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Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αναλύει την λειτουργία της εξατμισοδιαπνοής και την 

σημασία της εκτίμησης της για τις καλλιέργειες.  Εκτός από αυτό παρουσιάζει διάφορους μεθόδους 

υπολογισμού της. Επίσης πραγματεύεται την χρήση δορυφορικών μεθόδων τηλεπισκόπησης στον 

υπολογισμό αυτής και συγκεκριμένα από δορυφόρους Landsat και Sentinel. Πιο συγκεκριμένα το 

κύριο πεδίο της μελέτης μας είναι η σύγκριση 2 διαφορετικών σετ δεδομένων σε συγκεκριμένη 

περιοχή της Ισπανίας "La Mancha Oriental" για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής, δεδομένα που 

προήλθαν από επίγειους σταθμούς και μέσω δορυφορικής τηλεπισκόπησης. Για την πραγματοποίηση 

της σύγκρισης έγινε μια σειρά από στατιστικούς ελέγχους με χρήση διαφόρων στατιστικών δεικτών οι 

οποίοι οδήγησαν στα τελικά συμπεράσματα της συγκεκριμένης μελέτης. 

 

Λέξεις κλειδιά: Εξατμισοδιαπνοή, Στατιστικοί δείκτες, Δορυφορική Τηλεπισκόπηση, La 

Mancha Oriental, Mopeco, Era5, Sentinel 
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Abstract 

 

 

This dissertation analyzes the function of evapotranspiration and the importance of its 

appreciation for crops. In addition it presents various methods of its calculation. It also deals with the 

use of satellite remote sensing methods in its calculation, specifically by Landsat and Sentinel 

satellites. More specifically, the main field of our study is the comparison of 2 different data sets in a 

specific region of Spain "La Mancha Oriental" for the calculation of evapotranspiration, data that came 

from ground stations and via satellite remote sensing. To make the comparison, a series of statistical 

tests were performed using various statistical indicators which led to the final conclusions of this 

study. 

 

Keywords: Evaporation, Statistics, Satellite Remote Sensing, La Mancha Oriental, Mopeco, 

Era5, Sentinel 
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Κεφάλαιο 1ο : Εισαγωγή 

 

Σε ότι αφορά την εξατμισοδιαπνοή, είναι χρήσιμο να δώσουμε σε πρώτο πλαίσιο τον 

ορισμό της. Εξατμισοδιαπνοή είναι το σύνολο των πραγματικών απωλειών του νερού οι 

οποίες προκύπτουν είτε από την εξάτμιση από το έδαφος, είτε από την διαπνοή μέσω της 

χλωρίδας. Συνεπώς, η εξατμισοδιαπνοή από το έδαφος, εξαρτάται από την διαθεσιμότητα του 

νερού σε αυτό, και κατά συνέπεια και στους ιστούς των φυτών.  

Μέσα από έρευνες, έχει υπολογιστεί ότι ένα σημαντικό ποσοστό των 

κατακρημνισμάτων που πέφτουν στο χερσαίο τμήμα της γης, πάνω από το 60%, χάνεται με 

τους μηχανισμούς της εξάτμισης και της διαπνοής (Δαλέζιος, 1999). Έτσι όπως είναι 

προφανές, αυτό το ποσοστό, καθιστά την εκτίμηση των απωλειών αυτών, ένα ζήτημα 

ιδιαίτερης σημασίας, το οποίο έχει μεγάλη επιρροή στον ακριβή υπολογισμό του διαθέσιμου 

υδατικού δυναμικού, και άρα της συνολικής απορροής οποιαδήποτε στιγμή. 

Πέρα από την χρήση  της στις εργασίες υπολογισμού των υδατικών πόρων μιας 

περιοχής, η εξατμισοδιαπνοή, είναι ένα από τα πολύ σημαντικά στοιχεία, αφού, μαζί με την 

ωφέλιμη υγρασία, αποτελεί σημαντικό κομμάτι κάθε διαδικασίας για το σωστό 

προγραμματισμό των χρήσεων νερού στο αγροτικό περιβάλλον μιας περιοχής 

(Παπαζαφειρίου, 1999). Συνεπώς καθώς σε περιοχές όπως και η Ελλάδα, η αγροτική χρήση 

του νερού είναι ιδιαίτερα σημαντική, ο σωστός υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής για την 

καλύτερη διαχείριση των διαθέσιμων υδατικών πόρων αποκτά πρωταρχικό στόχο.  

Σε ότι αφορά τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής με σύγχρονα μέσα και 

συγκεκριμένα με τηλεπισκόπηση, η εκτίμηση της χρησιμοποιώντας δεδομένα που προέκυψαν 

από δορυφορική τηλεπισκόπηση, είναι γνωστός από την δεκαετία του 1980. Σημαντικό είναι 
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επίσης να αναφερθεί ότι οι Gowda et al. (2007), Kalma et al. (2008), Li et al. (2009), and 

Calera et al. (2017) έδωσαν με τις έρευνες τους μια εμπεριστατωμένη εικόνα μεθόδων που 

χρησιμοποιούνται μέχρι σήμερα, και επισημαίνουν επίσης τα ζητήματα και τις προκλήσεις 

που θα αντιμετωπιστούν στο μέλλον.  

