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Περίληψη  

Ο ευτροφισμός, είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα υδάτινο σώμα εμπλουτίζεται με 

θρεπτικά συστατικά, ιδιαίτερα με φώσφορο και άζωτο. Αν και ο ευτροφισμός είναι ένα 

φαινόμενο το οποίο μπορεί να προκύψει και λόγω αμιγώς φυσικών διεργασιών που 

συνδέονται με την ηλικία των λιμνών, ο φυσικός ευτροφισμός χρειάζεται αιώνες για 

να εμφανιστεί. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες  είναι ο βασικός παράγοντας ο οποίος 

είναι σε θέση να επιταχύνει κατά πολύ αυτή τη διαδικασία και να αυξήσει την έκταση 

του φαινομένου. Στον ανθρωπογενή ευτροφισμό τα θρεπτικά συστατικά (άζωτο και 

φώσφορος) επιτρέπουν την ταχύτερη ανάπτυξη και άνθιση ορισμένων υδρόβιων φυτών 

(συνήθως φυκιών).  

Στην Ελλάδα 25% των λιμνών εμφανίζει φαινόμενα ευτροφισμού, λόγω της αύξησης 

των συγκεντρώσεων νιτρικών και φωσφορικών ενώσεων των αστικών και γεωργικών 

αποβλήτων. Μια από αυτές τις λίμνες, είναι η Υλίκη, της οποίας η θέση (κατάντη 

μεγάλων εκτάσεων καλλιεργήσιμης γης της κεντρικής Ελλάδας) και η ιδιότητα, ως 

βοηθητική πηγή υδροληψίας της Αθήνας (ενταγμένη στο σύστημα της ΕΥΔΑΠ), 

καθιστούν την παρακολούθηση, ανάλυση και μοντελοποίηση των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών της ως μείζονος σημασίας. Σε αυτό το πλαίσιο, είναι ιδιαίτερα 

σημαντική η έγκαιρη πρόγνωση και ειδοποίηση για την εισροή θρεπτικών στη λίμνη 

της Υλικής που έχουν ως κίνδυνο την ανάπτυξη φαινομένων ευτροφισμού, ενώ αξίζει 

να αναφερθεί ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των εισροών στη λίμνη δεν 

παρακολουθούνται από επίγειους αισθητήρες.  

Η παρούσα διπλωματική στοχεύει στο να καλύψει αυτό το κενό και αναπτύσσει μια 

μεθοδολογία για την έγκαιρη πρόγνωση και ειδοποίηση σχετικά με την εισροή 

θρεπτικών στη λίμνη Υλίκη από τις καλλιέργειες της ανάντη λεκάνης απορροής. 

Ελλείψει επίγειων μετρήσεων, η μεθοδολογία αξιοποιεί δορυφορικά δεδομένα για 

κρίσιμες παραμέτρους του φαινομένου, τα οποία παρέχουν μεγάλη χωρική κάλυψη 

και είναι συνεχώς ελεύθερα και διαθέσιμα προς χρήση. Ταυτόχρονα, η μεθοδολογία 

υλοποιεί ένα υδρολογικό μοντέλο προσομοίωσης, το οποίο κάνει χρήση 

δορυφορικών δεδομένων, για την πρόβλεψη της εισροής στην λίμνη. Για την 

αξιολόγηση της μεθοδολογίας χρησιμοποιούνται δεδομένα εδαφικής υγρασίας και 

πρόγνωσης της βροχόπτωσης σε συνδυασμό με τις γεωργικές δραστηριότητες  για το 

έτος 2021.  



 

 

  



 

 

Summary 

Eutrophication is the process in which a body of water is enriched with nutrients, 

especially phosphorus and nitrogen. Although eutrophication is a phenomenon that can 

also occur due to purely natural processes linked to the age of lakes, natural 

eutrophication takes centuries to occur. Human activities are the main factor that is able 

to greatly accelerate this process and increase the extent of the phenomenon. What 

happens with anthropogenic eutrophication is that nutrients (nitrogen and phosphorus) 

allow certain aquatic plants (usually algae) to grow and bloom faster. 

In Greece, 25% of the lakes show eutrophication phenomena, due to the increase in the 

concentrations of nitrate and phosphate compounds of municipal and agricultural 

waste. One of these lakes is Yliki, whose location (downstream of large areas of arable 

land in central Greece) and its status as an auxiliary source of water abstraction for 

Athens (included in the EYDAP system), make the monitoring, analysis and modeling 

of its qualitative characteristics as of major importance. In this context, early 

forecasting and notification of the input of nutrients into the lake of Yliki that risk the 

development of eutrophication phenomena is particularly important, while it is worth 

mentioning that the quality characteristics of the inputs into the lake are not monitored 

by terrestrial sensors. 

This paper aims to fill this gap and develops a methodology for early prediction and 

notification of nutrient input to Lake Yliki from upstream crops. In the absence of 

ground-based measurements, the methodology leverages satellite data for critical 

parameters of the phenomenon (eg rainfall forecast, changes in soil moisture, crop 

condition), which provide large spatial coverage and are continuously and freely 

available for use. At the same time, the methodology implements a hydrological 

simulation model, which makes use of satellite data, to predict the inflow to Yliki. To 

evaluate the methodology, soil moisture and precipitation forecast data are used in 

conjunction with agricultural activities for the year 2021.  



 

 

 



 

1. Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο της εργασίας 

Η παρούσα εργασία αναπτύσσει μία μεθοδολογία για την έγκαιρη ειδοποίηση σχετικά 

με την εισροή θρεπτικών σε υδάτινα σώματα με χρήση ελεύθερων δορυφορικών 

δεδομένων. Η μεθοδολογία που προτείνεται βασίζεται στη χρήση δορυφορικών 

δεδομένων για τις καλλιέργειες που υπάρχουν στην περιοχή μελέτης, στην εδαφική 

υγρασία και στην πρόγνωση της βροχόπτωσης. 

Αποτελείται από δύο τμήματα, την εκτίμηση της συνολικής επιβάρυνσης της λεκάνης 

και την υδρολογική προσομοίωση της εισροής στην Υλική. Για την υλοποίησή της 

χρησιμοποιήθηκαν ελεύθερα δορυφορικά δεδομένα και λογισμικά, όπως το Google 

Earth Engine και το HEC-HMS. 

1.2 Διάρθρωση της εργασίας 

Η παρούσα εργασία περιλαμβάνει συνολικά δέκα κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2  

περιγράφεται η περιοχή μελέτης, οι χρήσεις γης και τα βασικά είδη των καλλιεργειών. 

Στο Κεφάλαιο 3 αναφέρονται οι βασικές έννοιες και τα βασικά χαρακτηριστικά των 

δορυφορικών οργάνων επισκόπησης της γης. Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται μία παρουσίαση 

των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν, ενώ στο Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει μια 

ενδελεχή παρουσίαση των βασικών καλλιεργειών στην περιοχή μελέτης και των 

μεθόδων καλλιέργειας και λίπανσης τους. Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι δείκτες 

βλάστησης που χρησιμοποιήθηκαν για την ταξινόμηση των ειδών των καλλιεργειών σε 

κάθε υπολεκάνη. Το Κεφάλαιο 0 περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο θα υπολογιστεί η 

επιβάρυνση της κάθε υπολεκάνης, και τελικά ολόκληρης της περιοχής μελέτης. Στο 

Κεφάλαιο 8 εφαρμόζεται η μεθοδολογία για τον υπολογισμό της επιβάρυνση της 

λεκάνης για το έτος 2021, παρουσιάζονται οι βασικοί παράμετροι του υδρολογικού 

μοντέλου και σχολιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα της προσομοίωσης και της 

κατάστασης της λεκάνης για εκείνες τις ημερομηνίες. Το Κεφάλαιο 10 αναφέρονται τα 

συμπεράσματα που εξήχθησαν ενώ στο Κεφάλαιο 10 αναφέρονται ορισμένες 

προτάσεις για περεταίρω έρευνα. 
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2. Η περιοχή μελέτης 

2.1 Βοιωτικός Κηφισός 

Ο Βοιωτικός Κηφισός πηγάζει από τον Παρνασσό και το Καλλίδρομο, εκβάλει στην 

λίμνη Υλίκη, και έχει συνολικό μήκος 102km. Βρίσκεται στο έβδομο υδατικό 

διαμέρισμα της Ελλάδας, στο οποίο περιλαμβάνονται κομμάτια των νομών Βοιωτίας, 

Φωκίδας, Φθιώτιδας και Εύβοιας. Κατεβαίνοντας προς τα κάτω, ο ποταμός διαρρέει 

τον αποξηραμένο κάμπο της Κωπαΐδας και καταλήγει στην λίμνη Υλίκη. Μέχρι την 

δημιουργία του κάμπου, ο Βοιωτικός Κηφισός κατέληγε εκεί, όπου δημιουργούσε τη 

λίμνη η οποία στην αρχαιότητα ονομαζόταν «Κηφισσίς Λίμνη».  

Οι δύο βασικότεροι παραπόταμοι του οι οποίοι διαρρέουν τον κάμπο της Γραβιάς, είναι 

ο Αποστολιάς και ο Κανιανίτης και συναντούν το κύριο ρέμα στο ύψος του 

Πολύδροσου (Εικόνα 2.1). Ένας ακόμα σημαντικός παραπόταμος του ποταμού είναι 

το Μαυρονέρι ο οποίος ξεκινά από το ομώνυμο χωριό. 

Από την Λειβαδιά πηγάζει ο ποταμός Έρκυνας ο οποίος συναντά τον ποταμό 

Μακρισαίο μέχρι τελικά να συναντήσουν και εκείνοι τον Βοιωτικό Κηφισό λίγο έξω 

από το χωριό Άγιο Σπυρίδωνα.  

 

Εικόνα 2.1 O Βοιωτικός Κηφισός στο ύψος του Πολύδροσου 
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2.2 Ο κάμπος της Κωπαΐδας 

Η πεδιάδα της Κωπαΐδας δημιουργήθηκε μετά την αποξήρανση της ομώνυμης λίμνης 

τις δεκαετίες από το 1880-1930 (Εικόνα 2.2). Συνορεύει με την πεδιάδα των Βαγιών 

και της Θήβας στο νότια.  

Αν και στην νεότερη ιστορία η ανάγκη για την αποξήρανση της λίμνης άρχισε να 

διαφαίνεται με την ανεξαρτητοποίηση της Ελλάδας, η λίμνη είχε αποξηραθεί και στην 

αρχαιότητα από τους Μινύες. Οι τελευταίοι, τον 14ο π.χ. κατάφεραν να κατασκευάσουν 

μία υπόγεια σήραγγά η οποία μετέφερε το νερό από τον ταμιευτήρα στον Ευβοϊκό 

κόλπο.  

Έτσι, για την δεύτερη αποξήρανση της λίμνης χρησιμοποιήθηκε ένα αρκετά παρόμοιο 

σκεπτικό με την βασική διαφορά πως τώρα τα νερά από την λίμνη της Κωπαΐδας 

διοχετεύτηκαν στις λίμνες της Υλίκης και της Παράλιμνης (Εικόνα 2.3). Το έργο το 

ανέλαβε αρχικά μία γαλλική εταιρία η οποία όμως το 1887 εκχώρησε τα δικαιώματα 

στην αγγλική “LAKE CORAIS Co. Ltd”. Συνολικά αποξηράθηκαν 250,000 στρέμματα 

και με την ολοκλήρωση του έργου άρχισαν να καλλιεργούνται εντατικά σιτάρι, 

βαμβάκι, όσπρια και καλαμπόκι.  

 

Εικόνα 2.2 Η λίμνη Κωπαΐδα 
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Εικόνα 2.3 Έργα αποξήρανσης της λίμνης 

2.3 Η λίμνη Υλίκη 

Η λίμνη Υλίκη βρίσκεται στα ανατολικά της Θήβας και είναι η 9η σε μέγεθος στην 

Ελλάδα (Εικόνα 2.4). Η συνολική της έκταση ξεπερνά το 19 τετραγωνικά χιλιόμετρα 

και η περίμετρος της είναι περίπου 50 χιλιόμετρα. Πριν την αποξήρανση της Κωπαΐδας 

η μέση στάθμη της λίμνης δεν ξεπερνούσε τα 4 μέτρα ενώ μετά την δημιουργία του 

Κωπαïδικού κάμπου η έκταση της σχεδόν διπλασιάστηκε και η στάθμη της πλέον 

μπορεί να υπερβεί τα 30 μέτρα [1].  

Σε μικρή απόσταση από την λίμνη Υλίκη, βρίσκεται στα ανατολικά η λίμνη Παράλιμνη 

η οποία εμπλουτίζεται με τα νερά της Υλίκης εξαιτίας των καταβοθρών και των 

καρστικών σχηματισμών που διαμορφώνουν τον πυθμένα της τελευταίας. Η Υλίκη 

βρίσκεται ανάμεσα από τα βουνά Πτώο (βόρεια), Μεσσάπιο (ανατολικά) και Σφίγγειο 

(δυτικά), ενώ στα νότια περιβάλλεται από χαμηλούς λόφους. Τα βουνά που την 

περιστοιχίζουν την εμπλουτίζουν και εκείνα με νερό (εκτός από τον βοιωτικό Κηφισό) 

μέσω μικρών ρεμάτων. Όταν η λίμνη είναι γεμάτη, η συνολική ποσότητα νερού που 

μπορεί να συγκρατήσει ξεπερνά τα 660.000.000 κυβικά μέτρα. 
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Εικόνα 2.4 Η λίμνη Υλίκη 

2.4 Λεκάνη απορροής 

Η λεκάνη απορροής, περιορίζεται από τα όρη Οίτη, Γκιώνα, Καλλίδρομο, Χλωμό, 

Παρνασσό και Ελικώνα.  

Η περιοχή μελέτης καταλαμβάνει το κεντρικό τμήμα του νομού Βοιωτίας, ένα μικρό 

τμήμα στα νότια του νομού Φωκίδας, και ένα τμήμα στα νότια του νομού Φθιώτιδας. 

Περιστοιχίζεται από δύο οροσειρές οι οποίες αποτελούν και τα φυσικά της όρια στα 

ανατολικά και τα δυτικά. Το κεντρικό τμήμα της λεκάνης, αποτελείται από ημιορεινές 

περιοχές, ενώ ο κάμπος της Κωπαΐδας βρίσκεται στα νότια της λεκάνης. Η λεκάνη 

καταλαμβάνει συνολική έκταση 2.016 τετραγωνικών χιλιομέτρων. Το κομμάτι της 

λεκάνης που βρίσκεται στην Φωκίδα περιλαμβάνει πιο ορεινές περιοχές με μικρό 

ποσοστό καλλιεργειών ενώ εκείνο που βρίσκεται στον νομό Φθιώτιδας περιλαμβάνει 

κυρίως πεδινές περιοχές αλλά και ορισμένες περιοχές με μεγαλύτερο υψόμετρο 

(Εικόνα 2.5).  

 

Εικόνα 2.5 Υψομετρικός χάρτης της λεκάνης απορροής 
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2.5 Χρήσεις γης 

Η χρήσεις γης για την παρούσα εργασία καθορίστηκαν από τον χάρτη Corine Land 

Cover (CLC 2018). Το συγκεκριμένο προϊόν, χρησιμοποιεί 44 κατηγορίες για την 

αποτύπωση των χρήσεων της γης στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Για τις ανάγκες της 

παρούσας εργασίας, έχει γίνει ομαδοποίηση των κατηγοριών στις εξής κατηγορίες: 

• Καλλιέργειες 

• Γυμνό έδαφος 

• Δάση/Θάμνοι 

• Αστικός Ιστός 

• Υδάτινα σώματα 

 

Εικόνα 2.6 Χρήσεις γης στην περιοχή μελέτης (Corine Land Cover) 

Όπως φαίνεται (Εικόνα 2.6), το μεγαλύτερο ποσοστό της περιοχής καλύπτεται από 

δασικές εκτάσεις χαμηλή βλάστηση και βοσκοτόπια, ενώ η γεωργία αποτελεί την 

βασική δραστηριότητα, αφού καταλαμβάνει το 1/3 σχεδόν της περιοχής που φαίνεται 

στο χάρτη. Αναμένεται λοιπόν, το μεγάλο ποσοστό γεωργικής δραστηριότητας και η 

ετήσια εντατική καλλιέργεια των εδαφών, να επιβαρύνουν σημαντικά τόσο τα 

επιφανειακά όσο και τα υπόγεια υδάτινα σώματα της περιοχής.  
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2.5.1. Βασικά είδη καλλιεργειών στην περιοχή μελέτης 

Σημαντικό ρόλο για να μπορέσουμε να εκτιμήσουμε το φορτίο σε νιτρικά, 

φώσφορο, άζωτο, κάλιο και ζιζανιοκτόνα, έχει το είδος των καλλιεργειών στην 

περιοχή μελέτης. Η έντονη γεωργική δραστηριότητα στην λεκάνη απορροής 

περιλαμβάνει αρκετά είδη καλλιεργειών. Όμως, τα εργαλεία τα οποία υπάρχουν 

αυτή τη στιγμή διαθέσιμα δεν επιτρέπουν να έχουμε ακριβή εικόνα για κάθε φυτό.  

Παρόλα αυτά, τα δεδομένα τις απογραφής, μπορούν να δώσουν μία εικόνα για τα 

κυρίαρχα είδη καλλιεργειών σε κάθε νομό ο οποίος βρίσκεται στη λεκάνη 

απορροής. 

• Νομός Βοιωτίας 

Στα τέλη του 18ου αιώνα τόσο οι πεδινές όσο και οι ορεινές περιοχές της Βοιωτίας, 

είχαν κυρίως κτηνοτροφικό χαρακτήρα. Οι καλλιέργειες περιορίζονταν σε 

μοναστηριακές γαίες, στις οποίες καλλιεργούνταν κυρίως σιτηρά και γλυκάνισος. 

Αργότερα και με την διανομή των εθνικών γαιών (1871) οι καλλιέργειες της περιοχής 

άρχισαν να περιλαμβάνουν αγροτικά προϊόντα όπως ελιές και καπνό.  

Η τομή στον καλλιεργητικό χαρακτήρα του νομού, έγινε με την αποξήρανση της λίμνης 

Κωπαΐδας (1931) η οποία προσέφερε περισσότερα από 200,000 στρέμματα 

ενισχύοντας τον αγροκαλλιεργητικό χαρακτήρα της περιοχής [2]. 

Πλέον, η αγροτική δραστηριότητα της περιοχής έχει διαμορφωθεί ως εξής: 

Στον κάμπο της Κωπαΐδας και στο Τηνερικό πεδίο, καλλιεργούνται σιτηρά, καλαμπόκι, 

βαμβάκι και τριφύλλι. Στην περιοχή της Λειβαδιάς, καλλιεργούνται σιτηρά και 

βαμβάκι. Στην Τανάγρα πλέον, υπάρχουν αρδευόμενες καλλιέργειες όπως το 

καλαμπόκι και το βαμβάκι. Στα δυτικά κυριαρχεί η ελαιοκαλλιέργεια η οποία έχει 

αρχίσει να επεκτείνεται και στα ανατολικά όπου καλλιεργούνται κυρίως αμπέλια. 
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Εικόνα 2.8 Στατιστικά καλλιεργειών νομού Βοιωτίας (β) 

Φαίνεται λοιπόν πως στο νομό Βοιωτίας, κυριαρχούν οι καλλιέργειες σιταριού, 

βαμβακιού και ελιάς, καλύπτοντας τόσο την πλειονότητα των αγροτεμαχίων, όσο και 

της έκτασης που καταλαμβάνουν οι καλλιέργειες στο νομό  (Εικόνα 2.8). 

• Νομός Φθιώτιδας  

Στον νομό Φθιώτιδας η γεωργία είναι ιδιαίτερα ανεπτυγμένη στα πεδινά, και ειδικά 

στην εύφορη πεδιάδα του Σπερχειού ποταμού. Οι δενδρώδεις καλλιέργειες 

αποτελούνται κυρίως από ελαιώνες, αμυγδαλιές και μηλιές, ενώ στον νομό 

υπάρχουν πάνω από 5εκ. ελαιόδεντρα και περίπου 70 ελαιοτριβεία. 

Επίσης στο νομό καλλιεργείται το σκληρό σιτάρι, η ντομάτα, το αμπέλι και το 

κελυφωτό φιστίκι, ενώ στο δέλτα του Σπερχειού υπερτερεί η ορυζοκαλλιέργεια. 
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Εικόνα 2.7 Στατιστικά καλλιεργειών νομού Βοιωτίας (α) 
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Εικόνα 2.10 Στατιστικά καλλιεργειών νομού Φθιώτιδας (β) 

Συνολικά, όπως φαίνεται και στα διαγράμματα την κύρια αγροτική δραστηριότητα για 

τον νομό Φθιώτιδας καταλαμβάνουν οι ελαιώνες, το σιτάρι και το βαμβάκι το οποίο αν 

και δεν αντιστοιχεί σε μεγάλο πλήθος αγροτεμαχίων όπως οι άλλες δύο καλλιέργειες, 

καταλαμβάνει σημαντική έκταση (Εικόνα 2.10). 

• Νομός Φωκίδας 

Ο νομός Φωκίδας είναι ένας από τους πιο ορεινούς νομούς της Ελλάδας αφού σε αυτήν 

βρίσκονται δύο από τα ψηλότερα βουνά της χώρας, ο Παρνασσός και η Γκιώνα. Με 

αυτόν τον τρόπο, διαμορφώνεται ένα πετρώδες και κατάφυτο τοπίο με έντονες 

εναλλαγές. Η βασική καλλιέργεια στον νομό αυτόν είναι η ελιά, με το Κρισσαίο Πεδίο 

να αποτελεί ίσως την μεγαλύτερη έκταση με ελιές στην Ελλάδα.  
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Εικόνα 2.9 Στατιστικά καλλιεργειών νομού Φθιώτιδας (α) 
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Εικόνα 2.11 Στατιστικά καλλιεργειών νομού Φωκίδας (α) 

 

Εικόνα 2.12 Στατιστικά καλλιεργειών νομού Φωκίδας (β) 

Από τα διαγράμματα φαίνεται πως οι ελαιώνες κατέχουν τη συντριπτική πλειονότητα 

της γεωργικής δραστηριότητας στο νομό, γεγονός που δικαιολογείται από το πέτρωμα 

και τη γεωμορφολογία του εδάφους που υπάρχει στην περιοχή (Εικόνα 2.12). 
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3. Βασικές έννοιες και χαρακτηριστικά των οργάνων και των 

δεδομένων της τηλεπισκόπησης 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μία σύντομη παρουσίαση της χρησιμότητας της 

τηλεπισκόπησης και των βασικών χαρακτηριστικών των οργάνων και των προϊόντων 

παρατήρηση της γης.  

3.1 Η διαδικασία της τηλεπισκόπησης 

Η διαδικασία περιλαμβάνει επτά βασικά στάδια, από την πηγή της ενέργειας έως και 

την χρήση των δεδομένων σε εφαρμογές (Εικόνα 3.1). 

1. Πηγή ενέργειας φωτός. Η πηγή της ακτινοβολίας μπορεί να είναι είτε ο ήλιος, 

είτε και ο ίδιος ο δορυφόρος.  

2. Στο δεύτερο στάδιο η ακτινοβολία διαπερνά την ατμόσφαιρα, και φτάνει στον 

στόχο. 

3. Η ακτινοβολία αλληλοεπιδρά με τον στόχο. 

4. Ο αισθητήρας στον δορυφόρο καταγράφει την ανακλώμενη ακτινοβολία. 

