανάλυση 

ενός εκταρίου (ha). Όμως, οι επίγειες μετρήσεις, είτε είναι σημειακές είτε γίνονται σε μεγαλύτερη 

έκταση, είναι χρονοβόρες , κοστίζουν και δεν μπορούν εύκολα να δώσουν, ενιαία εποπτεία της 

μεταβλητότητας της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας σε μεγάλες εκτάσεις, όπως μια ολόκληρη 

καλλιεργητική πεδιάδα ή μια χώρα.  

Έτσι η Τηλεπισκόπηση αποτελεί μέσο εκτίμησης εδαφικής υγρασίας σε εκτεταμένες εκτάσεις και με 

ικανοποιητική χρονική συχνότητα. Η εκτίμηση της εδαφικής υγρασίας μπορεί να γίνει έμμεσα 

αξιοποιώντας  Τηλεπισκοπικές παρατηρήσεις στο οπτικό και θερμικό τμήμα το φάσματος, αλλά δεν 

έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως λόγο των περιορισμών που θέτουν η παρεμβολή της ατμόσφαιρας  και 

της βλάστησης σε αυτό το τμήμα του φάσματος.  Οι Τηλεπισκοπικές παρατηρήσεις στο παθητικό και 

ενεργητικό μικροκυματικό τμήμα του φάσματος πληρούν τα κριτήρια για αξιόπιστη εκτίμηση της 

εδαφικής υγρασίας από το διάστημα καθώς δεν επηρεάζονται από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες και 

τη νεφοκάλυψη, πραγματοποιούν παρατηρήσεις ανεξάρτητα από την παρουσία ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

Για την εκτίμηση της εδαφικής υγρασίας από το διάστημα αξιοποιούνται οι παθητικοί και ενεργητικοί 

Τηλεπισκοπικοί μικροκυματικοί  δέκτες, αξιοποιώντας τη σχέση που υπάρχει μεταξύ της διηλεκτρικής 

σταθεράς του εδάφους και τη περιεκτικότητα σε νερό. Η διηλεκτρική σταθερά ορίζεται ως το μέτρο  

της ικανότητας ενός υλικού να επιτρέπει τη διάδοση της ηλεκτρικής ενέργειας. Η πιο σημαντική 

παράμετρος που επηρεάζει τη διηλεκτρική σταθερά ενός σώματος είναι η περιεκτικότητα του σε νερό. 

Για παράδειγμα, τα ξηρά  υλικά της επιφάνειας του εδάφους έχουν διηλεκτρικές σταθερές 3-8 στο 

μικροκυματικό τμήμα του φάσματος ενώ το νερό έχει διηλεκτρική σταθερά περίπου 80 (R.Jensen 2015).  

Ενεργητικοί Μικροκυματικοί Τηλεπισκοπικοί δέκτες  

Οι ενεργητικοί μικροκυματικοί Τηλεπισκοπικοί δέκτες στέλνουν παλμό μικροκυματικής ενέργειας και  

μετρούν τη ποσότητα της ενέργειας που ανακλάται από το έδαφος. Η ένταση του σήματος που 
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επιστρέφει στο δέκτη περιγράφεται ως συντελεστής οπισθοσκέδασης radar (backscatter coefficient) σ0 

[dB- decibel]. Οι τιμές οπισθοσκέδασης radar για μία επιφάνεια εξαρτώνται από τη γεωμετρία, την 

τραχύτητα της επιφάνειας, την περιεκτικότητα σε υγρασία και τις παραμέτρους του συστήματος. 

(R.Jensen 2015). Για τον ίδιο τύπο εδάφους, όταν αυτό έχει αυξημένη περιεκτικότητα σε εδαφική 

υγρασία ανακλά περισσότερη ενέργεια ραντάρ, το ίδιο έδαφος με χαμηλή περιεκτικότητα σε υγρασία 

ανακλά λιγότερη ενέργεια.   

Το μήκος κύματος του παλμού που εκπέμπει ο πομπός ραντάρ καθορίζει την αλληλεπίδραση με τα 

αντικείμενα της επιφάνειας της γης. Όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματος της ενέργειας που 

στέλνει ο δορυφόρος, τόσο μεγαλύτερο είναι το βάθος διείσδυσης στο μέσο που συναντά στην 

επιφάνεια της γης. Για εφαρμογές εδαφικής υγρασίας αξιοποιούνται δορυφόροι που φέρουν ραντάρ 

που λειτουργούν σε μήκη κύματος ίσο ή μεγαλύτερο από 6 cm.  

 

Πίνακας 2-1: Κανάλια ενεργητικών δεκτών ραντάρ, ονομασίες, συχνότητα και μήκος κύματος. Πηγή: 

GeorgiaView  

Οι εικόνες ραντάρ, έχουν υψηλή χωρική ανάλυση της τάξεως μερικών δεκάδων μέτρων αλλά 

εμφανίζουν θόρυβο, που ονομάζεται κηλίδωση (speckle) και  συνήθως χρειάζεται να γίνουν 

επεξεργασίες για την μείωση του θορύβου, οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα μείωση της χωρικής 

ανάλυσης. 

Σήμερα, παράγονται επιχειρησιακά και παρέχονται δωρεάν στους χρήστες  προϊόντα εδαφικής 

υγρασίας από δορυφόρους ραντάρ. Παρακάτω παρατίθενται μερικά προϊόντα. 

 Το προϊόν Copernicus Surface Soil Moisture 1Km προκύπτει από δεδομένα οπισθοσκέδασης από 

ενεργητικούς δέκτες ραντάρ συνθετικού ανοίγματος των δορυφόρων Sentinel-1A και Sentinel-1B που 

λειτουργούν στο κανάλι C με κεντρική συχνότητα 5.405 GHz και παρέχονται από τον Ευρωπαϊκό 

Οργανισμό Διαστήματος (European Space Agency, ESA) και την Ευρωπαϊκή επιτροπή (European 

Commission, EC). Το προϊόν εδαφικής υγρασίας έχει χωρική ανάλυση 1Km, χρονική ανάλυση 1.5-4 

ημέρες ανάλογα με το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της περιοχής και η περιεκτικότητα σε εδαφική 

υγρασία εκφράζεται σε ποσοστό [%]. 

Το προϊόν Metop ASCAT Surface Soil Moisture προκύπτει από δεδομένα οπισθοσκέδασης από τον 

δέκτη ραντάρ Advanced SCATterometer (ASCAT) που λειτουργεί στο κανάλι C με κεντρική συχνότητα 
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5.255 GHz  του δορυφόρου EUMETSAT MetOp satellite. Το προϊόν εδαφικής υγρασίας έχει χωρική 

ανάλυση 0.1° x 0.1° σε καρτεσιανό κάνναβο, τα δεδομένα εδαφικής υγρασίας παρέχονται καθημερινά 

σε σύνθετα 5 ημερών και η περιεκτικότητα σε εδαφική υγρασία εκφράζεται σε ποσοστό [%]. 

Παθητικοί μικροκυματικοί Τηλεπισκοπικοί δέκτες  

Οι παθητικοί μικροκυματικοί δέκτες καταγράφουν την ενέργεια στη περιοχή μηκών κύματος 0.15 έως 

30 cm ( ή συχνότητες 1-200 GHz). Η ενέργεια στο μικροκυματικό τμήμα του φάσματος εξαρτάται από 

τις διηλεκτρικές ιδιότητες των αντικειμένων στην επιφάνεια της γης και τη θερμοκρασία τους, τα 

οποία επηρεάζονται από τη εδαφική υγρασία στη επιφάνεια της γης. Αυτή η ενέργεια ονομάζεται 

θερμοκρασία φωτεινότητας (Brightness Temperature, Tb). H ενέργεια που εκπέμπουν τα υλικά πάνω 

στη γη στο μικροκυματικό τμήμα του φάσματος είναι μικρής έντασης, γι’ αυτό η χωρική ανάλυση με 

την οποία καταγράφουν οι παθητικοί μικροκυματικοί δέκτες είναι μικρή για να συλλέγεται αρκετή 

ενέργεια από το δέκτη σε κάθε στιγμιαίο οπτικό πεδίο (Field of View, FOV). 

Σήμερα, παράγονται επιχειρησιακά και παρέχονται δωρεάν στους χρήστες  προϊόντα εδαφικής 

υγρασίας από παθητικούς μικροκυματικούς δέκτες δορυφόρων. 

Ο δορυφόρος SMAP της NASA  που εκτοξεύθηκε το 2015, φέρει παθητικό μικροκυματικό δέκτη 

(ραδιόμετρο) που λειτουργεί στο κανάλι L με κεντρική συχνότητα 4.41 GHz.  Η χρονική ανάλυση 

παρατηρήσεων του δορυφόρου είναι 1-5 ημέρες. Οι παρατηρήσεις θερμοκρασίας φωτεινότητας που 

καταγράφει ο δορυφόρος αξιοποιούνται για τη παραγωγή προϊόντος εδαφικής υγρασίας με χωρική 

ανάλυση 36 Km. Η θερμοκρασία φωτεινότητας συνδυάζεται με παρατηρήσεις ραντάρ των 

δορυφόρων Sentinel-1 και παρέχεται προϊόν εδαφικής υγρασίας με χωρική ανάλυση 3 Km. Η εδαφική 

υγρασία σε αυτά τα προϊόντα εκφράζεται σε ογκομετρικές μονάδες [m3/m3] 

 Ο δορυφόρος SMOS , από την ESA, εκτοξεύθηκε το 2009, φέρει παθητικό μικροκυματικό δέκτη 

(ραδιόμετρο) που λειτουργεί στο κανάλι L. Οι παρατηρήσεις θερμοκρασίας φωτεινότητας που 

καταγράφει ο δορυφόρος αξιοποιούνται για τη παραγωγή προϊόντος εδαφικής υγρασίας με χωρική 

ανάλυση 40 Km. 
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2.4 Ενίσχυση χωρικής διακριτικότητας Τηλεπισκοπικών 

δεδομένων εδαφικής υγρασίας 

2.4.1 Disaggregation based on Physical And Theoretical scale Change 

algorithm (DISPATCH) 

Στη παρούσα εργασία γίνεται εφαρμογή του αλγόριθμου Disaggregation based on Physical And 

Theoretical scale Change algorithm (DISPATCH) που χρησιμοποιεί οπτικά, θερμικά δορυφορικά 

δεδομένα και δείκτες βλάστησης για την ενίσχυση χωρικής ανάλυσης δορυφορικών προϊόντων 

επιφανειακής εδαφικής υγρασίας. Οι (C. R. Olivier Merlin 2012a) με τον DISPATCH έδωσαν φυσική βάση 

στη σχέση που υπάρχει μεταξύ εδαφικής υγρασίας και τα οπτικά και θερμικά δορυφορικά δεδομένα 

(Jingyao Zheng 2021) μέσω της απόδοσης εξάτμισης του γυμνού εδάφους (Soil Evaporative Efficiency, 

SEE), η οποία ορίζεται ως ο λόγος, πραγματικής προς τη δυνητική εξάτμιση, και αποτελεί δείκτη για 

τις διακυμάνσεις επιφανειακής εδαφικής υγρασίας μέσα στο εικονοστοιχείο των δορυφορικών 

δεδομένων εδαφικής υγρασίας.  

Ο DISPATCH μετατρέπει τα εικονοστοιχεία, υψηλής χωρικής ανάλυσης, θερμοκρασίας επιφάνειας του 

εδάφους σε εικονοστοιχεία επιφανειακής εδαφικής υγρασίας χρησιμοποιώντας ένα ημι-εμπειρικό 

μοντέλο απόδοσης εξάτμισης του γυμνού εδάφους (SEE) και μία σειρά Taylor (σχέση 2.4-1) πρώτου 

βαθμού γύρω από τη μέση τιμή της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας της περιοχής, που προέρχεται, 

από το εικονοστοιχείο επιφανειακής εδαφικής υγρασίας με χαμηλή χωρική ανάλυση.  

SMHR = SMLR +
θSM

θSEE
∗ (SEEHR − SEELR)  (2.4-1) 

Όπου SMHR η επιφανειακή εδαφική υγρασία σε υψηλή χωρική ανάλυση, SMLR η επιφανειακή εδαφική 

υγρασία σε χαμηλή χωρική ανάλυση, SEEHR η απόδοση εξάτμισης του γυμνού εδάφους σε υψηλή 

ανάλυση,  SEELR η απόδοση εξάτμισης του εδάφους σε χαμηλή χωρική ανάλυση και θSM/θSEE η μερική 

παράγωγος της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας ως προς την απόδοση εξάτμισης του γυμνού 

εδάφους. 

Οι τιμές της θερμοκρασίας σε υψηλή χωρική ανάλυση χρησιμοποιούνται για να υπολογιστεί η 

απόδοση εξάτμισης γυμνού εδάφους, η οποία θεωρείται ότι έχει τιμές σχετικά σταθερές μέσα  στην 

ημέρα. Η απόδοση εξάτμισης γυμνού εδάφους, μετά, χρησιμοποιείται σαν δείκτης για τη 

μεταβλητότητα της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας «μέσα» στο εικονοστοιχείο χαμηλής χωρικής 

ανάλυσης. Η τελική σχέση ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης (σχέση 2.4-1) με την οποία εκτιμάται η 

επιφανειακή εδαφική υγρασία σε υψηλή χωρική ανάλυση είναι γραμμική επομένως οποιοδήποτε 

συστηματικό σφάλμα στα αρχικά δεδομένα χαμηλής χωρικής ανάλυσης «μεταφέρεται» στο προϊόν 

υψηλής χωρικής ανάλυσης (C. R. Olivier Merlin 2012a). 
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Το μοντέλο περιγραφής του SEE που προτείνεται από τους (C. R. Olivier Merlin 2012a) , (σχέση 2.4-2) 

έχει προκύψει εμπειρικά και αποδεικνύεται ότι λειτουργεί καλύτερα για περιπτώσεις όπου οι ιδιότητες 

του εδάφους στη χαμηλή χωρική ανάλυση είναι άγνωστες. Η παράμετρος SMp είναι μια παράμετρος 

που αφορά το έδαφος σε μονάδες εδαφικής υγρασίας [m3/m3] και υπολογίζεται για την περιοχή, 

λύνοντας τη σχέση ώς προς SMp.   

SEEmodel =
1

2
−

1

2
∗ cos(π ∗

SM

SMp
)  (2.4-2) 

Ο υπολογισμός της απόδοσης εξάτμισης γυμνού εδάφους (SEE) γίνεται από τη σχέση (2.4-3) όπου Τs η 

θερμοκρασία χώματος (Soil Temperature), Τs,max η θερμοκρασία του χώματος όταν SEE=0, δηλαδή όταν 

η εξάτμιση από το έδαφος είναι μηδενική, και Ts,min η θερμοκρασία του χώματος όταν SEE=1, δηλαδή 

όταν η εξάτμιση από το έδαφος είναι ίση με τη δυνητική εξάτμιση. 

SEE =
Ts,max−Ts

Ts,max−Ts,min
  (2.4.-3) 

Για τον υπολογισμό της απόδοσης εξάτμισης γυμνού εδάφους υπολογίζεται η θερμοκρασία 

βλάστησης (Vegetation Temperature, Tv) από τη θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους (LST) με τη 

μέθοδο «Hourglass» (C. R. Olivier Merlin 2012a). Σύμφωνα με τη μέθοδο, σχηματίζεται  ο χώρος 

Θερμοκρασίας επιφάνειας εδάφους - Ποσοστού κάλυψης βλάστησης (LST-Fv space)  από τις τιμές 

όλων των εικονοστοιχείων της περιοχής μελέτης, για συγκεκριμένη ημερομηνία (εικόνα 2-4). Ο χώρος 

χωρίζεται σε τέσσερις ζώνες από τις διαγώνιους που περνούν από τις ακραίες τιμές θερμοκρασίας. 

Ανάλογα με τη περιοχή στην οποία βρίσκεται κάθε εικονοστοιχείο «ταξινομείται» σε μια ζώνη (Zones 

A, B, C, D). Οι ζώνες αυτές χαρακτηρίζουν τη διαφορετική «ευαισθησία» που έχει η θερμοκρασία 

επιφάνειας του εδάφους (LST) στην επιφανειακή εδαφική υγρασία. Για κάθε κατηγορία η συνιστώσα 

της θερμοκρασίας βλάστησης υπολογίζεται διαφορετικά.  

Στη ζώνη Α εντοπίζονται τα εικονοστοιχεία που κυριαρχεί το γυμνό έδαφος (μικρές τιμές Fv), και η 

θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους ελέγχεται κυρίως από τη θερμοκρασία του χώματος.  Σε αυτή 

τη περίπτωση η θερμοκρασία της βλάστησης υπολογίζεται σταθερή για όλα τα εικονοστοιχεία και έτσι 

οποιαδήποτε μεταβολή στην θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους από το δορυφόρο απορρέει από 

τη μεταβολή της θερμοκρασίας του χώματος, άρα από μεταβολή στην επιφανειακή εδαφική υγρασία. 

Στη ζώνη D εντοπίζονται τα εικονοστοιχεία όπου κυριαρχεί η βλάστηση (μεγάλες τιμές Fv) και η 

θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους από το δορυφόρο (LST) ελέγχεται κυρίως από τη βλάστηση. Σε 

αυτή τη περίπτωση η θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους από το δορυφόρο θεωρείται ότι, δεν έχει 

καμία «ευαισθησία» στις μεταβολές της θερμοκρασίας του χώματος.  

Στις ζώνες B και D εντοπίζονται τα εικονοστοιχεία που έχουν μεικτή επιφάνεια, βλάστηση και χώμα 

(μέσες τιμές Fv), στη ζώνη B η βλάστηση βρίσκεται σε κατάσταση υδατικού stress (υψηλές 

θερμοκρασίες) , ενώ στη ζώνη C η βλάστηση δεν βρίσκεται υπό κατάσταση υδατικού stress (χαμηλές 
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θερμοκρασίες). Στις δύο αυτές ζώνες  η θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους έχει μεσαία 

«ευαισθησία» στις μεταβολές θερμοκρασίας του χώματος και άρα στις μεταβολές της εδαφικής 

υγρασίας. 

Η κλασική μεθοδολογία Dispatch (C. R. Olivier Merlin 2012a) δεν αποδίδει αποτέλεσμα στη ζώνη D, αφού 

η θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους (LST) δεν ελέγχεται από την θερμοκρασία του χώματος 

αλλά την θερμοκρασία της βλάστησης. Σε αυτή τη περίπτωση η απόδοση εξάτμισης του γυμνού 

εδάφους στη μεθοδολογία αντικαθίσταται από το δείκτη Θερμοκρασίας Ξηρότητας Βλάστησης  

(Temperature Vegetation Dryness Index, TVDI) όπως προτάθηκε από τους (O. M. Nitu Ojha 2021).  

 

 

Εικόνα 2-4: Χώρος Θερμοκρασίας Επιφάνειας εδάφους- Ποσοστού κάλυψης βλάστησης (LST-Fv space) ο οποίος 

χωρίζεται σε 4 ζώνες (A, B, C, D), για την περιοχή μελέτης, ημερομηνία 30-7-2021. 