Σημαντική συνδρομή στην δορυφορική τηλεπισκόπηση έχει και η Εθνική Διοίκηση 

Αεροναυτικής και Διαστήματος (N.A.S.A.), καθώς έδωσε πρόσβαση σε δορυφορικές εικόνες 

σε σχεδόν πραγματικό χρόνο. Ομοίως, η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος (E.S.A.) έδωσε 

δωρεάν πρόσβαση σε δεδομένα από το νέο δορυφόρο Sentinel-2, βελτιώνοντας  τη χωρική 

ανάλυση Landsat της N.A.S.A. από 30 σε 10 m. και έτσι έχουμε ήδη την εξαγωγή πολύτιμων 

πληροφοριών σχετικά με τις ιδιότητες της βλάστησης (Clevers et al., 2017; Vanino et al., 

2018). Επιπλέον, λειτουργεί ένας μεγάλος αριθμός εμπορικών αισθητήρων σε πολύ υψηλή 

χωρική ανάλυση (π.χ. WorldView2, PLEIADES, DMC και DEIMOS) ο οποίος συνεχίζει να 

παρέχει νέες δυνατότητες στην επιστήμη της γης (Calera et al., 2017). 

Οι τεχνικές της τηλεπισκόπησης έχουν την ικανότητα να εκτιμούν τη χωρική και 

χρονική διακύμανση της εξατμισοδιαπνοής, αρχίζοντας με εικόνες χαμηλής ανάλυσης (π.χ.  

παγκόσμιες κλίμακες) μέχρι και τις υψηλές χωρικές αναλύσεις επιπέδου υδρολογικής 

λεκάνης ή αγροτεμαχίου (Petropoulos et al., 2018).  Επίσης η κάλυψη μεγάλου εμβαδού είναι 

ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα των συστημάτων της δορυφορικής τηλεπισκόπησης σε 

σύγκριση με τις παραδοσιακές πηγές πληροφοριών (Allen et al., 2011).  Οι μελλοντικές 

έρευνες περιλαμβάνουν την ανάπτυξη των χωρικών-χρονικών μοντέλων καταβιβασμού 

(downscaling) Landsat / Sentinel και MODIS ET για την αύξηση της χρονικής ανάλυσης της 

τελικής εξατμισοδιαπνοής  (Hong et al, 2011, Spiliotopoulos et al, 2013; Bhattarai et al., 

2015; Ke et al. , 2016; Spiliotopoulos et al, 2019). 
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Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την σύγκριση δύο διαφορετικών σετ δεδομένων 

τα οποία προήλθαν αντίστοιχα από δύο διαφορετικούς μεθόδους δορυφορικής 

τηλεπισκόπησης, για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής σε περιοχή της Ισπανίας. 

 

 

 

Σχήμα 1.1 : Κύκλος Εξατμισοδιαπνοής (Πηγή: Wikipedia.org) 
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Κεφάλαιο 2ο: Υδατικές απαιτήσεις καλλιεργειών και 

εξατμισοδιαπνοή 

 

2.1 Η Εξατμισοδιαπνοή Αναφοράς (ETο) 

 

H εξατμοδιαπνοή αναφοράς που συμβολίζεται ως ΕΤο ονομάζεται ο ρυθμός της 

εξατμισοδιαπνοής που προκύπτει από μια επιφάνεια αναφοράς. 

Σε γενικές γραμμές η επιφάνεια αναφοράς, μπορεί να είναι μια υποθετική καλλιέργεια 

με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Εφόσον το νερό είναι διαθέσιμο σε αυτήν την επιφάνεια 

αναφοράς το ΕΤ είναι τότε ανεξάρτητο από τους διάφορους περιοριστικούς παράγοντες του 

εδάφους. Συσχετίζοντας την ΕΤ με μια συγκεκριμένη επιφάνεια παρέχεται μια αναφορά στην 

οποία η ΕΤ μπορεί να σχετίζεται από άλλες επιφάνειες. Οι τιμές ΕΤο  που μετρήθηκαν ή 

υπολογίστηκαν σε διαφορετικές τοποθεσίες ή και διαφορετικές χρονικές περιόδους είναι 

συγκρίσιμες καθώς αναφέρονται σε ET από την ίδια επιφάνεια αναφοράς. 

Τέλος είναι σημαντικό να τονιστεί ότι οι τιμές της ΕΤο  επηρεάζονται μόνο από 

κλιματικές παραμέτρους. 

 

2.1.1 Ημερήσιος υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς 

Γενικότερα, για τον προσδιορισμό των αναγκών σε νερό καλλιέργειας στον 

προγραμματισμό της άρδευσης, χρησιμοποιείται η εξίσωση Penmann-Monteith (γνωστή και 
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ως μέθοδος FAO-56) (Allen et al., 1998; Pereira et al., 2015)  η οποία θεωρείται ως η τυπική 

διαδικασία η οποία συνιστάται στις διαδικασίες υπολογισμού των διαφόρων παραμέτρων.  

Προσδιορίζοντας την καλλιέργειας αναφοράς, ως μια υποτιθέμενη καλλιέργεια με  

ύψος 0,12 m που έχει επιφανειακή αντίσταση 70 s m-1 και albedo 0,23, μοιάζει πολύ με την 

εξάτμιση μιας επιφάνειας επέκτασης πράσινου γρασιδιού ομοιόμορφου ύψους, που 

αναπτύσσεται ενεργά και είναι επαρκώς ποτισμένο, αναπτύχθηκε η μέθοδος FAO Penman-

Monteith. Η συγκεκριμένη μέθοδος ξεπερνάει τα μειονεκτήματα της προηγούμενης μεθόδου 

FAO Penman και παρέχει τιμές πιο συνεπείς με τα πραγματικά δεδομένα χρήσης νερού 

καλλιέργειας παγκοσμίως (Allen et al., 1998): 