5. Σε αυτό το στάδιο, τα δεδομένα μεταδίδονται στους σταθμούς προκειμένου να 

γίνει η επεξεργασία τους. 

6. Τα δορυφορικά δεδομένα βρίσκονται στο στάδιο της ερμηνείας και της 

ανάλυσης. 

7. Οι δορυφορικές εικόνες είναι έτοιμες για χρήση. 

 

Εικόνα 3.1 Η διαδικασία της τηλεπισκόπησης.[3]  
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Η τηλεπισκόπηση έχει φανεί χρήσιμη σε πολλούς τομείς της ανθρώπινης 

δραστηριότητας μέχρι τώρα, με μερικούς από αυτούς να είναι η παρατήρηση της 

κλιματικής αλλαγής, οι αλλαγές στη μορφολογία της επιφάνειας της γης, ο έλεγχος και 

έγκαιρη προειδοποίηση για επικίνδυνα φαινόμενα όπως οι πυρκαγιές και οι πλημμύρες, 

καθώς και η παρακολούθηση και η βελτιστοποίηση της παραγωγής των αγροτικών 

καλλιεργειών. 

Σε ότι αφορά ειδικά τον τελευταίο τομέα, τα τελευταία χρόνια δίνεται όλο και 

μεγαλύτερη έμφαση στην βελτιστοποίηση της αγροτικής παραγωγής. Αξίζει να 

σημειωθεί πως μέχρι το 2050, η αγροτική παραγωγή σε παγκόσμια κλίμακα, θα πρέπει 

να αυξηθεί κατά 70%, προκειμένου να μπορέσουν να καλυφθούν οι ανάγκες της 

παγκόσμιας κοινότητας, και να επιτευχθεί ένας από τους στόχους της βιώσιμης 

ανάπτυξης (SGDs), αυτός της “μηδενικής πείνας” (“zero hunger”)[4].  Με την 

ανάπτυξη αυτή, δίνεται πλέον η δυνατότητα να έχουμε πρόσβαση σε εργαλεία και 

εφαρμογές, τα οποία, με αποκλειστική χρήση δορυφορικών δεδομένων, μπορούν να 

παρέχουν μία αρκετά καλή εικόνα για την κατάσταση των καλλιεργειών και του 

εδάφους. 

Αυτή τη στιγμή υπάρχουν πάνω από 150 δορυφόροι οι οποίοι χρησιμοποιούνται για 

την επισκόπηση της γης (Earth Observation Satellites (EOS)) και οι οποίοι φέρουν 

αισθητήρες που μετράνε διαφορετικά τμήματα τους ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Η 

πλειονότητα αυτών, φέρουν παθητικούς αισθητήρες, για την μέτρηση της 

ανακλώμενης ηλιακής ενέργειας ή της θερμότητας που εκπέμπεται από την επιφάνεια 

της γης και την ατμόσφαιρα, ενώ πιο εξελιγμένοι δορυφόροι εκπέμπουν οι ίδιοι 

ακτινοβολία και μετρούν την ενέργεια που επιστρέφει μετά τη σκέδαση [5]. 

3.2 Βασικές κατηγορίες οργάνων 

Οι βασικές διακρίσεις στα δορυφορικά όργανα αφορούν την φύση του οργάνου, αν 

είναι δηλαδή ενεργητικά ή παθητικά όργανα, και το εύρος του ηλεκτρομαγνητικού 

φάσματος που μπορούν να μετρήσουν.  

3.2.1. Παθητικά όργανα 

Τα παθητικά όργανα παρατήρησης της γης μπορούν να ανιχνεύσουν εκπομπές οι 

οποίες παράγονται είτε τοπικά (θερμική ακτινοβολία στο υπέρυθρο φάσμα) είτε από 

την ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας. Έτσι, μπορούμε να πούμε πως οι μετρήσεις 
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από τα παθητικά όργανα μπορούν να υποβαθμιστούν σημαντικά λόγω των εναλλαγών 

ημέρας και νύχτας ή από την ύπαρξη νεφοκάλυψης [6].  

Τα βασικά είδη παθητικών οργάνων περιλαμβάνουν τους εξής αισθητήρες:  

• Παγχρωματικοί αισθητήρες, οι οποίοι καλύπτουν το εύρος του 

ηλεκτρομαγνητικού φάσματος από τα 0.47 μm έως και τα 0.83μm. Τα προϊόντα 

που προκύπτουν έχουν σε γενικές γραμμές καλή ανάλυση και οι εικόνες 

εμφανίζονται σε γκρι αποχρώσεις [7](Εικόνα 3.2). 

 

 

Εικόνα 3.2 Παγχρωματική εικόνα του οργάνου Prism του δορυφόρου ALOS [8] 

• Πολυφασματικοί αισθητήρες, οι οποίοι είναι σε θέση να ανιχνεύσουν την 

ενέργεια σε πολλές ζώνες του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος με χαμηλότερη 

ανάλυση από αυτή των παγχρωματικών οργάνων. Το μεγάλο εύρος του 

ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που μπορούν να ανιχνεύσουν τα πολυφασματικά 

όργανα, επιτρέπει πολλούς διαφορετικούς συνδυασμούς και πράξεις μεταξύ 

των φασματικών ζωνών, ανάλογα με το είδος της πληροφορίας που πρέπει να 

εξαχθεί [9] (Εικόνα 3.3).  
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Εικόνα 3.3 Συνδυασμοί φασματικών ζωνών πολυφασματικού οργάνου [10] 

• Υπερφασμταικοί αισθητήρες, οι οποίοι σε αντίθεση με τους 

πολυφασματικούς που ανιχνεύουν πολλά τμήματα του φάσματος, είναι σε θέση 

να αποκτήσουν ένα σχεδόν συνεχές φάσμα ενέργειας για κάθε εικονοστοιχείο, 

Ουσιαστικά ένας υπερφασματικός αισθητήρας είναι σε θέση να καταγράψει την 

ένταση του φωτός σε μερικές εκατοντάδες στενές φασματικές ζώνες οι οποίες 

δεν απέχουν σχεδόν καθόλου μεταξύ τους [11] (Εικόνα 3.4). 

 

Εικόνα 3.4 Παράδειγμα εικόνας από υπερφασματικό αισθητήρα [12] 

• Ραδιόμετρα μικροκυμάτων, τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως για τον 

προσδιορισμό της υγρασίας του εδάφους αλλά και για την υποστήριξη 



15 

 

ατμοσφαιρικών μελετών μέσω του προσδιορισμού της επιφανειακής ενέργειας 

[13].  

3.2.2. Ενεργητικά όργανα 

Τα ενεργητικά όργανα αποτελούνται από έναν πομπό που εκπέμπει ένα συγκεκριμένο 

ηλεκτρομαγνητικό σήμα και από έναν αισθητήρα ο οποίος λαμβάνει το σήμα από την 

σκέδαση του σήματος του πομπού στην επιφάνεια της γης. Έτσι, σε αντίθεση με τα 

παθητικά όργανα, τα ενεργητικά όργανα δεν εξαρτώνται από τις εναλλαγές ημέρας και 

νύχτας.  

• Ράνταρ συνθετικού διαφράγματος, το οποίο αποτελεί και τον πιο 

συνηθισμένο ενεργητικό όργανο παρατήρησης της γης. Η εικόνα ενός ραντάρ 

συνθετικού διαφράγματος δημιουργείται με βάση τον χρόνο επιστροφής και 

την ένταση του παλμού που επιστρέφει πίσω στην κεραία (Εικόνα 3.5). Τα 

πεδία εφαρμογής τους περιλαμβάνουν τις μεταβολές σε σώματα θαλάσσιου 

πάγου και δασών, παρακολούθηση της υγρασίας του εδάφους και είναι τα ίδια 

όργανα τα οποία χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση της θέσης των 

πλοίων [14].  

 

 

Εικόνα 3.5 Φωτογραφία με χρήση ραντάρ, της αποστολής SAOCOM [15] 

• Lidar, ένα όργανο το οποίο λειτουργεί στην λογική των ραντάρ συνθετικού 

διαφράγματος, αλλά σε διαφορετικό κομμάτι του ηλεκτρομαγνητικού 
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φάσματος. Το lidar, λειτουργεί εκπέμποντας υπέρυθρους, ορατούς ή υπεριώδεις 

παλμούς, ενώ το ραντάρ συνθετικού διαφράγματος λειτουργεί στο φάσμα L 

(1.3 GZ) ή Χ (9.6 GHz) . Χρησιμοποιείται κυρίως για την δημιουργία 

ψηφιακών μοντέλων εδάφους και την παρατήρηση των παγετώνων και των 

σύννεφων [16] (Εικόνα 3.6).   

 

Εικόνα 3.6 Ψηφιακό μοντέλο εδάφους με την χρήση LiDAR [17] 

• Ραντάρ-διασπορόμετρο, είναι ένα όργανο ραντάρ το οποίο έχει δημιουργηθεί 

για να μετράει την διασπορά καθώς σαρώνει την επιφάνεια της γης. 

Ουσιαστικά, αυτό που κάνει το συγκεκριμένο όργανο, είναι να χρησιμοποιεί 

μικροκύματα για να μετρήσει την τραχύτητα στην επιφάνεια της θάλασσας 

μέσω της σκέδασης του σήματος που εκπέμπεται. Με αυτή τη μέτρηση 

δημιουργούνται στη συνέχεια τα διανύσματα του ανέμου σε υψόμετρο 10m 

καθώς επίσης λαμβάνονται πληροφορίες για τη θέση και το μέγεθος του 

θαλάσσιου πάγου [18] (Εικόνα 3.6).  

 



17 

 

 

Εικόνα 3.7 Φωτογραφία της ανταρκτικής με την χρήση του διασπορόμετρου του δορυφόρου 

QuickSCAT [19] 

3.3 Βασικά χαρακτηριστικά οργάνων 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των οργάνων που θα αναλυθούν σε αυτή την παράγραφο, 

αφορούν ένα σύνολο παραμέτρων οι οποίες χαρακτηρίζουν τις δυνατότητες και την 

καταλληλόλητα των οργάνων παρατήρησης της γης.  

• Χωρική ανάλυση, είναι η παράμετρος η οποία σχετίζεται με τις λεπτομέρειες 

που είναι σε θέση να ανακτήσει ένα όργανο από μία σκηνή. Όσο μικρότερος 

είναι αυτός ο αριθμός, τόσο περισσότερες είναι και οι λεπτομέρειες τις οποίες 

μπορεί ένα όργανο να ανακτήσει παρατηρώντας την γη. Έτσι, χαμηλή ανάλυση 

θεωρείται ανάλυση μεγαλύτερη των 300m, ενώ μεγάλη ανάλυση θεωρείται 

ανάλυση μεταξύ 5m έως 30m [20]. 

• Χρονική ανάλυση ή χρόνος επανεπίσκεψης, είναι ο χρόνος τον οποίο 

χρειάζεται ένα όργανο για να επισκεφτεί ξανά το ίδιο μέρος της γης υπό την 

ίδια ακριβώς γωνία παρατήρησης και συνδέεται άμεσα με τον τύπο της τροχιάς 

του δορυφόρου [21]. Βέβαια, ο χρόνος επανεπίσκεψης από την πλευρά του 

χρήστη των δεδομένων θα μπορούσε να οριστεί ως ο χρόνος που 

παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών εικόνων για το ίδιο μέρος της γης. 

Μπορεί δηλαδή να είναι μικρότερος από την χρονική ανάλυση του δορυφόρου, 

γιατί μία περιοχή μπορεί να περιλαμβάνεται σε πάνω από μια εικόνες ενός 

οργάνου, εικόνες οι οποίες δεν λαμβάνονται υπό την ίδια γωνία φωτισμού.  
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• Φασματική ανάλυση, είναι η ικανότητα ενός αισθητήρα να ορίζει λεπτά 

διαστήματα στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Όσο πιο μικρό είναι αυτό το φάσμα, 

τόσο πιο λεπτή είναι και η φασματική ανάλυση [22]. Για παράδειγμα, το 

ασπρόμαυρο φιλμ καταγράφει μεγάλα τμήματα ή ολόκληρο το ορατό τμήμα 

του φάσματος.  
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4. Δορυφορικά δεδομένα 

4.1 Sentinel-2 

Η αποστολή Sentinel-2 είναι μία αποστολή παρατήρησης της γης από το πρόγραμμα 

Copernicus η οποία αποτελείται από δύο πανομοιότυπους δορυφόρους, τον Sentinel-

2A και τον Sentinel-2B (Εικόνα 4.1). Οι δύο αυτοί δορυφόροι βρίσκονται σε τροχιά με 

διαφορά φάσης 180° [23] . Ένας τρίτος δορυφόρος, ο Sentinel-2C  ετοιμάζεται 

προκειμένου να μπει σε τροχιά μαζί με τους δύο προηγούμενους το 2024 [24] .  

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των δορυφόρων της αποστολής είναι η συχνότητα 

επαναπίσκεψης (revisit time). Συγκεκριμένα, οι δορυφόροι είναι σε θέση να περνούν 

από τον ισημερινό κάθε 5 ημέρες, διάστημα πολύ μικρότερο από άλλους αντίστοιχους 

δορυφόρους όπως ο Landsat-7 (16 d) [25], ενώ σε μικρότερα γεωγραφικά πλάτη το 

διάστημα αυτό μπορεί να είναι ακόμα μικρότερο (2-3 d) .  

Οι δορυφορικές εικόνες της αποστολής, έχουν πολύ καλή χωρική ανάλυση, η οποία 

κυμαίνεται από τα 10 έως τα 60 m [23].  

 

Εικόνα 4.1 Το πολυφασματικό όργανο των δορυφόρων της αποστολής Sentinel-2 [26] 

Κάθε ένας από αυτούς ζυγίζει 1.2, και διαθέτουν μπαταρίες οι οποίες μπορούν να τους 

διατηρήσουν σε τροχιά για 12 έτη. Για τον προσδιορισμό της θέσης τους,  

χρησιμοποιείται ένας δέκτης παγκόσμιου δορυφορικού συστήματος πλοήγησης διπλής 

συχνότητας (Global Navigation Satellite System (GNSS)). Το όργανο αυτό βρίσκεται 

σε τροχιά μαζί με τον δορυφόρο και επικοινωνεί με τις εγκαταστάσεις στο έδαφος 

(POD facilities) προκειμένου να παρέχει πληροφορίες για την ακριβή θέση και την 

τροχιά του κάθε δορυφόρου [27] 
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Το όργανο το οποίο είναι υπεύθυνο για την συλλογή των δορυφορικών εικόνων είναι 

ένα πολυφασματικό όργανο παρατήρησης της γης (Multi-Spectral Instrument). Το 

όργανο αυτό είναι σε θέση να παρέχει εικόνες υψηλής ανάλυσης σε μεγάλες “λωρίδες”, 

μετρώντας την ανακλώμενη από την γη ακτινοβολία σε 13 φασματικές ζώνες. Είναι 

δηλαδή ένας παθητικός δορυφόρος (χρησιμοποιεί την ηλιακή ακτινοβολία). 

Το φως που ανακλάται στο πολυφασματικό όργανο των δορυφόρων, συλλέγεται από 

ένα τηλεσκόπιο τριών κατόπτρων Μ1, Μ2, Μ3, και στη συνέχεια ένας διακριτής 

δέσμης το διαχωρίζει σε δύο «ομάδες» εστιακού επιπέδου (Focal Plane Assemblies), 

μία για τα δέκα μήκη κύματος στο ορατό-κοντά στο υπέρυθρο τμήμα του φάσματος 

(Visible Near Infrared) και μία για τα υπόλοιπα τρία μήκη κύματος στο υπέρυθρο 

τμήμα βραχέων κυμάτων (Short Wave Infrared) (Εικόνα 4.2). Στη συνέχεια οι δέσμες 

αυτές διαχωρίζονται σε ακόμα μικρότερες φασματικές ζώνες με την χρήση 12 φίλτρων 

λωρίδων που βρίσκονται τοποθετημένα στην κορυφή των διαχωριστών δέσμης [28].  

Μαζί με τα προηγούμενα λειτουργεί και ένας μηχανισμός κλείστρου, ο οποίος 

εμποδίζει το όργανο από το να φωτιστεί άμεσα από τον ήλιο, ενώ ταυτόχρονα 

χρησιμοποιεί το φως που συλλέγει από τον ήλιο για την βαθμονόμηση των μετρήσεων.  

Τα 12 φίλτρα είναι σε θέση να καλύψουν επιφάνεια 20.6° στο έδαφος η οποία 

αντιστοιχεί σε λωρίδες πλάτους 290km πάνω στη  επιφάνεια της γης. Η επιφάνεια την 

οποία μετράνε οι λωρίδες αυτές, αντιπροσωπεύεται από pixel, το μέγεθος των οποίων 

συνιστά την χωρική ανάλυση του δορυφόρου (spatial resolution). Για τους δορυφόρους 

της αποστολής αυτής, το μέγεθος αυτό κυμαίνεται από 10 έως 60m ανάλογα με την 

φασματική ζώνη. Έτσι, υπάρχουν τέσσερεις φασματικές ζώνες με pixel 10m, πέντε 

ζώνες με pixel 30m και τρεις με pixel 60m [28].  

 

Εικόνα 4.2 Διαρρύθμιση του πολυφασματικού οργάνου της αποστολής Sentinel-2 [29] 

Σε ότι αφορά την ραδιομετρική ανάλυση των δορυφόρων (radiometric resolution), την 

ικανότητα των οργάνων δηλαδή να καταγράφουν διαφορετικά επίπεδα φωτεινότητας, 
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είναι 12-bit, μπορεί δηλαδή να διακρίνει έως και 4095 διαφορετικές τιμές εντάσεων 

του φωτός.  

Η αποστολή Sentinel-2 εκτός από το τμήμα που περιλαμβάνει τους δορυφόρους, 

αποτελείται και από ένα επίγειο τμήμα, το οποίο με τη σειρά του αποτελείται από το 

βασικό τμήμα των εγκαταστάσεων, και τα τμήματα που συνεργάζονται με τα 

παραπάνω.  

Το βασικό τμήμα της αποστολή (Core Ground Segment) λαμβάνει τα δεδομένα που 

μετρήθηκαν από τον δορυφόρο, τα επεξεργάζεται και τέλος τα διανέμει στους χρήστες, 

ενώ παράλληλα είναι υπεύθυνο για την διασφάλισης της ομαλής λειτουργίας της 

αποστολής και την ποιότητα των δεδομένων.  

Τα συνεργαζόμενα τμήματα είναι υπεύθυνα για την περεταίρω εκμετάλλευση των 

δεδομένων των δορυφόρων, όπως η παραγωγή συμπληρωματικών δεδομένων, η 

υποστήριξη σε δραστηριότητες βαθμονόμησης τους κ.α [30].  

Τα επίπεδα επεξεργασίας των δεδομένων που συλλέγονται από τον δορυφόρο είναι 

τρία:  

• Level-0 

• Level-1 

• Level-2 

Η επεξεργασία για τα προϊόντα επιπέδου 0 γίνεται σε κανονικό χρόνο, και μέσω αυτής 

συλλέγονται τα πρωτόγεννή δεδομένα του πολυφασματικού οργάνου και 

αποθηκεύονται μαζί με άλλα δεδομένα (metadata). Έτσι, σε πρώτη φάση τα δεδομένα 

αναλύονται και εντοπίζονται τυχόν σφάλματα. Στη συνέχεια, γίνεται η καταχώρηση 

των δεδομένων σε εικόνες, με βάση τον χρόνο λήψης τους,  και έτσι παράγονται οι 

πρώτες εικόνες, σε χαμηλή βέβαια ανάλυση. Τέλος, από τα πρωτογενή δεδομένα 

εξάγονται κάποια βοηθητικά, και έτσι η εικόνες αξιολογούνται ως προς την 

ραδιομετρική καταλληλόλητα τους με βάση προκαθορισμένες τιμές φωτεινότητας.  Η 

επεξεργασία επιπέδου 0 ολοκληρώνεται με την σύνθεση των εικόνων με τα απαραίτητα 

μετα-δεδομένα έτσι ώστε να είναι έτοιμα για το επόμενο στάδιο επεξεργασίας.  

Το επίπεδο επεξεργασίας 1 αποτελείται από 3 άλλα επίπεδα, 1A, 1B, 1C. Το επίπεδο 

1Α αφορά κυρίως την βασική επεξεργασία και αποσυμπίεση των αρχειοθετημένων 

δεδομένων επιπέδου 0, και δεν είναι διαθέσιμα για τους χρήστες. Το επίπεδο 



22 

 

επεξεργασίας 1Β χρησιμοποιεί δεδομένα επιπέδου 1Α στα οποία εκτελεί βασικές 

διαδικασίες ραδιομετρικής διόρθωσης. Πιο συγκεκριμένα, σε αυτό το επίπεδο 

διορθώνεται το σκοτεινό σήμα, πιθανή ανομοιομορφία στην απόκριση κάποιων pixel, 

γίνεται η αποκατάσταση των ζωνών με υψηλή χωρική ανάλυση με την αφαίρεση του 

θορύβου ενώ παράλληλα δεσμεύονται οι φασματικές ζώνες με ανάλυση 60m. Το 

επίπεδο 1Β δεν είναι διαθέσιμο για τους χρήστες, τα δεδομένα που προκύπτουν από 

αυτό χρησιμοποιούνται για την παραγωγή των δεδομένων επιπέδου 1C. Στο επίπεδο 

1C γίνεται ραδιομετρική και γεωμετρική διόρθωση των εικόνων καθώς και 

καταχώρηση τους σε ένα παγκόσμιο σύστημα αναφοράς με ακρίβεια υποπίξελ. Στο 

στάδιο αυτό, υπολογίζεται και η ανάκλαση στα ανώτερα στρώματα τις ατμόσφαιρας 

(Top of Atmosphere)  μέσω της αναλογίας της ανακλώμενης ακτινοβολίας προς την 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, προκειμένου στη συνέχεια να υπολογιστεί η μάσκα 

των σύννεφων και του νερού. Τα δεδομένα επιπέδου επεξεργασίας 1C είναι διαθέσιμα 

για τους χρήστες.  

Στο επίπεδο επεξεργασίας 2, δημιουργούνται τα προϊόντα Sentinel-L2A,  και 

περιλαμβάνει ατμοσφαιρική διόρθωση στα προϊόντα επιπέδου 1C. Το βασικό προϊόν 

που προκύπτει από την επεξεργασία επιπέδου 2, είναι δεδομένα διορθωμένης 

ανάκλασης στο κάτω μέρος της ατμόσφαιρας (Bottom-of-Atmosphere). Ταυτόχρονα 

με το παραπάνω, το επίπεδο επεξεργασίας 2 δημιουργεί χάρτες πάχους αερολυμάτων, 

υδρατμών καθώς και δείκτες που συνδέονται με την δημιουργία σύννεφων η χιονιού. 