Δείκτης Θερμοκρασίας Ξηρότητας Βλάστησης   

 Οι μεταβολές της θερμοκρασίας της βλάστησης σχετίζονται με την παρουσία υγρασίας στο ριζικό 

σύστημα του φυτού, όταν το φυτό βρίσκεται σε συνθήκες υδατικού stress ο ρυθμός διαπνοής 

μειώνεται και η θερμοκρασία της κόμης ανεβαίνει. O TVDI αναπαριστά το υδατικό stress για 

συγκεκριμένη τιμή του δείκτη βλάστησης (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) μέσω της 

θερμοκρασίας επιφάνειας του εδάφους και χρησιμοποιείται κατά κόρον για την παρακολούθηση της 

εδαφική υγρασίας (Shulin Chen 2015). Ο TVDI έχει βρεθεί να λειτουργεί καλύτερα σε συνθήκες έντονης 

βλάστησης (Lingkui Meng n.d.) ενώ παρουσιάζει καλή συσχέτιση με τις τιμές εδαφικής υγρασίας στο 

ριζικό σύστημα, σε βάθη 0-20cm. 

Για τον υπολογισμό του TVDI, στο χώρο LST-NDVI υπολογίζονται εμπειρικά οι παράμετροι των 

γραμμικών σχέσεων που συνδέουν τις  ακραίες τιμές θερμοκρασίας επιφάνειας του εδάφους (Surface 

Temperature, Ts-max και Ts-min) με το δείκτη βλάστησης NDVI (εικόνα 2-5) και μετά οι  ακραίες 

θερμοκρασίες χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του δείκτη (Lingkui Meng n.d.). Ο TVDI παίρνει 

τιμές από 0 έως 1, TVDI=0 στην «υγρή» πλευρά και TVDI=1 στη «στεγνή» πλευρά. 
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Εικόνα 2-5: Απλοποιημένος χώρος θερμοκρασίας επιφάνειας εδάφους (LST ή Ts) – NDVI (Lingkui Meng n.d.) 

Οι σχέσεις υπολογισμού του δείκτη TVDI από τη βιβλιογραφία (Lingkui Meng n.d.) (Shulin Chen 2015): 

Ts−max = a + b ∗ NDVI (2.4-4) 

Ts−min = a′ + b′ ∗ NDVI (2.4-5) 

TVDI =
T−(a′+b′∗NDVI)

[(a+b∗NDVI)−(a′+b′∗NDVI)]
 (2.4-6) 

Στη παρούσα εργασία ο TVDI υπολογίζεται:    

TVDI =
LSTmax−LST

LSTmax−LSTmin
 (2.4-7) 

Όπου LSTmax   η μέγιστη θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους για τη περιοχή μελέτης και LSTmin η 

ελάχιστη θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους για τη περιοχή μελέτης. Χρησιμοποιώντας τον δείκτη TVDI 

γίνεται η υπόθεση ότι η επιφανειακή εδαφική υγρασία συνδέεται με την υγρασία στη ριζική ζώνη των 

φυτών.  

 

2.4.2 Θεωρία θερμικής αδράνειας 

H  θεωρία της θερμικής αδράνειας (Thermal inertia theory – TI) περιγράφει ότι η αντίσταση ενός 

αντικειμένου να αλλάξει τη θερμοκρασία του εξαρτάται από τις διακυμάνσεις θερμοκρασίας στο 

περιβάλλον του (I.P.Senanayake 2020). Από την θεωρία θερμικής αδράνειας προκύπτει ότι ένα 

αντικείμενο επηρεάζεται από την αλλαγή της θερμοκρασίας του σε συνάρτηση με το χρόνο και όχι 

στιγμιαία. Όσον αφορά το χώμα, η ογκομετρική θερμική ικανότητα (Volumetric Heat Capacity) του 

χώματος αυξάνεται όσο αυξάνεται η εδαφική υγρασία και η αυξημένη εδαφική υγρασία αντιστοιχεί 

σε μικρότερες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. Έτσι οι (Bin Fang 2018) πρότειναν ότι η εδαφική 

υγρασία μια συγκεκριμένη ώρα είναι αντιστρόφως ανάλογη της αλλαγής θερμοκρασίας 12 ώρες πριν 
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και βασιζόμενοι σε αυτό ανέπτυξαν αλγόριθμο ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης δεδομένων εδαφικής 

υγρασίας από το δορυφόρο AMSR2. Επιπλέον αναμένεται ότι η σχέση εδαφικής υγρασίας-

Θερμοκρασίας επηρεάζεται από την παρουσία βλάστησης. Σύμφωνα με τα παραπάνω θεωρείται ότι 

υπάρχει κάποια σχέση μεταξύ της θερμοκρασίας μια δεδομένη στιγμή και της εδαφικής υγρασίας τις 

επόμενες ώρες.  

Στη παρούσα εργασία αξιοποιείται η θεωρεία της θερμικής αδράνειας για την υλοποίηση πειράματος 

όπου οι παρατηρήσεις θερμοκρασίας μιας ημέρας συνδυάζονται με τις παρατηρήσεις επιφανειακής 

υγρασίας της επόμενης ή της προηγούμενης ημέρας. 

2.4.3 Cumulative Distribution Function 

Είναι γνωστό ότι οι παρατηρήσεις επιφανειακής εδαφικής υγρασίας που προέρχονται από 

διαφορετικές πηγές (μετρήσεις πεδίου, δορυφορικά δεδομένα και μοντέλα πρόβλεψης) είναι δυνατόν 

να αποτυπώσουν με συνέπεια τις σχετικές διακυμάνσεις μέσα στο χρόνο, δηλαδή τις αυξομειώσεις 

των τιμών στις χρονοσειρές (seasonal patterns and anomalies). Παρουσιάζουν, όμως, μεγάλες διαφορές 

στη μέση τιμή και τη διακύμανση (R. H. Reichle 2004).  

H τεχνική Cumulative Distribution Function matching χρησιμοποιείται για την αφαίρεση των 

συστηματικών διαφορών (Biases) από δύο σετ δεδομένων για την καλύτερη σύγκριση τους (π.χ. 

σύγκριση παρατηρήσεων από δορυφόρο με δεδομένα από μοντέλο). Οι (S. S. Bernhard Bauer-

Marschallinger 2018) χρησιμοποίησαν τη τεχνική για την προσαρμογή της χρονοσειράς των 

παρατηρήσεων του προϊόντος εδαφικής υγρασίας Surface Soil Moisture 1Km Copernicus,  που έχει 

μονάδες εδαφικής υγρασίας σε ποσοστό [%], προκειμένου να το καταστήσουν συγκρίσιμο με τις 

παρατηρήσεις πεδίου, οι οποίες είχαν ογκομετρικές μονάδες. Επίσης οι (Y. Y. Liu 2010) χρησιμοποίησαν 

τη τεχνική CDF matching για να συγκρίνουν δύο χρονοσειρές παρατηρήσεων εδαφικής υγρασίας, από 

ενεργητικό και παθητικό μικροκυματικό δέκτη . Τέλος οι (L. Brocca 2011) χρησιμοποιούν την τεχνική 

CDF matching και γραμμική παλινδρόμηση (linear regression correction), εναλλακτικά, για να 

προσαρμόσουν τα αποτελέσματά τους στα δεδομένα πεδίου και να αφαιρέσουν τις συστηματικές 

διαφορές.   Η μεθοδολογία περιλαμβάνει τη προσαρμογή της καμπύλης CDF των δεδομένων από το 

δορυφόρο στη καμπύλη CDF των δεδομένων in situ. Περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3.3.  
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Εικόνα 2-6: Οι καμπύλες Cumulative Distribution Function  των παρατηρήσεων πεδίου (in situ) και των 

παρατηρήσεων από δορυφόρο για το σταθμό Casa Periles. 

2.4.4 Δείκτης GDOWN 

Για την αξιολόγηση της μεθοδολογίας ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης που εφαρμόζεται στη παρούσα 

εργασία υιοθετείται ο δείκτης GDOWN (Y. M.-R. Olivier Merlin 2015). Προτάθηκε η χρήση του GDOWN 

από το «Πρωτόκολλο καλών πρακτικών για την αξιολόγηση προϊόντων εδαφικής υγρασίας» (Carsten 

Montzka 2020)  για μια ενιαία πρακτική αξιολόγησης της διαδικασίας ενίσχυσης της χωρικής 

διακριτικότητας τηλεπισκοπικών παρατηρήσεων εδαφικής υγρασίας . 

 Το GDOWN εξετάζει συνολικά την βελτίωση που προκύπτει κατά την ενίσχυση της χωρικής 

διακριτικότητας  λαμβάνοντας υπόψη τα στατιστικά του αρχικού προϊόντος χαμηλής χωρικής 

ανάλυσης. Οι τιμές που παίρνει το GDOWN είναι θετικές στη περίπτωση μιας αποδοτικής ενίσχυσης 

και αρνητικές στη περίπτωση που η διαδικασία δεν ήταν αποδοτική. Το χαρακτηριστικό του GDOWN 

είναι ότι είναι ανεξάρτητο των αβεβαιοτήτων του προϊόντος χαμηλής ανάλυσης (Low Resolution).  

 

GEFFI (efficiency) περιγράφει την βελτίωση που προκύπτει από τη διαδικασία ενίσχυσης χωρικής 

ανάλυσης όσο αφορά τη κλίση (S) της γραμμής τάσης μεταξύ παρατηρήσεων εδαφικής υγρασίας από 

τη μεθοδολογία και τις παρατηρήσεις πεδίου. Οι τιμές με δείκτη LR αφορούν τα δεδομένα Low 

Resolution, και HR αφορούν τα δεδομένα High Resolution που προκύπτουν από τη μεθοδολογία 

ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης, 
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GACCU (accuracy) περιγράφει την βελτίωση που προκύπτει από τη διαδικασία ενίσχυσης χωρικής 

ανάλυσης όσο αφορά τις συστηματικές διαφορές με τις παρατηρήσεις πεδίου. B  είναι οι συστηματικές 

διαφορές μεταξύ παρατηρήσεων εδαφικής υγρασίας από τη μεθοδολογία και τις παρατηρήσεις 

πεδίου. 

 

GPREC (precision) περιγράφει την βελτίωση που προκύπτει από τη διαδικασία ενίσχυσης χωρικής 

ανάλυσης στη συσχέτιση των δεδομένων με τις παρατηρήσεις πεδίου. R είναι συντελεστής συσχέτισης 

(Pearsons Correlation coefficient) μεταξύ παρατηρήσεων εδαφικής υγρασίας από τη μεθοδολογία και 

τις παρατηρήσεις πεδίου. 

 

 

2.5 Σχετικές εργασίες στη Βιβλιογραφία 

Η ενίσχυση χωρικής ανάλυσης Τηλεπισκοπικών δεδομένων επιφανειακής εδαφικής υγρασίας, έχει 

απασχολήσει την επιστημονική κοινότητα, για δύο λόγους, αρχικά σαν εργαλείο για την αξιολόγηση 

των δορυφορικών δεδομένων επιφανειακής εδαφικής υγρασίας από παθητικούς μικροκυματικούς 

δέκτες, των οποίων η χωρική ανάλυση είναι μερικών δεκάδων Km, ενισχύοντας τη χωρική ανάλυση 

και έτσι μειώνοντας της διαφοράς κλίμακας με τις παρατηρήσεις πεδίου για καλύτερη σύγκριση. Ο 

δεύτερος στόχος που επιδιώκεται, είναι η ενίσχυση της χωρικής ανάλυσης για πλήθος υδρολογικών 

εφαρμογών και εφαρμογών στη γεωργία, που απαιτούν παρατηρήσεις εδαφικής υγρασίας με 

τουλάχιστον μέτρια χωρική ανάλυση. 

Οι (J. P. Olivier Merlin 2008)  χρησιμοποίησαν για πρώτη φορά το μοντέλο απόδοσης εξάτμισης του 

γυμνού εδάφους σαν δείκτη της μεταβλητότητας της εδαφικής υγρασίας για την ενίσχυση χωρικής 

ανάλυσης προϊόντων εδαφικής υγρασίας από τον δορυφόρο SMOS με δεδομένα θερμοκρασίας της 

επιφάνειας του εδάφους MODIS. Δοκιμάζουν δύο μοντέλα απόδοσης εξάτμισης του γυμνού εδάφους 

και τέσσερεις σχέσης ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης. 

Οι (Minha Choi 2012) ενισχύουν τη χωρική ανάλυση των δεδομένων εδαφικής υγρασίας AMSR-E από 

25 Km στο 1 Κm. Υπολογίζεται μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης που συνδέει την εδαφική υγρασία 



20 

 

με τα  albedo, NDVI και LST στα 25 Km και το μοντέλο αυτό εφαρμόζεται στο 1Κm για την εκτίμηση 

της εδαφική υγρασίας. Η μεθοδολογία βελτίωσε τη συσχέτιση των παρατηρήσεων με τις 

παρατηρήσεις πεδίου.  

Οι (Omar Ali Eweys 2017)  τις παρατηρήσεις εδαφικής υγρασίας με χωρική ανάλυση 1Κm (που έχουν 

προκύψει από την εφαρμογή μεθοδολογίας DISPATCH (C. R. Olivier Merlin 2012a)) σε δεδομένα SMOS) 

συσχετίζουν με το συντελεστή οπισθοσκέδασης σ0, από το δορυφόρο Sentinel-1, ώστε να υπολογίσουν 

την εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 100 m. Η μεταβλητότητα του σ0 συσχετίζεται με τρεις 

διαφορετικές μαθηματικές-στατιστικές μεθόδους με τη μεταβλητότητα της εδαφικής υγρασίας. Η 

μέθοδος που λειτούργησε καλύτερα είναι η μέθοδος όπου η μεταβλητότητα της εδαφικής υγρασίας 

μέσα στο εικονοστοιχείο 1KM ορίστηκε ως ίση με τη μεταβλητότητα του σ0.  

Οι (Bin Fang 2018)  αξιοποιούν τη θεωρεία της θερμικής αδράνειας για να περιγράψουν τη 

μεταβλητότητα της εδαφικής υγρασίας σε συνάρτηση με τη διαφοράς θερμοκρασίας με μία γραμμική 

σχέση στα 12.5 Κm και με αυτή τη σχέση υπολογίζουν την εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 1Κm. 

Η μεθοδολογία εφαρμόζεται σε δεδομένα εδαφικής υγρασίας AMSR-2 με χωρική ανάλυση 25 Km, με 

δεδομένα εδαφικής υγρασίας στα 12,5 Km από το μοντέλο NLDAS  και δεδομένα θερμοκρασίας MODIS. 

Για να ληφθεί υπόψιν η επιρροή της βλάστησης στη σχέση μεταξύ εδαφικής υγρασίας και διαφορών 

θερμοκρασίας, χωρίστηκε το εύρος των τιμών NDVI που παρουσιάζονται στη περιοχή μελέτης σε 

διαστήματα και υπολογίζονται διαφορετικοί παράμετροι για τις σχέσης εδαφικής υγρασίας- 

διαφορών θερμοκρασίας για κάθε κατηγορία NDVI. 

Οι (C. R. Olivier Merlin 2012a) προτείνουν για πρώτη φορά τη μεθοδολογία ενίσχυσης χωρικής 

ανάλυσης DISPATCH η οποία περιλαμβάνει τη χρήση σειράς Taylor για την ενίσχυση χωρικής ανάλυσης 

εδαφικής υγρασίας και μη γραμμικό μοντέλο SEE, όπως υλοποιούνται στη παρούσα εργασία. Επιπλέον 

προτείνουν για πρώτη φορά τη ταξινόμηση των εικονοστοιχείων σε ζώνες και τον δυναμικό 

υπολογισμό της συνιστώσας θερμοκρασίας βλάστησης με τη μέθοδο «Hourglass».  

Ο αλγόριθμός DISPATCH μελετήθηκε εκτενώς και έγιναν προσθήκες από πολλούς ερευνητές. Οι (M. J. 

Olivier Merlin 2012b) εφάρμοσαν τον αλγόριθμο σε δεδομένα εδαφικής υγρασίας του δορυφόρου 

SMOS, χρησιμοποιώντας οπτικά-θερμικά δεδομένα MODIS και ASTER-Landsat 7. Η χωρική ανάλυση 

στόχος ήταν 3Km με δεδομένα LST MODIS και 100m με δεδομένα LST ASTER-Landsat 7. Για τη χωρική 

ανάλυση στόχος στα 100m ουσιαστικά έγινε εφαρμογή του αλγορίθμου DISPATCH δύο διαδοχικές 

φορές, στα 1Km και μετά στα 100m. Επιπλέον δοκίμασαν δύο μοντέλα SEE, ένα γραμμικό και ένα μη 

γραμμικό. Ο αλγόριθμος ενίσχυσης βρέθηκε να βελτιώνει τη συσχέτιση των τιμών εδαφικής υγρασίας 

με τις παρατηρήσεις πεδίου και στις δύο χωρικές αναλύσεις ενώ το γραμμικό μοντέλο SEE δεν 
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λειτούργησε καλά για την χωρική ανάλυση, στόχο, 100m αφού δεν κατάφερε να περιγράψει τις υψηλές 

χωρικές διακυμάνσεις της εδαφικής υγρασίας.  

Οι (O. M.-G.-R. Nitu Ojha 2019) εφαρμόζουν τον αλγόριθμο DISPATCH δύο φορές διαδοχικά για να 

ενισχύσουν τη χωρική ανάλυση των δεδομένων εδαφικής υγρασίας SMAP στα 100m. Δοκιμάζουν 

διαφορετικές ενδιάμεσες χωρικές αναλύσεις και βρίσκουν ότι αυτή που επιφέρει το αποδοτικότερο 

αποτέλεσμα είναι αυτή στα 10Km. 

Οι (Morteza Khazaei 2020) εξερεύνησαν την απόδοση του αλγορίθμου DISPATCH σε σχέση με τη 

κάλυψη γης. Η διαδικασία της αξιολόγησης έγινε σε 202 σταθμούς παρατηρήσεων πεδίου. Τα 

καλύτερα αποτελέσματα παρατηρήθηκαν σε βοσκότοπους, ενώ τα λιγότερο καλά σε βραχώδεις- 

αμμώδεις εκτάσεις. Γενικά παρατηρούν ότι τα αποτελέσματα του αλγορίθμου παρουσιάζουν μεγάλη 

διακύμανση ανάλογα με τη κάλυψη γης επειδή ο υπολογισμός της απόδοσης εξάτμισης γυμνού 

εδάφους βασίζεται στον δείκτη NDVI. 

Οι (O. M. Nitu Ojha 2021) εφαρμόζουν τον αλγόριθμο DISPATCH σε δεδομένα εδαφικής υγρασίας SMAP, 

επεκτείνοντας την εφαρμογή του στη ζώνη με υψηλές συγκεντρώσεις βλάστησης, αντικαθιστώντας 

την απόδοση εξάτμισης γυμνού εδάφους με το δείκτη TVDI στη ζώνη D. Επιπλέον αντικαθιστούν τον 

δείκτη NDVI με τον βελτιωμένο δείκτη βλάστησης (Enhanced Vegetation Index, EVI) και χρησιμοποιούν 

δεδομένα LST από το δορυφόρο Sentinel-3.  