ET୭ =
଴.ସ଴଼(ୖ౤ିୋ)୼ାஓቀ

వబబ

౐ౣ౛౗౤శమళయ
ቁ୳మ (ୣ౩ିୣ౗)

୼ାஓ(ଵା଴.ଷସ୳మ)
                 (1) 

όπου:  

ETo: εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (mm ημέρα-1), 

 Rn: καθαρή ακτινοβολία (MJ m-2 ημέρα-1),  

Δ: καμπύλη κλίσης της πίεσης των ατμών (KPaoC), 

 γ: ψυχομετρική σταθερά (KPaoC-1),  

es: κορεσμός πίεση ατμών (KPa),  

ea: πραγματική πίεση ατμών (KPa),  

G: ροή θερμότητας εδάφους (MJ m-2 day-1),  

ra: αεροδυναμική αντίσταση (s m-1),  

Tmean: Μέση θερμοκρασία (οC), 

 u2 : ταχύτητα ανέμου σε ύψος 2 m. 
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Εναλλακτικά, σε περίπτωση που υπάρχουν μόνο δεδομένα θερμοκρασίας η μέθοδος 

Hargreaves και Samani (Hargreaves and Samani, 1985) είναι αυτή που προτείνεται στις 

οδηγίες FAO (Allen et al., 1998) για την εκτίμηση του ΕΤ0. Ο συγκεκριμένος τύπος 

Hargreaves και Samani δίνεται ως: 

ET଴ିୌୗ = Kୌୗ(T + 17.8)ඥT୫ୟ୶ − T୫୧୬(0.408Rୟ)          (2) 

 

όπου :  

ET0 ‐ HS :  η καθημερινή εξατμοδιαπνοή αναφοράς [mmday-1], 

Ra: η εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία [MJm-2day-1], 

Tmax,Τmin : μέγιστη ημερήσια και ελάχιστη θερμοκρασία 2 m [° C], 

KHS : ένας εμπειρικός συντελεστής ίσος με 0,0023 (Allen et al., 1998). 

 

Ο παραπάνω τύπος χρειάζεται μόνο δεδομένα θερμοκρασίας, καθώς η εξωγήινη 

ακτινοβολία είναι μόνο συνάρτηση του γεωγραφικού πλάτους και της ώρας του έτους. 

Ωστόσο, θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση του για χρονικά βήματα μικρότερα από 10-15 

ημέρες. 

Τέλος, η μέθοδος Priestley και Taylor (Priestley and Taylor, 1972) μπορεί να οριστεί 

ως: 

ET଴ି୔ = α
଴.ସ଴଼∗୼(ୖ౤ିୋ)

୼ାஓ
+ β                   (3) 
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Όπου ET0-‐PT είναι η ημερήσια εξατμισοδιαπνοή αναφοράς σε [mmday-1] και τα α και 

β είναι εμπειρικοί συντελεστές που είναι ίσοι με 1,26 και 0 αντίστοιχα, όπως βρέθηκε από 

τους συγγραφείς και εξηγείται θεωρητικά από τους Troufleau et al., 1997. 

Τέλος ο όρος ET0 –PT εξαρτάται κυρίως από την καθαρή ηλιακή ακτινοβολία, αλλά 

χρειάζονται ακόμη δεδομένα θερμοκρασίας 2m για τον υπολογισμό του Rn (Allen et al., 

1998). 

 

2.2 Εξατμισοδιαπνοή καλλιεργειών (ETc) 

 

 Η εξατμοδιαπνοή των καλλιεργειών υπό συγκεκριμένες συνθήκες (ETc) ορίζεται ως η 

εξατμοδιαπνοή η οποία προέρχεται από καλά ανεπτυγμένες και χωρίς ασθένειες, 

καλλιέργειες, καλλιεργημένες σε μεγάλες εκτάσεις, σε βέλτιστες συνθήκες εδάφους και  οι 

οποίες έχουν επιτύχει πλήρη παραγωγή υπό τις δεδομένες κλιματολογικές συνθήκες. Οι λόγοι 

ETc / ETo που ονομάζονται φυτικοί συντελεστές καλλιέργειας (Kc), χρησιμοποιούνται για να 

συσχετίσουν την εξατμισοδιαπνοή των καλλιεργειών με την εξατμισοδιαπνοή αναφοράς.  

ETc = Kc* ET0                              (4) 

 

Σύμφωνα με την ASCE (2005), η εξατμοδιαπνοή αναφοράς (ETr) ορίζεται ως η ΕΤ 

από μια καλλιέργεια αναφοράς (πχ γρασίδι ύψους 12 εκατοστών ή αλφάλφα ύψους 50 

εκατοστών) άρα ενσωματώνει τις επιπτώσεις του καιρού στην εκτίμηση του ΕΤ. Ο FAO-56 

προωθεί, την έννοια του Kc στη λεγόμενη διαδικασία των «δύο βημάτων» (Allen et al., 1998; 

Calera et., 2017). Σύμφωνα με τη διαδικασία των «δύο βημάτων», το ET εκτιμάται από το 
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προϊόν της εξάτμισης της ατμόσφαιρας (ETr) και του Kc. Για την εκτίμηση της ΕT 

καλλιέργειας , με τη χρήση της ET αναφοράς, σύμφωνα με το ASCE (2005) προκύπτει : 

 

ETc = ETr · Kc               (5) 

 

Όπου : 

 Kc : συντελεστής καλλιέργειας 

ETc : ΕΤ καλλιέργειας (mm)  

ETr :  ET αναφοράς (mm). 