Τέλος, στο επίπεδο αυτό θα γίνει και η τελική ταξινόμηση των φασματικών ζωνών 

στην χωρική ανάλυση που αντιστοιχεί στην κάθε μία. Έτσι, οι φασματικές ζώνες 2, 3, 

4, 8 θα έχουν ανάλυση 10m, οι ζώνες 5, 6, 7, 8Α, 11, 12 θα έχουν ανάλυση 20m, ενώ 

οι ζώνες 1, 9, και 10 θα έχουν ανάλυση 60m [30] 

Συνοπτικά, οι διαδικασία επεξεργασίας των δεδομένων από την αποστολή  Sentinel-2, 

φαίνονται στο επόμενο σχήμα (Εικόνα 4.3). 
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Εικόνα 4.3 Στάδια επεξεργασία και παράγωγα προϊόντα της αποστολής Sentinel-2 [31] 

4.1.1. Δεδομένα Sentinel-2 στην περιοχή μελέτης 

Από την περιοχή μελέτης, η οποία βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος περίπου 38°, κάθε 

ένας από τους δορυφόρους Sentinel-2A και Sentinel-2B, είναι σε θέση να περνάει κάθε 

2-3 ημέρες. Ενδεικτικά, πιο κάτω φαίνονται μερικές φωτογραφίες της αποστολής 

Sentinel-2 L2A το έτος 2021.       

 

Εικόνα 4.4 Φωτογραφία της περιοχής μελέτης 03-01-2021, L2A (ESA) 
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Εικόνα 4.5 Φωτογραφία της περιοχής μελέτης 17-06-2021, L2A (ESA) 

Όπως φαίνεται και στις φωτογραφίες, η ατμοσφαιρική διόρθωση η οποία μπορεί να 

αφαιρέσει την επίδραση της ατμόσφαιρας στη φωτογραφία, δεν είναι σε θέση 

αυτόματα να αφαιρέσει τα σύννεφα από τις εικόνες, ακόμα και στο τελευταίο στάδιο 

της επεξεργασίας (Εικόνα 4.4) (Εικόνα 4.5) . Παρ’ όλα αυτά, αυτό που μπορούμε να 

κάνουμε είναι να αφαιρέσουμε από κάθε φωτογραφία τα σύννεφα αφού πρώτα 

επιλέξουμε τις εικόνες με ποσοστό συννεφιάς λιγότερο από ένα συγκεκριμένο όριο.  

Για τις ανάγκες αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκε η συλλογή Harmonized Sentinel-

2 MSI: MultiSpectral Instrument Level-2A[32] , η οποία είναι ουσιαστικά μία συλλογή 

με δεδομένα από τους δορυφόρους Sentinel-2A και Sentinel-2B. Δημιουργήθηκε με τα 

δεδομένα επιπέδου επεξεργασίας 1-C, και τη χρήση του αλγορίθμου Sen2Cor [33]. 

Συνοπτικά, ο τρόπος λειτουργίας του αλγορίθμου αυτού φαίνεται πιο κάτω (Εικόνα 

4.6).  
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Εικόνα 4.6 Αλγόριθμος Sen2Cor  [34] 

4.2 Modis 

Το Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) [35] είναι ένα 

όργανο το οποίο βρίσκεται σε τροχιά πάνω στους δορυφόρους TERRA [36]και AQUA 

[37]. Τα όργανα αυτά λειτουργούν μαζί, και μπορούν να καλύψουν ολόκληρη την 

επιφάνεια της γης κάθε μια με δύο ημέρες, συλλέγοντας δεδομένα σε 36 φασματικές 

ζώνες μεταξύ των 0.4 και των 14.385 μm. Τα προϊόντα που παρέχονται από τα όργανα 

MODIS είναι αρκετά, και καλύπτουν σχεδόν ολόκληρο το κομμάτι των μεταβλητών 

και των δεδομένων που σχετίζονται με την παρατήρηση της γης [35]. Ενδεικτικά πιο 

κάτω αναφέρονται μερικά από αυτά.  

• Land Surface Reflectance (MOD09) 

• Snow Cover (MOD10) 

• Land Surface Temperature/Emissity (MOD11) 

• Radiation (MCD18) 

• Vegetation Indices (MOD13) 

• Lai/Fpar (MOD15) 

• Evapotranspiration (MOD16) 

• Thermal Anomalies and Fire (MOD14) 

• Land Cover (MOD12) 

Για τον υπολογισμό της εξατμοδιαπνοής η NASA ανέπτυξε το πρόγραμμα MOD16. 

Το MOD16 αφορά στα δεδομένα που συλλέχθηκαν με το όργανο MODIS που 

βρίσκεται σε τροχιά μαζί με τον δορυφόρο TERRA και δίνει πληροφορίες σχετικά με 

την δυνητική και την πραγματική εξατμοδιαπνοής, καθώς και την δυνητική και 

πραγματική λανθάνουσα ροή θερμότητας (latent heat flux). Τα προϊόντα του 

προγράμματος MOD16 είναι διαθέσιμα ενός έτους, ενός μήνα και οκτώ ημερών, από 

το 2000 έως και σήμερα. Ο αλγόριθμός που έχει χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία 

των προϊόντων τους προγράμματος MOD16 χρησιμοποιεί δεδομένα δορυφορικών 

μετρήσεων όπως το leaf area index (LAI), fraction of photosynthetic active radiation 

(FPAR), μετεωρολογικά δεδομένα όπως η υγρασία και η θερμοκρασία του αέρα, ενώ 

υπάρχουν και ορισμένοι ενδιάμεσοι υπολογισμοί σε ημερήσια κλίμακα πριν τελικά 

δημιουργηθεί το προϊόν της εξατμοδιαπνοής [38]. Ένα σχεδιάγραμμα του αλγορίθμου 

φαίνεται στην εικόνα (Εικόνα 4.7): 
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Εικόνα 4.7 Αλγόριθμος προϊόντος MOD16 [38] 

Για τις ανάγκες αυτής της εργασίας, για τον υπολογισμό της εξατμοδιαπνοής 

χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα MOD16A2GF.006 (gap filled). Τα δεδομένα αυτά 

γίνονται διαθέσιμα στο τέλος κάθε έτους αφού γίνει έλεγχος ποιότητας για κάθε ένα 

εικονοκύτταρο (pixel) που παρατηρήθηκε τον χρόνο που πέρασε. Το χρονικό διάστημα 

που επιλέχθηκε ήταν αυτό των 8 ημερών (8-day composite) το οποίο δείχνει την 

αθροιστική εξατμοδιαπνοή κάθε 8 ημέρες πάνω από κάθε υπολεκάνη (mm/8d). Η 

χρονική περίοδος η οποία χρησιμοποιήθηκε ήταν 01/01/2014 έως και 31/12/2019, και 

με βάση αυτές τις μετρήσεις υπολογίστηκε ο μέσος όρος της πραγματικής 

εξατμοδιαπνοή για κάθε μήνα και για κάθε υπολεκάνη. 

Ταυτόχρονα, από τις μετρήσεις του οργάνου MODIS χρησιμοποιήθηκαν και τα 

δεδομένα του Leaf Area Index (LAI) και Fraction of Photosynthetically Active 

Radiation (FPAR). Τα δεδομένα αυτά, συνθέτουν τη συλλογή MCD15A3H.061 

MODIS Leaf Area Index/FPAR 4-Day Global 500m. Η δημιουργία της συλλογής, 

βασίζεται σε έναν αλγόριθμο, ο οποίος χρησιμοποιεί δύο άλλα προϊόντα του ίδιου 

οργάνου, το MODIS surface reflectance (MOD09) και το MODIS Land Cover Product 

(MOD12).  Ο αλγόριθμος ουσιαστικά, για κάθε εικόνα χρησιμοποιεί το καλύτερο και 

πιο αντιπροσωπευτικό εικονοστοιχείο (pixel) από τις παρατηρήσεις του κάθε οργάνου 

MODIS στον Terra και στον Aqua, και έτσι μπορούμε να έχουμε δεδομένα κάθε 4 

ημέρες και όχι κάθε 8 όπως συμβαίνει με το προϊόν της εξατμοδιαπνοής. Η ροή του 
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αλγορίθμου για τον υπολογισμό των προϊόντων LAI και FPAR φαίνεται στο σχήμα 

(Εικόνα 4.8). 

 

Εικόνα 4.8 Αλγόριθμος υπολογισμού LAI και FPAR [39] 

4.3 Εδαφική υγρασία 

Αν και σε σχέση με άλλα συστατικά του υδρολογικού κύκλου, η εδαφική υγρασία 

(υγρασία στα ανώτερα 5cm του εδάφους) καταλαμβάνει ένα σχετικά μικρό ποσοστό 

(0.05% του όγκου νερού στον παγκόσμιο υδρολογικό κύκλο [40]), οι πληροφορίες 

σχετικά με την υγρασία του εδάφους, είναι μία βασική μεταβλητή  για την περιγραφή 

και το έλεγχο της ανταλλαγής ενέργειας και υγρασίας μεταξύ του εδάφους και της 

ατμόσφαιρας [41]. Η εδαφική υγρασία είναι συνάρτηση την βροχόπτωσής και 

εξάτμισης ενώ ο τύπος του εδάφους και της βλάστησης επηρεάζει τον ρυθμό διήθησης 

του νερού στο έδαφος.  

 Βέβαια, παρά την μεγάλη σημασία της, οι συνεχείς μετρήσεις μεγάλης κλίμακας είναι 

ελάχιστες. Οι μετρήσεις πεδίου, μπορούν να δώσουν μία ακριβή εικόνα για την 

υγρασία στο έδαφος στην περιοχή ενδιαφέροντος, αλλά είναι προφανές πως αυτή η 

μέθοδος δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλες εκτάσεις, πόσο μάλλον σε παγκόσμια 

κλίμακα. Το κενό αυτό, αν και με λιγότερη ακρίβεια, μπορούν να το καλύψουν οι 

μετρήσεις της εδαφικής υγρασίας μέσω δορυφορικών εικόνων. Τα τελευταία χρόνια 

έχουν χρησιμοποιηθεί μέθοδοι οι οποίοι περιλαμβάνουν θερμικές υπέρυθρες (thermal 
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infrared) και μικροκυματικές (microwave) παρατηρήσεις, με τις πρώτες όμως να μην 

μπορούν να ανταποκριθούν αρκετά καλά τις ημέρες που υπάρχουν πολλά σύννεφα 

[42],[43].  Οι παρατηρήσεις με την χρήση μικροκυμάτων, μπορούν να είναι είτε 

ενεργητικές είτε παθητικές, ενώ οι ενεργητικές έχουν αποδειχθεί πιο αποδοτικές σε ότι 

αφορά την χωρική ανάλυση, με τις μετρήσεις όμως να επηρεάζονται από τον τύπο της 

βλάστησης, την τραχύτητα του εδάφους και την ανακλούμενη ακτινοβολία και να 

απαιτούν κατά συνέπεια επεξεργασία και διορθώσεις για να γίνει η ανάκτηση της 

εδαφικής υγρασίας.  

Πιο κάτω γίνεται μία σύντομη επισκόπηση ενεργητικών μικροκυματικών δορυφορικών 

οργάνων τα οποία βρίσκονταν μέχρι πρόσφατα ή βρίσκονται ακόμα σε τροχιά : 

• Advanced Scatterometer (ASCAT) 

To ASCAT ξεκίνησε την τροχιά του πάνω στον δορυφόρο MetOp-A (meteorological 

operational satellite) το 2006 ενώ η κανονική του λειτουργεία ξεκίνησε τον Μαίο του 

2007. Στις επόμενες δύο αποστολές δορυφόρων MetOp (MetOp-B και Met-Op-C) 

προσδέθηκαν άλλα δύο πανομοιότυπα όργανα. H αποστολή MetOp-A ολοκληρώθηκε 

με επιτυχία τον Νοέμβριο του 2021, ενώ οι δύο επόμενες αποστολές αναμένεται να 

συνεχίσουν κανονικά την τροχιά του μέχρι το 2027 και το 2030 αντίστοιχα. Ο αρχικός 

στόχος για την εγκατάσταση του ASCAT ήταν η παρακολούθηση των ανέμων πάνω 

από τους ωκεανούς, αλλά χρησιμοποιείται επίσης για την παρακολούθηση του του 

πάγου στους πόλους, την υγρασία του έδαφος και της βλάστηση καθώς και την 

παρακολούθηση κατολισθήσεων [44]. Ο ASCAT λειτουργεί στη συχνότητα των 5.255 

GHz και μπορεί να παρέχει δεδομένα καθ΄ όλη τη διάρκεια της ημέρας, χωρίς να 

επηρεάζονται από την ύπαρξη σύννεφων. Η χωρική ανάλυση του είναι 25km αλλά 

παρέχονται πληροφορίες και για μέγεθος pixel 12.5 km, ενώ η χρονική του ανάλυση 

είναι 1.5 ημέρες. 

Το τελικό προϊόν προκύπτει με μία μέθοδο η οποία βασίζεται στα εξής : η εδαφική 

υγρασία έχει γραμμική σχέση με την οπισθοσκέδαση (backscatter) και η σκληρότητα 

της επιφάνειας (λ) κατανέμεται σταθερά στο χρόνο ενώ λαμβάνεται υπόψιν και ο 

κύκλος ζωής της βλάστησης μέσω της οπισθοσκέδασης και της γωνίας πρόσπτωσης 

[45].  Το προϊόν που προκύπτει αναφέρεται στα 2-3 ανώτερα cm της επιφάνειας της 

γης και κυμαίνεται από 0% (ξηρό) και 100% (υγρό).  

• Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ascat
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Ο SMOS είναι δορυφόρος του προγράμματος Living Planet από την Ευρωπαική 

Εταιρεία Διαστήματος (ESA). Τέθηκε σε τροχιά τον Νοέμβριο του 2009 και παρόλο 

που είχε σχεδιαστεί να προσγειωθεί πέντε χρόνια αργότερα, συνεχίζει να συλλέγει 

ακόμα δεδομένα που σχετίζονται με την εδαφική υγρασία, την αλατότητα των ωκεανών 

και την παρατήρηση των πάγων μέσω του οργάνου MIRAS. To MIRAS παρέχει τις 

μετρήσεις παρατηρώντας τις διακυμάνσεις στην ακτινοβολία από την επιφάνεια της 

γης, λειτουργώντας στα 1.4 GHz (φασματική ζώνη L) με μία σειρά από μικρές κεραίες 

(περίπου 20cm), και μπορεί να συσχετίσει την ακτινοβολία αυτή με την υγρασία στα 

λίγα πρώτα εκατοστά της του εδάφους.  Ο δορυφόρος αυτός, μπορεί να καλύψει 

ολόκληρη την επιφάνεια της γης σε περίπου 3 ημέρες με χωρική ανάλυση περίπου 40 

km [46],[47].  

• Soil Moisture Active Passive (SMAP) 

O SMAP είναι από τους πρώτους δορυφόρους της NASA , ο οποίος ειδικεύεται στην 

παρακολούθηση και στην χαρτογράφηση της υγρασίας του εδάφους. Αναφορικά με το 

βάθος στο οποίο μπορεί να διεισδύσει ο εν λόγω δορυφόρος στο έδαφος, η ακρίβεια 

του είναι από τις καλύτερες που θα μπορούσαν να παρατηρηθούν, καθώς έχει τη 

δυνατότητα να αποκτήσει δεδομένα έως και 5 εκ. κάτω από το έδαφος, ακόμα και σε 

περιοχές με μερική βλάστηση, κατά τη διάρκεια της ημέρας ή της νύχτας. Η χρονική 

του ανάλυση (temporal resolution) είναι 1-3 ημέρες, ενώ τα προϊόντα τρίτου επιπέδου 

επεξεργασίας (Level-3) που ανακτώνται από τον δορυφόρο αυτόν έχουν χωρική 

ανάλυση 36 χιλιομέτρων [48]. Σημαντική βελτίωση στην χωρική ανάλυση του SMAP 

προσφέρουν τα προϊόντα SMAP-Enhanced, στα οποία έχει γίνει ουσιαστικά μία 

μείωση της κλίμακας στα 9 χιλιόμετρα. 
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Εικόνα 4.9 Οι κεραίες του SMAP [49] 

Η ιδέα της αποστολής SMAP, περιλαμβάνει ένα ραδιόμετρο (όπως ο SMOS) και ένα 

ραντάρ (όπως το ASCAT) και έτσι η κεραία του SMAP, ενώ περιστρέφεται, εκπέμπει 

και λαμβάνει σήματα μικροκυμάτων στο 1.2 GHz (Εικόνα 4.9). 

Η μείωση της ανάλυσης συμβαίνει λόγω της συνύπαρξης του ραδιομέτρου και του 

ραντάρ. Το ραδιόμετρο είναι σε θέση να παρέχει ανάλυση 40 km αλλά αρκετά ακριβή 

μετρήσεις σχετικά με την υγρασία, ενώ ραντάρ έχει πολύ υψηλότερη χωρική ανάλυση 

στα 3 km αλλά λιγότερο ακριβή δεδομένα υγρασίας. Ο συνδυασμός των δύο χαρτών 

δημιουργεί την καλύτερη ανάλυση των 9 km και τις αξιόπιστες τιμές της εδαφικής 

υγρασίας [50] (Εικόνα 4.10).  

 

Εικόνα 4.10 Συνδυασμός μετρήσεων παθητικής και ενεργητικής λήψης [49] 
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• Copernicus Global Land Service surface soil moisture 

Το CGLS-SSM είναι ένα προϊόν εδαφικής υγρασίας το οποίο προέρχεται από 

παρατηρήσεις του δορυφόρου Sentinel-1. Για την παραγωγή του προϊόντος αυτού 

χρησιμοποιούνται ανεπεξέργαστα δεδομένα του παραπάνω δορυφόρου (Level-1) και 

οι εικόνες που προκύπτουν απεικονίζουν την σχετική υγρασία του εδάφους σε ποσοστό 

κορεσμού. Αφού τα δεδομένα του δορυφόρου διορθωθούν χωρικά και ραδιομετρικά, 

εφαρμόζεται στις εικόνες το μοντέλο TU-WIEN-CHANGE-DETECTION το οποίο αν 

και αρχικά δημιουργήθηκε για να εφαρμοσθεί στα δεδομένα του ERS scatterometer, 

στη συνέχεια προσαρμόστηκε από τους Hornacek et al. το  2012 για να μπορεί να 

εφαρμοσθεί σε μετρήσεις που προκύπτουν αποκλειστικά από τον δορυφόρο Sentinel-

1. Το τελικό προϊόν έχει χρονική ανάλυση 1.5-6 ημέρες ανάλογα το γεωγραφικό μήκος 

της κάθε περιοχής και ξεχωρίζει για την χωρική του ανάλυση η οποία είναι μόλις 1km 

[51] 

Πιο κάτω φαίνεται ένας πίνακας με τα χαρακτηριστικά των προϊόντων των δορυφόρων 

που προαναφέρθηκαν (Πίνακας 1):  

Πίνακας 1 Σύγκριση χαρακτηριστικών των προϊόντων εδαφικής υγρασίας 

 Χωρική 

Ανάλυση 

Χρονική 

Ανάλυση 

Διαθεσιμότητα 

Προϊόντων 

ASCAT 12.5/25/50 km 1-2 ημέρες 2007-σε εξέλιξη 

SMOS 25 km 1-2 ημέρες 2010- σε εξέλιξη 

SMAP 3/9/36 km 1-2 ημέρες 2015- σε εξέλιξη 

CGLS-SSM 1 km 1.5-6 ημέρες 2015- σε εξέλιξη 

 

Όπως φαίνεται και στον πίνακα, η χωρική ανάλυση που προσφέρει το CGLSM-SSM 

είναι πολύ καλύτερη από των τριών άλλων οργάνων. Στην παρούσα εργασία η κατά το 

δυνατόν μεγαλύτερη χωρική ανάλυση είναι παράγοντας μεγάλης σημασίας καθώς, αν 

και δεν θα μπορέσουμε να καταλάβουμε τι συμβαίνει με την εδαφική υγρασία σε 

κλίμακα ενός αγροτεμαχίου, θα δώσει μία πολύ καλύτερη εικόνα σε σχέση με τα 

υπόλοιπα προϊόντα. Για την περιοχή μελέτης μπορούμε να έχουμε εικόνα κάθε 6 

ημέρες.  

Το GCLS-SSM, δίνει την υγρασία του εδάφους στα ανώτερα 5cm του εδάφους σαν 

ποσοστό επί τοις εκατό με 0% να περιγράφει εντελώς ξηρές συνθήκες και το 100% το 
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κορεσμένο έδαφος. Για την παραγωγή του προϊόντος, χρησιμοποιείται ένα ραντάρ 

συνθετικού διαφράγματος που λειτουργεί στη φασματική ζώνη C ( C-Band Synthetic 

Aperture Radar ), το οποίο βρίσκεται πάνω στους δορυφόρους Sentinel-1A και 

Sentinel-1B.  

Τα όργανα SAR, είναι ραντάρ απεικόνισης τα οποία τοποθετούνται σε μία κινούμενη 

πλατφόρμα. Το όργανο αυτό μεταδίδει τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα προς τον στόχο, 

συλλέγει το σήμα από την οπισθοσκέδαση, και στη συνέχεια τα ψηφιοποιεί και τα 

αποθηκεύει για το επόμενο στάδιο της επεξεργασίας. Ο αλγόριθμος ανάκτησης των 

δεομένων είναι μια προσαρμογή τη μεθόδου TU Wien για ανίχνευση αλλαγών (change 

detection method) για προϊόντα με χαμηλότερη ανάλυση όπως το ASCAT, σε δεδομένα 

SAR με υψηλότερη ανάλυση. 

Η μέθοδος αυτή ουσιαστικά ελαχιστοποιεί την επίδραση της βλάστησης στο 

παρατηρούμενο σήμα από την οπισθοσκέδαση, χρησιμοποιώντας μία γωνία 

πρόσπτωσης αναφοράς. Στη συνέχεια, με βάση την ξηρότερη και την πιο υγρή ιστορικά 

τιμή, οδηγούμαστε σε μία τιμή σχετική εδαφικής υγρασίας[52] 
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Εικόνα 4.11 Αλγόριθμος CGLS-SSM [53] 

Στο στάδιο της προ επεξεργασίας αφαιρούνται οι πολύ ψηλές και πολύ χαμηλές τιμές 

οπισθοσκέδασης οι οποίες μπορεί αν οφείλονται στην ύπαρξη αστικού ιστού (υψηλές 

τιμές) και σε υδάτινα σώματα (χαμηλές τιμές). 

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας παραμέτρους όπως η οπισθοσκέδαση σε ξηρές και 

υγρές συνθήκες, η κλίση του εδάφους, οι περιοχές υδάτινα σώματα και η γωνία 

πρόσπτωσης γίνεται ο υπολογισμός της εδαφικής υγρασίας. 

Τέλος, από τα προηγούμενα δεδομένα αφαιρείται ο θόρυβος και η ανάλυση αυξάνεται 

στο 1 km (Εικόνα 4.11).  

4.4 Global Forecast System 

Για την πρόγνωση των κατακρημνίσεων χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένά του 

παγκόσμιου συστήματος πρόβλεψης (Global Forecast System, GFS) του κέντρου 
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περιβαλλοντικής πρόβλεψης των Ηνωμένων Πολιτειών (National Centers for 

Environmental Prediction, NCEP). 

Συνοπτικά, το GFS, είναι ένα μαθηματικό μοντέλο πρόβλεψης του καιρού σε 

παγκόσμια κλίμακα. Το μοντέλο εκτελείται τέσσερεις φορές την ημέρα (00:00, 06:00, 

12:00, 18:00), και είναι σε θέση να παρέχει προβλέψεις και έως και 384 ώρες (16 

ημέρες) μετά. Η χωρική ανάλυση είναι περίπου 27 km, και στον κατακόρυφο άξονα οι 

προβλέψεις αφορούν τα στρώματα μέχρι και την μεσόπαυση (  ̴ 80 km), χωρίζοντας 

την ατμόσφαιρα σε 127 στρώματα. Για τις πρώτες 120 ώρες από την παραγωγή της 

πρόβλεψης, το GFS είναι σε θέση να παρέχει ωριαία πρόβλεψη των μεταβλητών, με 

την χρονική ανάλυση να μειώνεται όσο προχωράμε προς την 16η ημέρα. ( τρίωρη 

χρονική ανάλυση από την 120η ώρα έως και την 240η και δωδεκάωρη μέχρι και την 

384η ημέρα).  