Οι (Giovanni Paolini 2022) τροποποιούν τον αλγόριθμο DISPATCH για την εφαρμογή του σε δεδομένα 

εδαφικής υγρασίας SMAP, με χωρικά ενισχυμένα δεδομένα LST από το δορυφόρο Sentinel-3,  και τη 

παραγωγή προϊόντος εδαφικής υγρασίας με χωρική ανάλυση 20m και υψηλή χρονική ανάλυση. Το 

προϊόν αξιολογήθηκε σε δύο αγροτεμάχια, και προέκυψε ότι η μεθοδολογία απέδωσε βελτίωση στη 

συσχέτιση με τις παρατηρήσεις πεδίου σε σχέση με προϊόν ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης DISPATCH 

στο 1Km.  
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Κεφάλαιο 3 

Μεθοδολογία 

3.1 Περιοχή Μελέτης 

Ως περιοχή μελέτης ορίστηκε καλλιεργητική πεδιάδα στην Αυτόνομη Κοινότητα Καστίλη και Λεόν της 

Ισπανίας. Η περιοχή εκτείνεται σε τμήμα των γεωγραφικών διαμερισμάτων Ζαμόρα και Βαγιαδολίδ, 

(εικόνα 3-1) . Βόρεια της περιοχής μελέτης κείτεται ο ποταμός Δούρος με τους παραπόταμούς του να 

τη διαπερνούν. Κύριες καλλιέργειες στη περιοχή είναι τα δημητριακά και οι αμπελώνες, επιπλέον 

καλλιεργούνται καλαμπόκι, όσπρια, ηλίανθος και κηπευτικά.  

 

Εικόνα 3-1: Περιοχή Μελέτης 

 
 

Το κλίμα της περιοχής είναι ήπιο ηπειρωτικό, με σχετικά κρύους χειμώνες και ζεστά ηλιόλουστα 

καλοκαίρια. Ψυχρότερος μήνας του χρόνου είναι ο Ιανουάριος , με μέση θερμοκρασία 5 οC και 



23 

 

θερμότερος ο Ιούλιος με μέση θερμοκρασία 23.1 oC. Στο διάγραμμα 3-1 παρουσιάζονται η μέση 

θερμοκρασία ανά ημέρα και το ύψος βροχοπτώσεων για τη περιοχή μελέτης, για τη περίοδο μελέτης 

από Μάιο 2020 έως Δεκέμβριο 2021. Το κλίμα της περιοχής είναι ξηρό με χαμηλό, μέσο ετήσιο ύψος 

βροχής, περίπου 400 mm. Σύμφωνα με τα δεδομένα από το πρόγραμμα POWER της NASA, το έτος 

2021 το ετήσιο ύψος βροχής είναι 460 mm 

 

 

Διάγραμμα  3-1: Μέση θερμοκρασία ανά ημέρα και ύψος βροχόπτωσης από 5-2020 έως 12-2021. Πηγή: 

πρόγραμμα POWER της NASA. 

 

3.2 Δεδομένα πεδίου 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα πεδίου από το Διεθνές Δίκτυο 

Εδαφικής Υγρασίας (International Soil Moisture Network, ISMN) που είναι αποτέλεσμα συνεργασίας των 

φορέων Global Energy and Water Exchanges Project (GEWEX), Committee on Earth Observation Satellites 

(CEOS), Global Climate Observing System - Terrestrial Observation Panel for Climate (GCOS-TOPC), Group 

of Earth Observation (GEO) και Global Terrestrial Network on Hydrology (GTN-H). Χρηματοδοτούμενο 

http://www.gewex.org/
http://www.ceos.org/
https://public.wmo.int/en/programmes/global-climate-observing-system/terrestrial-observation-panel-climate
http://earthobservations.org/
http://www.gtn-h.info/
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από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Διαστήματος (European Space Agency, ESA) και με εθελοντική 

προσφορά από πολλά δίκτυα και επιστήμονες ανά τον κόσμο ( Department of Geodesy and 

Geoinformation 2022). Το Διεθνές Δίκτυο Εδαφικής Υγρασίας αποτελείται από πολλά επιμέρους δίκτυα 

σταθμών ανά τον κόσμο.  

Στη παρούσα εργασία αξιοποιήθηκαν μετρήσεις από το δίκτυο REMEDHUS στην Ισπανία που 

αποτελείται από 24 σταθμούς, που παρέχουν μετρήσεις εδαφικής υγρασίας, σε ογκομετρικές μονάδες 

μέτρησης [m3/m3], σε βάθος 0.00-0.05m και θερμοκρασία του εδάφους [oC]. Για το χρονικό διάστημα 

που μελετάται, μετρήσεις διαθέτουν 19 από τους 24 σταθμούς (εικόνα 3-1).  

3.3 Βοηθητικά δεδομένα 

Για τη μετατροπή των μονάδων εδαφικής υγρασίας του αρχικού προϊόντος από ποσοστό [%], σε 

ογκομετρικές μονάδες χρησιμοποιούνται δεδομένα  σύνθεσης του εδάφους, που παρέχονται από το 

Ευρωπαϊκό Κέντρο Δεδομένων  για το Έδαφος (EUROPEAN SOIL DATA CENTRE, ESDAC) της 

Ευρωπαϊκής Επιτροπής (European Commission). Τα  δεδομένα προέρχονται από την Ευρωπαϊκή Βάση 

Δεδομένων για το Έδαφος (European Soil Database v2) σε Raster μορφή, αφορούν το έτος 2006 και 

παρέχονται σε χωρική ανάλυση 1Km x 1Km. Για τη παρούσα έρευνα αξιοποιούνται η  περιεκτικότητα 

του εδάφους σε άργιλο και άμμο, σε ποσοστό [%]. (Europen Commission 2022) 

Βοηθητικά κατά την αξιολόγηση, αξιοποιήθηκε επίσης ο χάρτης καλλιεργειών της Καστίλης και Λιόν 

(Castile and Leon crops and natural land map, MCSNCyL) για τη χρονιά 2021, που παρέχεται από το 

Τεχνικό Ινστιτούτο Γεωργία της Καστίλης και Λιόν (Agricultural Technical Institute of Castilla y León, 

ITACyL). (Agricultural Technical Institute of Castilla y León (ITACyL) n.d.) 

3.4 Δορυφορικά Δεδομένα 

3.4.1 Copernicus Surface Soil Moisture 1Km  

Το προϊόν Copernicus Surface Soil Moisture 1Km παρέχεται από την υπηρεσία Copernicus Global Land 

Service η οποία είναι μέρος του Land Monitoring Core Service (LMCS) του Copernicus που παράγει και 

παρέχει συστηματικά μια σειρά προϊόντων που αφορούν την παρατήρηση και την εξέλιξη Γεω-

βιοφυσικών μεταβλητών στη επιφάνεια της γης σε παγκόσμια κλίμακα, σε μεσαία  ή μικρή χωρική 

ανάλυση δημιουργώντας μακράς διαρκείας χρονοσειρές. Τα προϊόντα αφορούν γενικά την 

παρατήρηση της βλάστησης, του κύκλου του νερού, της ενέργειας και της κρυόσφαιρας, όπως Δείκτης 
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φυλλικής επιφάνειας (Leaf Area Index, LAI), Δείκτης κανονικοποιημένης διαφοράς βλάστησης 

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) και εδαφική υγρασία (Surface Soil Moisture, SSM). 

(Copernicus 2022) 

Το προϊόν Copernicus Surface Soil Moisture 1Km (Copernicus SSM 1Km) παρέχει πληροφορία για τη 

σχετική περιεκτικότητα σε νερό στα πρώτα εκατοστά της επιφάνειας του εδάφους (στο ανώτερο 

στρώμα του εδάφους) με χωρική ανάλυση 1Km και επισκεψιμότητα 1.5-4 ημέρες στην Ευρώπη, 

ανάλογα το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής. Το προϊόν είναι ημερήσια σύνθεση των παρατηρήσεων 

από τους δορυφόρους Sentinel-1A και Sentinel-1B.  

Το προϊόν προκύπτει από δεδομένα οπισθοσκέδασης (radar backscatter)  από τους ενεργητικούς 

δέκτες συνθετικού ανοίγματος ραντάρ (synthetic aperture radar) των δορυφόρων Sentinel-1A και 

Sentinel-1B , που λειτουργούν στο κανάλι C σε κεντρική συχνότητα 5.405 GHz, σε λειτουργία 

Interferometric Wide Swath και VV-polarization που παρέχονται από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό 

Διαστήματος (European Space Agency, ESA) και την Ευρωπαϊκή επιτροπή ( European Commission, EC).  

Αλγόριθμος Ανίχνευσης Αλλαγών – Πολυτεχνείο Βιέννης (TU-Wien Change Detection 

Algorithm) 

Για την εκτίμηση της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας και τη παραγωγή του προϊόντος 

χρησιμοποιείται μεθοδολογία που αναπτύχθηκε από τους (Bauer-Marschallinger 2018). Η μεθοδολογία 

βασίζεται στο μοντέλο TU-Wien-Change-Detection , όπου η εκτίμηση της επιφανειακής εδαφικής 

υγρασίας προκύπτει από τις τιμές οπισθοσκέδασης radar (backscatter coefficient) σ0. Σύμφωνα με το 

μοντέλο οι αλλαγές στις τιμές της οπισθοσκέδασης θεωρούνται αλλαγές στις τιμές της εδαφικής 

υγρασίας ενώ τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της επιφάνειας όπως τραχύτητα εδάφους, γεωμετρίες 

κάλυψης γης και βλάστηση θεωρούνται σταθεροί παράμετροι. Οι παράμετροι που υπολογίζονται για 

το μοντέλο περιγράφουν τις ακραίες συνθήκες εδαφικής υγρασίας (maximum dry & wet conditions) και 

τη μέση συμβολή στο σήμα από τη βλάστηση και τη γεωμετρία της επιφάνειας του εδάφους. Το 

μοντέλο βαθμονομείται αυτόματα, σε κάθε εικονοστοιχείο αφού οι παράμετροι του μοντέλου 

προκύπτουν από στατιστική ανάλυση της μακράς διαρκείας χρονοσειράς.  

Τα δεδομένα ραντάρ για την εκτίμηση της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας σε σχέση με τους 

παθητικούς δέκτες, έχουν το πλεονέκτημα της υψηλής χωρικής ανάλυσης στην οποία μπορούν να 

καταγραφούν λεπτομέρειες που αφορούν την κάλυψη γης, τη βλάστηση, τη τοπογραφία αλλά και 

μικρής κλίμακας υδρολογικά φαινόμενα όπως βροχές και πλημμύρες. Στη μικρή όμως κλίμακα σε 
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συνδυασμό με τη φύση του σήματος των ενεργητικών δεκτών ραντάρ που λειτουργούν σε μικρό 

μήκος κύματος, προκύπτει το πρόβλημα της συνεισφοράς στο σήμα σε μεγάλο βαθμό από 

χαρακτηριστικά του εδάφους όπως η τραχύτητα του εδάφους και η γεωμετρία της βλάστησης 

γεγονός που δεν επιτρέπει την  εκτίμησης εδαφικής υγρασίας από ευρέως χρησιμοποιούμενους 

αλγορίθμους εκτίμησης εδαφικής υγρασίας από σήμα παθητικών μικροκυματικών δεκτών. (Bauer-

Marschallinger 2018) 

Στο μοντέλο TU-Wien-Change-Detection το σήμα από τους δορυφόρους Sentinel-1 με χωρική ανάλυση 

5m*20m ανάγεται σε χωρική ανάλυση 1000 m. Υπολογίζοντας το μέσο όρο του SAR σήματος ανά 1000 

m διατηρείται η πληροφορία της εδαφικής υγρασίας ενώ το σήμα που προέρχεται από την υφή του 

εδάφους και τη βλάστηση ελαχιστοποιείται. Αυτή η θεώρηση βασίζεται σε δύο υποθέσεις: 1) η εδαφική 

υγρασία σε κάθε αγροτεμάχιο-καλλιέργεια μιας ευρύτερης περιοχής ακολουθεί το γενικότερο μοτίβο 

εδαφικής υγρασίας της ευρύτερης περιοχής και άρα έχουν μια κοινή δυναμική στις τιμές και τις 

αλλαγές τις εδαφικής υγρασίας στο χρόνο. Αυτό υποστηρίζεται από την έννοια της χρονικής 

σταθερότητας (temporal stability concept), σύμφωνα με την οποία το σήμα εδαφικής υγρασίας τοπικά 

σχετίζεται (highly correlated) σε μεγάλο βαθμό με το σήμα στην ευρύτερη περιοχή. 2) Τα σήματα που 

προέρχονται από τη γεωμετρίες της επιφάνειας του εδάφους σε κάθε αγροτεμάχιο-καλλιέργεια, όπως 

τραχύτητα εδάφους, γεωμετρία της βλάστησης είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και έτσι προστίθενται 

ασυνάρτητα μεταξύ τους κατά τον υπολογισμό του μέσου όρου. Έτσι η ανάκτηση της επιφανειακής 

εδαφικής υγρασίας γίνεται σε μεσαία κλίμακα μειώνοντας τις επιδράσεις της τραχύτητας του εδάφους 

και των γεωμετριών της επιφάνειας. Σημειώνεται ότι στο προϊόν δεν λαμβάνονται υπόψη οι εποχικές 

αλλαγές στη βλάστηση. 

Μεθοδολογία εκτίμησης της σχετικής εδαφικής υγρασίας του προϊόντος Copernicus 

SSM 1Km  

Πρώτα οι τιμές οπισθοσκέδασης από του δορυφόρους Sentinel-1 με χωρική ανάλυση 5m*20m 

διορθώνονται ραδιομετρικά και γεωμετρικά από τις παραμορφώσεις λόγω γεωμετρίας παρατήρησης 

και τοπογραφίας του εδάφους με το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους και αφαιρούνται οι πολύ υψηλές 

τιμές οπισθοσκέδασης που αντιπροσωπεύουν τεχνητές επιφάνειες οι οποίες λειτουργούν σαν 

καθρέφτες για το σήμα που εκπέμπει ο δορυφόρος και οι πολύ χαμηλές τιμές οπισθοσκέδασης που 

αντιπροσωπεύουν επιφάνειες νερού καθώς αναμένεται ότι δεν θα περιέχουν πληροφορία εδαφικής 

υγρασίας. Τέλος υπολογίζεται ο μέσος όρος στα 500 m και εφαρμόζεται ένα χαμηλοπερατό φίλτρο 

Gauss (Low Pass Gaussian Filter), που διατηρεί σήμα μεγαλύτερο από 1Km, για να μετριαστούν τα 

φαινόμενα παραποίησης (aliasing effects) που προκαλούνται από το μέσο όρο. 
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Εν συνεχεία υπολογίζονται οι παράμετροι του μοντέλου. Δημιουργούνται οι χρονοσειρές των 

δεδομένων Sentinel-1 όλων των χρόνων και από αυτές υπολογίζονται οι σταθερές παράμετροι για 

κάθε εικονοστοιχείο (pixel), η κατανομή τιμών οπισθοσκέδασης, η συχνότητα παρατήρησης και η 

γωνία πρόσπτωσης (incidence angle dependency). Σύμφωνα με τις παραμέτρους αυτές οι τιμές 

οπισθοσκέδασης κανονικοποιούνται σε μια γωνία αναφοράς (θr=40o). Η κανονικοποίηση των τιμών 

της οπισθοσκέδασης σε μια γωνία πρόσπτωσης, αναφοράς, εξυπηρετεί το να είναι συγκρίσιμες μεταξύ 

τους και να ελαχιστοποιηθεί η επιρροή από τη βλάστηση. Επιπλέον υπολογίζονται οι υψηλότερες και 

χαμηλότερες τιμές εδαφικής υγρασίας για κάθε εικονοστοιχείο, ιστορικά σ0-wet-40 και σ0-dry-40. 

Εδώ σημειώνεται ότι λόγω της τροχιάς των δορυφόρων S-1 η κατανομή των γωνιών πρόσπτωσης 

δεν είναι ίδια για όλες τις περιοχές (Εικόνα 3-2). Έτσι στις περιοχές που οι γωνίες πρόσπτωσης δεν 

είναι αρκετές για τον υπολογισμό των παραμέτρων για την κανονικοποίηση γίνεται μια πολλαπλή 

γραμμική παρεμβολή (C. P. Bernhard Bauer-Marschallinger 2018). 

Οι κανονικοποιημένες σ40(t) τιμές οπισθοσκέδασης τοποθετούνται σε γραμμική κλίμακα ανάμεσα στις 

υψηλότερες και τις χαμηλότερες, ιστορικά, τιμές οπισθοσκέδασης, για τη συγκεκριμένη περιοχή, οι 

οποίες αντιστοιχούν στις ακραίες υγρές/στεγνές συνθήκες του εδάφους σ0-dry-40 και σ0-wet-40 (η διαφορά 

μεταξύ των ακραίων τιμών για κάθε περιοχή ονομάζεται soil moisture sensitivity S40= σ0-wet-40- σ0-dry-40). 

Έτσι η σχετική εδαφική υγρασία για την επιφάνεια του εδάφους εκτιμάται:  

𝑆𝑆𝑀(𝑡) =
𝜎40(𝑡) − 𝜎0−dry−40

𝜎0−wet−40 − 𝜎0−dry−40

 

Το προϊόν SSM1km δίνει τo ποσοστό κορεσμού της επιφάνειας του εδάφους σε ποσοστό τις εκατό [%] 

αλλά μπορεί να μετατραπεί σε ογκομετρικές μονάδες [m3/m3] μέσω του πορώδους του εδάφους p .  

Ο θόρυβος (Noise) υπολογίζεται με νόμο διάδοση σφαλμάτων από τις παρατηρήσεις οπισθοσκέδασης 

του Sentinel-1, των οποίων η αβεβαιότητα προκύπτει από τη ραδιομετρική ακρίβεια των 

παρατηρήσεων, και των λοιπόν αβεβαιοτήτων στο μοντέλο υπολογισμού της εδαφικής υγρασίας.  

Τα αποτελέσματα του αλγορίθμου δεν έχουν φυσική σημασία σε όλες τις επιφάνειες όπως για 

παράδειγμα επιφάνειες νερού, πόλεις και περίπλοκη και έντονη τοπογραφία. Έτσι εφαρμόζονται: 

μάσκα νερού (water mask) για τα υδάτινα σώματα, μάσκα χαμηλής ευαισθησίας στην εδαφική υγρασία 

(sensitivity mask) σε περιοχές όπως πόλεις και πυκνά δάση και μάσκα κλίσης (slope mask) σε περιοχές 

με κλίση εδάφους > 30%.  

Στον χρήστη παρέχεται ένα αρχείο με δύο επίπεδα, ένα επίπεδο SSM με τις τιμές της εδαφικής υγρασία 

σε ποσοστό % και ένα SSM_NOISE με το θόρυβο για κάθε εικονοστοιχείο. Το προϊόν είναι ημερήσια 

σύνθεση όλων των παρατηρήσεων από τους δορυφόρους Sentinel-1 δηλαδή δεν αφορά συγκεκριμένη 

ώρα λήψης.  
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Εικόνα 3-2: Αριθμός παρατηρήσεων από το Δορυφόρο Sentinel- 1A για την Ευρώπη από Οκτώβριο 2014 έως 

Οκτώβριο 2016 

 Το προϊόν Copernicus SSM 1Km αξιολογείται από τους (Bauer-Marschallinger 2018) σε περιοχή στην 

Ιταλία  με περίπλοκη τοπογραφία εδάφους και μεγάλη ετερογένεια στη κάλυψη γης. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν συμφωνία με τα δεδομένα αναφοράς (επίγειες παρατηρήσεις και παρατηρήσεις μοντέλου με 

χωρική  ανάλυση 1 Km) στις καλλιεργητικές περιοχές και χαμηλή συμφωνία σε δασικές περιοχές και 

περιοχές με έντονη τοπογραφία εδάφους. Εντοπίστηκαν θετικά συστηματικά σφάλματα (Biases) κατά 

την καλλιεργητική περίοδο όμως γενικά προκύπτει από την αξιολόγηση ότι το προϊόν κατάφερε να 

εντοπίσει  μικρής κλίμακας αλλαγές στην εδαφική υγρασία από γεγονότα βροχόπτωσης και άρδευσης.  