 Σύμφωνα με τις πρόσφατες τυπικές διαδικασίες του F.A.O., υπό δεδομένες 

κλιματολογικές συνθήκες, η τιμή του συντελεστή καλλιέργειας σχετίζεται με μεταβλητές 

θόλων που αντιπροσωπεύουν το στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας, όπως ύψος θόλου, 

κλασματική κάλυψη βλάστησης και δείκτης περιοχής φύλλων. 

Σε ότι αφορά το Kc, αρχικά είναι σημαντικό να τονιστεί ότι αποτελείται από τρεις 

παραμέτρους. Ο πρώτος είναι ο συντελεστής βασικής καλλιέργειας (Kcb) που αντιπροσωπεύει 

τη διαπνοή όταν το φυτό δεν είναι υπό πίεση, και ο δεύτερος συντελεστής Ke είναι ο 

συντελεστής εξάτμισης. 

 Σύμφωνα με τους Allen et al. (1998), εισάγετε  επίσης ο συντελεστής πίεσης για 

ορισμένες συνθήκες του εδάφους (Ks) με αποτέλεσμα να προκύψει ο τύπος : 

Kc= Kcb*Ks+Ke                      (6) 
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Σε αντίθεση με τις τιμές του ET, το Kcb μπορεί να αντιπροσωπεύεται από μια ομαλή 

συνεχή λειτουργία με την πάροδο του χρόνου (Calera et al., 2017). 

 

 

2.3 Υδατικές απαιτήσεις καλλιεργειών 

 

Για τον υπολογισμό των υδατικών αναγκών μιας καλλιέργειας (CWR) μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν και  δεδομένα τηλεπισκόπησης, προσαρμοσμένα κατάλληλα για την χρήση 

τους στους καθιερωμένους τρόπους υπολογισμού. Ο συνήθης τύπος υπολογισμού 

διαμορφώνεται ως εξής: 

 

CWR = ET୮ − P୬  (7) 

 

Όπου: 

ΕΤΡ :  είναι η εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας υπό τυπικές συνθήκες (mm).  

Pn : είναι η αποτελεσματική βροχόπτωση ανάλογα με την ανάπτυξη θόλων που 

περιγράφεται μέσω του Leaf Area Index  (LAI), και το fcover.  

Το Pn υπολογίζεται ώς εξής : 

 

P୬ = P − αLAI ቆ1 −
ଵ

ଵା
౜ౙ౥౬౛౨షౌ

ಉైఽ౅

ቇ      (8) 
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Όπου : 

P: βροχόπτωση, (cm•d-‐1) 

α: είναι μια εμπειρική παράμετρος που εκφράζει τον κορεσμό της καλλιέργειας ανά 

μονάδα φυλλώματος (~ 0,28 για τις περισσότερες καλλιέργειες), (cm•d-‐1)   

fcover: είναι το κλασματικό κάλυμμα βλάστησης που πηγάζει από το LAI, και το οποίο 

χρησιμοποιεί μια εμπειρική έκφραση, όπου οι συντελεστές καθορίζονται από τις μετρήσεις 

του αγρού και συνήθως αφορούν ένα διευρυμένο φάσμα καλλιεργειών (LAI≤ 5 m2 • m-2). 

Σημαντικό είναι επίσης να αναφερθεί ότι, για καλλιέργειες, οι οποίες είναι ευαίσθητες 

στην πίεση του νερού, όπως τα εσπεριδοειδή κ.α, η αποτελεσματική διαχείριση του νερού και 

ο υπολογισμός των υδατικών αναγκών μπορεί να παρέχει την δυνατότητα να ρυθμιστεί η 

μεγάλη κατανάλωση του νερού και να ενισχυθεί συνεπώς η βιωσιμότητα των καλλιεργειών. 

Για να εφαρμοστεί όμως ένα πλάνο για  στρατηγικές εξοικονόμησης νερού, είναι απαραίτητο 

να παρακολουθείτε η κατάσταση του εδάφους ή / και του νερού των φυτών. (G Provenzano, 

and Segovia-Cardozo, 2021) 

Οι  ίδιοι (G Provenzano, and Segovia-Cardozo, 2021), σύμφωνα με τελευταίες 

έρευνες τονίζουν επίσης ότι, η πληροφόρηση σχετικά με την καθημερινή πρόσληψη νερού 

από τις ρίζες των καλλιεργειών, σε συνδυασμό και με την γνώση των αντίστοιχων τιμών ETr, 

καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την σωστή εκτίμηση των συντελεστών καλλιέργειας. 
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Σχήμα 2.1 : Κλιματικοί παράγοντες που επηρεάζουν τις υδατικές ανάγκες των 

καλλιεργειων (πηγή: fao.org) 

 

 

2.3.1 Βήματα για την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής χρησιμοποιώντας               

δεδομένα τηλεπισκόπησης  

 

Η εκτίμηση της υποθετικής εξατμισοδιαπνοής με χρήση δεδομένων τηλεπισκόπησης 

για το CWR ακολουθεί τα παρακάτω βήματα: 

1. Προσέγγιση που βασίζεται στην έννοια του συντελεστή καλλιέργειας Kc, που ορίζει μια 

άμεση σχέση μεταξύ του Kc και  των μετρήσεων ανάκλασης. 
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2. Υπολογισμός,  που βασίζεται στην χρήση της εξίσωσης Penman-Monteith με τις 

κατάλληλες τιμές της μεταβλητής των θόλων όπως το ύψος της καλλιέργειας, το επιφανειακό 

albedo και το Leaf Area Index (LAI). 