Οι μεταβλητές για τις οποίες το GFS 384-Hour Predicted Data είναι σε θέση να παρέχει 

προβλέψεις φαίνονται συνοπτικά πιο κάτω : 

• Θερμοκρασία σε 2m υψόμετρο.  

• Ειδική υγρασία σε 2m υψόμετρο.  

• Σχετική υγρασία σε 2m υψόμετρο.  

• Συντελεστής u σε 10m υψόμετρο 

• Συντελεστής v σε 10m υψόμετρο 

• Συνολική επιφανειακή βροχόπτωση 

• Ποσότητα κατακρημνίσιμου νερού στην ατμόσφαιρα.  

• Συνολική κάλυψη από σύννεφα στην ατμόσφαιρα.  

• Καθοδική ακτινοβολία βραχέων κυμάτων.  

Για την παρούσα εργασία χρησιμοποιείται η πρόγνωση που δίνει το μοντέλο κάθε μέρα 

στις 00:00, καλύπτει το επόμενο 24ωρο και επιστρέφει την συνολική ημερήσια 

βροχόπτωση σε mm (Εικόνα 4.12). 
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Εικόνα 4.12 Πρόγνωση βροχόπτωσης 16-11-2022 

 

 

4.5 Dynamic World 

Το Dynamic World, είναι μία συλλογή δεδομένων κάλυψη και χρήσης της γης. Είναι 

το αποτέλεσμα της συνεργασίας μεταξύ του World Resources Institute και της Google. 

Το Dynamic World, είναι σε θέση να παρέχει δεδομένα σε σχεδόν πραγματικό χρόνο, 

και σε χωρική ανάλυση 10 μέτρων.  

Οι προβλέψεις αυτής της συλλογής δεδομένων, βασίζονται στις παρατηρήσεις της 

αποστολή Sentinel-2, και πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιούν δεδομένα επιπέδου 

επεξεργασίας 1-C. Η χρονική τους κάλυψη ξεκινά από τον Ιούνιο του 2015 και κάθε 

2-5 ημέρες, όσος δηλαδή και ο χρόνος που χρειάζεται η αποστολή για επιστρέψει σε 

κάθε μέρος τους πλανήτη ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος, και χρησιμοποιεί εικόνες 

οι οποίες έχουν ποσοστό κάλυψης από τα σύννεφα μικρότερο από 35% . 

Με χρήση deep learning, ο αλγόριθμος είναι σε θέση να ταξινομήσει τα pixel της 

εικόνας ανάμεσα σε 9 κλάσεις κάλυψης της γης. Για κάθε pixel, ο αλγόριθμος είναι σε 

θέση να επιστρέψει την πιθανότητα που έχει το κάθε pixel να ανήκει σε κάθε μια από 

τις 9 κλάσεις [54] 

Έτσι, πιο συνοπτικά τα δεδομένα του Dynamic World, έχουν 10 ζώνες (bands). Οι 9 

από αυτές περιλαμβάνουν το είδος της χρήσης/κάλυψης της γης (π.χ. νερό, 

καλλιέργειες, δέντρα κλπ.) και για κάθε pixel, δίνουν την πιθανότητα που έχει να 

ανήκει σε μία από αυτές τις κλάσεις. Η τελευταία ζώνη, δίνει σε κάθε pixel το όνομα 
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της κλάσης που έχει την μεγαλύτερη πιθανότητα να αναπαριστά. Ένα παράδειγμα ενός 

χάρτη με δεδομένα από το Dynamic World φαίνεται πιο κάτω (Εικόνα 4.13).  

 

Εικόνα 4.13 16 Ταξινόμηση χρήσεων γης με χρήση Dynamic World V1 

4.6 GRACE & GRACE-FO (Gravity Recovery And Climate 

Experiment) 

Το GRACE και το GRACE-FO [55] 

Οι δύο αυτές αποστολές περιέχουν μηνιαία δεδομένα σχετικά με την ανακατανομή της 

μάζας στην επιφάνεια της γης τα οποία πλέον είναι 1000 πιο ακριβή από 

προηγούμενους χάρτες βαρυτικών ανωμαλιών [56] 

Σε γενικές γραμμές και οι δύο αποστολές λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο. Αποτελούνται 

από δύο όργανα τα οποία κινούνται γύρω από την γη σε ύψος 500 km ενώ η μεταξύ 

τους απόσταση είναι 220 km. Μεταξύ τους συνδέονται με μία ζεύξη μικροκυμάτων K-

Band η οποία είναι υπεύθυνη για την πολύ λεπτομερή μέτρηση της μεταξύ τους 

απόσταση. Επίσης κάθε ένας από τους δύο δορυφόρους είναι εξοπλισμένος με πολύ 

ακριβή GPS τα οποία στέλνουν συνεχώς δεδομένα για την ακριβή τους θέση. 

Η βασική μέτρηση και των δύο αποστολών είναι η βαρυμετρία (δορυφορική 

βαρυμετρία) η οποία υλοποιείται μέσω ενός συστήματος μικροκυμάτων το οποίο μετρά 

την μεταξύ τους απόσταση με μεγάλη λεπτομέρεια. Το σύστημα αυτό είναι σε θέση να 

ανιχνεύει αλλαγές στην απόσταση μεταξύ των δορυφόρων της τάξης των 10 

μικρομέτρων. 

Όταν ο πρώτος δορυφόρος βρεθεί πάνω από ένα κομμάτι της γης με ελαφρώς 

ισχυρότερη βαρυτική έλξη, αυξάνεται η απόσταση μεταξύ των δύο δορυφόρων. Το ίδιο 
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στη συνέχεια συμβαίνει και όταν ο δεύτερος περνά πάνω από το ίδιο σημείο (Εικόνα 

4.14). Έτσι, οι συνεχείς μεταβολές στην απόσταση τους σε συνδυασμό με τις ακριβείς 

θέσεις που παρέχει το GPS που βρίσκεται πάνω τους, μεταφράζονται σε έναν 

λεπτομερή χάρτη ανωμαλιών στο βαρυτικό πεδίο της γης [56] 

 

Εικόνα 4.14 Οι δορυφόροι των αποστολών GRACE και GRACE-FO [57] 

Οι εναλλαγές στο βαρυτικό πεδίο που παρατηρούνται από την αποστολή GRACE 

έχουν χρησιμοποιηθεί προκειμένου να εκτιμηθεί η αποθηκευτικότητα των υπόγειων 

νερών στις χερσαίες μάζες. Ουσιαστικά μέσω των μετρήσεων των ανωμαλιών μπορεί 

να υπολογιστεί η μάζα του νερού η οποία κινήθηκε ή άλλαξε μορφή στην επιφάνεια 

της γης.  

Οι μετρήσεις του GRACE περιλαμβάνουν όμως ολόκληρη την ποσότητα του νερού. 

Οι επιστήμονες δηλαδή είναι σε θέση μέσω του GRACE να μετρήσουν το νερό που 

είτε μετακινήθηκε είτε άλλαξε μορφή σε μία «στήλη». Για να μεταφράσουν αυτή τη 

στήλη σε παγετώνες, εδαφική υγρασία κλπ. χρησιμοποιούν μοντέλα εδάφους και 

ατμόσφαιρας τα οποία μέσω των ισοζυγίων μπορούν να υπολογίζουν το υπόγειο νερό. 

 

4.7 Άντληση δεδομένων με Google Earth Engine 

Το Google Earth Engine [58] είναι μία πλατφόρμα γεωχωρικής ανάλυσης με χρήση 

των υποδομών της Google. Πρόκειται για ένα ελεύθερο προγραμματιστικό περιβάλλον 
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στο οποίο μπορούν να γίνουν αναλύσεις οι οποίες απαιτούν μεγάλη υπολογιστική ισχύ, 

ενώ οι υπολογισμοί γίνονται στο «νέφος» (cloud computing). Η διεπαφή 

προγραμματισμού (application programming interface, API) είναι διαθέσιμη σε 

JavaScript και Python. Για τις ανάγκες αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκε το 

JavaScript API. 

Το JavaScript API αποτελείται από δύο βασικά παράθυρα, το παράθυρο της 

επεξεργασίας του κώδικα και ένα παράθυρο το οποίο επιτρέπει την οπτικοποίηση των 

δεδομένων και των αποτελεσμάτων (Εικόνα 4.15) (Εικόνα 4.16). Παράλληλα μέσω του 

API ο χρήστης έχει την δυνατότητα να έχει πρόσβαση σε έναν πολύ μεγάλο κατάλογο 

ανοιχτών γεωχωρικών δεδομένων, πολλά από τα οποία ανανεώνονται σε πραγματικό 

χρόνο.  

 

Εικόνα 4.15 Google Earth Engine Code Editor 

 

Εικόνα 4.16 Google Earth Engine Explorer 

Συγκεντρωτικά, τα προϊόντα που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη της 

μεθοδολογίας φαίνονται πιο κάτω (Εικόνα 4.17). 
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Εικόνα 4.17 Δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν  
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5. Καλλιέργειες 

Λόγω του μεγάλου ποσοστού το οποίο καταλαμβάνουν στην περιοχή σε σχέση με 

άλλες καλλιέργειες, τα τρία βασικά είδη που θα χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν 

της γεωργικές διαδικασίες και τις επιπτώσεις τους είναι η ελιά, το βαμβάκι και το 

σιτάρι. Σε αυτήν την παράγραφο θα γίνει μία ανάλυση του κύκλου ζωής, των αναγκών 

και των γεωργικών μεθόδων που ακολουθούνται για την ανάπτυξη και τη συγκομιδή 

των καλλιεργειών αυτών. 

5.1 Βαμβάκι 

Η καλλιέργεια του βαμβακιού καλύπτει μεγάλο μέρος πλανήτη λόγω της μεγάλης 

σημασίας του για την βιομηχανία της κλωστοϋφαντουργίας. Πρόκειται για ένα ετήσιο 

φυτό το οποίο αναπτύσσεται στον φυσικό του κύκλο από τον σπόρο έως και την ώριμη 

κάψουλα (η κατάσταση στην οποία συλλέγεται το βαμβάκι) (Εικόνα 5.1) .  

 

Εικόνα 5.1 Φάσεις ανάπτυξης βαμβακιού [59] 

Η Ελλάδα, είναι ο κύριος παραγωγός βαμβακιού στην Ευρωπαϊκή ένωση, κατέχοντας 

το 80% της ευρωπαϊκής βαμβακοκαλλιέργεια με την (νότια) Ισπανία να ακολουθεί με 

το υπόλοιπο 20%, γεγονός που δικαιολογείται από τις κλιματολογικές ανάγκες του 

φυτού σε όλες τις φάσεις της ανάπτυξης του [60]. 

Το βαμβάκι προκειμένου να αναπτυχθεί χρειάζεται πολλή ζέστη και ηλιοφάνεια, ενώ 

αν η θερμοκρασία είναι μικρότερη των 15℃, οι σπόροι του βαμβακιού θα έχουν πολύ 

μικρή απόδοση. Αν και ιδανικά, στη φάση της ανάπτυξης του, οι θερμοκρασίες δεν θα 

πρέπει να ξεπερνούν του 37℃, τα περισσότερα είδη βαμβακιού θα μπορούσαν να 

επιβιώσουν, χωρίς μεγάλες ζημιές, και σε θερμοκρασίες άνω των 40℃. Σημαντικό 

ρόλο για την υγεία του φυτού έχει το έδαφος, μιας και μπορεί να αναπτυχθεί σχεδόν σε 
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όλα τα καλά στραγγιζόμενα εδάφη με τις υψηλές αποδώσεις να επιτυγχάνονται σε 

αμμοπηλώδη εδάφη με αρκετή άργιλο.   

Συνήθως, η βαμβακοκαλλιέργεια χαρακτηρίζεται ως εκείνη με την μεγαλύτερη 

κατανάλωση αρδευτικού νερού και την υψηλότερη ποσότητα χημικών εφαρμογών.  

Η υπερβολική άρδευση και η έκπλυση της καλλιέργειας του βαμβακιού για την 

διατήρηση της αλατότητας, απαιτούν την κατανάλωση τεράστιων ποσοτήτων νερού 

και δημιουργούν πολύ ευνοϊκές συνθήκες για την ρύπανση των υπογείων υδροφορέων.  

Λόγω της συνεχούς και εντατικής δραστηριότητας, κάθε χρόνο αφαιρούνται και 

ξεπλένονται συστατικά απαραίτητα για την θρέψη του φυτού, τα οποία 

αντικαθίστανται με λιπάσματα. Τα βαμβακόφυτα για να καρποφορήσουν χρειάζονται 

κυρίως λιπάσματα με άζωτο, φώσφορο και κάλιο ( N-P-K). 

• Το άζωτο έχει επίδραση σε όλα τα στάδια της ανάπτυξης του βαμβακιού. 

Ακόμα και στη  πρώιμη φάση των χτενιών η λίπανση με άζωτο συντομεύει 

σημαντικά την άνθηση του φυτού. Έλλειψη σε άζωτο οδηγεί σε κίτρινα 

φυλλώματα. Από την άλλη,  μεγάλες ποσότητες δημιουργούν ευνοϊκό 

περιβάλλον για την ανάπτυξη μικροοργανισμών, εμποδίζουν την φωτοσύνθεση 

και προκαλούν σάπισμα των καρυδιών. 

• Ο φώσφορος, όπως και το άζωτο, βοηθά στην καλή θρέψη του φυτού. Έχει 

σημαντική επίδραση στην ανάπτυξη ενός υγειούς ριζικού συστήματος ενώ η μη 

τροφοδότηση της καλλιέργειας με αυτόν οδηγεί σε χαμηλές καλλιέργειες 

(νανισμός). 

• Το κάλιο είναι στοιχείο με μεγάλη σημασία για το βαμβάκι καθώς όχι μόνο 

μπορεί να αποτρέψει τα δυσμενή συμπτώματα της μεγάλης συγκέντρωσης του 

αζώτου, αλλά ταυτόχρονα, βοηθά το βαμβάκι να αναπτυχθεί κανονικά 

προάγοντας την φωτοσύνθεση και βοηθώντας το φυτό να αναπτύξει το 

σύστημα των ριζών του. 

5.1.1. Σπορά 

Όπως προαναφέρθηκε, για να επιτευχθούν υψηλές αποδώσεις ο σπόρος του βαμβακιού, 

θα πρέπει να σπέρνεται όταν η θερμοκρασία του εδάφους ξεπερνά τους 15℃ και 

υπάρχει επαρκής υγρασία. Έτσι, στην Ελλάδα η σπορά γίνεται την άνοιξη και πιο 
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συγκεκριμένα στην κεντρική Ελλάδα, η βαμβακοκαλλιέργεια σπέρνεται τις πρώτες δύο 

εβδομάδες του Απριλίου. 

Πριν τη σπορά, πρέπει να γίνει η προετοιμασία του αγρού προκειμένου το έδαφος να 

αποκτήσει καλή υφή, να καταστραφούν τα ζιζάνια και να καλυφθούν υπολείμματα από 

προηγούμενες σοδιές. Στη φάση αυτή γίνεται συνήθως η ενσωμάτωση κάποιου 

ζιζανιοκτόνου (περίπου 1 κιλό ανά στρέμμα) ή οποία όμως σε ορισμένες περιπτώσεις 

μπορεί να ακολουθήσει τη σπορά. 

Αφού ανοιχθούν τα κανάλια για την σπορά, ρίχνονται οι σπόροι σε συγκεκριμένη 

απόσταση μεταξύ τους (περίπου 8εκ.) και ανάμεσα ρίχνεται μία ποσότητα λιπάσματος. 

Για κάθε ένα στρέμμα βαμβακοκαλλιέργειας χρειάζονται κατά μέσο όρο 2.5 κιλά 

σπόρων και 40-60 κιλά λιπάσματος Ν-Ρ-Κ 20-10-10.  

Λόγω των διαφοροποιήσεων του εδάφους και των αναγκών του δεν υπάρχει ενιαία 

μέθοδος λίπανσης των βαμβακοκαλλιεργειών. Ωστόσο, υπάρχουν ορισμένοι βασικοί 

κανόνες που πρέπει να ακολουθούνται όταν η ανάλυση του εδάφους δεν είναι δυνατή.  

Το βαμβάκι καταναλώνει κυρίως άζωτο, έτσι, κατά τη σπορά μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν 20 κιλά λιπάσματος Ν-P-K 20-10-10 για κάθε στρέμμα 

βαμβακοκαλλιέργειας μέσω της μηχανικής σποράς. Αυτό σημαίνει ότι για κάθε 

στρέμμα θα ενσωματωθούν 20 μέρη αζώτου, 10 μέρη φωσφόρου και 10 μέρη καλίου 

τα οποία ισούνται με 10-15 κιλά αζώτου, 4-6 κιλά φωσφόρου και 4-6 κιλά καλίου. 

Μία άλλη μέθοδος βασικής λίπανσης προτείνει την ενσωμάτωση σε κάθε στρέμμα 3 

κιλών νιτρικού αμμωνίου, 5 κιλών N-P-K 0-46-0 και 2,5 κιλών N-P-K 0-0-50 με την 

λίπανση αυτή να επαναλαμβάνεται άλλες 7 φορές με την τελευταία να λαμβάνει χώρα 

6 εβδομάδες μετά την ανθοφορία.  

Σε ότι αφορά την άρδευση κατά τη διάρκεια της σποράς, συνίσταται η ενσωμάτωση 

μικρών ποσοτήτων νερού, περίπου σε 2 αρδεύσεις, σε περιόδους ξηρασίας.  

5.1.2. Ανάπτυξη 

Το βαμβάκι είναι μία καλλιέργεια που απαιτεί ιδιαίτερη φροντίδα και προσοχή από τον 

παραγωγό σε όλα τα στάδια της ανάπτυξης του. Οι φάσεις ανάπτυξης τους βαμβακιού 

θα μπορούσαν να χωριστούν σε τρία βασικά στάδια: 

• Φύτρωμα – ανάπτυξη πρώτων χτενιών : Διάρκεια 30-50 ημερών 
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• Χτένια-εμφάνιση πρώτων λουλουδιών :  Στάδιο προ-άνθησης. Διάρκεια 20-

25 ημέρες. 

• Άνθιση – Καρποφορία – Εμφάνιση των καρυδιών : Είναι το στάδιο κατά το 

οποίο το φυτό έχει τις μεγαλύτερες ανάγκες τόσο σε νερό όσο και σε θρεπτικά 

συστατικά. Διάρκεια 45-65 ημέρες. 

Στο στάδιο της ανάπτυξης και συγκεκριμένα κατά τη διάρκεια της ανθοφορίας 

συνιστάται η λίπανση της καλλιέργειας με 20 κιλά N-P-K 20-10-10 (4 κιλά αζώτου, 2 

κιλά φωσφόρου και 2 κιλά καλίου) την περίοδο του καλοκαιριού. 

Κατά την ανάπτυξη του πρώτου ανθού η καλλιέργεια χρειάζεται περίπου 25mm 

νερού/εβδομάδα, ποσότητα η οποία αυξάνεται μέχρι και την τρίτη εβδομάδα από την 

εμφάνιση του πρώτου ανθού (50mm/ εβδομάδα) και μειώνεται σταδιακά μέχρι τα 

25mm νερού/εβδομάδα τέσσερεις εβδομάδες μετά. 

Η υπερκατανάλωση του αρδευτικού νερού, εκτός από τις επιπτώσεις που έχει για τα 

αποθέματα, αυξάνει και τις ανάγκες του φυτού για άζωτο. Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται 

η κλασματική λίπανση των βαμβακοκαλλιεργειών οι οποίες θα συνοδεύονται με μικρές 

ποσότητες νερού (περίπου 8 δόσεις 3 κιλών νιτρικού αμμωνίου, 5 κιλών N-P-K 0-46-

0 και 2,5 κιλών N-P-K 0-0-50 ανά στρέμμα, ξεκινάνε μετρά την σπορά και σταματάνε 

6 εβδομάδες μετρά την ανθοφορία).  

5.1.3. Συγκομιδή 

Η συγκομιδή για το βαμβάκι ξεκινά συνήθως στα μέσα Σεπτεμβρίου ενώ το 

μεγαλύτερο ποσοστό των καλλιεργειών έχει συγκομιστεί μέχρι το τέλος του επόμενου 

μήνα. Το μάζεμα του βαμβακιού θα πρέπει να γίνεται όταν το έδαφος και ο σπόρος δεν 

έχουν υγρασία, έτσι, πολλές φορές η συγκομιδή παρατείνεται μέχρι και το τέλος 

Δεκεμβρίου. 

5.1.4. Καταπολέμηση ασθενειών/ζιζανίων 

Το κύριο πρόβλημα στο βαμβάκι το δημιουργούν τα ζιζάνια τα οποία ανταγωνίζονται 

τα φυτά στο νερό, τα θρεπτικά και την πρόσβαση στο ηλιακό φως. Τις πρώτες 60 

ημέρες από τη σπορά η επιπτώσεις των ζιζανίων στο φυτό μπορούν να είναι 

καταστροφικές, αφού ακόμα και ένας πολύ μικρός αριθμός μπορεί να καθυστερήσει 

σημαντικά την ανάπτυξη του. Για την καταπολέμηση των ζιζανίων σε αυτό το 

διάστημα μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε μηχανικά είτε χημικά μέσα. Στα μηχανικά 
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μέσα συγκαταλέγεται το σκάλισμα για την αφαίρεση των ζιζανίων που έχουν φυτρώσει 

πάνω στις γραμμές, ενώ για τη χημική καταπολέμηση χρησιμοποιούνται 

μεταφυτρωτικά ζιζανιοκτόνα τα οποία εφαρμόζονται στο φύλλωμα. Μετά την 

εφαρμογή θα πρέπει το χωράφι να ποτιστεί. 

5.2 Σιτάρι 

Το σιτάρι είναι ένα δημητριακό το οποίο καλλιεργείται κυρίως για το σπόρο του [61] 

Η κύρια καλλιέργεια σιταριού εντοπίζεται στη Εύκρατη ζώνη . Η πλέον 

καλλιεργούμενη ποικιλία σιταριού στον κόσμο είναι το μαλακό και χρησιμοποιείται 

για την παραγωγή ψωμιού. Το ζωοτροφικό σιτάρι είναι ιδιαίτερα εύπεπτο και είναι 

δημοφιλές κυρίως μεταξύ των γεωργών ως τροφή για τα ζώα.  

Στην Ελλάδα το είδος σιταριού το οποίο καλλιεργείται περισσότερα είναι το σκληρό 

σιτάρι το οποίο σε αντίθεση με το μαλακό προσαρμόζεται αρκετά πιο εύκολα σε θερμές 

και ξηρές συνθήκες. Για την σωστή και υγιή ανάπτυξη του σιταριού θα πρέπει να 

αποφεύγονται οι ακραίες κλιματολογικές συνθήκες κατά την περίοδο της ανάπτυξης 

και της συγκομιδής (έντονη υγρασία, παρατεταμένη ξηρασία) (Εικόνα 5.2). Η 

καταλληλότερη θερμοκρασία για την βλάστηση του σίτου είναι γύρω στους 20-22℃. 