Οι  (S. M. Bernhard Bauer-Marschallinger 2021) αξιολογούν το προϊόν Copernicus SSM 1Km με δεδομένα 

αναφοράς, παρατηρήσεις πεδίου από 14 δίκτυα του δικτύου ISMN. Βρίσκουν μέσο συντελεστή 

συσχέτισης για όλα τα δίκτυα R=0.39 (με μεγάλη διακύμανση, με τους σταθμός να σημειώνουν  από 

R=0 έως και R=0.80) και ρίζα μέσου τετραγωνικού σφάλματος για όλα τα δίκτυα (Root Mean Square 

Deviation) RMSD=0.07, αφού έχει εφαρμοστεί τεχνική προσαρμογής των παρατηρήσεων στις 

παρατηρήσεις πεδίου.  

Το προϊόν παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα σε καλλιεργητικές περιοχές με εύκρατο και ημι-ξηρό 

κλίμα και βοσκότοπους ενώ δεν περιγράφει καλά τις μεταβολές της εδαφικής υγρασίας σε δασικές 

περιοχές, λόγο της ελλιπούς περιγραφής της βλάστησης κατά τη μοντελοποίηση του σήματος radar. 

Επιπλέον εντοπίστηκαν θετικά συστηματικά σφάλματα (Biases) κατά την καλλιεργητική περίοδο όπου 
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είναι εντονότερη η παρουσία βλάστησης. Κατά τη σύγκριση των χρονοσειρών το προϊόν αποτυπώνει 

τις γενικές τάσεις, τοπικά μέγιστα και ελάχιστα, των τιμών εδαφικής υγρασίας.  

 

3.4.2 Landsat 8-9 

Πρόγραμμα Landsat 

Το Πρόγραμμα Landsat ξεκίνησε στα μέσα της δεκαετίας του 1960  από την Εθνική Διοίκηση 

Αεροναυτικής και Διαστήματος (National Aeronautics and Space Administration, NASA) των Ηνωμένων 

Πολιτειών της Αμερικής (Η.Π.Α.) και στις αρχές του 1970 μπήκε στο πρόγραμμα η Υπηρεσία Γεωλογικής 

Έρευνας των Η.Π.Α. ( U.S. Geological Survey, USGS) ,που ανέλαβε την αρχειοθέτηση και διανομή των 

δεδομένων. Το 1972 εκτοξεύτηκε ο πρώτος πολιτικός δορυφόρος παρατήρησης γης που αργότερα 

ονομάστηκε Landsat 1 και ακολούθησε η εκτόξευση και λειτουργεία μιας σειράς δορυφόρων μέχρι 

σήμερα (USGS n.d.).  Στην εικόνα 3-3 παρουσιάζονται οι ημερομηνίες εκτόξευσης και η διάρκεια 

λειτουργείας για κάθε δορυφόρο του προγράμματος Landsat. Ο δορυφόρος Landsat 6 απέτυχε να μπει 

σε τροχιά. Σήμερα είναι σε λειτουργία και παρέχουν δεδομένα οι δορυφόροι Landsat 7,8 και 9. To 2003 

παρουσιάστηκε βλάβη στο σύστημα Scan Line Corrector του δορυφόρου Landsat 7 που αντισταθμίζει 

τη προς τα εμπρός κίνηση του δέκτη του δορυφόρου. Τα δεδομένα συνεχίζουν να διανέμονται 

ραδιομετρικά και γεωμετρικά διορθωμένα αλλά με κενά δεδομένων στις εικόνες, το 78% των 

εικονοστοιχείων της εικόνας διαθέσιμο στο χρήστη (USGS n.d.).  

Στα 40 χρόνια λειτουργείας του, το Πρόγραμμα Landsat παρέχει αδιάκοπα, δωρεάν δεδομένα στο 

χρήστη. Τα δεδομένα του προγράμματος αξιοποιούνται στους τομείς τη γεωργίας, της γεωλογίας, της 

χωροταξίας, της χαρτογράφησης της γης και της έρευνας εντοπισμού μεταβολών στην επιφάνεια της 

γης. Επιπλέον αξιοποιούνται για την αντιμετώπιση καταστάσεων έκτακτης ανάγκης σε περιπτώσεις 

φυσικών καταστροφών και την παρακολούθησης πετρελαιοκηλίδων και άλλων μορφών ρύπανσης. 

Landsat 8 

Ο δορυφόρος Landsat 8 εκτοξεύτηκε το 2013 και φέρει δύο αισθητήρες, τον αισθητήρα Operational 

Land Imager (OLI) και τον Thermal Infrared Sensor (TIRS), οι οποίοι συλλέγουν δεδομένα και παρέχουν 

εικόνες παγκοσμίως για την επιφάνεια της γης συμπεριλαμβανομένων και των υδάτινων στοιχείων. 

Ο δορυφόρος ακολουθεί ηλιοσύγχρονη τροχιά σε ύψος 705 Km πάνω από τη γη και καλύπτει όλη τη 

γη κάθε 16 ημέρες. Οι σκηνές του Landsat 8  αναφέρονται στο σύστημα World Reference System-2 

(WRS-2) το οποίο βασίζεται σε συντεταγμένες path που δηλώνουν την τροχιά από Βορρά προς Νότο 

και row που δηλώνουν την τροχιά από Ανατολή προς Δύση. 
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Εικόνα 3-3: Χρονοδιάγραμμα εκτόξευσης και λειτουργίας των δορυφόρων του προγράμματος Landsat. Η πιο 

σκούρα γραμμή για τον Landsat 7 υποδεικνύει τη συλλογή δεδομένων μετά τη παύση λειτουργείας SLC του 

δέκτη. [Πηγή: NASA] 

Ο OLI συλλέγει δεδομένα στο ορατό και υπέρυθρο τμήμα του φάσματος με χωρική ανάλυση 30 m και 

ένα κανάλι παγχρωματικό με χωρική ανάλυση 15 m. Ο TIRS καταγράφει πληροφορία σε δύο θερμικά 

κανάλια για την ανάκτηση της θερμοκρασίας με χωρική ανάλυση 100 m. 

 

Εικόνα 3-4: Landsat 8, χαρακτηριστικά φασματικών καναλιών. [Πηγή: USGS] 
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Landsat 9 

O δορυφόρος Landsat 9  εκτοξεύθηκε το Σεπτεμβριο του 2021 και ξεκίνησε να παρέχει δεδομένα τον 

Φεβρουάριο του 2022. Φέρει δύο αισθητήρες, τον αισθητήρα Operational Land Imager - 2  (OLI-2) και 

τον Thermal Infrared Sensor - 2 (TIRS-2). Ο δορυφόρος ακολουθεί ηλιοσύγχρονη τροχιά σε ύψος 705 

Km πάνω από τη γη η οποία έχει διαφορά 8 ημέρες από την τροχιά του Landsat 8. Έτσι η 

επισκεψιμότητα για τους δύο δορυφόρους μαζί είναι 8 ημέρες. Οι σκηνές του Landsat 9  αναφέρονται 

στο σύστημα World Reference System-2 (WRS-2) το οποίο βασίζεται σε συντεταγμένες path που 

δηλώνουν την τροχιά από Βορρά προς Νότο και row που δηλώνουν την τροχιά από Ανατολή προς 

Δύση. 

Η χωρική ανάλυση των φασματικών καναλιών του Landsat 9 είναι στο ορατό και υπέρυθρο τμήμα 

του φάσματος 30 m, στο παγχρωματικό κανάλι η χωρική ανάλυση είναι 15 m και στα δύο θερμικά 

κανάλια η χωρική ανάλυση είναι 100 m. Ο Landsat 9 έχει 11 κανάλια με φασματική ανάλυση κοινή με 

αυτά του  Landsat 8 (εικόνα 3-5) και παρέχει εικόνες με φασματικά, χωρικά, ραδιομετρικά και 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά σε συμφωνία με τον Landsat 8. (USGS, Landsat 9 n.d.)  

 

Εικόνα 3-5: Φασματική ανάλυση των καναλιών όλων των δορυφόρων Landsat. 

 

Ατμοσφαιρικά διορθωμένα προϊόντα Landsat 

Μεταξύ της επιφάνειας της γης και του δέκτη του δορυφόρου παρεμβάλλεται η ατμόσφαιρα η οποία 

μεταβάλλει την ακτινοβολία που εκπέμπεται από τα επίγεια αντικείμενα. Ο δέκτης του δορυφόρου 

καταγράφει την ακτινοβολία στην κορυφή της ατμόσφαιρας (Top of Atmosphere reflectance, TOA), oι 

τιμές αυτές καταγράφονται στις εικόνες επιπέδου 1 (Level 1) των δορυφόρων Landsat 8-9. Για να είναι 
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συγκρίσιμες πολλές εικόνες της ίδιας περιοχής μεταξύ τους, οι εικόνες επιπέδου 1 διορθώνονται 

ατμοσφαιρικά από τις επιδράσεις της ατμόσφαιρας και των λεπτών σύννεφων, οι ατμοσφαιρικά 

διορθωμένες εικόνες περιέχουν τιμές ακτινοβολίας στη βάση της ατμόσφαιρας (Bottom of Αtmosphere 

reflectance, BOA) . 

 

Εικόνα 3-6: Αριστερά: εικόνα Landsat 8 Collection 2 level-1 στη βάση της ατμόσφαιρας, κέντρο: εικόνα Landsat 8 Collection 2 level-2 

ατμοσφαιρικά διορθωμένη, δεξιά: εικόνα Landsat 8 Collection 2 level-2 θερμοκρασία στην επιφάνεια της γης. Περιοχή: Ποταμός Sapta 

Koshi, Bairawa Nepal (path 140, row 41). Ημερομηνία λήψης 3 Μαΐου 2013.   [Πηγή: USGS] 

Στη παρούσα εργασία χρησιμοποιούνται εικόνες Landsat Collection 2 Level-2 Surface Reflectance και 

Surface Temperature των δορυφόρων 8 και 9 που είναι ατμοσφαιρικά διορθωμένες, με χωρική 

ανάλυση 30 m. Οι εικόνες ανακλαστικότητας του εδάφους (Surface Reflectance) παράγονται από τις 

εικόνες Collection 2 Level-1, με χρήση του αλγόριθμου Land Surface Reflectance Code (LaSRC) (version 

1.5.0) ο οποίος αξιοποιεί το φασματικό κανάλι 1 (coastal, aerosol), βοηθητικά κλιματικά δεδομένα 

MODIS και ένα μοναδικό μοντέλο διάδοσης της ακτινοβολίας (radiative transfer model). Οι εικόνες 

θερμοκρασίας επιφάνειας του εδάφους (Surface Temperature) παράγονται με χρήση του 

αλγόριθμου  Landsat Surface Temperature Algorithm (Version 1.3.0), ο οποίος αξιοποιεί την ακτινοβολία 

και τη θερμοκρασία λαμπρότητας (brightness temperature) στη κορυφή της ατμόσφαιρας και 

βοηθητικά δεδομένα όπως NDVI, υγρασία και θερμοκρασία του αέρα. (USGS, Landsat Collection 2 Level-

2 Science Products 2022)  

Οι εικόνες είναι αρχεία μορφής GeoTIFF, περίπου 1 GB χωρίς συμπίεση. Η προβολή που χρησιμοποιείται 

είναι η Εγκάρσια Μερκατορική προβολή (UTM). Το ελλειψοειδές στο οποίο αναφέρονται είναι το 

WGS84. Η ώρα λήψης των εικόνων για την περιοχή μελέτης είναι 11:00 UTC, 9:00 π.μ., τοπική ώρα.  Τη 

περιοχή μελέτης διαπερνούν οι τροχιές με path=203 και path=202  και row=31 .  
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3.5 Υλοποίηση 

Παρακάτω αναλύεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την ενίσχυση της χωρικής ανάλυσης του 

προϊόντος επιφανειακής εδαφικής υγρασίας στα 30 m, για κάθε διαθέσιμη ημερομηνία, και 

παρουσιάζονται τμήματα του κώδικα. H ανάπτυξη της μεθοδολογίας έγινε σε περιβάλλον 

προγραμματισμού Python, μια ανοιχτή και δωρεάν γλώσσα προγραμματισμού (RSLab 2022). Στην 

εικόνα 7 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας που μελετήθηκε και εφαρμόστηκε στη 

παρούσα εργασία.  

 

Εικόνα 3-7: Διάγραμμα ροής μεθοδολογίας της εργασίας. 

Δεδομένα εισόδου (εικόνα 3-7) για τον αλγόριθμο αποτελούν: 

1) μια εικόνα επιφανειακής εδαφικής υγρασίας Copernicus Surface Soil Moisture 1 Km με χωρική 

ανάλυση 1 Km, με μονάδες μέτρησης ποσοστό [%], η οποία θα αναφέρεται ως SSM 1Km,  

2) μία εικόνα  με την ανακλαστικότητα του εδάφους στο κόκκινο τμήμα του φάσματος, από τους 

δορυφόρους Landsat 8-9, με χωρική ανάλυση 30 m, η οποία έχει τιμές ψηφιακούς αριθμούς (Digital 

Numbers, DN) και αναφέρεται ως Landsat Band 4,  

3) μία εικόνα  με την ανακλαστικότητα του εδάφους στο εγγύς υπέρυθρο τμήμα του φάσματος, από 

τους δορυφόρους Landsat 8-9, με χωρική ανάλυση 30 m, η οποία έχει τιμές ψηφιακούς αριθμούς 

(Digital Numbers, DN) και αναφέρεται ως Landsat Band 5,  



34 

 

4) μια εικόνα με την θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους, από τους δορυφόρους Landsat 8-9, με 

χωρική ανάλυση 30 m, η οποία έχει τιμές ψηφιακούς αριθμούς (Digital Numbers, DN) και αναφέρεται 

ως Landsat Band 10. 

Βοηθητικά δεδομένα που εισάγονται στον αλγόριθμο αποτελούν δύο εικόνες, από την Ευρωπαϊκή 

Βάση Δεδομένων για το Έδαφος, με την περιεκτικότητα του εδάφους σε άργιλο και άμμο, σε ποσοστό 

[%] και χωρική ανάλυση 1Km, η οποίες θα αναφέρονται ως Clay Content 1Km και Sand Content 1Km. 

Προεπεξεργασία εικόνων Landsat 8-9 

Στο πρώτο στάδιο της προεπεξεργασίας, γίνεται εφαρμογή στις εικόνες Landsat, των συντελεστών 

που περιγράφονται στα μεταδεδομένα των εικόνων για τη μετατροπή των ψηφιακών αριθμών σε 

αριθμούς με φυσικό νόημα, τιμές ανακλαστικότητας για τα κανάλια 4 και 5 και θερμοκρασία σε 

Βαθμούς Kelvin για το κανάλι 10. Κάθε κανάλι έχει 2 συντελεστές ένα συντελεστή κλίμακας (scale factor) 

και ένα συντελεστή μετατόπισης (offset).  

Εν συνεχεία, υπολογίζεται ο Δείκτης κανονικοποιημένης διαφοράς βλάστησης (Normalized Difference 

Vegetation Index, NDVI), με χωρική ανάλυση 30 m (εξίσωση 3.5-1). Όπου NIR η εικόνα φασματικού 

καναλιού 5 του δορυφόρου Landsat και RED η εικόνα φασματικού καναλιού 4 του δορυφόρου Landsat.  

NDVI =
NIR−RED

NIR+RED
  (3.5-1) 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το ποσοστό κάλυψης βλάστησης (Fractional Vegetation Cover, Fv), με χωρική 

ανάλυση 30 m (εξίσωση 3.5-2). Όπου NDVI(Landsat)   ο NDVI που υπολογίστηκε για κάθε εικονοστοιχείο 

από τα κανάλια 4 και 5 του δορυφόρου Landsat. Οι μέγιστες τιμές του NDVI , για το γυμνό έδαφος και 

για τη πλήρη κάλυψη με βλάστηση, τέθηκαν NDVI(Soil)  ίσο με 0.01 και NDVI(Vegetation) ίσο με 0.97, που 

προέκυψαν από δοκιμές για τη περιοχή μελέτης. 

Fv =
NDVI(Landsat)−NDVI(Soil)

NDVI(Vegetation)−NDVI(Soil)
 (3.5-2) 

Στις εικόνες NDVI και Fv εφαρμόζονται οι μάσκες που παρέχονται με τα δεδομένα Landsat, μάσκα 

νεφοκάλυψης, μάσκα σκιάς νεφοκάλυψης και μάσκα νερού. 

Προεπεξεργασία SSM 1Km  

Στην εικόνα SSM 1Km εφαρμόζεται συντελεστής κλίμακας, ο οποίος περιγράφεται στα μεταδεδομένα 

του προϊόντος. 

Στο δεύτερο στάδιο της προεπεξεργασίας χρειάζεται να γίνει μετατροπή των τιμών της εικόνας SSM 

1Km  από ποσοστό [%] σε ογκομετρικές μονάδες μέτρησης [m3/m3]. Η μετατροπή των μονάδων γίνεται 

με βάση την εξίσωση 3.5-3 (O. M. Nitu Ojha 2021): 
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SMvol = θres + (θsat − θres) ∗ SMper (3.5-3) 

Όπου, SMvol η τιμή της εδαφικής υγρασίας σε ογκομετρικές μονάδες (volumetric) [m3/m3], SMper η τιμή 

της εδαφικής υγρασίας σε μονάδες [%] (percent).θres και θsat είναι η τιμή της υπολειμματικής εδαφικής 

υγρασίας (residual soil moisture) και η τιμή της εδαφικής υγρασίας στο σημείο κορεσμού (soil moisture 

at saturation) αντίστοιχα, που υπολογίζονται σύμφωνα με τον (O. Merlin 2016): 

θres = 0.15 ∗ fclay (3.5-4) 

θsat = 0.489 − 0.126 ∗ fsand (3.5-5) 

Όπου fclay είναι το ποσοστό αργίλου στη σύνθεση του εδάφους και fsand είναι το ποσοστό άμμου στη 

σύνθεση του εδάφους. Τα δεδομένα αυτά αντλούνται την Ευρωπαϊκή Βάση Δεδομένων για το Έδαφος 

(European Soil Database v2) σε μορφή εικόνας, με χωρική ανάλυση 1Km. 

Τελικά το SMvol που έχει χωρική ανάλυση 1Km ανάγεται σε χωρική ανάλυση 30m με τη μέθοδο του 

εγγύτερου γείτονα και προκύπτει η εικόνα SM1Km(30m res) σε ογκομετρικές μονάδες, στο οποίο 

εφαρμόζονται οι μάσκες που παρέχονται με το προϊόν (water mask, slope mask, sensitivity mask).  