Ομοίως, σύμφωνα με το ASCE (2005), η εξατμοδιαπνοή αναφοράς ορίζεται ως η ΕΤ 

από μια καλλιέργεια αναφοράς (γρασίδι ύψους 12 εκατοστών ή αλφάλφα πλήρους κάλυψης 

ύψους 50 εκατοστών) και συνεπώς ενσωματώνει τις επιπτώσεις του καιρού στην εκτίμηση 

του ΕΤ. Για την εκτίμηση της ΕT καλλιέργειας , με τη χρήση της ET αναφοράς, σύμφωνα με 

το ASCE (2005) προκύπτει : 

ETc = ETr · Kc           (9) 

Όπου : 

 Kc : συντελεστής καλλιέργειας,  

ETc : ΕΤ καλλιέργειας (mm)  

ETr : ET αναφοράς (mm) 

 Ο FAO-56 προωθεί επίσης την έννοια του Kc στη λεγόμενη διαδικασία «δύο 

βημάτων» (Allen et al., 1998; Calera et., 2017). Σύμφωνα με τη διαδικασία «δύο βημάτων», 

το ET εκτιμάται από το προϊόν της εξάτμισης της ατμόσφαιρας (ETr) και του Kc. Το Kc 

αποτελείται από τρεις παραμέτρους. Ο πρώτος είναι ο συντελεστής βασικής καλλιέργειας 

(Kcb) που αντιπροσωπεύει τη διαπνοή όταν το φυτό δεν είναι υπό πίεση και ο δεύτερος 

συντελεστής Ke είναι ο συντελεστής εξάτμισης. Allen et al. (1998), εισήγαγε επίσης τον 

συντελεστή πίεσης για περιοριστικές συνθήκες του εδάφους (Ks) με αποτέλεσμα: 
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Kc= Kcb*Ks+Ke         (10) 

 

Ομοίως και πάλι, σε αντίθεση με τις τιμές του ET, το Kcb μπορεί να αντιπροσωπεύεται 

από μια ομαλή συνεχή λειτουργία με την πάροδο του χρόνου (Calera et al., 2017). 
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Κεφάλαιο 3ο : Μοντέλα υπολογισμού εξατμισοδιαπνοής  

                με χρήση τηλεπισκόπησης 

 

Τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής στα οποία 

γίνεται χρήση δεδομένων απο τηλεπισκόπηση διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Οι κατηγορίες 

αυτές ομαδοποιούνται στις ημι-εμπειρικές μεθόδους και στις αναλυτικές μεθόδους. Οι ημι-

εμπειρικές μέθοδοι εφαρμόζονται χρησιμοποιώντας εμπειρικές σχέσεις και δεδομένα που 

πηγάζουν κυρίως από παρατηρήσεις τηλεανίχνευσης με στοιχειώδεις επίγειες μετρήσεις, ενώ 

οι αναλυτικές μέθοδοι διακρίνονται απο μεγάλη πολυπλοκότητα και απαιτούν μεγάλη 

ποσότητα άμεσων και έμμεσων μετρήσεων, από  τηλεπισκόπηση καθώς και επίγεια όργανα 

(Li et al., 2009). 

Σε ότι αφορά τις δορυφορικές μετρήσεις, υπάρχουν τρεις βασικές προσεγγίσεις 

τηλεπισκόπησης για την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής : 

1. Παραμέτροι που ανιχνεύονται από απόσταση και ενσωματώνονται απευθείας στην 

εξίσωση Penman-Monteith (RS-PM)  

2. Συντελεστής καλλιέργειας με βάση την ανακλαστικότητα (Kcb βάσει 

ανακλαστικότητας). 

3. Μεθοδολογίες επιφανειακού ενεργειακού ισοζυγίου (SEB)  
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3.1  Penman-Monteith (PM) και τηλεπισκόπηση 

 

  Η χρήση της εξίσωση Penman-Monteith καθώς και οι διαδικασίες που ακολουθούνται 

στον FAO-56, απαιτούν ορισμένες ενέργειες. Αρχικά απαιτείται να οριστούν κάποιες 

παράμετροι που έχουν να κάνουν με τις συγκεκριμένες επιφάνειες.  Τέτοιες παραμέτροι είναι 

για παράδειγμα το ύψος της καλλιέργειας, το οποίο συνήθως λαμβάνει κάποιες σταθερές 

τιμές (π.χ. 0,4 m για ποώδεις καλλιέργειες και 1,2 m για καλλιέργειες δέντρων).  

Σημαντικές παράμετροι είναι επίσης το επιφανειακό albedo και το LAI, πράγμα που 

κάνει την χρήση της τηλεπισκόπησης πολύ σημαντικό εργαλείο για τον υπολογισμό τους. 

(Toulios et al., 2020).  

Οι Dhungel et al. (2014) χρησιμοποίησαν την μέθοδο Penman-Monteith με βάση την 

τηλεπισκόπηση, για τον υπολογισμό του Latent Heat Flux χρησιμοποιώντας και 

αεροδυναμικές μεθόδους. 

 Οι Corbari et al. (2017) χρησιμοποίησαν επίσης μεθόδους εξατμισοδιαπνοής για τον 

ορισμό του Kc σε περιοχές με βλάστηση, χρησιμοποιώντας δεδομένα από μετεωρολογικούς 

σταθμούς και δεδομένα από τηλεπισκόπηση. 
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3.2  Συντελεστής καλλιέργειας βάσει ανακλαστικότητας  

      ή προσέγγιση των ( Kcb - Kc-NDVI ) βάσει ανακλαστικότητας 

 

 

Κατά την  «διαδικασία των δύο βημάτων», ο όρος ETr περιγράφει την συσχέτιση της 

εξατμισοδιαπνοής με τον καιρό ενώ τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας ενσωματώνονται 

στο Kc (Allen et al., 1998).  