 

Εικόνα 5.2 Στάδια ανάπτυξης σιταριού [62] 

Το χειμερινό σιτάρι που καλλιεργείται στην Ελλάδα χρειάζεται το περισσότερο νερό 

την περίοδο μεταξύ του καλαμώματος και της άνοιξης. Η ποσότητα αυτή ανέρχεται 
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στο 70% περίπου επί του απαιτούμενου αρδευτικού νερού από την σπορά μέχρι την 

συγκομιδή. Σε ότι αφορά τη λίπανση του σκληρού σίτου αύτη θα πρέπει να 

περιλαμβάνει συμπληρώματα με άζωτο, φώσφορο και θείο, ενώ το κάλιο θα πρέπει να 

χρησιμοποιείται μόνο όταν υπάρχει διαπιστωμένη έλλειψη του στο έδαφος. Τα 

παραπάνω συστατικά θα πρέπει να παρέχονται με μεγάλη συνέπεια στις καλλιέργειες 

προκειμένου να διασφαλιστεί η μέγιστη παραγωγή αλλά και ποιότητα [63] 

• Το άζωτο έχει αποδειχθεί πολύ κρίσιμο για τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των 

σιτηρών καθώς αυξάνει την επιφάνεια των φύλλων αλλά και την αύξηση της 

περιεκτικότητας τους σε πρωτεΐνη.  

• Ο φώσφορος είναι σημαντικός για την ανάπτυξη ενός υγειούς ριζικού 

συστήματος ενώ ταυτόχρονα κάνει την καλλιέργεια ανθεκτική σε χαμηλές 

θερμοκρασίες. 

• Το κάλιο συμβάλει στο γέμισμα των καρπών, αυξάνει την περιεκτικότητα του 

φυτού σε άμυλο και δίνει την καλλιέργεια αντοχή στο αβιοτικό στρες λόγω 

πιθανών δυσμενών περιβαλλοντικών συνθηκών. 

5.2.1. Σπορά 

Σημαντικό ρόλο για τον μήνα στον οποίο θα γίνει η σπορά του σκληρού σίτου στην 

Ελλάδα έχουν οι κλιματολογικές συνθήκες αλλά και το είδος του εδάφους, έτσι στις 

ορεινότερες περιοχές της χώρας το σιτάρι πρέπει να σπέρνεται τον μήνα Οκτώβριο ενώ 

στις πιο πεδινές συνίσταται η σπορά του τον μήνα Νοέμβριο [64] 

Το σιτάρι σε αυτή τη φάση εμφανίζει μεγάλη αντοχή σε χαμηλές θερμοκρασίες καθώς 

η ελάχιστη  στην οποία το σιτάρι δύναται να φυτρώσει είναι οι 4℃. Την περίοδο της 

σποράς λαμβάνει χώρα και η βασική λίπανση του σίτου κατά την οποία προσφέρονται 

στην καλλιέργεια τα 2/6 με 3/6 του συνολικού αζώτου που θα χρησιμοποιηθεί. Η 

λίπανση αυτή γίνεται συνήθως με την μορφή φωσφορική αμμωνίας (Ν-Ρ-Κ 20-10-0). 

Για τα ελληνικά εδάφη η αναλογία αζώτου προς φώσφορο 2:1 είναι τις περισσότερες 

φορές η ιδανική ενώ η παροχή καλίου δεν συνίσταται στα ελληνικά εδάφη τα οποία 

συνήθως είναι επαρκώς εφοδιασμένα με την ποσότητα που χρειάζεται η καλλιέργεια 

του σίτου. Κατά την βασική λίπανση κάθε στρέμμα καλλιέργειας σιταριού εφοδιάζεται 

με 25-30 κιλά φωσφορικής αμμωνίας σε παράλληλες γραμμές προς τις γραμμές σποράς 

σε λίγο μεγαλύτερο βάθος από αυτό στο οποίο έχει τοποθετηθεί ο σπόρος.  
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Σε αυτή τη φάση (πριν το αδέλφωμα) οι ανάγκες του σιταριού σε νερό είναι ελάχιστες 

και δεν απαιτείται επιπλέον προσθήκη. 

5.2.2. Ανάπτυξη 

Κάθε ένα από τα στάδια ανάπτυξης του σίτου έχει διαφορετικές ανάγκες σε θρεπτικά 

προκειμένου οι καλλιέργειες να δώσουν το καλύτερο ποσοτικό και ποιοτικό 

αποτέλεσμα την περίοδο της συγκομιδής [65] 

• Ανάπτυξη πρώτων ριζών και φυλλώματος: Σε αυτό το στάδιο γίνεται η 

εμφάνιση των πρώτων ριζών οι οποίες συνεχίζουν να αυξάνονται μέχρι το 

ξεστάχυασμα και χρησιμοποιούνται από το φυτό μέχρι και το τέλος της ζωής του. 

Για την ανάπτυξη του φυλλώματος σε αυτή τη φάση, το φυτό έχει ανάγκη την 

επάρκεια νερού και αζώτου ενώ οι θερμοκρασία θα πρέπει να είναι γύρω στους 

20℃ . 

• Αδέλφωμα: Το αδέλφωμα είναι χαρακτηριστικό των σιτηρών το οποίο τους 

επιτρέπει να αναπτύσσουν πολλούς βλαστούς από οφθαλμούς που βρίσκονται 

στην επιφάνεια του εδάφους. Ένας οφθαλμός χρειάζεται περίπου 12 μέρες για να 

φτάσει στην επιφάνεια του εδάφους μετά την σπορά. Ύστερα ακολουθεί η 

έκπτυξη των αδελφών από τους οφθαλμούς, η οποία διαρκεί 30-40 ημέρες. Αν 

και στις χειμερινές ποικιλίες το αδέλφωμα ξεκινά το φθινόπωρο, ανακτά τον 

κανονικό του ρυθμό την άνοιξη. Στο στάδιο αυτό, ξεκινά και η έντονη 

απορρόφηση του αζώτου από τα φυτά, η οποία συνεχίζεται μέχρι και την 

εμφάνιση του στάχυ (έναρξη περιόδου γονιμοποίησης). Πιο συγκεκριμένα κατά 

το αδέλφωμα συνιστώνται δύο επιφανειακές λιπάνσεις με την πρώτη να 

περιλαμβάνει τα 2/3 της συνολικής ποσότητας του λιπάσματος ( περίπου 20 κιλά, 

στρέμμα Ν-Ρ-Κ 40-0-0) που θα χρησιμοποιηθεί για την επιφανειακή λίπανση. 

• Καλάμωμα: Το καλάμωμα είναι μία διαδικασία η οποία ξεκινά την άνοιξη. Στην 

φάση αυτή το φυτό του σίτου επιμηκύνεται και ξεκινά η ανάπτυξη των φίλων και 

της ταξιανθίας. Για την επίτευξη ψηλού στελέχους και αντοχής τους φυτού, 

χρειάζεται όχι μόνο τις υψηλές θερμοκρασίες της άνοιξης, αλλά και επάρκεια 

νερού και αζώτου. Σε αυτό το στάδιο συνήθως γίνεται η δεύτερη επιφανειακή 

εφαρμογή καθώς η επάρκεια σε άζωτο θα είναι πολύ κρίσιμη για την αύξηση της 

πρωτεΐνης και την παραγωγή καλής ποιότητας σιταριού.  
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• Ξεστάχυασμα-Ανθοφορία: Στην φάση αυτή ξεκινά η γονιμοποίηση του φυτού. 

Έτσι, για την περίοδο αυτή τα φυτά χρειάζονται επιπλέον υγρασία η οποία 

προσφέρεται στην καλλιέργεια μέσω της άρδευσης 10-15 ημέρες πριν την έναρξη 

του ξεσταχυάσματος. 

Η άνθηση λαμβάνει χώρα περίπου 5-10 ημέρες από το ξεστάχυασμα. Οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες είναι πολύ σημαντικές για αυτή τη φάση καθώς πολύ 

χαμηλές (<10℃) ή πολύ υψηλές θερμοκρασίες (>32℃) ή και ξηρή ατμόσφαιρα, 

μπορούν να μειώσουν τον αριθμό των καρπών ανά στάχυ.  

• Γέμισμα κόκκων: Το γέμισμα των καρπών διαρκεί από έναν έως δύο μήνες. 

Αμέσως μετά την ανθοφορία ο στάχυς περνά στο στάδιο του υδατώδη καρπού 

(περίπου 10 ημέρες μετά τη γονιμοποίηση), στο στάδιο του γαλακτώδη καρπού 

(περίπου 20 ημέρες μετά τη γονιμοποίηση) και τέλος στο στάδιο της ζύμης 

(περίπου 35 ημέρες μετά τη γονιμοποίηση).  

5.2.3. Συγκομιδή 

Η συγκομιδή του σκληρού σιταριού πραγματοποιείται στις αρχές του καλοκαιριού 

(Ιούνιο). Εκείνη είναι και η εποχή κατά την οποία η καλλιέργεια έχει φτάσει πλέον στο 

μέγιστο ξηρό βάρος του κόκκου. Μετά από αυτό το στάδιο οι καλλιέργειες δεν 

αναπτύσσονται άλλο. Η στιγμή της συγκομιδής εξαρτάται κυρίως από την υγρασία του 

κόκκου. Το σιτάρι έχει χάσει ήδη αρκετή από την υγρασία του και έχει αρχίσει να 

κιτρινίζει περίπου δύο εβδομάδες μετά το τέλος της ανάπτυξης του. Παρόλα αυτά οι 

περισσότεροι αγρότες δεν μαζεύουν τις καλλιέργειες παρά μόνο όταν η υγρασία φτάσει 

αρκετά κάτω από το 20% (δύο εβδομάδες αργότερα). 

5.2.4. Καταπολέμηση ασθενειών/ζιζανίων  

Για το χειμερινό σιτάρι υπάρχουν δύο βασικές περίοδοι οι οποίες είναι οι πιο δύσκολες 

για την καταπολέμηση των ζιζανίων. Η πρώτη είναι πολύ νωρίς, κατά την περίοδο της 

εκβλάστησης, ενώ η δεύτερη προκύπτει όταν αρχίζουν να εμφανίζονται τα 

καλοκαιρινά ζιζάνια (στην αρχή της άνοιξης). Προκειμένου να μην απειληθεί η 

απόδοση της καλλιέργειας από τα ζιζάνια θα πρέπει να ακολουθηθούν κάποιες 

στρατηγικές πρόληψης οι οποίες δεν περιλαμβάνουν χημικές εφαρμογές. Τέτοιες 

μηχανικές πρακτικές καταπολέμησης των απειλών είναι η περιορισμένη άροση και η 

μη συγκομιδή των υπολειμμάτων (άχυρα) ώστε να μειωθεί η προσβολή από ζιζάνια και 

οι επιπτώσεις που έχει τέφρα στο έδαφος της καλλιέργειας. Βέβαια, όταν οι μηχανικές 
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πρακτικές δεν είναι αρκετές, πολλοί καλλιεργητές καταφεύγουν στην χρήση χημικών 

σκευασμάτων. Χημικά σκευάσματα χρησιμοποιούνται πριν και κατά την περίοδο της 

σποράς προκειμένου να καταπολεμηθούν τα ζιζάνια στα πρώτα στάδια της ανάπτυξης 

τους φυτού. Σε δεύτερο χρόνο, χημικά ζιζανιοκτόνα χρησιμοποιούνται από του 

καλλιεργητές με την εμφάνιση των πρώτων φύλλων του φυτού και μέχρι το τέλος του 

αδελφώματος, ενώ η προμήθεια των χημικών στις καλλιέργειες πρέπει να σταματά με 

την εμφάνιση του πρώτου κόμπου (ξεστάχυασμα). 

5.3 Ελιά 

H ελιά είναι ένα είδος δέντρου το οποίο εμφανίζεται κυρίως στην Μεσογειακή λεκάνη 

αλλά και στην Αυστραλία. Το δέντρο της ελιάς έχει μεγάλη καλλιεργητική σημασία 

καθώς είναι η πηγή του ελαιόλαδου το οποίο είναι βασικό συστατικό για την κουζίνα 

της Μεσογείου. Η ελιά, έχει συνοδεύσει την ανάπτυξη των λαών της λεκάνης της 

μεσογείου για τουλάχιστον 20 εκατομμύρια χρόνια καθώς το παλαιότερο απολίθωμα 

της εμφανίζεται σε μία περιοχή η οποία ανήκει στη σημερινή Ιταλία, ενώ η αρχή της 

καλλιέργειας της χρονολογείται περίπου 7 χιλιετίες πριν [66] 

Πενταετής έρευνα της Ευρωπαϊκής Ένωσης υπέδειξε πως το 2017 καλλιεργούνταν 

στην Ευρώπη 46 εκατομμύρια στρέμματα οπωρώνων σε 8 κράτη-μέλη της Ε.Ε. 

Το μεγαλύτερο ποσοστό το κατέχει η Ισπανία (55%) ενώ η Ελλάδα έρχεται τρίτη, μετά 

την Ιταλία, κατέχοντας το 15% των καλλιεργούμενων ελαιόδεντρων στην ήπειρο.  

Η ελιά δεν έχει ιδιαίτερα μεγάλες ανάγκες σε νερό. Ανταποκρίνεται καλά σε ξηρασία 

ενώ η άρδευση αφορά μόνο σε μερικές κρίσιμες περιόδους κατά την περίοδο της 

ανάπτυξης της. Η άρδευση πριν την συγκομιδή θα μπορέσει να δώσει στο φυτό 

περισσότερο όγκο και κατά συνέπεια να αυξήσει και την τιμή ανά κιλό (μεγαλύτερος 

όγκος ελιών στις πιο ακριβές κλάσεις), ενώ για οποιαδήποτε άλλη κλάση τα 

ελαιόδεντρα θα μπορέσουν να αναπτυχθούν φυσιολογικά, εκμεταλλευόμενα μόνο το 

νερό από τις κατακρημνίσεις.  

Σε ότι αφορά τις κλιματολογικές συνθήκες οι οποίες συνιστώνται για την καλλιέργεια 

της ελιάς, θα πρέπει να προτιμώνται περιοχές στις οποίες η θερμοκρασία δεν πέφτει 

κάτω από τους 5℃ κατά τη διάρκεια του έτους.  

Αναφορικά με τις ανάγκες σε λίπανση, η ελιά, για την καλή ανάπτυξη των δέντρων και 

των καρπών, θα χρειαστεί άζωτο, κάλιο, και βόριο.  
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• Το άζωτο είναι το στοιχείο το οποίο χρειάζεται η ελιά περισσότερο, καθώς η 

έλλειψη του θα οδηγήσει σε μικρή βλάστηση. Μπορεί να προσφερθεί στο φυτό 

σε διάφορες μορφές (θειική αμμωνία, νιτρική αμμωνία κ.α.) και επιδρά θετικά 

τόσο στο στάδιο του σχηματισμού της καινούριας βλάστησης όσο και κατά την 

ξυλοποίηση του ενδοκαρπίου. 

• Η έλλειψη σε βόριο μπορεί να οδηγήσει σε ακαρπία του ελαιώνα καθώς επίσης 

στην έλλειψη αυτή οφείλονται χλωρώσεις στα κορυφαία φύλλα των 

ελαιόδεντρων και ξήρανση των κλάδων. Οι ανάγκες του φυτού σε βόριο 

μεγιστοποιούνται την περίοδο της βασικής λίπανσης και την περίοδο της 

άνθησης-καρπόδεσης. 

• Το κάλιο είναι ένα συστατικό το οποίο έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται στις 

ελαιοκαλλιέργειες τα τελευταία κυρίως χρόνια καθώς παλιότερα επικρατούσε η 

πεποίθηση πως οι ποσότητες που βρίσκονται συγκεντρωμένες στο έδαφος 

επαρκούν για την ανάπτυξη του δέντρου και των καρπών. Η λίπανση της ελιάς 

με κάλιο, δίνει στο φυτό μεγαλύτερη αντοχή σε ακραίες θερμοκρασίες ενώ 

ταυτόχρονα το προστατεύει από μυκητολογικές παθήσεις. 

Για την καλλιέργεια της ελιάς και το πως αυτή επηρεάζει την απορροή θρεπτικών στην 

λίμνη Υλίκη, ενδιαφέρον έχουν τα στάδια ανάπτυξης του ελαιόκαρπού και όχι 

ολόκληρου του δέντρου, μιας και η σπορά και η ανάπτυξη του κορμού είναι μία 

διαδικασία η οποία απασχολεί τους καλλιεργητές ελάχιστες φορές. 

Στην επόμενη παράγραφο, περιγράφονται τα στάδιο της ανάπτυξης του ελαιόκαρπού 

και οι ανάγκες σε λίπανση και σε άρδευση σε κάθε ένα από τα στάδια αυτά.  

5.3.1. Περίοδος αδράνειας 

Μετά την συγκομιδή του Ιανουαρίου, το ελαιόδεντρο θα χρειαστεί 1-3 μήνες να 

ξεκουραστεί προκειμένου να συγκεντρώσει τους πόρους και την ενέργεια για να 

ξεκινήσει την παραγωγή τον νέων καρπών. Κατά την περίοδο αυτή, μέχρι και τον 

Φεβρουάριο η καλλιέργεια θα πρέπει να εφοδιαστεί με τα απαραίτητα θρεπτικά 

προκειμένου να μπορέσει να αποδώσει κατάλληλα. Έτσι, την περίοδο του χειμερινού 

λήθαργου, στους αρδευόμενους ελαιώνες χορηγούνται το 2/3 της ποσότητας του 

αζώτου, ενώ στις ξηρικές καλλιέργειες χορηγείται όλη η ποσότητα του λιπάσματος με 

μία εφαρμογή. Συνηθισμένες αναλογίες για την βασική εφαρμογή στην καλλιέργεια 

της ελιάς, είναι αυτά που περιλαμβάνουν 18 έως 21 μονάδες αζώτου, 5 έως 7 μονάδες 
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φωσφόρου, 10 έως 11 μονάδες καλίου ενώ ορισμένα από αυτά μπορεί να 

περιλαμβάνουν περίπου 2 μονάδες μαγνησίου και μισή μονάδα βορίου. Όπως έχει 

προαναφερθεί, αυτοί οι αριθμοί αναφέρονται σε ποσοστά επί τοις εκατό. Έτσι αν 

λάβουμε υπόψιν πως για μία αρδευόμενη καλλιέργεια, κατά τη βασική λίπανση 

χρειάζονται 3-5 κιλά λιπάσματος ανά δέντρο, θα εφαρμόζονται σε κάθε δέντρο κάθε 

φορά 0.5-1 kg N/ δέντρο, 0.18 -0.3 kg P/ δέντρο, 0.35-0.53 kg K/δέντρο και στην 

περίπτωση που έχει χρησιμοποιηθεί λίπασμα με μαγνήσιο η βόριο, τότε θα έχουμε 

περίπου 0.06-0.1 kg Mg/δέντρο και 0.015-0.025 kg B/δέντρο. Τέλος, η γενική οδηγία 

για την φύτευση των ελαιόδεντρων προτείνει να χρησιμοποιείται μία απόσταση 6x6 

μέτρων (τετραγωνική φύτευση), συχνά βέβαια αυτή η πρόταση δεν ακολουθείται και 

έτσι να μπορεί σε ένα στρέμμα με πολύ πυκνή φύτευση να υπάρχουν μέχρι και 90 

δέντρα ενώ σε στρέμματα με αραιή φύτευση να υπάρχουν 15-20 δέντρα.  

5.3.2. Ανάπτυξη 

• Ανάπτυξη βλαστών: Μετά το κλάδεμα τον Φεβρουάριο ξεκινά η παραγωγή 

των ανθών αρχίζουν να φαίνονται σιγά σιγά οι νέου βλαστοί οι οποίοι μετά από 

25 σχεδόν ημέρες θα έχουν καλύψει ολόκληρο το φυτό. 

• Άνθηση: Αργότερα τον Μάρτιο αρχίζουν να αναπτύσσονται τα μπουμπούκια 

των νέων λουλουδιών ούτως ώστε τον Μάιο το δέντρο να εμφανίσει τα λευκά 

άνθη με την ολοκλήρωση της διαδικασίας της καρπόδεσης. Σε αυτή τη φάση, 

το δέντρο έχει μεγάλες ανάγκες σε άζωτο και νερό, καθώς έπεται η έναρξη της 

ανάπτυξης του καρπού, και οι οποίες θα καλυφθούν με την επιφανειακή 

αζωτούχο λίπανση, με άζωτο βραδείας αποδέσμευσης, καθώς η τελευταία θα 

συνοδευτεί με άρδευση (για τους αρδευόμενους ελαιώνες). Κατά τη λίπανση 

αυτή, εφαρμόζονται λιπάσματα καθαρά αζωτούχα με 25 έως 27 μονάδες 

αζώτου. Η δόση είναι γύρω στο 1-2 kg/ δέντρο. Έτσι σε κάθε δέντρο αναλογούν 

0.25-0.5 κιλά αζώτου . 

• Ανάπτυξη του καρπού: Η ανάπτυξη των καρπών του ελαιόδεντρου θα 

ξεκινήσει τον Ιούνιο, όταν θα ξεκινούν να πέφτουν τα πέταλα και να μεγαλώνει 

το κουκούτσι και ο καρπός. Για να ολοκληρωθεί πλήρως η ανάπτυξη του 

καρπού χρειάζονται περίπου τρεις μήνες και μεταξύ Ιουλίου και Αυγούστου 

λαμβάνει χώρα και η σκλήρυνση του ενδοκαρπίου, όταν τα κύτταρα του έχουν 

φτάσει στο τελικό του μέγεθος. Σε αυτό το στάδιο, ειδικά τις χρονιές της 

μεγάλης παραγωγής, τον Αύγουστο, θα χρειαστεί μία επιπλέον λίπανση με 
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άζωτο και δευτερευόντως με κάλιο. Οι συγκεντρώσεις για το άζωτο είναι 

περίπου στα 3/5 της πρώτης επιφανειακής λίπανσης του Ιουνίου, ενώ οι 

μονάδες του καλίου είναι γύρω στις 17 με 20. 

• Ωρίμανση καρπού: Τα ελαιόδεντρα μπαίνουν στο τελευταίο στάδιο της 

ανάπτυξης τους γύρω στον Οκτώβρη. Οι καρποί ξεκινούν να ωριμάζουν μέχρι 

να είναι έτοιμη για την συγκομιδή στις αρχές Δεκεμβρίου μέχρι το τέλος του 

Ιανουαρίου. Στο στάδιο αυτό σε πρώτη φάση αρχίζουν να εμφανίζονται 

κάποιος μωβ κηλίδες στην επιφάνεια των καρπών ενώ η ωρίμανση θα έχει 

ολοκληρωθεί μόλις όλοι οι καρποί έχουν πάρει το χαρακτηριστικό χρώμα της 

κάθε ποικιλίας.  

5.3.3. Συγκομιδή 

Ο χρόνος στον οποίο θα γίνει η συγκομιδή επηρεάζει την απόδοση των ελαιόκαρπων 

της επόμενης χρονιάς. Είναι σημαντικό, αντίθετα με τις πρακτικές που ακολουθούνταν 

τα προηγούμενα χρόνια, ο καρπός της ελιάς να μην μείνει στο δέντρο για καιρό μετά 

το στάδιο της πλήρους ωρίμανσης, καθώς η όψιμη συγκομιδή θα επηρεάσει τη 

διαφοροποίηση των οφθαλμών του δέντρου, η οποία λαμβάνει χώρα τον χειμώνα, με 

αποτέλεσμα η σοδιά της επόμενης χρονιάς να είναι μικρότερη. 