Χώρος LST-Fv 

Για τον υπολογισμό της απόδοσης εξάτμισης του γυμνού εδάφους (Soil Evaporative Efficiency, SEE) είναι 

απαραίτητο να γίνει διαμερισμός της θερμοκρασίας επιφάνειας του εδάφους σε επιμέρους 

συνιστώσες , θερμοκρασία γυμνού χώματος (Ts) και θερμοκρασία Βλάστησης (Τv). Η μέθοδος 

διαμερισμού θερμοκρασίας σε δύο συνιστώσες  βασίζεται στο χώρο LST-Fv και απαιτεί τον υπολογισμό 

των ακραίων θερμοκρασιών Tv,max , Tv,min , Ts,max , Ts,min . Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία και 

παρατίθεται τμήμα του κώδικα. 

 Για την εύρεση των ακραίων τιμών θερμοκρασίας διαχωρίστηκε το εύρος των τιμών Fv (0-1) σε 

διαστήματα εύρους 0.05 και διατηρήθηκαν οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές LST για κάθε τμήμα (εικόνα 

3-8). Η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή LST για όλη την εικόνα, και τα αντίστοιχα Fv  διατηρούνται σε μια 

λίστα για το υπολογισμό του δείκτη TVDI στη ζώνη D και για να χρησιμοποιηθούν για τη παράλληλη 

μετακίνηση της «υγρής» και «στεγνής» πλευράς όπως θα αναφερθεί παρακάτω. 
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Εικόνα 3-8: Διαχωρισμός εύρους Fv σε διαστήματα και διατήρηση max και min LST για κάθε τμήμα  

Με γραμμική παλινδρόμηση, μεταξύ των μέγιστων τιμών LST όλων των τμημάτων , δημιουργήθηκε 

μια ευθεία γραμμή, αρχική εκτίμηση της «στεγνής» πλευράς. Αντίστοιχα, με γραμμική παλινδρόμηση,  

μεταξύ των ελάχιστων τιμών LST όλων των τμημάτων, δημιουργήθηκε μια ευθεία γραμμή, η  αρχική 

εκτίμηση της «υγρής» πλευράς. Στο κώδικα, φαίνεται ότι υπολογίζονται οι κλίση (coefficient) της 

ευθείας και ο σταθερός όρος (intercept) (εικόνα 3-9).  

 

Εικόνα 3-9: Γραμμική παλινδρόμηση για προσδιορισμό πρώτης εκτίμησης της «υγρής» και «στεγνής» πλευράς. 

Στο χώρο LST- Fv πρέπει να περιγράφεται όλο το εύρος συνθηκών εδάφους που εμφανίζονται στη 

περιοχή μελέτης. Για να προσδιοριστούν καλύτερα οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας, να είναι πιο 

αντιπροσωπευτικές για την περιοχή, δύο παραπάνω βήματα εφαρμόζονται για τον υπολογισμό τους, 
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σύμφωνα με τους (O. M. Nitu Ojha 2021). Οι αρχικές πλευρές που υπολογίστηκαν με γραμμική 

παλινδρόμηση, μετακινούνται, ώστε να περνούν από την μεγαλύτερη τιμή LST που εμφανίζεται στην 

εικόνα και τη μικρότερη αντίστοιχα. Διατηρώντας την κλίση τους υπολογίζεται νέος σταθερός όρος. 

Οι νέες ευθείες θεωρούνται η τελική «υγρή» και «στεγνή» πλευρά του χώρου LST-Fv .  

Αφού υπολογίστηκαν λοιπόν η κλίση και ο σταθερός όρος των ευθειών, υπολογίζονται οι ακραίες 

τιμές θερμοκρασίας Tv,max , Tv,min  . Οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας στο χώρο LST-Fv ορίζονται ως οι 

τομές των πλευρών («υγρή» και «στεγνή» πλευρά) με τον άξονα y. Οι ακραίες τιμές του χώματος  Ts,max 

, Ts,min , είναι η τομή των ευθειών με τον άξονα y για Fv=0. Οι ακραίες τιμές της βλάστησης Tv,max , Tv,min  

, είναι η τομή των ευθειών με τον άξονα y για Fv=1 (εικόνα 3-10). 

 

Εικόνα 3-10: Υπολογισμός ακραίων τιμών θερμοκρασίας 

 Ένας επιπλέον περιορισμός τίθεται, με σκοπό η διαφορά μεταξύ ακραίων τιμών θερμοκρασίας 

βλάστησης να είναι ίδιας τάξης μεγέθους με τη διαφορά μεταξύ ακραίων τιμών χώματος. Εάν η 

διαφορά μεταξύ Τv,max και Tv,min είναι μικρότερη από τη μισή διαφορά μεταξύ Ts,max και Τs,min, τότε η 

μέγιστη θερμοκρασία βλάστησης Tv,max τίθεται ίση με : 

Τv,max = Tv,min + 0.5 ∗ (Ts,max − Ts,min) (3.5-6) 

 

Εικόνα 3-11: Ο τελικός περιορισμός που τίθεται για να τηρείται το ενεργειακό ισοζύγιο και η αποθήκευση των 

ακραίων θερμοκρασιών χώματος και βλάστησης και των ακραίων τιμών LST της εικόνας. 
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Στην εικόνα 3-12 φαίνονται οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας (Tv,max , Ts,max , Tv,min , Ts,min ), οι οποίες 

υπολογίζονται ώς οι τομές της «υγρής» και «στεγνής» πλευράς με τον άξονα LST . Έτσι Ts,max είναι η 

τομή της ευθείας, των μέγιστων τιμών θερμοκρασίας («στεγνή πλευρά») με τον άξονα y, για Fv=0, 

Tv,max η τομή της ευθείας, μέγιστων τιμών θερμοκρασίας με τον άξονα y, για Fv=1. Αντίστοιχα Ts,min 

υπολογίζεται από την τομή της ευθείας  των ελάχιστων θερμοκρασιών («υγρή» πλευρά) με τον άξονα 

y,  για Fv=0 και Tv,min η τομή της ευθείας των ελάχιστων θερμοκρασιών με τον άξονα y,   για Fv=1. 

 

Εικόνα 3-12: Αναπαράσταση του χώρου LST − Fv των ακραίων τιμών θερμοκρασίας (Tv,max , Ts,max , Tv,min , 

Ts,min), καθώς και της ”υγρής” πλευράς (μπλε) και ”στεγνής” πλευράς (κόκκινο) του τραπεζίου. Οι κίτρινες 

διαγώνιοι χωρίζουν το χώρο στις 4 ζώνες A, B, C,D. Για την ημερομηνία 28-8-2020, για την περιοχή μελέτης. 

Στην εικόνα 3-12 φαίνεται ότι όλες οι τιμές LST-Fv περιέχονται κάτω από την «στεγνή πλευρά» και 

πάνω από την «υγρή πλευρά». Σχηματίζοντας τις διαγώνιους του χώρου LST-Fv σχηματίζονται οι 

τέσσερις ζώνες βλάστησης A, B, C, D. Κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας Landsat έχει μια τιμή LST και μια 

τιμή Fv σύμφωνα με τις οποίες κατηγοριοποιείται σε μια από τις ζώνες A, B, C, D. 

Στη Ζώνη Α, η θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους (LST) ελέγχεται κυρίως από τη θερμοκρασία 

του χώματος (Ts) (μικρές τιμές Fv) και έτσι έχει ευαισθησία στην επιφανειακή εδαφική υγρασία. Στη 

ζώνη D η θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους ελέγχεται κυρίως από τη θερμοκρασία της βλάστησης 

(Τv) (μεγάλες τιμές Fv) και έτσι δεν έχει ευαισθησία στην επιφανειακή υγρασία του εδάφους. Στις ζώνες 

B, C η θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους (LST) ελέγχεται από την εξάτμιση από το χώμα και 

από την διαπνοή των φυτών και έτσι έχει μέτρια ευαισθησία στις μεταβολές της εδαφικής υγρασίας.  

Συγκεκριμένα, αφού έχουν υπολογιστεί οι 4 ακραίες θερμοκρασίες βλάστησης και χώματος 

(endmembers) υπολογίζονται οι συντεταγμένες του σημείου τομής των διαγώνιων, με τη συνάρτηση 

“find_triangle_point” (εικόνα 3-13). Με τις συντεταγμένες, στο χώρο LST-Fv, των ακραίων 

θερμοκρασιών βλάστησης και χώματος, και τις συντεταγμένες του σημείου τομής των διαγώνιων   

σχηματίζονται 4 τρίγωνα που αποτελούν τις ζώνες Α, Β, C, D, με τη συνάρτηση “get_zones”. Εν 
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συνεχεία για κάθε εικονοστοιχείο στην εικόνα Fv, δημιουργείται ένα σημείο «point» με την τιμή Fv και 

την τιμή LST του αντίστοιχου εικονοστοιχείο στην εικόνα LST. Η γεωμετρία του σημείου (Fv,LST) και 

των 4 ζωνών εισάγονται στη συνάρτηση «find_zone_containing_point» που επιστρέφει τη ζώνη στην 

οποία ανήκει το σημείο. Με δεδομένο τη ζώνη υπολογίζεται η συνιστώσα της θερμοκρασίας της 

βλάστησης για το εκάστοτε εικονοστοιχείο.  

 

 

Εικόνα 3-13: Κάθε εικονοστοιχείο κατατάσσεται σε μια από τις 4 ζώνες. Ανάλογα με τη ζώνη στην οποία ανήκει  

υπολογίζεται η συνιστώσα θερμοκρασίας βλάστησης Tv . 

Σύμφωνα με τα παραπάνω η συνιστώσα της θερμοκρασίας της βλάστησης (Tv) για κάθε εικονοστοιχείο 

υπολογίζεται με διαφορετικό τύπο, ανάλογα με τη ζώνη στην οποία ανήκει με βάση τη μέθοδο 

«Hourglass». Αφού υπολογιστεί η συνιστώσα θερμοκρασίας βλάστησης Tv για όλα τα εικονοστοιχεία 

Landsat, εφαρμόζονται οι μάσκες Landsat και υπολογίζεται η συνιστώσα της θερμοκρασίας εδάφους 

Ts για κάθε εικονοστοιχείο από τον τύπο: 

Ts =
LSTLandsat−Fv∗Tv

1−Fv
 (3.5-7) 

Όπου LST η θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους, Fv το ποσοστό κάλυψης βλάστησης, και Tv η συνιστώσα 

θερμοκρασίας βλάστησης για το εικονοστοιχείο.  

Παρακάτω περιγράφονται οι εξισώσεις με τις οποίες υπολογίζεται το Tv ανάλογα με τη ζώνη στην 

οποία ανήκει το κάθε εικονοστοιχείο. Στη ζώνη Α υπολογίζεται από την εξίσωση (3.5-8) , όπου Tv,min 

και Τv,max οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας που υπολογίστηκαν από το χώρο LST-Fv. Σε αυτή τη ζώνη 

η θερμοκρασία βλάστησης είναι σταθερή για όλα τα εικονοστοιχεία της περιοχής μελέτης και έτσι η 

θερμοκρασία χώματος έχει μέγιστη ευαισθησία στην επιφανειακή εδαφική υγρασία. 

Τv =
Tv,min+Tv,max

2
 (3.5-8) 
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Στη Ζώνη Β το Tv υπολογίζεται από την εξίσωση (3.5-9) όπου Τv,max η ακραία τιμή θερμοκρασίας της 

βλάστησης που υπολογίστηκε από το χώρο LST-Fv και Tv,min (Ts=Ts,max)  είναι η θερμοκρασία βλάστησης 

όταν  το SEE=0.  Σε αυτή τη περίπτωση το Tv,min (Ts=Ts,max) υπολογίζεται από την εξίσωση (3.5-7) για 

Τs=Ts,max . 

Τv =
Tv,min (Ts=Ts,max)+Tv,max

2
 (3.5-9) 

Στη Ζώνη C το Tv υπολογίζεται από την εξίσωση (3.5-10) όπου Τv,max η ακραία τιμή θερμοκρασίας της 

βλάστησης που υπολογίστηκε από το χώρο LST-Fv και Tv,max (Ts=Ts,min)  είναι η θερμοκρασία βλάστησης 

όταν  το SEE=1.  Σε αυτή τη περίπτωση το Tv,max (Ts=Ts,min) υπολογίζεται από την εξίσωση (3.5-7) για 

Τs=Ts,min. 

Τv =
Tv,min +Tv,max (Ts=Ts,min)

2
 (3.5-10) 

Τέλος στη ζώνη D η θερμοκρασία βλάστησης Tv θεωρείται ότι κυριαρχεί της θερμοκρασίας του 

εδάφους Ts, και είναι σταθερή ενώ δεν έχει ευαισθησία στην επιφανειακή εδαφική υγρασία. Σε αυτή 

τη περίπτωση ο κλασικός αλγόριθμος DISPATCH δεν παράγει αποτέλεσμα. 

Στην εικόνα 3-14 φαίνεται η ταξινόμηση στις ζώνες των εικονοστοιχείων σε ένα τμήμα της περιοχής 

μελέτης τον Αύγουστο του 2020 και στην εικόνα 3-15 οι αντίστοιχες τιμές NDVI. Η πλειοψηφία των 

καλλιεργειών έχει ταξινομηθεί στη ζώνη Α όπου το LST ελέγχεται κυρίως από την εξάτμιση του 

χώματος, δηλαδή το Ts. Ορισμένα καλλιεργητικά τεμάχια, με υψηλές τιμές NDVI, έχουν ταξινομηθεί 

στη ζώνη D. Οι εκτάσεις στο κέντρο της εικόνας που έχουν ταξινομηθεί στη ζώνη C είναι θαμνώδεις 

εκτάσεις άγριας βλάστησης, ενώ στη ζώνη B έχουν ταξινομηθεί επίσης εκτάσεις άγριας βλάστησης 

αλλά και ορισμένες καλλιέργειες. 
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Εικόνα 3-14: Ζώνες βλάστησης A, B, C, D σε τμήμα τις περιοχής μελέτης. Ημερομηνία 3-8-2020 

 

Εικόνα 3-15: NDVI. Ημερομηνία 3-8-2020 
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Υπολογισμός εξάτμισης του γυμνού εδάφους (SEE) 

Τελικά η απόδοση εξάτμισης του γυμνού εδάφους (Soil Evaporative Efficiency, SEE) για τα 

εικονοστοιχεία στις ζώνες A,B,C υπολογίζεται για κάθε εικονοστοιχείο Landsat με χωρική ανάλυση 30 

m:  

SEELandsat,30m =
Ts,max−Ts

Ts,max−Ts,min
(3.5-11) 

Ενώ για τα εικονοστοιχεία που ανήκουν στη ζώνη D υπολογίζεται ο δείκτης TVDI, οποίος αντικαθιστά 

το SEE στη μεθοδολογία που συνεχίζει παρακάτω (βλέπε κεφ. 2) : 

TVDILandsat =
LSTmax−LSTLandsat

LSTmax−LSTmin
(3.5-12) 

Αφού υπολογιστεί το SEE για κάθε εικονοστοιχείο Landsat με χωρική ανάλυση 30 m, γίνεται αναγωγή 

της χωρικής ανάλυσης της εικόνας SEE στο 1Km ((SEE1Km), εικόνα 3-7) με κάθε εικονοστοιχείο στο 1Κm 

να υπολογίζεται από το μέσο όρο (Average) όλων των τιμών των εικονοστοιχείων στα 30 m.  

Έπειτα γίνεται αναγωγή της χωρικής ανάλυσης της εικόνα SEE πίσω στα 30m (SEE1Km(30m res), εικόνα 

3-7). Έτσι όλα τα εικονοστοιχεία που αντιστοιχούν στο εικονοστοιχείο 1Κm έχουν τη τιμή του μέσου 

όρου στο χιλιόμετρο.  

Υπολογισμός επιφανειακής εδαφικής υγρασίας στα 30m 

Για την εκτίμηση της σχέσης μεταξύ SEE και SM έχουν γίνει μελέτες και έχει διαμορφωθεί πληθώρα 

μοντέλων, στη παρούσα εργασία αξιοποιείται το μοντέλο που προτείνεται από τους (C. R. Olivier 

Merlin 2012a). Το μοντέλο SEE περιγράφεται: 

SEEmodel =
1

2
−

1

2
∗ cos(π ∗

SM

SMp
)(3.5-13) 

Λύνοντας την εξίσωση (3.5-13) ως προς SMp υπολογίζεται η παράμετρος εδάφους SMp στο 1Km με 

χωρική ανάλυση 30 m (resampled) SMp,1Km(30m res) και εφαρμόζονται οι μάσκες του προϊόντος SSM 

1Km: 

SMp,1Km(30m res) = SM1Km(30m res) ∗ π ∗ cos−1(1 − 2 ∗ SEE1Km(30m res)) 

Από την εξίσωση (3.5-13) υπολογίζεται η μερική παράγωγος θSM/θSEE στα 30m ως εξής: 

θSM

θSEE
=

SMp,1Km(30m res)

π
∗

2

√1−(1−2∗SEE1Km(30m res))2
(3.5-14) 

Τελικά, η επιφανειακή εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 30m και μονάδες μέτρησης [m3/m3] 

υπολογίζεται (επίσης εφαρμόζονται οι μάσκες του προϊόντος SSM 1Km) : 
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SM30m = SM1Km(30m res) +
θSM

θSEE
∗ (SEELandsat,30m − SEE1Km(30m res))(3.5-15) 

Χρονική ανάλυση 

Η χρονική ανάλυση των δεδομένων LST  από τους δορυφόρους Landsat 8-9 επηρεάζεται σε μεγάλο 

βαθμό από την παρουσία νεφοκάλυψης και τα δεδομένα SM των δορυφόρων Sentinel 1 έχουν χρονική 

ανάλυση περίπου κάθε 4 μέρες. Έτσι προκύπτουν 14 ημέρες επικάλυψης των δεδομένων των δύο 

δορυφόρων για την περιοχή μελέτης για περίοδο μελέτης 5-2020 έως 12-2021.  

Για να προκύψουν περισσότερα δεδομένα εδαφικής υγρασίας με υψηλή χωρική ανάλυση, 

αξιοποιώντας τη Θεωρία Θερμικής Αδράνειας,  εξετάζεται η περίπτωση συσχέτισης της θερμοκρασίας 

μιας δεδομένης ημέρας με την εδαφική υγρασία της επόμενης ή της προηγούμενης ημέρας. 

Αξιοποιώντας, επιπλέον, τις εικόνες εδαφικής υγρασίας που συμπίπτουν με διαφορά μιας ημέρας με 

τις εικόνες Landsat, προκύπτουν 28 ημερομηνίες διαθέσιμες στις οποίες εφαρμόζεται η μεθοδολογία.  

 

 

Πίνακας 3-1: Διαθέσιμες ημερομηνίες για την περίοδο μελέτης για το προϊόν Copernicus SSM 1Km και τα 

δεδομένα Landsat 8-9. Κοινές ημερομηνίες (πράσινο), μία ημέρα διαφορά (λευκό).  