Σε γενικές γραμμές οι συνθήκες που συνδέονται με την ξηρασία καθώς και άλλοι 

παράμετροι, είναι πολύ σημαντικές για την πορεία των καλλιεργειών. Σε ότι αφορά όμως τις 

μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής είναι 

επιτακτικές πλήρως αρδευόμενες συνθήκες, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα να μην εκτιμάται 

με ακρίβεια η χρήση του νερού όταν επικρατούν συνθήκες έλλειψης του στο έδαφος. Από την 

άλλη, ο συντελεστής βασικής καλλιέργειας Kcb μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τιμές  που 

παρέχονται σε πίνακες που υπάρχουν στη βιβλιογραφία.  

Σημαντικό είναι να τονιστεί η άμεση σχέση μεταξύ των τιμών Kcb με τους δείκτες 

βλάστησης (VI) για καλαμπόκι (Bausch και Neale, 1989), αραβόσιτο, σόγια, φασόλια 

(Navaro et al., 2016) σιτάρι, βρώμη, σόγια, ηλίανθο, βαμβάκι, σόργο (Choudhury et al., 

1994),  τριφύλλι και καλαμπόκι (Gonzalez et al., 2018), πράγμα που  έχει τονιστεί σε πολλές 

μελέτες. Οι δείκτες βλάστησης VI αποτελούν ένα συνδυασμό τιμών ανάκλασης επιφάνειας 

μεταξύ δύο ή περισσότερων μηκών κύματος και επιλέγονται ανάλογα με την επιθυμητή 

χρήση.  
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Αρκετοί δείκτες βλάστησης έχουν δημοσιευτεί σε πληθώρα επιστημονικών άρθρων, 

αλλά η πιο συνήθης προσέγγιση της τηλεπισκόπησης για την εκτίμηση του Kc είναι ο 

υπολογισμός του NDVI που ονομάζεται και ως Kc - NDVI (Hunsaker et al., 2005; Glen et al., 

2011; Kamble) et al, 2013; Gonzalez et al., 2018, Dalezios et al., 2019). Το NDVI 

χρησιμοποιεί μήκη κύματος κόκκινου και σχεδόν υπέρυθρου (NIR), όπου η χλωροφύλλη 

αντανακλά περισσότερο NIR και πράσινο φως σε υγιή και πυκνή βλάστηση και αντίστροφα. 

Ο τύπος για τον υπολογισμό του NDVI είναι: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(ேூோିோ )

(ேூோାோா஽)
            (11) 

Το NDVI δέχεται τιμές μεταξύ -1 και +1, και ως εκ τούτου προκύπτει ένας 

τυποποιημένος τρόπος μέτρησης της υγιούς βλάστησης. Οι συντελεστές καλλιέργειας που 

προκύπτουν από το Kc-NDVI θα μπορούσαν να έχουν ακόμη πιο αξιόπιστες και ακριβείς 

τιμές από αυτές που έχουν καταγραφεί, επειδή το NDVI αντιπροσωπεύει όχι μόνο τις 

πραγματικές συνθήκες ανάπτυξης των καλλιεργειών μεταξύ διαφορετικών πεδίων, αλλά και 

τις μεταβολές στην κάλυψη του θόλου λόγω προηγούμενων τάσεων (Kullberg et al., 2017) . 

Το πρόβλημα που προκύπτει όμως από αυτήν την μεθοδολογία αφορά τη χρήση 

διαχρονικών συντελεστών καλλιέργειας (Kc) που δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε χώρους 

περιορισμένου νερού χωρίς σωστή βαθμονόμηση. 

Οι Kullberg et al. (2017) χρησιμοποίησαν διάφορες μεθοδολογίες τηλεπισκόπησης για 

την εκτίμηση των Kcb και Ks (μεθοδολογίες διπλού συντελεστή καλλιέργειας). Το Kcb 

υπολογίστηκε από πίνακες NDVI και καλύμματος θόλου, ενώ το Ks υπολογίστηκε 

χρησιμοποιώντας Crop Water Stress Index (CWSI) και μετρήσεις θερμοκρασίας θόλου. Η 

πρότυπη καλλιέργεια στην οποία μετρήθηκε η ET που προέβλεπε αυτές τις μεθοδολογίες 

ταυτοποιήθηκε με την παρατήρηση.  
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Οι Piedelobo et al., (2018) καθιέρωσαν το "HidroMap" ως ένα νέο εργαλείο για την 

άρδευση και τη διαχείριση του νερού χρησιμοποιώντας το NDVI που προέρχεται από τις 

πλατφόρμες Landsat-8 και Sentinel-2. 

 Οι Saadi et al. (2018) εισήγαγαν το μοντέλο SPARSE για τον υπολογισμό της 

καθημερινής ET πάνω από ένα ετερογενές ημι-ξηρό τοπίο με σύνθετη κάλυψη γης 

χρησιμοποιώντας NDVI από τις δορυφορικές πλατφόρμες TERRA και AQUA. Η μέθοδος 

SPARSE υπολογίζει στιγμιαίες ροές H και LE στους χρόνους του περάσματος του 

δορυφόρου με ικανοποιητική ακρίβεια (Toulios et al., 2020). Ενώ οι Fuentes-Peñailillo et al. 

(2018) χρησιμοποίησαν το μοντέλο Shuttleworth and Wallace (SW) για να υπολογίσουν τη 

χωρική μεταβλητότητα της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής (ET) των ελαιόδεντρων, 

χρησιμοποιώντας  Earth Observation (EO) και επίγεια δεδομένα για το κλίμα. 