Επίσης, κατά την συγκομιδή, εκτός από τους καρπούς, αφαιρούνται από το δέντρο και 

διάφορα θρεπτικά συστατικά, τα οποία θα πρέπει να αντικατασταθούν προκειμένου η 

καλλιέργεια να έχει εξίσου καλή απόδοση την επόμενη χρονιά. Έτσι αρκετοί αγρότες 

επιλέγουν μία με δύο διαφυλλικές λιπάνσεις μετά την συγκομιδή. 

5.3.4. Καταπολέμηση ασθενειών/ζιζανίων  

Τα ζιζάνια, ανταγωνίζονται τις ελαιοκαλλιέργειες ως προς την πρόληψη θρεπτικών και 

νερού ενώ μπορεί να δημιουργήσουν προβλήματα κατά την συγκομιδή και 

δημιουργούν μεγαλύτερο κίνδυνο πυρκαγιάς. Οι μέθοδοι για την καταπολέμηση τους 

εξαρτώνται όχι μόνο από το είδος της καλλιέργειας (αρδευόμενη ή μη), αλλά και από 

την σωστή αναγνώριση του είδους του ζιζανίου που προσβάλει την κάθε καλλιέργεια. 

Σε γενικές γραμμές καθ’ όλη την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου υπάρχουν 

ορισμένες συστάσεις οι οποίες μπορούν να προστατέψουν τις ελιές από την προσβολή 

από ζιζάνια.  
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Πιο συγκεκριμένα μπορούν να εφαρμοσθούν τόσο μηχανικές όσο και χημικές μέθοδοι. 

Οι μηχανικές μπορούν να περιλαμβάνουν την κάλυψη του εδάφους με υλικά ή φυτά 

κατάλληλα για την παρεμπόδιση της ανάπτυξης των ζιζανίων, σκάλισμα του εδάφους 

γύρω από τα δέντρα και τη χορτοκοπή. Σε ότι αφορά την χημική αντιμετώπιση των 

ζιζανίων αυτή είναι περισσότερο αποτελεσματική στα αρχικά στάδια της εμφάνισης 

τους. Τα προφυτρωτικά ζιζανιοκτόνα συνίστανται να χρησιμοποιούνται μετά την 

συγκομιδή με μία επαναλαμβανόμενη εφαρμογή την άνοιξη, ή και τον χειμώνα. Η 

μέθοδος αυτή, συνήθως είναι αρκετή για την προστασία του φυτού μέχρι και τους 

καλοκαιρινούς μήνες. Τέλος, τόσο τα προφυτρωτικά όσο και τα μεταφυτρωτικά 

ζιζανιοκτόνα θα πρέπει να εφαρμόζονται όταν η υγρασία στο έδαφος είναι επαρκής ή 

όταν αναμένονται βροχοπτώσεις, ενώ η εφαρμογή τους πρέπει να γίνεται μόνο στο 

χώμα ή στα φύλλα των ζιζανίων και όχι στο φύλλωμα το δέντρων, σε πληγές, βλαστούς 

ή στον πράσινο φλοιό των νεαρών δέντρων.  

Οι πιο συχνές ασθένειες οι οποίες προσβάλλουν τα δέντρα τις ελιάς είναι κυκλωνιο 

(κηλίδωση των φύλλων η οποία οδηγεί σε μεγάλη φυλλόπτωση και μείωση της 

απόδοσης της παραγωγής), το ωίδιο το οποίο αν και στις περισσότερες περιπτώσεις δεν 

προκαλεί σοβαρά προβλήματα αλλά σε ορισμένες ποικιλίες μπορεί να δημιουργήσει 

σοβαρά προβλήματα, η καπνιά η οποία μπορεί να προκαλέσει φυλλόπτωση και κατά 

συνέπεια μείωση της φωτοσυνθετική ικανότητας του φυτού, η βούλα η οποία σε 

συνδυασμό με την προσβολή από τον δάκο, είναι σε θέση να προκαλέσει σοβαρά 

προβλήματα στον καρπό του φυτού συμπεριλαμβανομένης και της πτώσης των καρπών 

από τα δέντρα σε περίπτωση γενικευμένης μόλυνσης.  

Για την αντιμετώπισή των παραπάνω ασθενειών γίνονται ψεκασμοί τις κρίσιμες 

περιόδους (άνοιξη) καθώς και προληπτικοί ψεκασμοί (φθινόπωρο). Σε μερικές 

περιπτώσεις ψεκασμοί μπορεί να χρειαστούν και κατά την περίοδο του καλοκαιριού 

(καταπολέμηση ωιδίου). 
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6. Δείκτες βλάστησης 

Οι πληροφορίες που προκύπτουν από την διαδικασία της τηλεπισκόπησης, εκτός από 

τις προφανείς όπως η κίνηση των πετρωμάτων ή η ανάπτυξη του αστικού ιστού, 

μπορούν να αφορούν και σε χαρακτηριστικά που προκύπτουν μετά από συνδυασμό 

των μετρήσεων στις διάφορες φασματικές ζώνες. 

Τέτοιες πληροφορίες είναι και αυτές που συνδέονται με την υγεία των φυτών, την 

συγκέντρωση συγκεκριμένων ουσιών στα φυλλώματα του φυτού, την υγρασία του 

εδάφους και άλλοι.  

6.1  Βασικοί δείκτες βλάστησης 

6.1.1. Normalized Difference Vegetation Index 

Πρόκειται για έναν δείκτη ο οποίος μπορεί να εντοπίσει την ύπαρξη πράσινης 

βλάστησης στην περιοχή ενδιαφέροντος. Ο δείκτης αυτός παίρνει τιμές οι οποίες 

κυμαίνονται από -1 έως 1. Μεγάλες τιμές (0.6-0.8), υποδεικνύουν δάση , μικρότερες 

τιμές (0.2-0.3) αντιπροσωπεύουν θάμνους και λιβάδια, ενώ ακόμα μικρότερες θετικές 

τιμές δείχνουν βραχώδεις περιοχές και έδαφος. Οι αρνητικές τιμές του δείκτη, 

προκύπτουν από την ύπαρξη νερού χιονιού ή και σύννεφων [67] 

Ο δείκτης υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

NDVI =
NIR − RED

NIR + RED
 

Ουσιαστικά, αυτό που δίνει την εικόνα της βλάστησης, είναι η αντανάκλαση της ζώνης 

του φωτός κοντά στο υπέρυθρο (Near Infra-Red, NIR) από τα φύλλα των φυτών. Όταν 

το φυτό είναι υγιές, υπάρχει μεγαλύτερη αντανάκλαση NIR, ενώ στην αντίθετη 

περίπτωση υπάρχει μεγαλύτερη απορρόφηση. 

6.1.2. Normalized Difference Water Index (NDWI) 

Πρόκειται για έναν δείκτη ο οποίος υπολογίζει την περιεκτικότητα του φυλλώματος σε 

νερό. 

Ο τρόπος που λειτουργεί αυτός ο δείκτης, είναι ένας συνδυασμός του SWIR και NIR 

του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Πιο συγκεκριμένα το NIR αλληλοεπιδρά με την 

ξηρή ύλη του φύλλου, ενώ το SWIR αντανακλά τις αλλαγές στην περιεκτικότητα σε 

νερό στο φύλλωμα [68] 
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Έτσι ο υπολογισμός γίνεται με τον εξής τύπο: 

NDWI =
NIR − SWIR

NIR + SWIR
 

6.1.3. Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) 

Ο δείκτης αυτός, παρέχει σημαντικές πληροφορίες για την λήψη αποφάσεων οι οποίες 

σχετίζονται με την αγροτική δραστηριότητα για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας 

του φυλλώματος τόσο σε χλωροφύλλη όσο και σε άζωτο [69] 

Όπως και με τον NDVI, οι τιμές που μπορεί να πάρει αυτός ο δείκτης κυμαίνονται από 

-1 έως 1, με τις αρνητικές τιμές να σχετίζονται με την παρουσία γυμνού εδάφους ή 

νερού. Είναι ουσιαστικά ο δείκτης της πράσινης βλάστησης ο οποίος χρησιμοποιεί την 

αντανάκλαση της ζώνης κοντά στο υπέρυθρο (ΝΙR) και της πράσινης ζώνης (GREEN) 

του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.  

Ο υπολογισμός του συγκεκριμένου δείκτη, δίνεται από τον εξής τύπο: 

GNDVI =
NIR − GREEN

NIR + GREEN
 

Εκτός από τους δείκτες που αναφέρθηκαν, χρησιμοποιήθηκαν άλλοι δύο βοηθητικοί. 

To leaf area index και το fraction of photosynthetically active radiation. Και τους 

δύο αυτούς δείκτες τους μετράει το MODIS.  

6.1.4. Leaf Area Index (LAI) 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας είναι ένας δείκτης ο οποίος σχετίζεται με τον όγκο του 

φυλλώματος των φυτών. Πρακτικά, μετράει το εμβαδόν της μίας πλευράς ενός φύλλου 

του φυτού προς την επιφάνεια του εδάφους που αυτό καλύπτει. Συνδέεται δηλαδή 

άμεσα με την ποσότητα του φωτός το οποίο δεν θα καταφέρει να φτάσει στο έδαφος 

γιατί θα αναχαιτιστεί από την επιφάνεια των φύλλων τους φυτού.  Πρόκειται για 

αδιάστατο μέγεθος [70] 

6.1.5. Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FPAR) 

Το κλάσμα της φωτοσυνθετικά απορροφούμενης ενεργής ακτινοβολίας είναι ο δείκτης 

ο οποίος μπορεί να παρέχει πληροφορίες σχετικά με την φάση ανάπτυξης στην οποία 

βρίσκεται το φυτό. Ουσιαστικά μετράει πόση από την ακτινοβολία την οποία μπορεί 
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να χρησιμοποιήσει το φυτό για την φωτοσύνθεση απορροφάται από το φυτό και πόση 

είναι αυτή η οποία σκεδάζεται στον δορυφόρο [71] 

6.2 Χρονοσειρές δεικτών βλάστησης  

Προκειμένου να έχουμε μία τάξη μεγέθους για την επιβάρυνση της λεκάνης κάθε 

χρονική στιγμή μέσα στο έτος, είναι απαραίτητο να μπορέσουμε να καταλάβουμε πόση 

είναι η επιφάνεια που καλύπτεται από σιτάρι, πόση από βαμβάκι και πόση από ελιές.  

Ανάλογα με το πως ανταποκρίθηκε η κάθε υπολεκάνη σε κάθε έναν από τους δείκτες 

μπορέσαμε να κατηγοριοποιήσουμε και το κυρίαρχο είδος της καλλιέργειας. Με αυτή 

τη διαδικασία μπορέσαμε να εντοπίσουμε μόνο το βαμβάκι και το σιτάρι και όχι του 

ελαιώνες. Αυτό οφείλεται στη φύση της καλλιέργειας της ελιάς, το ότι είναι δηλαδή, 

σε αντίθεση με τις άλλες δύο καλλιέργειες, δέντρο και μάλιστα αιθάλες. Αυτό σημαίνει 

πως στην εικόνα του δορυφόρου θα παρεμβάλλεται το έδαφος και τα κενά ανάμεσα 

στο φύλλωμα.  

Τα βήματα τα οποία ακολουθήθηκαν είναι τα εξής: 

1. Χωρίσαμε κάθε υπολεκάνη σε καλλιεργήσιμες εκτάσεις και σε εκτάσεις με 

φυτοκάλυψη οι οποίες όμως δεν καλλιεργούνται, σύμφωνα με την ταξινόμηση 

που έγινε μέσω των δεδομένων Dynamic World. 

2. Για κάθε μία από τις 31 της περιοχής μελέτης, υπολογίσαμε τους δείκτες NDVI, 

NDWI, GNDVI, LAI και FPAR τόσο για της αγροτικές περιοχές όσο και για 

τις άλλες, μη αρδευόμενες περιοχές με βλάστηση. Με αυτόν τον τρόπο 

μπορέσαμε να αντιπαραβάλουμε τις αυξητικές και τις πτωτικές τάσεις των δύο 

περιοχών ούτως ώστε να δούμε πότε και εάν υπάρχει παρέμβαση με λίπανση ή 

και άρδευση.  

3. Έτσι, μπορέσαμε να ταξινομήσουμε τις υπολεκάνες στις εξής 5 κατηγορίες : 

• Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται αμιγώς βαμβάκι. 

• Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται περισσότερο βαμβάκι αλλά και σιτάρι. 

• Περιοχές στις οποίες καλλιεργούνται τόσο βαμβάκι όσο και σιτάρι. 

• Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται περισσότερο σιτάρι αλλά και βαμβάκι. 

• Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται αμιγώς σιτάρι. 

Για την κατηγοριοποίηση αυτή χρησιμοποιήθηκε ο κύκλος ζωής των καλλιεργειών και 

οι βασικές αρχές για την βασική λίπανση, την επιφανειακή λίπανση και την άρδευση. 
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Στη συνέχεια αναλύεται το πως ανταποκρίθηκε ο κάθε δείκτης προκειμένου μία 

υπολεκάνη να ταξινομηθεί σε μία από τις 5 κατηγορίες.  

6.2.1. Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται αμιγώς βαμβάκι 

• NDVI: Τους καλοκαιρινούς μήνες το NDVI των καλλιεργειών αυξάνεται 

εμφανώς ενώ συχνά ξεπερνά εκείνων των άλλων φυτών το οποίο είτε μένει σε 

γενικές γραμμές σταθερό κατά τη διάρκεια του έτους, είτε παρουσιάζει μία 

ομαλότερη αύξηση στις αρχές της άνοιξης (Εικόνα 6.1). 

 

Εικόνα 6.1 NDVI (α) 

•  NDWI: Τους καλοκαιρινούς μήνες το NDWI των καλλιεργειών αυξάνεται 

υπερβολικά, γεγονός που συμπίπτει με την ανάγκη της καλλιέργειας του 

βαμβακιού για άρδευση εκείνους τους μήνες. Αυξομειώσεις στην τιμή του 

δείκτη μπορεί να παρουσιάζονται και για τις περιοχές που δεν καλλιεργούνται, 

αλλά αυτό συνδέεται κυρίως με τις κατακρημνίσεις και σε καμία περίπτωση δεν 

υπάρχει αυτή η καμπύλη της οποίας οι τιμές μεγιστοποιούνται στα τέλη του 

καλοκαιριού (Εικόνα 6.2).  
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Εικόνα 6.2 NDWI (α) 

• GNDVI: Οι τιμές του GNDVI για τις καλλιέργειες του βαμβακιού, αυξάνεται 

τους καλοκαιρινούς μήνες λίγο νωρίτερα συνήθως από το NDWI. Και αυτό 

εξηγείται μέσω του κύκλου ζωής του φυτού. Η σπορά ολοκληρώνεται μέχρι τα 

μέσα του Απριλίου και τα πρώτα άνθη εμφανίζονται περίπου 2 μήνες μετά. Με 

την εμφάνιση των πρώτων λουλουδιών ο δείκτης είναι σε θέση να εντοπίσει την 

αύξηση στην χλωροφύλλη (Εικόνα 6.3) . 

 

Εικόνα 6.3 GNDVI (α) 

• LAI: O δείκτης που σχετίζεται με την φυλλική επιφάνεια των φυτών, στο 

βαμβάκι λαμβάνει τις μέγιστες τιμές του τον Ιούνιο και τον Ιούλιο, την περίοδο 

δηλαδή που το βαμβάκι ανθίζει και καρποφορεί (Εικόνα 6.4).  
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Εικόνα 6.4 LAI (α) 

• FPAR: Η φωτοσυνθετική δραστηριότητα της καλλιέργειας του βαμβακιού, 

φτάνει τις μέγιστες τιμές της τον μήνα Ιούνιο και Ιούλιο ενώ στην συνέχεια 

μειώνεται καθώς το βαμβάκι ξεκινά να αναπτύσσει τον καρύδι και να 

δημιουργεί την ώριμη κάψουλα την περίοδο της συγκομιδής. Ταυτίζεται με την 

συμπεριφορά του LAI (Εικόνα 6.5). 

 

Εικόνα 6.5 FPAR (α) 

 

6.2.2. Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται περισσότερο βαμβάκι αλλά και σιτάρι. 

• NDVI: Το NDVI για την δεύτερη κατηγορία καλλιεργειών στην υπολεκάνη 

διατηρεί τα χαρακτηριστικά της πρώτης κατηγορίας ενώ υπάρχει αύξηση και 

τους μήνες της άνοιξης, ειδικά στα μέσα. Αυτό οφείλεται στον κύκλο ζωής του 
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σιταριού, το οποίο την άνοιξη βρίσκεται στην φάση της άνθισης και της 

καρποφορίας (Εικόνα 6.6). 

 

Εικόνα 6.6 NDVI (β) 

• NDWI: Για τις καλλιέργειες που ανήκουν στην κατηγορία 2, η υγρασία των 

φυλλωμάτων εμφανώς αυξάνεται τους καλοκαιρινούς μήνες, αλλά υπάρχει μία 

μικρότερη αύξηση και τους μήνες της άνοιξης η οποία κατά πάσα πιθανότητα 

οφείλεται στις δύο επιφανειακές λιπάνσεις εκείνη την περίοδο οι οποίες μπορεί 

να συνοδεύονται και από άρδευση. Παράλληλα, παρατηρείται μία αύξηση στην 

υγρασία του φυλλώματος των καλλιεργειών η οποία δεν συνοδεύεται από 

παρόμοια αύξηση για τις μη καλλιεργήσιμες εκτάσεις. Αυτό οφείλεται στην 

βασική λίπανση των σιτηρών η οποία συνοδεύει την σπορά τους (Εικόνα 6.7).  

 

Εικόνα 6.7 NDWI (β) 

• GNDVI: Αυξάνεται το καλοκαίρι λόγω της ύπαρξης των βαμβακιών αλλά και 

την άνοιξη, λόγω του καλαμώματος και της άνθισης των σιταριών. Αυτές οι 
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αυξήσεις δεν συνοδεύονται από μια αντίστοιχη πορεία των δεικτών για της 

εκτάσεις που δεν καλλιεργούνται (Εικόνα 6.8). 

 

Εικόνα 6.8 GNDVI (β) 

• LAI: Η φυλλική επιφάνεια αυξάνεται τους καλοκαιρινούς μήνες λόγω της 

ύπαρξης του βαμβακιού, αλλά όπως και το GNDVI, αυξάνεται και την άνοιξη, 

εξαιτίας των σιτηρών (Εικόνα 6.9). 

 

Εικόνα 6.9 LAI (β) 

• FPAR: Η φωτοσυνθετική δραστηριότητα των καλλιεργειών των υπολεκανών 

που ανήκουν στην κατηγορία 2 μεγιστοποιείται τους καλοκαιρινούς μήνες, ενώ 

παράλληλα, αυξάνεται λιγότερο και την άνοιξη (Εικόνα 6.10). 
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Εικόνα 6.10 FPAR (β) 

6.2.3. Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται σε περίπου ίσες ποσότητες βαμβάκι και 

σιτάρι. 

Ουσιαστικά, σε αυτήν την κατηγορία, θα υπάρχουν όμοιες η σεδόν όμοιες αυξήσεις 

τόσο τους μήνες της άνοιξης όσο και τους καλοακιρινούς μήνες, οι οποίοι θα εξηγούν 

την ύπαρξη σχεδόν ίσως εκτάσεων καλλιέργειας βαμβακιού και σιταριού. Άρα, θα 

έχουμε αύξηση τόσο την άνοιξη όσο και τους θερινούς μήνες και για τους 5 δείκτες 

(NDVI, NDWI, GNDVI, LAI, FPAR) (Εικόνα 6.11, Εικόνα 6.12, Εικόνα 6.13, 

Εικόνα 6.14, Εικόνα 6.15). 

• NDVI 

 

Εικόνα 6.11 NDVI (γ) 
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• NDWI 

 

Εικόνα 6.12 NDWI (γ) 

• GNDVI 

 

Εικόνα 6.13 GNDVI (γ) 

• LAI 

 

Εικόνα 6.14 LAI (γ)   
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• FPAR 

 

Εικόνα 6.15 FPAR (γ) 

6.2.4. Περιοχές με πιο εκτεταμένη καλλιέργεια σιταριού και όχι τόσο μεγάλη 

παραγωγή βαμβακιού 

Η συμπεριφορά των δεικτών θα είναι η ακριβώς ανάποδη από την δεύτερη. Δηλαδή, 

μεγαλύτερες αυξήσεις την άνοιξη (και τον χειμώνα στον δείκτη της υγρασίας του 

φυλλώματος) και μικρότερες του καλοκαιρινούς μήνες (Εικόνα 6.16, Εικόνα 6.17, 

Εικόνα 6.18, Εικόνα 6.19, Εικόνα 6.20). 

• NDVI 

 

Εικόνα 6.16 NDVI (δ) 
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• NDWI 

 

Εικόνα 6.17 NDWI (δ) 

• GNDVI 

 

Εικόνα 6.18 GNDVI (δ) 
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Εικόνα 6.19 LAI (δ) 

• FPAR 

 

Εικόνα 6.20 FPAR (δ) 

6.2.5. Περιοχές στις οποίες καλλιεργείται αποκλειστικά σιτάρι 

Οι αυξήσεις στους δείκτες των καλλιεργήσιμων εκτάσεων θα αφορούν αποκλείστηκα 

τους μήνες της άνοιξης, και θα η συγκομιδή του σιταριού θα αποτυπώνεται ως η πτώση 

των δεικτών την περίοδο του Ιουνίου (Εικόνα 6.21, Εικόνα 6.22, Εικόνα 6.23, Εικόνα 

6.24, Εικόνα 6.25. 
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• NDVI 

 

Εικόνα 6.21 NDVI (ε) 

• NDWI 

 

Εικόνα 6.22 NDWI (ε) 
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• GNDVI 

 

Εικόνα 6.23 GNDVI (ε) 

• LAI 

 

Εικόνα 6.24 LAI (ε) 
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• FPAR 

 

Εικόνα 6.25 FPAR (ε) 

6.2.6. Περιοχές στις οποίες καλλιεργούνται ελιές 

Όπως προαναφέρθηκε, οι ελιές, λόγω του ότι είναι αειθαλή δέντρα δεν μπορούν να 

μελετηθούν με τον ίδιο τρόπο όπως οι άλλες δύο καλλιέργειες. Το κενό στα 

φυλλώματα, το γεγονός πως δεν θα μπορέσουμε να διαχωρίσουμε την φάση άνθισης 

αλλά ούτε και την υγρασία στο φύλλωμα, δημιουργούν την ανάγκη να «ψάξουμε» για 

τις υπολεκάνες που έχουν ελαιόδεντρα με έναν άλλον τρόπο: 

1. Εντοπίστηκαν στο Google Earth οι εκτάσεις με ελαιοκαλλιέργειες εντός των 

ορίων της λεκάνης απορροής. Όμως, στο Google Earth οι δορυφορικές 

φωτογραφίες που παρέχονται για την περιοχή, δεν έχουν ανανεωθεί από το 

2018. 

2. Αφού εξαγάγαμε αυτές τις περιοχές, επιβεβαιώσαμε πως μέχρι και το 2021 οι 

δείκτες LAI και FPAR, διατηρούν ίδια συμπεριφορά τόσο ως προς τις εποχές, 

όσο και μεταξύ τους.  