ΑΑ LANDSAT SSM COPERNICUS 

1 21/12/2021 21/12/2021

2 26/11/2021 26/11/2021

3 19/11/2021 20/11/2021

4 11/03/2021 11/03/2021

5 10/09/2021 10/09/2021

6 16/9/2021 16/9/2021

7 22/8/2021 22/8/2021

8 15/8/2021 16/8/2021

9 08/06/2021 08/05/2021

10 30/7/2021 30/7/2021

11 07/05/2021 07/06/2021

12 28/6/2021 29/6/2021

13 06/12/2021 06/12/2021

14 31/3/2021 31/3/2021

15 24/3/2021 25/3/2021

16 15/3/2021 14/3/2021

17 25/12/2020 25/12/2020

18 09/12/2020 08/12/2020

19 31/10/2020 01/11/2020

20 15/10/2020 15/10/2020

21 13/9/2020 14/9/2020

22 04/09/2020 03/09/2020

23 28/8/2020 28/8/2020

24 08/03/2020 08/03/2020

25 27/07/2020 28/07/2020

26 18/07/2020 17/07/2020

27 11/07/2020 11/07/2020

28 24/5/2020 23/5/2020
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Κεφάλαιο 4 

Αποτελέσματα και αξιολόγηση 

4.1 Αποτελέσματα  

Ποιοτική αξιολόγηση 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας που παρουσιάστηκε στο 

κεφάλαιο 3 για τους 19 σταθμούς παρατηρήσεων πεδίου του δικτύου ISMN στη περιοχή μελέτης, το 

δίκτυο REMEDHUS. Πρώτα παρουσιάζονται πίνακες με τις τιμές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας 

στους σταθμούς και γίνεται οπτικοποίηση ορισμένων αποτελεσμάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

οι χρονοσειρές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας για κάθε σταθμός ξεχωριστά μαζί με τις χρονοσειρές 

των παρατηρήσεων από τους σταθμούς. Στη συνέχεια παρουσιάζονται στατιστικά μεγέθη για την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

Στις εικόνες 4-1 έως 4-4 φαίνεται τμήμα της περιοχής μελέτης με 3 σταθμούς παρατηρήσεων πεδίου. 

Στην 4-1 εικόνα παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της μεθοδολογίας για τις 24 Μαΐου 2020 που είναι 

εικόνα με τιμές εδαφικής υγρασίας σε ογκομετρικές μονάδες [m3/m3]. Στην εικόνα 4-2 παρουσιάζεται 

το αρχικό προϊόν SSM 1Km εδαφικής υγρασίας με χωρική ανάλυση 1Km και τιμές εδαφικής υγρασίας 

σε ογκομετρικές μονάδες [m3/m3]. Στην εικόνα 4-3 παρουσιάζεται ο δείκτης NDVI που υπολογίζεται 

από τα δεδομένα Landsat με χωρική ανάλυση 30m και στην εικόνα 4-4 παρουσιάζεται η θερμοκρασία 

επιφάνειας σε  oK από το φασματικό κανάλι 10 των δεδομένων Landsat για την ίδια περιοχή.  Στην 

εικόνα 4-1 είναι εμφανείς οι διαφοροποιήσεις εδαφικής υγρασίας στα διάφορα αγροτεμάχια, το 

παρακλάδι του ποταμού στα Δυτικά των σταθμών (γραμμικό μοτίβο υψηλών τιμών εδαφικής 

υγρασίας που φαίνονται με σκούρο μπλε χρώμα) και ορισμένα αγροτεμάχια με πιο σκούρο μπλε 

επίσης στο κέντρο της εικόνας με υψηλό δείκτη NDVI , όπου πιθανά αποτυπώνεται πρόσφατο γεγονός 

άρδευσης. Επίσης φαίνεται το ποτάμι στα Βόρειο ανατολικά με λευκό χρώμα το οποίο έχει αφαιρεθεί 

με τη μάσκα νερού των δεδομένων Landsat.  
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Εικόνα 4-1: Αποτέλεσμα μεθοδολογίας, επιφανειακή εδαφική υγρασία [m3/m3] με χωρική ανάλυση 30m 

 

Εικόνα 4-2: Αρχικό προϊόν SSM 1km ,με τιμές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας [m3/m3] 
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Εικόνα 4-3: NDVI 

 

Εικόνα 4-4: LST Landsat [οK] 
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Ποσοτική αξιολόγηση 

Στο πίνακα 4-1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας για τη χρονοσειρά με 14 

ημερομηνίες. Η ελάχιστη τιμή επιφανειακής εδαφικής υγρασίας είναι περίπου 0.06 m3/m3 και η μέγιστη 

σχεδόν 0.50 m3/m3. Το δίκτυο σταθμών παρατηρήσεων πεδίου REMEDHUS καλύπτεται από δύο 

τροχιές με paths 202 και 203 εικόνων Landsat, η τροχιά με path 202 καλύπτει όλους τους σταθμούς 

του δικτύου ενώ η τροχιά με path 203 καλύπτει 9 από τους 19 σταθμούς του δικτύου. Έτσι δεν είναι 

οι ίδιες ημερομηνίες διαθέσιμες για όλους τους σταθμούς. Στον πίνακα 1 αναγράφεται το σύνολο των 

ημερομηνιών που είναι διαθέσιμο για κάθε σταθμό. Ο σταθμός “Las Eritas” δεν έχει καμία διαθέσιμη 

ημερομηνία για τη χρονοσειρά 14 ημερομηνιών και ο σταθμός “Las Bodegas” έχει μόνο 2.  

Πίνακας 4-1: Αποτελέσματα μεθοδολογία για 14 εικόνες, η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή φαίνονται με κόκκινο 

χρώμα. 

Στον πίνακα 4-2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας για τη χρονοσειρά με 28 

ημερομηνίες. Η ελάχιστη τιμή επιφανειακής εδαφικής υγρασίας, για την περίοδο μελέτης είναι περίπου 

0.03 m3/m3 και η μέγιστη σχεδόν 0.50 m3/m3. Οι περισσότεροι σταθμοί έχουν επικάλυψη με τα επίγεια 

δεδομένα σε 12-14 ημερομηνίες με μόνη εξαίρεση το σταθμό “Paredinas” που έχει επικάλυψη σε 26 

ημερομηνίες.  Τυχόν διαφορές που προκύπτουν, κατά την στατιστική ανάλυση παρακάτω, στο σύνολο 

των ημερομηνιών διαθέσιμων για κάθε σταθμό, προκύπτουν από έλλειψη παρατηρήσεων πεδίου 

συγκεκριμένες ημέρες.  
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0.210 0.205 0.260 0.275 0.338 0.228 0.122 0.279 0.209 0.267 0.224

0.094 0.203 0.135 0.178 0.177 0.197 0.183

0.225 0.192 0.246 0.238 0.295 0.248 0.158 0.290 0.210 0.253 0.217

0.131 0.223 0.199 0.171 0.177 0.210 0.125 0.191 0.277 0.212 0.152

0.274 0.109 0.271 0.330 0.243 0.263
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Πίνακας 4-2: Αποτελέσματα μεθοδολογία για 28 εικόνες, η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή φαίνονται με κόκκινο 

χρώμα. Οι ημερομηνίες που αποτελούν τη χρονοσειρά με 14 ημερομηνίες φαίνονται με πράσινο. 

Στις 21 Δεκεμβρίου 2021 εμφανίζεται η υψηλότερη τιμή από όλη τη χρονοσειρά στο σταθμό “Casa 

Periles” και οι τιμές είναι υψηλές σε όλους τους σταθμούς για αυτή την ημερομηνία. Στην εικόνα 4-5 

φαίνεται ότι σε όλη την περιοχή μελέτης οι τιμές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας είναι υψηλές, τις 

τάξεως των 0.5 m3/m3, σε συμφωνία με τα δεδομένα ύψους βροχής ανά ημέρα για την περιοχή από 

τη NASA (NASA POWER project) που παρουσιάζονται στον πίνακα 4-3.  
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0.122 0.244 0.320 0.287 0.209 0.219 0.292 0.185 0.309 0.260 0.239 0.273

0.210 0.205 0.260 0.275 0.338 0.228 0.122 0.279 0.209 0.267 0.224

0.117

0.082 0.190 0.189 0.209 0.240 0.219 0.130 0.299 0.151 0.237 0.203 0.152 0.075 0.207 0.145 0.235 0.187 0.130

0.094 0.203 0.135 0.178 0.177 0.197 0.183

0.225 0.192 0.246 0.238 0.295 0.248 0.158 0.290 0.210 0.253 0.217

0.175

0.074 0.135 0.109 0.097 0.171 0.154

0.131 0.223 0.199 0.171 0.177 0.210 0.125 0.191 0.277 0.212 0.152

0.256 0.210 0.299 0.275 0.212 0.208 0.268

0.167

0.274 0.109 0.271 0.330 0.243 0.263

0.073

0.139 0.073 0.070 0.171 0.085 0.188 0.157 0.220 0.160 0.191 0.211 0.151 0.107 0.091 0.138 0.189 0.198 0.153

0.142 0.065 0.216 0.211 0.171

0.230 0.191 0.248 0.214 0.262 0.270 0.192 0.272 0.319 0.235 0.280

0.152 0.146 0.135 0.175 0.164 0.240 0.141 0.234 0.184 0.212 0.222 0.202 0.197 0.154 0.177 0.119 0.157 0.176

0.225 0.244

0.247 0.192 0.278 0.251 0.250 0.234 0.182 0.221 0.242 0.176 0.218 0.214

0.203 0.233

0.146 0.196 0.180 0.278 0.240 0.220 0.149 0.299 0.182 0.219 0.280 0.227 0.141 0.181 0.229 0.180 0.222 0.182

0.129 0.175 0.183 0.174 0.186 0.216 0.186

0.405 0.378 0.380 0.351 0.324 0.310 0.419

0.152 0.092 0.128 0.150 0.221 0.165

0.300 0.428 0.341 0.369 0.361 0.400 0.378 0.397 0.470 0.373 0.374

0.126 0.033 0.137 0.069 0.071 0.105 0.162 0.062 0.194 0.100 0.202 0.160 0.077 0.131 0.142 0.144 0.117 0.117

0.348 0.192 0.302 0.352 0.355

0.378 0.450 0.466 0.396 0.402 0.450 0.370 0.370 0.466 0.476 0.426
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9/16/2021

10/9/2021

0.243

0.178

0.233

7/30/2021

8/6/2021

8/15/2021

8/22/2021

0.227

0.313

0.123

0.199

0.274

0.263

0.215

0.185

0.267

0.284

3/15/2021

3/24/2021

3/31/2021

5/24/2020

7/11/2020
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7/27/2020

8/3/2020

8/28/2020
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Εικόνα 4-5: Επιφανειακή εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 30m 

NASA-POWER CERES-MERRA2 Native Resolution Daily Data  

Τοποθεσία: Latitude  41.3221   Longitude -5.3057 

Ημερομηνία  Ύψος βροχής ανά ημέρα [mm/day] 

12/15/2021 0 

12/16/2021 0 

12/17/2021 0 

12/18/2021 0 

12/19/2021 0 

12/20/2021 0.68 

12/21/2021 0.53 

Πίνακας 4-3: Δεδομένα Βροχής από το μοντέλο GMAO MERRA-2 για περιοχή 0.5οΧ0.5ο . Πηγή : 

https://power.larc.nasa.gov 
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Στις 19 Νοεμβρίου 2021 εμφανίζεται η χαμηλότερη τιμή επιφανειακής εδαφική υγρασίας στο σταθμό 

“Paredinas” με τους περισσότερους σταθμούς να έχουν επίσης χαμηλές τιμές .  Πράγματι από τον 

πίνακα 4-4 φαίνεται ότι η περίοδος 7 Νοεμβρίου 2021 έως 19 Νοεμβρίου 2021 είναι μια ξερή περίοδος 

για τη περιοχή μελέτης με σχεδόν κανένα γεγονός βροχής ( εκτός από δύο πολύ μικρά 17/11 και 13/11 

με πολύ χαμηλό ύψος βροχής ). Παρόλα αυτά στην εικόνα 4-6 φαίνεται ότι σε ορισμένους σταθμούς, 

όπως “Las Cruz de Elias”, πιθανά έχει αποτυπωθεί γεγονός ποτίσματος αφού οι τιμές εδαφικής 

υγρασίας είναι αρκετά υψηλότερες από το σταθμό “Paredinas” και πιθανά δεν οφείλεται σε βροχή. Τα 

παραπάνω συμφωνούν με τo καλλιεργητικό ημερολόγιο αφού ο σταθμός  “Las Cruz de Elias” βρίσκεται 

σε αγροτεμάχιο που καλλιεργείται σιτάρι, για τη χειμερινή καλλιέργεια σιταριού στην Ισπανία η σπορά 

γίνεται τους μήνες Νοέμβριο- Δεκέμβριο και είναι πιθανό να ακολουθείται από ποτίσματα. Ο σταθμός 

“Paredinas” βρίσκεται σε αγροτεμάχιο που καλλιεργούνται αμπέλια  που είναι καλοκαιρινή καλλιέργεια 

και των οποίων η συγκομιδή έχει ήδη γίνει τον Νοέμβριο. Στην εικόνα 4-7 φαίνεται ο σταθμός “Las 

cruz de Elias” που βρίσκεται σε αγροτεμάχιο με υψηλότερες τιμές εδαφικής υγρασία από τη γύρω 

περιοχή.  

Στο πίνακα 4-4 φαίνεται ότι τις ημέρες 1,2 και 3 Νοεμβρίου πραγματοποιήθηκαν βροχοπτώσεις στη 

περιοχή. Με μικρότερο ύψος βροχής στις 3-11-2021. Πράγματι στην εικόνα 4-8 φαίνεται η περιοχή 

μελέτης με υψηλές τιμές εδαφικής υγρασίας στο μεγαλύτερο μέρος της. 

 

Εικόνα 4-6: Επιφανειακή εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 30m 
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Εικόνα 4-7: Επιφανειακή εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 30m 

 

Εικόνα 4-8: Επιφανειακή εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 30m 
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NASA-POWER CERES-MERRA2 Native Resolution Daily Data 

Τοποθεσία: Latitude  41.3221   Longitude -5.3057 

Ημερομηνία Ύψος βροχής ανά ημέρα [mm/day] 

11/1/2021 1.91 

11/2/2021 2.45 

11/3/2021 0.87 

11/4/2021 0.14 

11/5/2021 0.26 

11/6/2021 0.16 

11/7/2021 0 

11/8/2021 0 

11/9/2021 0 

11/10/2021 0 

11/11/2021 0 

11/12/2021 0 

11/13/2021 0.02 

11/14/2021 0 

11/15/2021 0 

11/16/2021 0 

11/17/2021 0.01 

11/18/2021 0 

11/19/2021 0 

Πίνακας 4-4: Δεδομένα Βροχής από το μοντέλο GMAO MERRA-2 για περιοχή 0.5οΧ0.5ο . Πηγή : 

https://power.larc.nasa.gov 

https://power.larc.nasa.gov/
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Εικόνα 4-9: Επιφανειακή εδαφική υγρασία με χωρική ανάλυση 30m 

Στην εικόνα 4-9 φαίνεται η ανάλυση του αρχικού προϊόντος εδαφικής υγρασίας μεσαίας χωρικής που 

χρησιμοποιείται σαν δεδομένο εισόδου επιφανειακής εδαφικής υγρασίας στη μεθοδολογία. Το 

φαινόμενο αυτό ονομάζεται boxy artifact  (O. M.-G.-R. Nitu Ojha 2019), (Nurit Agam 2007) και 

παρουσιάζεται σε περιοχές όπου η κλίμακα ετερογένειας της εδαφικής υγρασίας της επιφάνειας του 

εδάφους είναι μικρότερη από την κλίμακα του αρχικού προϊόντος και αυτό έχει ως αποτέλεσμα τις 

έντονες διαφορές στη τιμή της εδαφικής υγρασίας στα γειτονικά εικονοστοιχεία. Από τη βιβλιογραφία 

προτείνεται η εφαρμογή της μεθόδου δειγματοληψίας Monte Carlo Sampling Method κατά τη 

προεπεξεργασία και μετά την επεξεργασία των δεδομένων για τη μείωση του φαινομένου boxy artifact 

και τη πιθανή αύξηση της ακρίβειας του αποτελέσματος. Η μέθοδος δειγματοληψίας Monte Carlo 

περιλαμβάνει κατά τη προεπεξεργασία τη χρήση κινητού παραθύρου στη κλίμακα του αρχικού 

προϊόντος και την εφαρμογή της μεθοδολογίας για κάθε εικονοστοιχείο υψηλής ανάλυσης LST με 

περισσότερα από ένα pixel χαμηλής χωρικής ανάλυσης SSM (που προέκυψαν από το κινητό 

παράθυρο), το τελικό αποτέλεσμα SSM υψηλής χωρικής ανάλυσης προκύπτει από τον μέσο όρο όλων 

των αποτελεσμάτων για κάθε εικονοστοιχείο SSM υψηλής χωρικής ανάλυσης. 

Χρονοσειρές  

Παρακάτω παρουσιάζονται οι χρονοσειρές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας για κάθε σταθμό. Στο 

ίδιο διάγραμμα παρουσιάζονται οι χρονοσειρές με τα δεδομένα πεδίου από του σταθμούς. Στον 
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πρώτο πίνακα παρουσιάζονται οι χρονοσειρές με 14 εικόνες κοινών ημερομηνιών για τα δύο προϊόντα 

που εισάγονται στον αλγόριθμο, SSM 1KM Copernicus και LST Landsat. Σημειώνεται ότι η χρονοσειρά 

για τον σταθμό Las Eritas δεν παρουσιάζεται αφού δεν υπάρχει καμία εικόνα που να επικαλύπτει το 

συγκεκριμένο σταθμό και δεν παρουσιάζεται ο σταθμός «Las Bodegas» με δύο διαθέσιμες ημερομηνίες. 
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Διάγραμμα  4-1: Χρονοσειρές μεθοδολογίας για 14 ημερομηνίες (μαύρο) και χρονοσειρές παρατηρήσεων πεδίου 

(κόκκινο) 

Οι χρονοσειρές που σχηματίζονται με τις 14 ημερομηνίες φαίνεται γενικά να ακολουθούν τις ίδιες 

τάσεις με τις χρονοσειρές των δεδομένων πεδίου. Παρατηρείται, ότι οι περισσότεροι σταθμοί ενώ 

ακολουθούν σε γενικές γραμμές τις τάσεις των παρατηρήσεων πεδίου έχουν μια συστηματική 

διαφορά της τάξεως του 0.1-0.2 m3/m3. Η διαφορά αυτή δεν εμφανίζεται στους σταθμούς “Canizal”, 

“Guarrati”, Llanos de la Boveda” όπου οι τιμές των παρατηρήσεων πεδίου είναι υψηλότερες, στο 

επίπεδο των τιμών των δορυφορικών δεδομένων, σε σχέση με τους υπόλοιπους σταθμούς.  

Ο σταθμός “Paredinas” έχει την πιο πλήρη χρονοσειρά, σε σχέση με τους υπόλοιπους σταθμούς, καθώς 

επικαλύπτεται με δορυφορικές παρατηρήσεις και τις 14 ημερομηνίες. Η χρονοσειρά των δορυφορικών 

παρατηρήσεων ακολουθεί τις τάσεις των παρατηρήσεων πεδίου με πιο έντονες κλίσεις δηλαδή με 

μεγαλύτερες διαφορές μεταξύ των τοπικών μέγιστων και ελάχιστων. Και σε αυτή τη περίπτωση η 

χρονοσειρά που προέκυψε από τη μεθοδολογία υπερεκτιμά την εδαφική υγρασία σε σχέση με τις 

παρατηρήσεις πεδίου. Ο σταθμός “Zamarron” ακολουθεί πιο καλά τις τάσεις των παρατηρήσεων 
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πεδίου, με τη συστηματική μετατόπιση να είναι και εδώ παρούσα. Η συστηματική μετατόπιση δεν είναι 

σταθερή στο χρόνο, καθώς τον Ιούλιο του 2020 είναι στο 0.1 m3/m3 ενώ τον Ιανουάριο του 2021 

ανεβαίνει στα 0.2 m3/m3. Το πλήθος των παρατηρήσεων στις χρονοσειρές δεν είναι αρκετό για να 

παρατηρηθεί κάποιο εποχικό μοτίβο. Στο σταθμό «Llanos de la Bovedas” οι παρατηρήσεις από το 

Dispatch δεν ακολουθούν τη συμπεριφορά των παρατηρήσεων πεδίου παρά μόνο το χειμώνα του 

2021, πάλι με συστηματική διαφορά.  