Το NDVI μπορεί να περιγράψει βιοφυσικές μεταβλητές θόλων, δηλαδή την φυτική 

κάλυψη, το ποσοστό της απορροφημένης φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας, και του 

δείκτη φυλλικής επιφανείας (LAI), και αυτό έχει αποδειχθεί ως εξής: 

1. Το NDVI σχετίζεται γραμμικά με την ποσοστιαία φυτική κάλυψη (Carlson and Ripley, 

1997). 

2. Το NDVI σχετίζεται γραμμικά με το ποσοστό της απορροφούμενης φωτοσυνθετικά 

ενεργής ακτινοβολίας (fAPAR) όπως εξηγείται από τους Myneni and Williams (1994).  

3. Το NDVI ως εργαλείο που εκτιμά την φωτοσυνθετική ισχύ του θόλου συνδέεται με την 

πρωτογενή παραγωγή μέσω της «Απόδοσης Φωτεινής Χρήσης» (LUE). Με αυτόν τον τρόπο, 

ο δείκτης βλάστησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παρέχει μια εκτίμηση του ρυθμού 

ανάπτυξης (Cabrera-Bosquet et al., 2011). 
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4. Το NDVI σχετίζεται εκθετικά με το Leaf Area Index (LAI) (Gilabert et al., 1996). Είναι 

γνωστό ότι το NDVI αρχίζει να πλησιάζει τον κορεσμό σε μια τιμή LAI περίπου ίση με 3 

φτάνοντας σε ένα «επίπεδο χώρο» για LAI> 3. 

 

 Σημαντικό είναι επίσης να αναφερθεί, ότι είναι δυνατόν να συνδυαστεί ο δείκτης 

NDVI με άλλες μεθόδους, ώστε να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο για διάφορους 

υπολογισμούς. Συγκεκριμένα (Ibrahim M.Oroud et al, 2021), o συνδυασμός (NDVI-LST) σε 

μια πρόσφατη μελέτη κατά την οποία χρησιμοποιώντας έναν συνδυασμό οπτικών και 

θερμικών αισθητήρων επί των δορυφόρων Landsat έδειξε σημαντικά αποτελέσματα στην 

μελέτη της γεωργικής ξηρασίας. 

 

 

 

3.3 Surface Energy Balance (SEB)  

 

 

Οι αλγόριθμοι Energy Balance (EB) αποτελούν μία από τις επικρατέστερες 

μεθοδολογίες. Οι αλγόριθμοι EB οι οποίοι βασίζονται στην τηλεπισκόπηση, τροποποιούν 

δορυφορικές ακτινοβολίες που ανιχνεύονται σε χαρακτηριστικά της επιφάνειας της γης σε 

albedo, δείκτες φυλλικής κάλυψης, δείκτες βλάστησης, τραχύτητα επιφανείας, επιφανειακής 

εκπομπής και την θερμοκρασίας της επιφάνειας. ‘Έτσι χρησιμοποιώντας τα παραπάνω 
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μεγέθη, η εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής γίνεται «έμμεσα» αξιοποιώντας τις «διαφορές»  

που προκύπτουν από την εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου επιφάνειας εδάφους: 

LE = λET = Rn - H - G         (12) 

Όπου : 

 Το LE είναι η λανθάνουσα ροή θερμότητας (W / m2) 

 Το λ είναι η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης 

 Το Rn είναι η καθαρή ακτινοβολία (W / m2) 

 Το G είναι η ροή της θερμότητας του εδάφους (W/m2) 

 To H είναι η αισθητή ροή της θερμότητας (W / m2) 

  Τα περισσότερα καινούρια μοντέλα EB ξεχωρίζουν ως προς τον υπολογισμό του H. 

(Gowda et al., 2007) .Tα μοντέλα αυτά περιλαμβάνουν κυρίως το Two Source Model (TSM)  

(Kustas and Norman 1996), κατά το οποίο, το ενεργειακό ισοζύγιο εδάφους και βλάστησης 

διαμορφώνεται ξεχωριστά και στη συνέχεια συνδυάζεται για να εκτιμηθεί η συνολική LE, το 

Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) (Bastiaanssen et al. ., 1998a και 1998b) 

και  το Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (METRIC) (Allen et al., 

2007) τα οποία χρησιμοποιούν  hot and cold pixel μέσα στις δορυφορικές εικόνες για να 

αναπτύξουν μια εμπειρική εξίσωση διαφοράς θερμοκρασίας, και την Surface Energy Balance 

Index (SEBI) (Roerink et al., 2000; Menenti και Choudhury, 1993) με βάση την αντίθεση 

μεταξύ υγρών και ξηρών περιοχών. Άλλες παραλλαγές του SEBI περιλαμβάνουν τον 

Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI) (Roerink et al., 2000)  και το Surface 

Energy Balance System (SEBS) (Su, 2002). Μεταξύ όλων αυτών των παραλλαγών, οι 

SEBAL και METRIC φαίνεται να είναι οι επικρατέστερες μεθοδολογίες EB μέχρι τώρα 

(Jaber et al., 2016; Papadavid et al, 2017; Jaafar and Ahmad, 2019). 