Με αυτόν τον τρόπο, είναι πιθανό να έχουμε χάσει νέους ελαιώνες οι οποίοι 

τοποθετήθηκαν μετά το 2018, αλλά σε γενικές γραμμές μπορούμε να έχουμε 

μία αρκετά καλή εκτίμηση σχετικά και με την έκταση, αλλά κυρίως με το πόσες 

και ποιες υπολεκάνες περιλαμβάνουν καλλιέργειες ελιάς (Εικόνα 6.26).  
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Εικόνα 6.26 Χάρτης καλλιεργειών 

Στον Πίνακας 2 φαίνονται τα είδη της καλλιέργειας που καλλιεργούνται σε κάθε 

υπολεκάνη, όπως αυτά προέκυψαν από την παραπάνω μεθοδολογία.  

 

Πίνακας 2 Είδος καλλιέργειας σε κάθε υπολεκάνη 

Υπολεκάνη Καλλιεργούμενη έκταση (στρ.) Σιτάρι Βαμβάκι Ελιές 

1 4621.676768   Χ   

2 27247.50893 Χ Χ Χ 

3 68076.13752 Χ Χ   

4 26191.08583 Χ   Χ 

5 149094.4657 Χ Χ   

6 58403.51461 Χ Χ Χ 

7 108700.2833 Χ Χ Χ 

8 80257.43716 Χ Χ Χ 

9 51769.54637 Χ Χ Χ 

10 53817.02022 Χ Χ Χ 

11 44365.37432 Χ Χ Χ 

12 7702.674882 Χ   Χ 
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13 32830.93058 Χ Χ Χ 

14 56387.91648 Χ Χ Χ 

15 18189.12714 Χ   Χ 

16 21346.80166 Χ Χ Χ 

17 13714.33157 Χ Χ Χ 

18 33407.98617 Χ Χ Χ 

19 8437.580693 Χ Χ Χ 

20 38556.3098 Χ Χ   

21 12332.28614 Χ Χ   

22 18629.61433 Χ   Χ 

23 24712.95013 Χ   Χ 

24 30736.85439 Χ Χ Χ 

25 136837.2941 Χ Χ Χ 

26 17694.68938 Χ   Χ 

27 35644.2751 Χ   Χ 

28 37878.91505 Χ Χ   

29 37393.68613 Χ     

30 516.4810628 Χ     

31 1233.300574 Χ     
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7. Προσδιορισμός επιβάρυνσης της λεκάνης 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βήματα που ακολουθήθηκαν για την ανάπτυξη 

της μεθοδολογίας, για την πρόγνωση της εισροής των θρεπτικών στην λίμνη Υλίκη. Η 

μεθοδολογία μπορεί να διακριθεί σε δυο λειτουργίες: α) την εκτίμηση της συνολικής 

επιβάρυνσης της λεκάνης και β) την υδρολογική προσομοίωση της λεκάνης απορροής 

και εκτίμησης της εισροής στη λίμνη.   

Τα βήματα που ακολουθήθηκαν φαίνονται συνοπτικά στην Εικόνα 7.1. 

 

Εικόνα 7.1 Βήματα μεθοδολογίας 

Έτσι, η συνολική επιβάρυνση της λεκάνης απορροής του Βοιωτικού Κηφισού ως εξής: 

• Οριοθέτηση λεκάνης απορροής και υπολεκανών 

• Ταξινόμηση των ειδών των καλλιεργειών σε κάθε υπολεκάνη. 

• Προσδιορισμός της εδαφικής υγρασίας σε κάθε υπολεκάνη. 

• Προσδιορισμός της πρόγνωσης της βροχόπτωσης για το επόμενο 24ωρο. 

• Υπολογισμός της συνολικής επιβάρυνσης κάθε υπολεκάνης. 

• Υπολογισμός επιβάρυνσης λεκάνης απορροής. 

7.1 Ταξινόμηση δεδομένων 

Η πρόγνωση σχετικά με την εισροή ή όχι των λιπασμάτων στη λίμνη, θα εξαρτηθεί από 

την επιβάρυνση της λεκάνης, την υγρασία του εδάφους και την πρόγνωση της 

βροχόπτωσης. 
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Ανάλογα με τις μετρήσεις των δορυφορικών οργάνων και τα αποτελέσματα του 

μοντέλου για την πρόγνωση της βροχόπτωσης (GFS) θα προκύψει ο βαθμός 

επιβάρυνσης της λεκάνης σε συνδυασμό με την πρόγνωση της βροχόπτωσης.  

Ανάλογα λοιπόν με την τιμή που θα έχουμε για μία μεταβλητή, αυτή θα μεταφράζεται 

σε έναν αριθμό: σε 0, σε 1 και σε 2. 

Όταν κάποια από της παραμέτρους είναι 0 ή κοντά στο 0, θα πρέπει να μην υπάρχει 

κάποια ειδοποίηση, γιατί ακόμα και αν η πρόγνωση της βροχόπτωσης προβλέπει πολλά 

χιλιοστά, ή ακόμα και αν το έδαφος είναι σχεδόν κορεσμένο, αν δεν υπάρχει φορτίο με 

άζωτο ή φώσφορο λόγω τον λιπασμάτων στην υπολεκάνη δεν θα υπάρχει πρόγνωση 

για την εισροή των λιπασμάτων στην λίμνη Υλίκη. 

Έτσι, αφού κάθε λεκάνη βαθμολογηθεί για κάθε μία από τις τρεις παραμέτρους, αυτές 

θα πολλαπλασιάζονται μεταξύ τους ούτως ώστε εάν κάποια από αυτές είναι 0 να μην 

υπάρχει κάποια ειδοποίηση. 

Έτσι σε κάθε ημερομηνία, για κάθε υπολεκάνη και για κάθε παράμετρο θα έχουμε μία 

βαθμολογία 0, 1 ή 2. Τις βαθμολογίες αυτές θα τις πολλαπλασιάσουμε μεταξύ τους 

προκειμένου να προκύψει η συνολική επιβάρυνση κάθε υπολεκάνης για κάθε 

ημερομηνία θα προκύπτει μία βαθμολογία από το 0 έως το 8 ως εξής: 

𝛦𝛿𝛼𝜑𝜄𝜅ή 𝜐𝛾𝜌𝛼𝜎ί𝛼 × 𝛱𝜌ό𝛾𝜈𝜔𝜎𝜂𝜍 𝛽𝜌𝜊𝜒ώ𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂𝜍 ×  𝛦𝜋𝜄𝛽ά𝜌𝜐𝜈𝜎𝜂 𝛼𝜋ό 𝜃𝜌𝜀𝜋𝜌𝜄𝜅ά 

7.1.1. Εδαφική Υγρασία 

7.1.1.1. SMAP 

Το SMAP εκτιμά την υγρασία του εδάφους σε χιλιοστά. Για κάθε μία από τις 31 

υπολεκάνες υπολογίζουμε την μέση εδαφική υγρασία. 

Για τιμή εδαφική υγρασίας μικρότερη από 0.2 mm στην υπολεκάνη, δίνεται 

βαθμολογία 0, για τιμές μεταξύ 0.2 mm και 20 mm, η υπολεκάνη βαθμολογείται με 1, 

ενώ για τιμές μεγαλύτερες των 20 mm η υπολεκάνη θα βαθμολογηθεί με 2 (Πίνακας 

3). 

Πίνακας 3 Βαθμολογία παρατηρήσεων SMAP 

SMAP ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΕΚΑΝΗΣ 

0 mm-0.2 mm 0 
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0.2 mm-20 mm 1 

>20 mm 2 

 

7.1.1.2. CGLS-SSM 

To CGLS-SSM υπολογίζει την υγρασία του εδάφους σε ποσοστό επί τοις εκατό. Για 

κάθε υπολεκάνη υπολογίζουμε την μέση υγρασία του εδάφους σε ποσοστό επί τοις 

εκατό (Πίνακας 4).  

Πίνακας 4 Βαθμολογία παρατηρήσεων CGLS-SSM 

CGLS-SSM ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΕΚΑΝΗΣ 

0% - 1% 0 

1% - 80 % 1 

>80 % 2 

 

7.1.2. Επιβάρυνση υπολεκανών λόγω γεωργικής δραστηριότητας 

Ανάλογα με τους βασικούς τρόπους λίπανσης της κάθε καλλιέργειας και το είδος της 

καλλιέργειας της κάθε υπολεκάνης όπως αυτά αναλύθηκαν στο 5, βαθμολογήθηκε η 

επιβάρυνση της κάθε υπολεκάνης για κάθε μέρα του έτους από το 0 έως και το 2 

(Πίνακας 5).  

Πίνακας 5 Βαθμολογία επιβάρυνσης υπολεκανών λόγω γεωργικής δραστηριότητας 

ΣΤΑΔΙΑ / ΑΝΑΓΚΕΣ ΤΗΣ 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΕΚΑΝΗΣ 

ΑΓΡΑΝΑΠΑΥΣΗ / ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ 0 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΛΙΠΑΝΣΗ 1 

ΒΑΣΙΚΉ ΛΙΠΑΝΣΗ 2 

 

7.1.3. Πρόγνωση της βροχόπτωσης 

To GFS παρέχει την πρόγνωση της συνολικής βροχόπτωσης για το επόμενο 24ωρο σε 

mm. Αφού αθροίσουμε τις 6ωρες προβλέψεις σε περιβάλλον Google Earth Engine, 
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μπορούμε να έχουμε την πρόγνωση της βροχόπτωσης για κάθε μία από τις υπολεκάνες 

απορροής για την επόμενη ημέρα (Πίνακας 6). Η χωρική ανάλυση της πρόγνωσης από 

το GFS είναι λίγο μεγαλύτερη από τα 11km οπότε σε ένα κελί του κανάβου της 

πρόγνωσης αντιστοιχούν πάνω από μία υπολεκάνες κάθε φορά. 

Πίνακας 6 Βαθμολογία πρόγνωσης βροχόπτωσης GFS 

GFS ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΕΚΑΝΗΣ 

0 mm-0.2 mm 0 

0.2 mm-20 mm 1 

>20 mm 2 

Έτσι, για κάθε υπολεκάνη, πολλαπλασιάζουμε τις βαθμολογίες της εδαφικής υγρασίας, 

της βροχόπτωσης και της επιβάρυνσης από άζωτο και φώσφορο και βρίσκουμε την 

συνολική «βαθμολογία» της κάθε υπολεκάνης. Κάθε ημέρα θα έχουμε συνολικά 31 

βαθμολογίες, μία για κάθε υπολεκάνη. Ο συνολικός βαθμός της λεκάνης θα 

προσδιοριστεί από δύο αριθμούς. Ο ένας θα είναι ο αριθμός των υπολεκανών που είναι 

μη μηδενικές και ο δεύτερος θα είναι ο μέσος όρος των βαθμολογιών των μη μηδενικών 

υπολεκανών για την εκάστοτε ημέρα. Στο επόμενο κεφάλαιο θα αναλυθούν τα 

αποτελέσματα της μεθοδολογίας αυτής για την περιοχή μελέτης για κάθε μέρα του 

έτους 2021. 

  



75 

 

8. Εφαρμογή της μεθοδολογίας 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η εφαρμογή της μεθοδολογίας που παρουσιάστηκε 

στα προηγούμενα κεφάλαια. Η μεθοδολογία εφαρμόζεται για την παραγωγή 

προγνώσεων για κάθε μέρα του έτους 2021, και ελέγχθηκαν δυο σενάρια ως προς τα 

δεδομένα υγρασίας: ένα σενάριο με χρήση δεδομένων υγρασίας και από το SMAP και 

από το CGLS-SSM, και ένα σενάριο με δεδομένα μόνο από το CGLS-SSM.  

Η διάκριση αυτή έγινε καθώς τα δεδομένα του SMAP, παρόλο του ότι προσφέρουν 

πολύ καλύτερη χρονική ανάλυση από αυτά του CGLS-SSM, δεν είναι διαθέσιμα σε 

πραγματικό χρόνο, αλλά γίνονται διαθέσιμα στο τέλος κάθε μήνα. Συνεπώς, τα 

συγκεκριμένα δεδομένα δεν θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 

προγνώσεων σε επιχειρησιακό επίπεδο (π.χ., πρόβλεψη ανά ημέρα). Και στα δύο 

σενάρια, για τις ημέρες τις οποίες δεν έχουμε μετρήσεις για την εδαφική υγρασία, έχει 

θεωρηθεί πως παραμένει σταθερή μέχρι την επόμενη μέρα με διαθέσιμη μέτρηση.  

8.1 Προσομοίωση για το έτος 2021 με χρήση και των δύο προϊόντων 

εδαφικής υγρασίας 

Στην προσομοίωση αυτή, χρησιμοποιήθηκαν και τα δύο προϊόντα της εδαφικής 

υγρασίας. Αφού υπολογίσαμε την βαθμολογία (0 έως 2) και για τα δύο προϊόντα, 

δημιουργήσαμε τις χρονοσειρές για τις υπολεκάνες οι οποίες περιλάμβαναν τόσο την 

βαθμολογία του SMAP όσο και την βαθμολογία του CGLS-SSM. Αν και το SMAP 

έχει πολύ καλύτερη χρονική ανάλυση από το CGLS (SMAP : 3 ημέρες, CGLS: 6 

ημέρες) το 2021 τα δύο όργανα δεν πέρασαν καμία μέρα και τα δύο πάνω από την 

περιοχή μελέτης. Συνολικά, για αυτή την προσομοίωση είχαμε 178 μετρήσεις για την 

εδαφική υγρασία για το 2021.  

Πολλαπλασιάστηκαν μεταξύ τους: η βαθμολογία της εδαφική υγρασίας (SMAP & 

CGLS-SSM), η πρόγνωση της βροχόπτωσης για το επόμενο 24ωρο και η κατάσταση 

λόγω λίπανσης για κάθε υπολεκάνη. Για κάθε μέρα μετρήθηκε ο συνολικός αριθμός 

των μη μηδενικών (επιβαρυμένων) υπολεκανών, και τέλος υπολογίστηκε ο μέσος όρος 

της βαθμολογίας που προέκυψε. Ο αριθμός των μη μηδενικών υπολεκανών κυμαίνεται 

από 0 έως και 31 (όσες και οι υπολεκάνες) και ο μέσος όρος από 1 έως και 8. 

Πιο κάτω φαίνονται τα αποτελέσματα της πρώτης προσομοίωσης και κάποιες 

ενδεικτικές ημερομηνίες (Διάγραμμα 8.1):  
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Διάγραμμα 8.1 Αποτελέσματα προσομοίωσης για το 2021 με χρήση SMAP και CGLS-SSM 

8.2 Προσομοίωση για το έτος 2021, με χρήση μόνο της εδαφικής 

υγρασίας από το CGLS-SSM 

Αντίστοιχα εργαστήκαμε και για την προσομοίωση του 2021 χωρίς όμως την χρήση 

των δεδομένων του SMAP. To CGLS έχει πολύ καλύτερη χωρική ανάλυση από το 

SMAP. (SMAP: 9 km CGLS:1 km) αλλά η χρονική του ανάλυση είναι αρκετά 

μικρότερη. Τώρα, για ολόκληρο το έτος έχουμε συνολικά 57 μετρήσεις για την εδαφική 

υγρασία, πολύ μικρότερος αριθμός δεδομένων σε σχέση με τον συνδυασμό των δύο 

προϊόντων της εδαφικής υγρασία (178 μετρήσεις). 

Με τον ίδιο τρόπο δημιουργήσαμε το αντίστοιχο διάγραμμα για την δεύτερη 

προσομοίωση του 2021 (Διάγραμμα 8.2). Και εδώ, για όσες μέρες δεν υπήρχαν 

μετρήσεις της εδαφικής υγρασίας, θεωρήσαμε ότι έμεναν σταθερές καθ’ όλη την 

διάρκεια των 6 ημερών μέχρι την επόμενη μέτρηση. 
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Διάγραμμα 8.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης για το 2021 με χρήση μόνο CGLS-SSM 

Βλέπουμε πως και στις δύο περιπτώσεις στις 14 και στις 15 Φεβρουαρίου σχεδόν όλες 

οι υπολεκάνες της περιοχής ήταν σημαντικά επιβαρυμένες, πολύ περισσότερο από 

οποιαδήποτε άλλη ημέρα μέσα στο 2021. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως εκείνες τις 

ημέρες αναμενόταν ο τυφώνας Μήδεια ο οποίος έπληξε την περιοχή μέχρι και την 16η  

ημέρα του ίδιου μήνα.  

8.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Παρόλο που χωρίς την χρήση των μετρήσεων από το SMAP έχουμε πολύ λιγότερες 

μετρήσεις της εδαφικής υγρασίας, οι δύο προσομοιώσεις για όλες τις μέρες του 2021 

μέτρησαν οριακά τον ίδιο αριθμό επιβαρυμένων υπολεκανών, δηλαδή των υπολεκανών 

οι οποίες δεν είχαν σε καμία από τις τρεις παραμέτρους μηδενική βαθμολογία. Οι δύο 

ημερομηνίες για τις οποίες η έλλειψη των δεδομένων του SMAP φάνηκε κρίσιμη ήταν 

στις 24 και στις 25 του Απριλίου, αν και η επιβαρυμένη υπολεκάνη και τις δύο μέρες 

ήταν μόνο μία (Διάγραμμα 8.3).  
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Διάγραμμα 8.3 Σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο προσομοιώσεων για το 2021 

Φαίνεται λοιπόν, πως σε γενικές γραμμές η μεγάλη χρονική ανάλυση των δεδομένων 

της υγρασίας του εδάφους δεν οδηγεί σε μεγάλη απόκλιση σε σχέση με τη μικρότερη. 

Παρ΄ όλα αυτά, αν και σε επίπεδο αριθμού επιβαρυμένων υπολεκανών το CGLS-SMM 

φαίνεται να μπορεί να καλύψει την έλλειψη του SMAP, παρατηρούνται μικρές 

διαφοροποιήσεις των αποτελεσμάτων κυρίως για τις μικρότερες και τις μεγαλύτερες 

τιμές της συνολικής μέσης επιβάρυνσης της περιοχής μελέτης.  

Για παράδειγμα, όπως φαίνεται και στο σχήμα, το CGLS μόνο του οδηγεί σε μία μικρή 

υπερεκτίμηση των τιμών στον κατακόρυφο άξονα για μικρές τιμές (π.χ. 10 Μαρτίου 

2021, 24 Νοεμβρίου 2021), ενώ για μεγαλύτερες τιμές του κατακόρυφου άξονα, η 

προσομοίωση με χρήση των αραιότερων χρονικά δεδομένων της εδαφικής υγρασίας 

φαίνεται να υποεκτιμά το πόσο επιβαρυμένη είναι συνολικά η λεκάνη (14 

Φεβρουαρίου 2021, 15 Φεβρουαρίου 2021).  

Τέλος, θα μπορούσαμε να συμπεράνουμε πως τα εβδομαδιαία δεδομένα εδαφικής 

υγρασίας, σε συνδυασμό με τον τρόπο που έχουν βαθμολογηθεί οι μετρήσεις κάθε 

υπολεκάνης από το 0 έως και το 2, μπορεί ναδώσει αρκετά αξιόπιστα αποτελέσματα, ή 

τουλάχιστον αποτελέσματα πολύ κοντινά με αυτά που θα έδινε ο ίδιο τρόπος 

βαθμολόγησης με συχνότερα δεδομένα εδαφικής υγρασίας. Αυτό σε συνδυασμό με το 

γεγονός πως τα δεδομένα του CGLS-SSM είναι διαθέσιμα σε πραγματικό χρόνο, τα 

καθιστούν ένα αρκετά καλό, και πιθανά επαρκές εργαλείο προκειμένου να έχουμε μία 

εικόνα της υγρασίας του εδάφους στην περιοχή μελέτης.  
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8.4  Υδρολογική προσομοίωση εισροών στην Υλική 

Η ειδοποίηση για την εισροή των θρεπτικών στην λίμνη Υλίκη θα συνοδεύεται από ένα 

υδρολογικό μοντέλο της λεκάνης. Έτσι, εκτός από την επιβάρυνση των υπολεκανών 

θα δίνεται η δυνατότητα να ξέρει ο υπεύθυνος της εγκατάστασης πότε θα εισρεύσουν 

τα λιπάσματα και πόση θα είναι η παροχή που θα φτάσει στην λίμνη. Το υδρολογικό 

μοντέλο της λεκάνης δημιουργήθηκε σε περιβάλλον HEC-HMS 4.10 [72] 

Δημιουργήθηκε με την χρήση δορυφορικών δεδομένων για την εξατμοδιαπνοή την 

βροχόπτωση και την αποθηκευτικότητα του εδάφους. Πρόκειται για συνεχές μοντέλο 

το οποίο χρησιμοποιεί το Soil Moisture Accounting ούτως ώστε η υγρασία του εδάφους 

από προηγούμενα γεγονότα βροχόπτωσης να συνυπολογίζεται για τον υπολογισμό της 

απορροής. 

Σε πρώτη φάση χωρίσαμε την περιοχή μελέτης στις 31 υπολεκάνες όπως αυτές 

παρουσιάστηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια (Εικόνα 8.1) και στη συνέχεια 

χρησιμοποιήσαμε τα δεδομένα που παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους. 

 

Εικόνα 8.1 Περιοχή μελέτης στο HEC-HMS 

8.5  Εξατμοδιαπνοή 

Για τον υπολογισμό των δεδομένων την εξατμοδιαπνοή χρησιμοποιήθηκαν τα 

δεδομένα από τον MODIS που παρουσιάστηκαν στο έκτο κεφάλαιο. Για κάθε 

υπολεκάνη υπολογίστηκε ο μέσος όρος της μηνιαίας εξατμοδιαπνοή για το διάστημα 

01/01/2014 έως και 31/12/2019. Ο MODIS είναι σε θέση να υπολογίζει τόσο την 

πραγματική όσο και την δυνητική εξατμοδιαπνοή. Εμείς, χρησιμοποιήσαμε τις 
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μετρήσεις για την πραγματική εξατμοδιαπνοή κάθε μήνα για κάθε υπολεκάνη Πίνακας 

7). Σε όλες τις υπολεκάνες και για κάθε μήνα το pan coefficient θεωρήθηκε ίσο με 1. 

Πίνακας 7 Τιμές μέσης μηνιαίας εξατμοδιαπνοής για κάθε υπολεκάνη (mm/month) 

Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. ΜαΪος Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοεμ. Δεκ.