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζεται το δεύτερο πείραμα, οι χρονοσειρές για κάθε σταθμό με 28 

ημερομηνίες, που περιλαμβάνουν 14 ημερομηνίες με κοινές ημερομηνίες για τα δεδομένα εισόδου στον 

αλγόριθμο και 14 με 1 ημέρα διαφορά. 
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Διάγραμμα  4-2: Χρονοσειρές μεθοδολογίας για 28 ημερομηνίες (μαύρο) και χρονοσειρές παρατηρήσεων πεδίου 

(κόκκινο) 

Οι χρονοσειρές με 28 ημερομηνίες παρουσιάζουν συσχέτιση με τις παρατηρήσεις πεδίου στους 

περισσότερους σταθμούς με τα τοπικά μέγιστα και ελάχιστα να είναι πιο έντονα. Η συστηματική 

διαφορά μεταξύ των δορυφορικών δεδομένων και των παρατηρήσεων πεδίου είναι παρούσα στους 

περισσότερους σταθμούς. Στους σταθμούς “Canizal” “Guarrati” και “Llanos de la Bovedas”  δεν 

παρουσιάζεται συστηματική διαφορά με τις παρατηρήσεις πεδίου αλλά δεν φαίνεται να υπάρχει 

συσχέτιση με τις χρονοσειρές των σταθμών.  

Σε ορισμένους σταθμούς, όπως “Carretoro”, “Casa Periles”, “Granja-g”, “Las Victorias” και άλλους το 

συστηματικό σφάλμα παρουσιάζει και εποχικό μοτίβο, η μετατόπιση της χρονοσειράς είναι 

μεγαλύτερη το καλοκαίρι που είναι περίοδος βλάστησης. Το εποχικό αυτό μοτίβο είναι ένδειξη ότι η 

έντονη βλάστηση, που υπάρχει τη καλλιεργητική περίοδο, προσθέτει ένα συστηματικό θετικό σφάλμα 

στις παρατηρήσεις εδαφικής υγρασίας από το Δορυφόρο Sentinel 1. Γεγονός που είναι λογικό λόγω 

των φυσικών χαρακτηριστικών ενός ενεργητικού δέκτη Radar στο C κανάλι, που λόγο του μικρού 

μήκους κύματος δεν εισχωρεί εύκολα το επίπεδο της βλάστησης.  

Πράγματι, στο πίνακα 4-5 παρουσιάζεται ο συντελεστής συσχέτισης για κάθε σταθμό χωρίζοντας το 

χρόνο σε δύο εποχές , τους «καλοκαιρινούς» μήνες από Μάιο έως Σεπτέμβριο και τους 

«χειμωνιάτικους» από Οκτώβρη μέχρι Απρίλιο και συνολικά για όλο το χρόνο. Η συσχέτιση είναι 

καλύτερη τους χειμερινούς μήνες. Στο διάγραμμα 4-3 παρουσιάζονται τα διαγράμματα τάσης για 

ορισμένους σταθμούς ενδεικτικά, η γραμμή τάσης περιγράφει καλύτερα τη διασπορά των ζευγών 

όταν η γραμμική παλινδρόμηση γίνεται ανά εποχή. 
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Πίνακας 4-5: Συντελεστής συσχέτισης παρατηρήσεων πεδίου με το προϊόν της μεθοδολογίας τη καλλιεργητική 

περίοδο, τους χειμερινούς μήνες και όλο το χρόνο. 

Ένα τμήμα του συστηματικού σφάλματος μεταξύ του προϊόντος της μεθοδολογίας και των 

παρατηρήσεων πεδίου έχει εποχικό χαρακτήρα και σχολιάστηκε παραπάνω, ένα μεγάλο τμήμα όμως 

του συστηματικού σφάλματος είναι παρόν όλο το χρόνο. Σχετικά με το συστηματικό σφάλμα που 

παρουσιάζεται σε όλες τις ημερομηνίες, τα δορυφορικά δεδομένα εδαφικής υγρασίας μπορεί να 

κυμαίνονται σε διαφορετικά εύρη τιμών με τις παρατηρήσεις πεδίου λόγω απλοποιήσεων που 

γίνονται κατά τη διαδικασία υπολογισμού των τιμών εδαφικής υγρασίας από τα δορυφορικά 

δεδομένα, λόγο διαφοράς κλίμακας αλλά και λόγω διαφορών που μπορεί να υπάρχουν στα βάθη στα 

οποία αναφέρεται κάθε σετ δεδομένων (W. A. Dorigo 2011).  

 

 

 

 

Αριθμός 

διαθέσιμων 

ημ/νιων

R

Αριθμός 

διαθέσιμων 

ημ/νιων

R

Αριθμός 

διαθέσιμων 

ημ/νιων

R

Zamarron 7 0.62 6 0.87 13 0.85

Paredinas 15 0.80 8 0.74 23 0.46

Llanos_de_la_Boveda 7 -0.15 4 0.16 11 0.31

Las_Victorias 9 0.70 5 0.96 14 0.76

Las_Vacas 9 0.43 6 0.73 15 0.41

Las_Tres_Rayas 7 0.59 6 0.61 13 0.46

Las_Eritas 5 0.42 3 0.81 8 0.55

Las_Brozas 8 -0.79 5 0.75 13 0.15

Las_Bodegas 7 0.45 2 * 9 0.48

Las_Arenas 7 0.22 7 0.76 14 0.46

La_Cruz_de_Elias 7 -0.57 5 0.87 12 0.47

Guarrati 7 0.41 5 0.69 12 0.39

Granja-g 8 0.36 6 0.84 14 0.60

Canizal 9 0.84 6 0.84 15 0.72

Carretoro 5 -0.66 6 0.84 11 0.77

Casa_Periles 8 0.17 5 0.79 13 0.49

Concejo_del_Monte 8 0.70 5 0.88 13 0.64

El_Coto 9 0.15 5 0.52 14 0.13

El_Tomillar 6 -0.18 7 0.70 13 0.40

Σταθμός

Μάιος-Σεπτέμβριος Οκτώβρης-Απρίλιος Όλο το χρόνο
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Διάγραμμα  4-3: Διαγράμματα γραμμής τάσης τη καλλιεργητική περίοδο αριστερά, τους χειμερινούς μήνες στο 

κέντρο, όλο το χρόνο δεξιά. 

Μάιος-Σεπτέμβριος Οκτώβρης-Απρίλιος Όλο το χρόνο 
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Όσον αφορά τα δεδομένα SSM 1Km που χρησιμοποιούνται στη συγκεκριμένη μεθοδολογία 

υπεισέρχεται ένας ακόμα παράγοντας αβεβαιότητας και αυτός είναι η μετατροπή των μονάδων 

μέτρησης της εδαφικής υγρασίας από ποσοστό [%] σε ογκομετρικές μονάδες [m3/m3]. Οι παρατηρήσεις 

SSM 1 Km παρέχονται σε ποσοστό [%] κορεσμού του εδάφους σε υγρασία και δεν είναι άμεσα 

συγκρίσιμες με τις παρατηρήσεις πεδίου που παρέχονται σε ογκομετρικές μονάδες. Για να γίνει η 

σύγκριση θα πρέπει είτε να μετατραπούν σε ογκομετρικές μονάδες είτε να συγκριθούν σε επίπεδο 

χρονοσειρών με κάποια μέθοδο προσαρμογής δύο σετ παρατηρήσεων όπως CDF ή γραμμική 

παλινδρόμηση.  

Στο  διάγραμμα 4-4 φαίνεται ότι το συστηματικό σφάλμα υπάρχει ήδη στο αρχικό προϊόν, αφού έχει 

γίνει η μετατροπή σε ογκομετρικές μονάδες μέτρησης, πριν την εφαρμογή της μεθοδολογίας 

ενίσχυσης χωρικής διακριτικότητας Dispatch.  

Με τη διαδικασία μετατροπής της εδαφικής υγρασίας σε ογκομετρικές μονάδες υπεισέρχεται 

συστηματικό σφάλμα. Χρησιμοποιώντας βελτιωμένες παραμέτρους θres και θsat υπεισέρχεται το 

μικρότερο δυνατό συστηματικό σφάλμα σε σχέση με άλλες μεθόδους (John Beale n.d.). Στη παρούσα 

εργασία δεν έχουν εφαρμοστεί βελτιωμένες παράμετροι. 

 

Διάγραμμα  4-4: Χρονοσειρές αρχικών δορυφορικών παρατηρήσεων SSM 1Km, παρατηρήσεων που 

προέκυψαν από τη μεθοδολογία Dispatch και παρατηρήσεων πεδίου (in situ) 
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4.2 Στατιστική ανάλυση 

Αξιολόγηση με στατιστικούς δείκτες  

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της μεθοδολογίας υπολογίζονται βασικά στατιστικά μεγέθη 

για τη ποσοτικοποίηση των συσχετίσεων που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας που 

ακολουθήθηκε με  τα δεδομένα πεδίου, αλλά και τα ίδια στατιστικά για το αρχικό προϊόν επιφανειακής 

εδαφικής υγρασίας στο 1Km για λόγους σύγκρισης. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται η ρίζα του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος (RMSD), το συστηματικό σφάλμα (Bias), συντελεστής συσχέτισης (R), η κλίση 

της ευθείας της γραμμικής παλινδρόμησης και ο δείκτης GDOWN.  

 

Πίνακας 4-6: Στατιστικά για 14 ημερομηνίες και σύγκριση με τα στατιστικά των αρχικών εικόνων SSM 1Km. 

Στους πίνακες 4-6 και 4-7 παρουσιάζονται στατιστικές παράμετροι για την αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων. Οι τιμές των στατιστικών παραμέτρων που αφορούν τη μεθοδολογία Dispatch  

ακολουθούν τις τιμές των παραμέτρων του αρχικού προϊόντος με μικρές διαφοροποιήσεις. Το 

συστηματικό σφάλμα (bias) και η ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος στις περισσότερες 

περιπτώσεις μειώνονται, αποτέλεσμα που αναμένεται, αφού αυξάνοντας τη χωρική διακριτικότητα, 

οι τιμές της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας αντιπροσωπεύουν μια μικρότερη, και με λιγότερες 

διακυμάνσεις στις εμφανιζόμενες τιμές, περιοχή της επιφάνειας της γης. Ο συντελεστής συσχέτισης 

αυξάνεται λιγότερο στις περιπτώσεις που έχει ήδη μέτρια προς μεγάλη τιμή στο αρχικό προϊόν και η 

αύξηση του είναι μεγαλύτερη στις περιπτώσεις που η αρχική τιμή είναι πολύ μικρή. Τέλος η κλίση της 

Station Land Cover

Num of 

Dates RMSD Bias

Cor 

Coef(R) Slope

Num of 

Dates RMSD Bias

Cor 

Coef(R) Slope GPREC GACCU GDOWN

Zamarron Barley 6 0.13 0.12 0.92 0.53 6 0.12 0.11 0.94 0.56 0.03 0.18 0.04 0.08

Paredinas Vineyard 12 0.19 0.18 0.47 0.17 12 0.19 0.18 0.52 0.17 0.00 0.06 0.01 0.02

Llanos de la Boveda Cereals 7 0.14 0.07 0.04 0.02 7 0.12 0.05 0.16 0.08 0.03 0.06 0.18 0.09

Las Victorias Barley 8 0.29 0.28 0.92 0.20 8 0.29 0.28 0.91 0.20 0.00 -0.04 0.00 -0.01

Las Vacas Winter Wheat 8 0.20 0.19 0.89 0.65 8 0.20 0.20 0.87 0.71 0.10 -0.11 -0.01 -0.01

Las Tres Rayas Wheat-fallow 6 0.17 0.15 0.55 0.30 6 0.15 0.14 0.56 0.36 0.04 0.01 0.04 0.03

Las Eritas Wheat 0 0 *

Las Brozas Vineyard 7 0.29 0.28 0.37 0.20 7 0.26 0.25 0.62 0.34 0.10 0.25 0.05 0.13

Las Bodegas Grassland 2 2 *

Las Arenas Vineyard 6 0.07 0.04 0.74 0.69 6 0.08 0.05 0.70 0.66 -0.04 -0.07 -0.08 -0.06

La Cruz de Elias Barley 7 0.18 0.16 0.63 0.53 7 0.17 0.15 0.60 0.54 0.02 -0.05 0.05 0.01

Guarrati Fallow 5 0.11 -0.04 0.66 2.65 5 0.12 -0.03 0.62 3.16 -0.13 -0.06 0.16 -0.01

Granja-g Barley 8 0.18 0.15 0.55 0.28 8 0.15 0.13 0.57 0.34 0.04 0.02 0.09 0.05

Canizal Cereals 8 0.08 0.03 0.59 0.36 8 0.06 0.03 0.63 0.55 0.18 0.05 0.02 0.08

Carretoro Barley 6 0.28 0.27 0.95 0.31 6 0.28 0.27 0.97 0.30 0.00 0.25 -0.01 0.08

Casa Periles Barley 7 0.19 0.17 0.51 0.29 7 0.20 0.19 0.66 0.35 0.04 0.19 -0.04 0.06

Concejo del Monte Fallow 8 0.14 0.13 0.85 0.72 8 0.15 0.14 0.89 0.77 0.10 0.16 -0.06 0.06

El Coto Rapeseed 6 0.25 0.25 0.00 0.00 6 0.20 0.19 0.28 0.09 0.05 0.17 0.12 0.11

El Tomillar Vineyard 6 0.24 0.24 0.60 0.31 6 0.23 0.22 0.59 0.39 0.06 -0.01 0.03 0.03

*Δεν προκύπτουν αρκετές παρατηρήσεις λόγο μη επικαλύψης SSM με Landsat ή νεφοκάλυψη

SSM 1Km Copernicus DisPATCH

GEFFI
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ευθείας της γραμμικής παλινδρόμησης διατηρείται στο ίδιο επίπεδο σε γενικές γραμμές με μικρές 

αυξομειώσεις.  

 

Πίνακας 4-7: Στατιστικά για 28 ημερομηνίες. 

Γενικά παρατηρείται ότι η μεθοδολογία απέδωσε στις περισσότερες περιπτώσεις των σταθμών 

(θετικό GDOWN). Η βελτίωση που προέκυψε στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι μικρή, αν και 

θετική. Αυτό αιτιολογείται από το γεγονός ότι η διαφορά κλίμακας από το αρχικό προϊόν στο 

παράγωγο της μεθοδολογίας δεν είναι πολύ μεγάλη σε συνδυασμό με το μέγεθος του μέσου 

αγροτεμαχίου στη περιοχή μελέτης που είναι μερικές εκατοντάδες τετραγωνικά μέτρα. Ένα 

καλλιεργητικό αγροτεμάχιο μπορεί να έχει έκταση κοντά στο τετραγωνικό χιλιόμετρο και σε αυτή τη 

περίπτωση η αντιπροσωπευτικότητα της τιμής επιφανειακής υγρασίας για το αρχικό εικονοστοιχείο, 

το οποίο καλύπτεται σε μεγάλο ποσοστό από μια συγκεκριμένη κάλυψη γης και κατ’ επέκταση από 

μια ενιαία κατάσταση όσον αφορά την επιφανειακή εδαφική υγρασία, παραμένει η ίδια περίπου, μετά 

την ενίσχυση χωρικής διακριτικότητας. Παράδειγμα παρουσιάζεται στις εικόνες 4-12 και 4-13, ο 

σταθμός “Las Vacas” ο οποίος παρουσιάζει μικρή διαφορά στο βαθμό συσχέτισης σε σχέση με το 

αρχικό προϊόν και στις δύο περιπτώσεις χρονοσειρών (14 και 28 ημερομηνίες). Στην εικόνα 4-13 

φαίνεται ότι το μεγαλύτερο μέρος του pixel καλύπτεται από κριθάρι και στην εικόνα 4-12 φαίνεται ότι 

η τιμές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας είναι ενιαίες για το αγροτεμάχιο τη συγκεκριμένη 

ημερομηνία.  

Station Land Cover

Num of 

Dates RMSD Bias

Cor 

Coef(R) Slope

Num of 

Dates RMSD Bias

Cor 

Coef(R) Slope GEFFI GPREC GACCU GDOWN

Zamarron Barley 13 0.11 0.10 0.84 0.53 13 0.10 0.09 0.85 0.54 0.01 0.04 0.08 0.04

Paredinas Vineyard 23 0.19 0.17 0.44 0.16 23 0.18 0.17 0.46 0.15 -0.01 0.02 0.02 0.01

Llanos de la Boveda Cereals 11 0.12 0.06 0.17 0.11 11 0.11 0.03 0.31 0.19 0.05 0.09 0.32 0.15

Las Victorias Barley 14 0.26 0.25 0.77 0.13 14 0.26 0.25 0.76 0.13 0.00 -0.02 0.00 -0.01

Las Vacas Winter Wheat 15 0.17 0.15 0.47 0.27 15 0.18 0.16 0.41 0.25 -0.01 -0.05 -0.02 -0.03

Las Tres Rayas Wheat-fallow 13 0.16 0.15 0.45 0.29 13 0.16 0.15 0.46 0.33 0.03 0.01 0.01 0.02

Las Eritas Wheat 8 0.09 -0.07 0.64 0.73 8 0.10 -0.09 0.55 0.96 0.76 -0.12 -0.12 0.17

Las Brozas Vineyard 13 0.27 0.25 0.00 0.00 13 0.24 0.23 0.15 0.06 0.03 0.08 0.05 0.05

Las Bodegas Grassland 9 0.07 0.05 0.06 0.07 9 0.06 0.06 0.48 0.57 0.36 0.29 -0.04 0.20

Las Arenas Vineyard 14 0.08 0.04 0.51 0.45 14 0.09 0.06 0.46 0.41 -0.04 -0.04 -0.11 -0.06

La Cruz de Elias Barley 12 0.17 0.15 0.50 0.42 12 0.16 0.14 0.47 0.44 0.01 -0.03 0.05 0.01

Guarrati Fallow 12 0.11 -0.03 0.38 0.80 12 0.10 -0.03 0.39 1.16 0.11 0.01 0.09 0.07

Granja-g Barley 14 0.14 0.10 0.54 0.26 14 0.12 0.09 0.60 0.32 0.05 0.07 0.06 0.06

Canizal Cereals 15 0.07 0.00 0.67 0.47 15 0.06 0.00 0.72 0.56 0.09 0.09 0.33 0.17

Carretoro Barley 11 0.23 0.21 0.75 0.22 11 0.23 0.21 0.77 0.21 0.00 0.04 0.00 0.01

Casa Periles Barley 13 0.16 0.14 0.39 0.18 13 0.17 0.15 0.49 0.22 0.02 0.09 -0.03 0.03

Concejo del Monte Fallow 13 0.12 0.10 0.65 0.51 13 0.13 0.11 0.64 0.51 -0.01 0.00 -0.07 -0.02

El Coto Rapeseed 14 0.24 0.23 -0.14 -0.03 14 0.18 0.18 0.13 0.04 0.03 0.13 0.13 0.10

El Tomillar Vineyard 13 0.24 0.23 0.27 0.11 13 0.22 0.21 0.40 0.17 0.04 0.10 0.05 0.06

SSM 1Km Copernicus DisPATCH
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Εικόνα 4-10: Σταθμός "Las Vacas" , επιφανειακή εδαφική υγρασία με χωρική διακριτικότητα 30m. 