1 24.5 27.01 43.3 53 59.56 70.4 84.8 70.5 45 35 25.7 23.6

10 26.7 28.57 42.4 49.2 49.98 46.1 57.1 56.8 40.8 34.2 26.7 25.7

11 27.5 30.21 46.2 58.1 60.59 48.5 52 52.1 41.6 38.8 29.5 27.4

12 28.9 30.51 46.1 60.4 75.93 63.9 58 52.9 42.3 41.4 31.3 28.6

13 27.5 29.82 44.6 55.6 54.88 42.7 49.7 51.8 40.3 35.5 28.4 26.9

14 27.4 29.65 44 51.4 50.84 41.4 51.2 54 40.6 36.5 29.1 27.1

15 28.2 31.46 48.5 65.7 78.98 62.6 56.2 50.6 42 41.5 31.4 28.4

16 28.5 32.82 51.4 69.2 77.07 58.9 57.6 54.8 45.1 45.1 33.8 29.2

17 29.1 30.6 44 56.6 66.74 62 58.8 50.7 41.9 39.6 31.3 28.8

18 28.9 32.36 49.5 64.3 76.29 65.8 63.2 58.5 48.1 45.8 34.1 29.7

19 28.1 31.03 46.1 57.4 69.96 61.4 56 50.7 42.3 41.9 32.6 28.4

2 26.2 29.39 46.4 57.3 58.55 51.4 52.6 47.9 38.3 35.7 28 25.7

20 27 29.98 46.4 58.4 56.92 44.6 48.6 49.6 39.8 37 29.3 27

21 27.7 31.39 48.8 64.3 66.51 50.1 48.9 47.4 40.3 41.5 31.6 28.2

22 27.5 30.58 47 63.8 71.47 56.1 53.7 51.7 43.6 40.7 30.4 27.5

23 27.4 31.41 50.2 67.7 71.83 59.9 60 55.5 44.1 41.5 31.2 27.7

24 27.1 30.68 47.7 64.6 70.77 59.8 59.3 53.2 42.6 40.6 31.2 27.4

25 29.1 30.6 44 56.6 66.74 62 58.8 50.7 41.9 39.6 31.3 28.8

26 29.1 30.6 44 56.6 66.74 62 58.8 50.7 41.9 39.6 31.3 28.8

27 27.3 30.64 47.5 67 77.62 68.6 65.1 59.3 49 45.2 33.3 28.1

28 26 28.66 43.7 67.2 83.96 74.5 73.1 65.6 53.4 45.2 31.3 25.8

29 27.3 29.69 45.5 64.4 76.72 68.1 65.8 58.6 47.5 41.4 30.5 26.7

3 28 27.78 38.2 40.9 38.42 42.1 70.6 77.4 49.1 31.8 25 26.4

30 27.4 29.62 44.7 59 76.25 71 66.1 59.1 49.7 43.2 31 26.8

31 27.4 29.08 42.1 56.8 78.87 79 75.5 66.6 54.1 43.7 30.4 26.9

4 27.9 31.27 48.7 64.5 66.43 46.6 43.8 41.9 36.6 38.5 30.3 27.9

5 27 28.89 43.7 54.7 57.22 48.4 50.1 47.4 38 35.5 27.8 26.3

6 25.6 27.76 43.6 50.7 57.61 65.1 82.7 78.3 53.7 38.8 27.4 24.9

7 28.5 30.21 44.7 57.9 64.14 55 64.5 67.5 50.5 39.9 29.6 27.8

8 29 29.08 39.9 44.3 40.84 35.9 60.7 72.1 47.6 32.8 27.2 27.7

9 25.9 28.96 44.9 53.7 57.8 59.3 65.9 58.2 42.6 37.4 28 25.4  

8.6  Πρόγνωση βροχόπτωσης 

Για την πρόγνωση της βροχόπτωσης χρησιμοποιήθηκαν το δεδομένα του Global 

Forecast System σε μορφή netCDF. Αυτή η μορφή του αρχείου επιτρέπει την εισαγωγή 

της πρόγνωσης της βροχόπτωσης στο υδρολογικό μοντέλο σε κάναβο (grid).  
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1. Για την εισαγωγή τους στο λογισμικό χρησιμοποιείται το Grid Data Manager, 

το οποίο θα μετατρέψει τα netCDF αρχεία σε αρχεία DSS τα οποία θα μπορεί 

να αναγνωρίσει το HEC-HMS. 

2. Στην συνέχεια επιλέγεται η μεταβλητή που θέλουμε να εισάγει το HMS στο 

αρχείο DSS (εδώ η συνολική βροχόπτωση για τις επόμενες 24 ώρες). 

3. Εφαρμόζουμε την μάσκα της περιοχής μελέτης στο αρχείο της βροχόπτωσης, 

επιλέγουμε το σύστημα συντεταγμένων (ίδιο με αυτό που χρησιμοποιείται για 

την προβολή της περιοχής στο HMS), επιλέγουμε το μέγεθος των κελιών (εδώ 

2000 μέτρα) και επιλέγουμε την διγραμμική παρεμβολή για τον υπολογισμό 

των τιμών των κελιών 

4. Το DSS αρχείο αποθηκεύεται και στη συνέχεια το εισάγουμε στο 

μετεωρολογικό μοντέλο. 

8.7 Soil Moisture Accounting loss method 

Όπως προαναφέρθηκε είναι σημαντικό να χρησιμοποιηθεί μία μέθοδος η οποία θα 

συμπεριλαμβάνει την κατάσταση της λεκάνης από προηγούμενα γεγονότα 

βροχόπτωσης. Είναι δηλαδή ανάγκη το υδρολογικό μοντέλο να είναι συνεχές και να 

συμπεριλαμβάνεται και στο υδρολογικό μοντέλο η υγρασία του εδάφους όπως 

λήφθηκε υπόψιν και στο προηγούμενο σκέλος της μεθοδολογίας. 

Το Soil Moisture Accounting είναι μία μέθοδος η οποία δεδομένης της βροχόπτωσης 

και της εξατμοδιαπνοής υπολογίζει την επιφανειακή απορροή, την ροή των υπόγειων 

υδάτων, τις απώλειες λόγω εξατμοδιαπνοής, και την βαθιά διήθηση (deep percolation) 

σε ολόκληρη την λεκάνη. Αυτό που κάνει είναι πως προσομοιώνει την λεκάνη 

απορροής σαν ένα σύνολο από επίπεδα αποθήκευσης η οποία υπολογίζεται 

λαμβάνοντας υπ’ όψη τον υδρολογικό τύπου εδάφους (Εικόνα 8.2), την υδραυλική 

αγωγιμότητα (Πίνακας 8), το βάθος του εδαφικού στρώματος (Εικόνα 8.3) και το 

πορώδες (Πίνακας 8).  

Οι παράμετροι που απαιτεί το S.M.A. είναι :  

• Soil (%)  

• Groundwater 1 (%) 

• Groundwater 2 (%) 

• Maximum Infiltration (mm / hr) 
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• Impervious (%) 

• Soil Profile Storage (mm) 

• Tension Storage (mm) 

• Soil Percolation (mm / hr) 

• Groundwater 1 Storage (mm) 

• Groundwater 1 Percolation (mm / hr) 

• Groundwater 1 Coefficient (hr) 

• Groundwater 2 Storage (mm) 

• Groundwater 2 Percolation (mm / hr) 

• Groundwater 2 Coefficient (hr) 

1. Οι παράμετροι Maximum infiltration, Soil percolation, Groundwater 1 

percolation, Groundwater 2 percolation υπολογίζονται ως η μέση υδραυλική 

αγωγιμότητα της κάθε υπολεκάνης. 

2. Η παράμετρος Soil Profile Storage, υπολογίστηκε με βάση το πορώδες του 

εδάφους κάθε υπολεκάνης και το βάθος του εδαφικού στρώματος. 

3. Η παράμετρος Tension zone υπολογίστηκε με βάση την βάση την 

υδατοϊκανότητα του εδάφους και το βάθος του εδαφικού στρώματος. 

4. Η παράμετρος Impervious υπολογίστηκε ως το ποσοστό του αστικού ιστού σε 

κάθε υπολεκάνη. 

5. Οι παράμετροι Groundwater 1 storage και Groundwater 2 storage 

υπολογίστηκαν από τα δεδομένα του δορυφόρου GRACE για την 

αποθηκευτηκότητα του υπεδάφους. Χρησιμοποιήθηκε ο μέσος όρος των 

παρατηρήσεων από το 2003 έως και το 2017. 

6. Για τις παραμέτρους Groundwater 1 Coefficient και Groundwater 2 

Coefficient χρησιμοποιήθηκαν οι ενδεικτικές τιμές που προτείνονται στο 

εγχειρίδιο του HEC-HMS. 

7. Οι παράμετροι Soil, Groundwater 1 και Groundwater 2, συμπληρώθηκαν με 

0, θεωρώντας πως η προσομοίωση ξεκινά μετά από μία περίοδο ξηρασίας. 
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Εικόνα 8.2 Χάρτης υδρολογικών τύπων εδάφους 

 

Εικόνα 8.3 Χάρτης πάχους του εδάφους (cm) 

 

Πίνακας 8 Υδραυλικές ιδιότητες τύπων εδάφους 

Soil Hydrologic 

Soil Group 

Porosity 

(v/v) 

Field 

Capacity 

(v/v) 

Wilting 

Point 

(v/v) 

Porosity - 

Field 

Cap.(v/v) 

Field Capacity -

Wilting Point 

(v/v) 

Sand A 0.43 0.17 0.025 0.26 0.11 

Loamy 

Sand 

A 0.44 0.09 0.04 0.35 0.05 
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Sandy 

Loam 

A 0.45 0.14 0.05 0.31 0.09 

Loam B 0.47 0.25 0.09 0.19 0.16 

Slit 

Loam 

B 0.50 0.28 0.11 0.22 0.17 

Sandy 

clay 

loam 

C 0.4  0.07   

Clay 

loam 

D 0.46 0.32 0.15 0.14 0.17 

Silty 

Clay 

Loam 

D 0.47 0.30 0.17 0.16 0.14 

Sandy 

Clay 

D 0.43  0.11   

Silty 

Clay 

D 0.47  0.05   

Clay D 0.47 0.32 0.20 0.15 0.12 

 

8.8  Αποτελέσματα υδρολογικού μοντέλου για το 2021 

Στο υδρολογικό μοντέλο η απορροή υπολογίστηκε στην έξοδο της λεκάνης, στο σημείο 

απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην λίμνη Υλίκη.  

Στην εικόνα 11.4 φαίνονται τα αποτελέσματα για το 2021 όπου σαν δεδομένα της 

βροχόπτωσης χρησιμοποιήθηκαν οι καθημερινές προγνώσεις για το επόμενο 24ωρο 

(Εικόνα 8.4) . 
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Εικόνα 8.4 Αποτελέσματα απορροής για το 2021 

8.9 Σχολιασμός αποτελεσμάτων για το 2021 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα σχολιαστούν ενδεικτικά ορισμένα από τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης της μεθοδολογίας για το 2021 σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα του 

υδρολογικού μοντέλου. Θα αναλυθούν δηλαδή τα αποτελέσματα που θα προκύψουν 

από τις μετρήσεις της εδαφικής υγρασίας των προηγουμένων ημερών, την γεωργική 

δραστηριότητα εκείνου του διαστήματος και την πρόγνωση της βροχόπτωσης για το 

επόμενο 24ωρο. Τα αποτελέσματα που θα σχολιαστούν θα είναι αυτά που προέκυψαν 

από την δεύτερη προσομοίωση, αυτή χωρίς τις μετρήσεις του SMAP, καθώς όπως 

φάνηκε πιο πάνω, η χρονική ανάλυση του CGLS SSM επαρκεί. 

8.10 Επεισόδιο 14ης Φεβρουαρίου 2021 (Μήδεια) 

Στις 14 Φεβρουαρίου βλέπουμε πως υπάρχει σημαντική επιβάρυνση των υπολεκανών 

και σημαντική συνολική επιβάρυνση της λεκάνης. 

 Οι τιμές δηλαδή και στους δύο άξονες είναι από τις υψηλότερες ολόκληρου του έτους. 

Αυτό αιτιολογείται από τα εξής:  

8.10.1. Γεωργική δραστηριότητα 

To δεύτερο δεκαήμερο του Φεβρουαρίου γίνονται οι πρώτες επιφανειακές λιπάνσεις 

στις καλλιέργειες τους σιταριού, ενώ ταυτόχρονα εκείνη την περίοδο οι καλλιέργειες 

της ελιάς μπαίνουν στην περίοδο της αγρανάπαυσης στην οποία λιπαίνονται για να 

ανακτήσουν θρεπτικά συστατικά τα οποία έχασαν τους προηγούμενου μήνες.  
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8.10.2. Εδαφική υγρασία 

Επίσης, το CGLS-SSM στην μέτρηση που έγινε στις 13 του ίδιου μήνα, έδειξε πως 

όλες οι υπολεκάνες είχαν ποσοστό εδαφικής υγρασίας μεγαλύτερο από 80%  και άρα 

βαθμολογήθηκαν με 2, εκτός από την υπολεκάνη 19 η οποία βαθμολογήθηκε με 1. 

8.10.3. Πρόγνωση βροχόπτωσης 

Η πρόγνωση της βροχόπτωσης για την επόμενη ημέρα (δηλαδή τις 15 Φεβρουαρίου) 

ήταν τέτοια που για όλες τις υπολεκάνες της περιοχής έδωσε βαθμολογία ίση με 2, σε 

όλες τις υπολεκάνες δηλαδή η συνολική βροχόπτωση για το επόμενο 24ωρο 

υπερέβαινε τα 20mm. Αξίζει να αναφερθεί πως το δεύτερο δεκαπενθήμερο του 

Φεβρουαρίου του 2021 οι νομοί Βοιωτίας, Φθιώτιδας και  Φωκίδας επλήγησαν από την 

κακοκαιρία Μήδεια. Έτσι, η μεγάλες τιμές της συνολική επιβάρυνσης ολόκληρης της 

λεκάνης οφείλονται σε μεγάλο βαθμό σε αυτό. Οφείλονται δηλαδή στις μεγάλες τιμές 

της πρόγνωσης της βροχόπτωσης για όλη την περιοχή, η οποία βαθμολόγησε όλες τις 

υπολεκάνες με 2.  

8.10.4. Σχολιασμός 

Βλέπουμε λοιπόν πως αν και η πρόγνωση της βροχόπτωση  έδειχνε τις μεγαλύτερες 

δυνατές κατακρημνίσεις, η συνολική επιβάρυνση της λεκάνης ήταν και αυτή αρκετή, 

κυρίως λόγω της ήδη υπάρχουσας εδαφικής υγρασίας αλλά και της περιόδου της 

επιφανειακής λίπανσης του σιταριού και των ελαιόδεντρων. 

8.10.5.  Αποτελέσματα υδρολογικής προσομοίωσης 

Αν λοιπόν στις 14 Φεβρουαρίου του 2021 τρέχαμε το υδρολογικό μοντέλο με την 

πρόγνωση της βροχόπτωσης για την επόμενη μέρα, αυτό που δείχνει είναι πως το νερό 

και τα θρεπτικά τα οποία αυτό μεταφέρει θα έχουν φτάσει στο σημείο απορροής μέχρι 

τις 16 Φεβρουαρίου (Εικόνα 8.5). 
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Εικόνα 8.5 Αποτελέσματα απορροής στην Υλίκη για την προσομοίωση στις 14-2-2021 

 

8.11 Επεισόδιο 10ης Δεκεμβρίου 2021 

Για τους υπολογισμού που θα κάναμε στις 10 Δεκεμβρίου 2021 θα παρατηρούσαμε 

πως περισσότερες από τις μισές υπολεκάνες έχουν μη μηδενικό φορτίο ενώ η μέση 

επιβάρυνση της λεκάνης βρίσκεται σε μεσαία επίπεδα.  

8.11.1. Γεωργική δραστηριότητα 

Στις 10 Δεκεμβρίου έχει ήδη ξεκινήσει η βασική λίπανση των ελαιόδεντρων για την 

περίοδο της αγρανάπαυσης, η οποία θα διαρκέσει μέχρι και τον Φεβρουάριο με 

σποραδικές λιπάνσεις σε αυτό το διάστημα 

8.11.2. Εδαφική υγρασία 

Η μέτρηση του CGLS-SSM στις 10 Δεκεμβρίου βαθμολόγησε όλες τις υπολεκάνες με 

2, δηλαδή όλες είχαν ποσοστό υγρασίας μεγαλύτερο από 80% 

8.11.3. Πρόγνωση βροχόπτωσης 

Ταυτόχρονα η πρόγνωση της βροχόπτωσης για τις 11 Δεκεμβρίου στις 28 από τις 31 

υπολεκάνες βαθμολογήθηκε με 1, δηλαδή η συνολική βροχόπτωση δεν υπερβαίνει τα 

20mm, ενώ για τρεις από αυτές βαθμολογήθηκε με 2. 

8.11.4. Σχολιασμός 

Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης ημερομηνίας δείχνουν πως αν και υπάρχουν 

αρκετές λεκάνες οι οποίες είναι επιβαρυμένες, η συνολική επιβάρυνση της λεκάνης δεν 
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είναι ιδιαίτερα μεγάλη μιας και μόνο τρεις από τις 31 υπολεκάνες έχουν βαθμολογηθεί 

με 2 και για τους τρεις συντελεστές. 

8.11.5. Αποτελέσματα υδρολογικού μοντέλου 

Αν λοιπόν στις 10 Δεκεμβρίου του 2021 το υδρολογικό μοντέλο υπολόγιζε την 

απορροή με την πρόγνωση της βροχόπτωσης για τις 11 Δεκεμβρίου, φαίνεται πως τα 

θρεπτικά που μεταφέρονται με την απορροή θα έχουν φτάσει στην λίμνη μέχρι τις 14 

Δεκεμβρίου, τρεις μέρες δηλαδή αργότερα (Εικόνα 8.6). 

 

 

Εικόνα 8.6 Αποτελέσματα απορροής στην Υλίκη για την προσομοίωση στις 10-12-2021 
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9. Συμπεράσματα 

Στην παρούσα εργασία έγινε μία πρώτη προσπάθεια να δημιουργηθεί ένα σύστημα 

έγκαιρης ειδοποίησης για την εισροή θρεπτικών στην λίμνη Υλίκη. Η μεθοδολογία θα 

μπορούσε να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε άλλη λεκάνη απορροής στην Ευρώπη, μιας 

και όλα τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν έχουν παγκόσμια κάλυψη εκτός από το 

CGLS-SSM που καλύπτει την Ευρώπη. 

Στην περίπτωση της λεκάνης απορροής του Βοιωτικού Κηφισού το γεγονός πως 

υπήρχαν μόνο τρία βασικά είδη καλλιεργειών, και κυρίως το γεγονός ότι το βαμβάκι 

και το σιτάρι έχουν εντελώς διαφορετικούς χρόνους ανάπτυξης, διευκόλυναν πολύ την 

ταξινόμηση των καλλιεργειών χωρίς να χρειαστεί να επισκεφτούμε την περιοχή ή να 

χρησιμοποιήσουμε χάρτες καλλιεργειών. Στην περίπτωση μίας λεκάνης η οποία 

περιλαμβάνει περισσότερα είδη καλλιεργειών ή είδη με κοντινούς χρόνους ανάπτυξης, 

αυτή η διαδικασία θα ήταν πολύ δυσκολότερη. Ταυτόχρονα, ο τρόπος με τον οποίο 

έγινε η ταξινόμηση των καλλιεργειών στις υπολεκάνες (αντιστοίχιση δεικτών 

βλάστησης στα είδη που υπάρχουν στην περιοχή), δεν καθιστά δυνατό η παραπάνω 

μεθοδολογία να προσαρμοστεί σε αλλαγές στον τύπο της καλλιέργειας.  

Σε ό,τι αφορά την χρονική ανάλυση των δεδομένων της εδαφικής υγρασίας, όπως 

φάνηκε στο Κεφάλαιο 8, δεν υπάρχει σημαντική διαφορά στα αποτελέσματα για 

χρονική ανάλυση εδαφικής υγρασίας τριών και έξι ημερών. Μάλιστα, το CGLS-SSM 

(με την ανάλυση των 6 ημερών) γίνεται διαθέσιμο σε πραγματικό χρόνο, σε αντίθεση 

με τα προϊόντα εδαφικής υγρασίας του SMAP (χρονική ανάλυση 3 ημερών) τα οποία 

γίνονται διαθέσιμα κάθε 31 ημέρες. Αυτό σημαίνει πως το CGLS-SSM θα μπορούσε 

να χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση της μεθοδολογίας σε πραγματικό χρόνο. 

Τέλος, θα μπορούσαμε να αναφερθεί πως τα δορυφορικά δεδομένα μπορούν να 

παίξουν σημαντικό ρόλο στην πρόγνωση εισροών θρεπτικών στοιχείων και 

μολυσματικών ουσιών στις λίμνες, καθώς παρακάμπτουν τα μειονεκτήματα των 

επίγειων μετρήσεων. Βέβαια, υπάρχει περιθώριο για αρκετές βελτιώσεις και για 

αξιοποίηση ακόμα περισσότερων δεδομένων τα οποία γίνονται σταδιακά διαθέσιμα. 

Στο επόμενο κεφάλαιο περιγράφονται μερικές βασικές προτάσεις για περαιτέρω 

διερεύνηση και βελτίωση της μεθοδολογίας.  
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10.  Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 9, βασική παράμετρος υλοποίησης της μεθοδολογίας 

είναι το είδος των καλλιεργειών στην λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού. Μια 

κατεύθυνση για περαιτέρω βελτίωση της ποιότητας των αποτελεσμάτων της 

μεθοδολογίας είναι η αλλαγή της καλλιέργειας ανά υπολεκάνη. Σε αυτό το πλαίσιο, 

προτείνεται η δημιουργία μίας βιβλιοθήκης δορυφορικών εικόνων για διάφορα είδη 

καλλιεργειών ώστε να είναι ευκολότερη και ακριβέστερη η ταξινόμηση των 

καλλιεργειών.  

Ταυτόχρονα, θα ήταν ενδιαφέρουσα η χρήση remote sensing δεδομένων για τον 

εντοπισμό και την ποσοτικοποίηση των θρεπτικών στα υδάτινα σώματα (bio-optical). 

Έχουν γίνει ήδη κάποιες προσπάθειες, αλλά δεν υπάρχει κάποιο συγκεκριμένο όργανο 

ή κάποιος συνδυασμός φασματικών ζωνών ο οποίος να είναι σε θέση να δείξει με καλή 

ακρίβεια την μόλυνση στο νερό. Για να υλοποιηθεί αυτό θα χρειαστεί κανείς να έχει 

μετρήσεις συγκεντρώσεων των ρύπων στο υδάτινο σώμα το οποίο θέλει να μελετήσει, 

γι’ αυτό κάθε περίπτωση θα διαφέρει. 

Σε ό,τι αφορά το υδρολογικό μοντέλο, βασική βελτίωση θα αποτελέσει η βαθμονόμηση 

του με χρήση επίγειων μετρήσεων παροχής. Παράλληλα, έχει ενδιαφέρον η επέκταση 

του ορίζοντα πρόγνωσης τόσο της απορροής όσο και της επιβάρυνσης από θρεπτικά, 

πέρα από την μία ημέρα.  

Εκτός από τα παραπάνω, θα μπορούσαν να διερευνηθούν οι δυνατότητες υπερ-

φασματικών οργάνων ελεύθερων δεδομένων. Τα προηγούμενα χρόνια ο αριθμός και οι 

περιοχές που κάλυπταν τα υπάρχοντα πολυφασματικά όργανα ήταν πολύ 

περιορισμένος, και τα δεδομένα των περισσότερων εξ αυτών δεν ήταν ελεύθερα 

διαθέσιμα. Πλέον έχουν τεθεί σε τροχιά δύο νέοι δορυφόροι από διαστημικές εταιρίες 

Ευρωπαϊκών χωρών όπως η Γερμανία και η Ιταλία. Ειδικά η περίπτωση του Ιταλικού 

δορυφόρου, του Prisma θα φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη μιας και βρίσκεται σε τροχιά ήδη 

για περίπου ένα χρόνο και η περιοχή μελέτης βρίσκεται εντός των περιοχών που μπορεί 

να καλύψει. 

Όλα τα παραπάνω αφού συνδυαστούν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

δημιουργία μίας εφαρμογής η οποία θα λειτουργεί αυτοματοποιημένα και σε 

πραγματικό χρόνο και θα ειδοποιεί τους υπεύθυνους για την υφιστάμενη κατάσταση 

της λεκάνης και κυρίως την πιθανή εισροή θρεπτικών. 
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