 

Εικόνα 4-11: Σταθμός "Las Vacas" και χάρτης κάλυψης γης. Πηγή: Instituto Technologico Agrario Castilla y Leon 

(https://mcsncyl.itacyl.es/en/inicio) 

Για τις δύο περιπτώσεις χρονοσειρών, με 14 ημερομηνίες και 28 παρατηρείται μείωση στο συντελεστή 

συσχέτισης στη δεύτερη χρονοσειρά όσον αφορά τα δεδομένα εισόδου στην μεθοδολογία (SSM 1Km) 

και οι αντίστοιχοι συντελεστές συσχέτισης για το παράγωγο της μεθοδολογίας ακολουθούν το ίδιο 

μοτίβο πτώσης. Η πτώση του συντελεστή συσχέτισης είναι αναμενόμενη με την αύξηση του αριθμού 

των παρατηρήσεων που μπαίνουν στην παλινδρόμηση.  
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Το συστηματικό σφάλμα και η ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος στις δύο χρονοσειρές είναι 

της τάξεως του 0.1-0.2 m3/m3, και αφορά το παράγωγο της μεθοδολογίας Dispatch αλλά και το αρχικό 

προϊόν SSM 1Km σε σχέση με τα δεδομένα πεδίου. Το μεγάλο συστηματικό σφάλμα αποτυπώνεται και 

στις χρονοσειρές, όπου στους περισσότερους σταθμούς οι τιμές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας από 

τα δορυφορικά δεδομένα έχουν μεγάλη απόκλιση από τα δεδομένα πεδίου κατά τον άξονα y , με 

εποχικό μοτίβο, το συστηματικό σφάλμα έχει μέγιστες τιμές τη καλοκαιρινή περίοδο και ελάχιστες το 

χειμώνα. 

 Στα διαγράμματα 4-5, 4-6 και 4-7 παρουσιάζονται οι γραμμές τάσεις για το αρχικό προϊόν SSM 1KM 

Copernicus με χωρική ανάλυση 1Km σε σχέση με τις τιμές των παρατηρήσεων πεδίου του σταθμού 

“Las Victorias”. Στις εικόνες 4-5 και 4-6 παρουσιάζονται οι ημερομηνίες που είναι κοινές με τα δεδομένα 

Landsat (στην εικόνα 4-5 ακριβώς στην εικόνα 4-6 και με μια μέρα διαφορά) ενώ στην εικόνα 4-7 

έχουν προστεθεί επιπλέον ημερομηνίες που δεν ήταν διαθέσιμες για τα δεδομένα Landsat. Στα τρία 

διαγράμματα φαίνεται η σταδιακή μείωση του συντελεστή συσχέτισης των παρατηρήσεων από το 

προϊόν SSM 1Km με τα δεδομένα πεδίου με τη σταδιακή αύξηση του αριθμού παρατηρήσεων που 

μπαίνει στην ανάλυση. Έτσι η μείωση του συντελεστή συσχέτισης στη δεύτερη χρονοσειρά (28 

ημερομηνίες) προκύπτει από την αύξηση του πλήθους των παρατηρήσεων και είναι εμφανής αφού  

πρόκειται για μικρό αριθμό παρατηρήσεων. Σε μελλοντική εργασία έχει νόημα να γίνει πύκνωση των 

χρονοσειρών για τη δημιουργία ισχυρότερου μοντέλου και την καλύτερη περιγραφή των τάσεων των 

παρατηρήσεων. 

 

 

Διάγραμμα  4-5 : Γραμμή τάσης για τις εικόνες SSM 1KM 

στο σταθμό «Las Victorias», οι 8 ημερομηνίες που τα 

δεδομένα Landsat επικαλύπτουν το σταθμό 

 
Διάγραμμα  4-6: Γραμμή τάσης για τις εικόνες SSM 1KM στο 

σταθμό «Las Victorias», οι 14 ημερομηνίες που τα δεδομένα 

Landsat επικαλύπτουν το σταθμό 
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Προσαρμογή στις παρατηρήσεις πεδίου με τη μέθοδο Cumulative Distribution Function 

Matching(CDF) 

Για την καλύτερη σύγκριση των αποτελεσμάτων με τις παρατηρήσεις πεδίου, αφαιρείται το 

συστηματικό σφάλμα εφαρμόζοντας τη τεχνική Cumulative Distribution Function Matching (CDF) στις 

χρονοσειρές του δορυφόρου για κάθε σταθμό. 

Πιο συγκεκριμένα, πρώτα γίνεται το διάγραμμα καμπύλης CDF για τις παρατηρήσεις από το 

δορυφόρο και τις παρατηρήσεις πεδίου (διάγραμμα 4-8). Η καμπύλη CDF  είναι το ποσοστό των 

παρατηρήσεων που έχουν τιμή μικρότερη από την εκάστοτε τιμή. Μετά υπολογίζεται οι διαφορά 

μεταξύ των καμπυλών (delta). Η σχέση μεταξύ του delta και των παρατηρήσεων του δορυφόρου 

εκφράζεται με πολυώνυμο 5ου βαθμού (polynomial fitting function) το οποίο χρησιμοποιείται για να 

υπολογιστούν οι νέες προσαρμοσμένες τιμές και να προκύψει η νέα χρονοσειρά CDF (satellite 

adjusted). 

Προσαρμόζοντας τη καμπύλη CDF των παρατηρήσεων του δορυφόρου στη καμπύλη CDF των 

δεδομένων πεδίου, ελαχιστοποιείται το συστηματικό σφάλμα μεταξύ των δυο και μειώνεται η ρίζα 

του μέσου τετραγωνικού σφάλματος. Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα για τη 

προσαρμογή της χρονοσειράς των αποτελεσμάτων στη χρονοσειρά των δεδομένων πεδίου, στον 

σταθμό «Las Tres Rayas». 

 
Διάγραμμα  4-7: Γραμμή τάσης για τις εικόνες SSM 1KM  για 28 ημερομηνίες 



71 

 

 

Διάγραμμα  4-8: Καμπύλη CDF για τα δεδομένα πεδίου (in situ) και το αποτέλεσμα της μεθοδολογίας (satellite) 

 

Διάγραμμα  4-9: Διαφορά μεταξύ των δύο καμπυλών CDF 

 

Διάγραμμα  4-10: Προσαρμοσμένη χρονοσειρά στις παρατηρήσεις πεδίου 

Αφού εφαρμοστεί η διαδικασία προσαρμογής των παρατηρήσεων στις παρατηρήσεις πεδίου 

μηδενίζεται το συστηματικό σφάλμα και ελαχιστοποιείται η ρίζα τετραγωνικού σφάλματος για κάθε 

σταθμό, όπως φαίνεται στους πίνακες 4-8 και 4-9 για τα δύο πειράματα . 
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Πίνακας 4-8: Ρίζα μέσου τετραγωνικού σφάλματος και συστηματικό σφάλμα για τους σταθμούς πεδίου πριν και 

μετά την εφαρμογή CDF για 14 ημερομηνίες 

 

Πίνακας 4-9: Ρίζα μέσου τετραγωνικού σφάλματος και συστηματικό σφάλμα για τους σταθμούς πεδίου πριν και 

μετά την εφαρμογή CDF για 28 ημερομηνίες 

Station RMSD [m3/m3] Bias [m3/m3] RMSD CDF [m3/m3] MBE CDF [m3/m3]

Zamarron 0.119 0.111 0.001 0

Paredinas 0.193 0.176 0.023 0

LlanosdelaBoveda 0.123 0.046 0.071 0

LasVictorias 0.289 0.281 0.004 0

LasVacas 0.2 0.196 0.027 0

LasTresRayas 0.15 0.14 0.048 0

LasBrozas 0.26 0.254 0.022 0

LasBodegas 0.091 0.091 0 0

LasArenas 0.076 0.049 0.07 0

LaCruzdeElias 0.165 0.147 0.092 0

Guarrati 0.115 -0.027 0.06 0

Granja-g 0.152 0.125 0.065 0

Canizal 0.059 0.028 0.039 0

Carretoro 0.281 0.27 0.011 0

CasaPeriles 0.199 0.186 0.048 0

ConcejodelMonte 0.15 0.143 0.033 0

ElCoto 0.197 0.193 0.016 0

ElTomillar 0.226 0.224 0.024 0

Station RMSD [m3/m3] Bias [m3/m3] RMSD CDF [m3/m3] Bias CDF [m3/m3]

Zamarron 0.098 0.088 0.026 0

Paredinas 0.18 0.166 0.023 0

Llanos_de_la_Boveda 0.106 0.029 0.065 0

Las_Victorias 0.26 0.246 0.005 0

Las_Vacas 0.178 0.156 0.054 0

Las_Tres_Rayas 0.158 0.15 0.043 0

Las_Eritas 0.102 -0.087 0.056 0

Las_Brozas 0.244 0.228 0.037 0

Las_Bodegas 0.063 0.055 0.026 0

Las_Arenas 0.088 0.055 0.064 0

La_Cruz_de_Elias 0.156 0.136 0.093 0

Guarrati 0.104 -0.025 0.117 0

Granja-g 0.124 0.093 0.053 0

Canizal 0.058 -0.002 0.042 0

Carretoro 0.231 0.213 0.023 0

Casa_Periles 0.168 0.146 0.041 0

Concejo_del_Monte 0.134 0.111 0.072 0

El_Coto 0.182 0.175 0.018 0

ElTomillar 0.216 0.211 0.021 0
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Στο διάγραμμα 4-11 παρουσιάζονται οι  προσαρμοσμένες χρονοσειρές στις παρατηρήσεις πεδίου για 

14 ημερομηνίες. Στις χρονοσειρές της μεθοδολογίας, προσαρμοσμένες στις παρατηρήσεις πεδίου, οι 

κλήσεις, τα τοπικά μέγιστα και ελάχιστα και γενικά οι τάσεις έχουν διατηρηθεί. Με την εφαρμογή  της 

μεθόδου CDF έγινε απαλοιφή του συστηματικού σφάλματος. 

 Στις περισσότερες περιπτώσεις η μεθοδολογία υπερεκτιμά την επιφανειακή εδαφική υγρασία το 

καλοκαίρι και την υποεκτιμά το χειμώνα. Εξαίρεση αποτελούν οι σταθμοί «Las Victorias», «Zamarron» 

και «Carretoro»  όπου η μεθοδολογία έχει μεγάλη συμφωνία με τις παρατηρήσεις πεδίου. Επίσης 

εξαίρεση αποτελεί ο σταθμός «Llans de la Boveda” όπου το αποτέλεσμα της μεθοδολογίας φαίνεται 

ότι δεν έχει καμία συσχέτιση με τις παρατηρήσεις πεδίου.  
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Διάγραμμα  4-11: Επιφανειακή εδαφική υγρασία που προέκυψε από την μεθοδολογία (μαύρη γραμμή), 

επιφανειακή εδαφική υγρασία προσαρμοσμένη στις παρατηρήσεις πεδίου με τη μέθοδο CDF (κόκκινη γραμμή), 

παρατηρήσεις πεδίου (πράσινη γραμμή).  

Παρακάτω παρουσιάζονται οι χρονοσειρές που προέκυψαν από τη μεθοδολογία προσαρμοσμένες 

στις παρατηρήσεις πεδίου για 28 ημερομηνίες. Στους σταθμούς «Las Victorias» , «Zamarron», «El 

Coto»,«Carretoro» και «Paredinas» η μεθοδολογία αποτυπώνει τις τάσεις των παρατηρήσεων πεδίου 
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αρκετά καλά. Παρατηρείται ότι η μεθοδολογία υπερεκτιμά τις τιμές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας 

το καλοκαίρι και τις υποεκτιμά το χειμώνα. Το χειμώνα η σύνδεση μεταξύ εξάτμισης και εδαφικής 

υγρασίας είναι ασθενέστερη, επομένως αναμένεται να είναι μικρότερη η συσχέτιση των τιμών 

επιφανειακής εδαφικής υγρασίας με τα δεδομένα πεδίου. Τέλος στο σταθμό «Llanos de la Boveda» 

όπου δεν είναι καλή η συσχέτιση των αποτελεσμάτων της μεθοδολογίας με τις παρατηρήσεις πεδίου 

δεν έχει λειτουργήσει καλά και η τεχνική CDF. 
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Διάγραμμα  4-12: Επιφανειακή εδαφική υγρασία που προέκυψε από την μεθοδολογία (μαύρη γραμμή), 

επιφανειακή εδαφική υγρασία προσαρμοσμένη στις παρατηρήσεις πεδίου με τη μέθοδο CDF (κόκκινη γραμμή), 

παρατηρήσεις πεδίου (πράσινη γραμμή). 
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Κεφάλαιο 5 

Συμπεράσματα και προοπτικές 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την ανάλυση των 

αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας και πιθανές προοπτικές για μελλοντικές εργασίες. 

5.1 Συμπεράσματα 

Τα αποτελέσματα της εφαρμογής του αλγόριθμου ενίσχυσης χωρικής ανάλυσης στο προϊόν  

Copernicus SSM 1Km με οπτικά και θερμικά δεδομένα Landsat 8-9 μπορούν να σχολιαστούν σε 

πολλαπλά επίπεδα.  

Όσον αφορά την οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων, η μεθοδολογία φαίνεται να αποτυπώνει 

επαρκώς την διακύμανση των τιμών μέσα σε κάθε εικονοστοιχείο Copernicus SSM 1Km και τα 

γεγονότα βροχόπτωσης και άρδευσης. Όμως η υψηλή μεταβλητότητα εδαφικής υγρασία που υπάρχει 

στο αρχικό προϊόν παρέμεινε εμφανής μετά την εφαρμογή της μεθοδολογίας .  

Οι χρονοσειρές, αποτυπώνουν τις μεταβολές της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας, τα τοπικά μέγιστα 

και ελάχιστα στις περισσότερες περιπτώσεις. Το ίδιο ισχύει και για τις χρονοσειρές όπου συνδέθηκε η 

θερμοκρασία με την εδαφική υγρασία της επόμενης ή της προηγούμενης ημέρας. Το καλοκαίρι η τιμές 

της επιφανειακής εδαφικής υγρασίας υπερεκτιμούνται, φαινόμενο που παρουσιάζεται στο αρχικό 

προϊόν εδαφικής υγρασίας λόγω της πυκνότερης βλάστησης, και μεταφέρεται στο αποτέλεσμα της 

μεθοδολογίας. Επιπλέον παρουσιάζεται ένα συστηματικό σφάλμα καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου 

το οποίο αποδίδεται στη μετατροπή των μονάδων του προϊόντος  Copernicus SSM 1Km σε 

ογκομετρικές.  

Όσον αφορά τη συσχέτιση του ενισχυμένου χωρικά προϊόντος με τις μετρήσεις πεδίου, στις 

περισσότερες περιπτώσεις ο συντελεστής συσχέτισης βελτιώνεται συγκριτικά με το αρχικό προϊόν 

εδαφικής υγρασίας μέσης χωρικής ανάλυσης. Οι βελτιώσεις είναι μικρές στους σταθμούς με υψηλές 

συσχετίσεις ήδη πριν την εφαρμογή το αλγορίθμου. Στους σταθμούς που η συσχέτιση με τις 

παρατηρήσεις πεδίου του αρχικού προϊόντος ήταν μικρές παρατηρείται μεγάλη βελτίωση με την 

εφαρμογή της μεθοδολογίας είτε στη συσχέτιση είτε στη κλίση της ευθείας της γραμμικής 

παλινδρόμησης.  

Γενικά τα στατιστικά αποτελέσματα διαφέρουν πολύ από σταθμό σε σταθμό αλλά ο δείκτης GDOWN 

είναι θετικός στη πλειοψηφία των περιπτώσεων δείχνοντας ότι η μεθοδολογία επιφέρει βελτίωση στη 
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συσχέτιση των παρατηρήσεων με τις παρατηρήσεις πεδίου αν και μικρή αφού η διαφορά κλίμακας 

πριν και μετά την ενίσχυση είναι μικρή, όμως τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας κατά απόλυτη τιμή 

εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την ποιότητα και την απόδοση των αρχικών δεδομένων εδαφικής 

υγρασίας. 

5.2 Προοπτικές 

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την ενίσχυση χωρικής ανάλυσης ενός προϊόντος επιφανειακής 

εδαφικής υγρασίας από δεδομένα του ενεργητικού μικροκυματικού δέκτη ραντάρ της αποστολής 

Sentinel-1 σε υψηλή χωρική ανάλυση με τον αλγόριθμο DISPATCH. Τα αποτελέσματα δίνουν το 

έναυσμα για περαιτέρω έρευνα για τη παραγωγή ενός αξιόπιστου προϊόντος εκτίμησης της 

επιφανειακής εδαφικής υγρασίας σε υψηλή χωρική ανάλυση. 

Προτάσεις για μελλοντική έρευνα: 

1. Εφαρμογή της μεθοδολογίας με καθημερινές παρατηρήσεις θερμοκρασίας της επιφάνειας του 

εδάφους με τη χρήση ενισχυμένων χωρικά δεδομένων θερμοκρασίας της επιφάνειας του 

εδάφους.  

2. Περαιτέρω μελέτη των συστηματικών σφαλμάτων λόγο βλάστησης για την απαλοιφή τους, 

με τη δημιουργία μοντέλου περιγραφής τους είτε με την ενσωμάτωση δεικτών βλάστησης στη 

μεθοδολογία. 

3. Έκφραση των αρχικών δεδομένων εδαφικής υγρασίας σε ογκομετρικές μονάδες με 

βελτιστοποιημένες παραμέτρους θres και θsat. 

4. Δημιουργία μοντέλου περιγραφής του συστηματικού σφάλματος που εισάγεται στη 

διαδικασία με την μετατροπή των μονάδων εδαφικής υγρασίας και αφαίρεση του πριν την 

εφαρμογή του αλγόριθμου. 

5. Μελέτη διαφορετικού μοντέλου απόδοσης εξάτμισης γυμνού εδάφους για τη σύνδεση της 

εδαφικής υγρασίας με τη θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους, που θα λειτουργεί καλύτερα με 

γνωστές συνθήκες εδάφους στη χαμηλή χωρική ανάλυση. 

6. Αξιολόγηση σε επιπλέον δίκτυα παρατηρήσεων πεδίου με διαφορετικά χαρακτηριστικά 

περιοχής μελέτης (διαφορετικό κλίμα και διαφορετικά χωρικά χαρακτηριστικά). 

7. Συνέχιση της μεθοδολογίας για ανίχνευση γεγονότων άρδευσης και  εκτίμηση του ύψους 

νερού σε επίπεδο αγροτεμαχίου.  
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