36 
 

Άλλα μοντέλα EB είναι (Romaguera et al., 2014):  

 η «υπερβολική αντίσταση» (kB-1) (Su, 2002; Kustas and Daughtry, 1990), 

 τα μοντέλα αεροδυναμικής παραμετροποίησης θερμοκρασίας που 

προτείνονται από τους Crago et al. (2004) και Chavez et al. (2005), 

 η προσέγγιση beta (β) (Chehbouni et al., 1996), 

 η μέθοδος TSEB (Kustas and Norman 1996),  

 ο αλγόριθμος χαρτογράφησης της ET (ETMA) (Loheide and Gorelick 2005; 

Gowda et al 2007)  

 η μέθοδος Soil Plant Atmosphere and Remote Sensing Evapotranspiration 

SPARSE (Boulet et al., 2015; Saabi et al., 2018).  

  η μέθοδος Τριγώνου (Goward et al., 1985; Jiang, L. and Islam 1999), η οποία 

προήλθε από τον δείκτη έλλειψης νερού (CWSI) 

  Η Τραπεζοειδής  μέθοδος (Moran et al., 1994) που προήλθε από  τον Δείκτη 

Ελλείμματος Νερού (WDI) για την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής σε πλήρως 

έως μερικώς καλυμμένες με βλάστηση επιφάνειες (Li et al. 2009). 

Συγκεκριμένα για την τελευταία μέθοδο (Τραπεζοειδής) αξίζει να σημειώσουμε ότι, 

αποτελεί ένα από τα πιο χρησιμοποιημένα μοντέλα, λόγω της απλότητας του , της ευκολίας 

χρήσης, των μικρών απαιτήσεων ως προς τα δεδομένα που απαιτούνται αλλά και της σχετικά 

υψηλής ακρίβειας. Επιτρέπει την άμεση εκτίμηση του ET χρησιμοποιώντας την εξίσωση 

Priestley-Taylor. Σε αντίθεση, το SEBAL επιτρέπει την εκτίμηση του ET ως τον 

υπολειπόμενο όρο της εξίσωσης ενεργειακού ισοζυγίου, χρησιμοποιώντας hot and cold 

pixels, ενώ και οι δύο μέθοδοι σύμφωνα με (Fellah Sahnoun et al, 2021) παρέχουν 

συγκρίσιμα αποτελέσματα και είναι κατάλληλες για χαρτογράφηση ET σε γεωργικές περιοχές 

όπου οι μετρήσεις εδάφους είναι σπάνιες ή δύσκολο να συλλεχθούν. 
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Επίσης, σύμφωνα με τελευταίες μελέτες (Poon and Kinoshita, 2018) εισχήχθη έναν 

νέο σύστημα για την μελέτη της εξατμισοδιαπνοής. Αυτό είναι το Operational Simplified 

Surface Energy Balance (SSEBop). Το SSEBop χρησιμοποιεί εικόνες δορυφορικής 

τηλεπισκόπησης μαζί με άλλες μεθόδους, και τα αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν από την 

χρήση τους είναι αρκετά ελπιδοφόρα για αυτό.  

Σημαντικό είναι επίσης να αναφερθεί ότι μεταξύ των διαφορετικών μεθοδολογιών που 

τονίσαμε πρίν, υπάρχουν και ορισμένα πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα όπως 

τονίζουν και οι (Gowda et al., 2007; Romaguera et al., 2014; Liaqat and Choi, 2015; Lian and 

Huang, 2016).  

Σε ότι αφορά την METRIC, τα μειονεκτήματα εμπερικλείουν την απαίτηση σχετικά 

υψηλής ποιότητας δεδομένων καιρού σε ωριαίο ή μικρότερη χρονική κλίμακα όπως και μια 

μεγάλη εξάρτηση στην ακρίβεια της εκτίμησης ETr (Trezza et al., 2013). Οι Reyes-González 

et al. (2017) διαπίστωσαν επίσης ότι οι τιμές ET που προέρχονται από τη METRIC ήταν 

υψηλότερες από τις τιμές  ET που υπολογίστηκαν με τα ατμόμετρα και ότι η διαφορά 

αποδόθηκε σε τιμές υψηλής ταχύτητας ανέμου (> 4 m s − 1) τη στιγμή της απόκτησης της 

δορυφορικής εικόνας. Ωστόσο οι Dhungel και Barber (2018) συζητούν για την ακρίβεια της 

επιλογής των hot and cold pixels στη μεθοδολογία METRIC, καθιερώνοντας έναν 

συγκεκριμένο αυτοματοποιημένο αλγόριθμο που βελτιώνει την ακρίβεια της μεθοδολογίας.   

Στη μέθοδο S-SEBI, οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας επιφάνειας δεν μπορούν πάντα να 

υπολογιστούν σε κάθε εικόνα που αποκτούμε, καθώς επίσης είναι και μια απλούστερη 

μέθοδος που δεν χρειάζεται συμπληρωματικά μετεωρολογικά δεδομένα και δεν απαιτεί μήκος 

τραχύτητας όπως το SEBS. Στο SEBS, όμως, τα κύρια πλεονεκτήματα περιλαμβάνουν 1) την 

αβεβαιότητα από την επιφανειακή θερμοκρασία ή τις μετεωρολογικές μεταβλητές που μπορεί 

να περιοριστεί λαμβάνοντας υπόψη το ενεργειακό ισοζύγιο στις περιοριστικές περιπτώσεις, 
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2) τη νέα διαμόρφωση του ύψους τραχύτητας για τη μεταφορά θερμότητας και των 

πραγματικών τυρβώδους ροών θερμότητας . Επιπλέον μειονέκτημα της μεθόδου TSM είναι η 

ενσωμάτωση ορισμένων ημι-εμπειρικών υπομοντέλων που σχετίζονται με την κάλυψη (LAI) 

και ποσοστά εδάφους και μπορούν εύκολα να προκαλέσουν σφάλματα καθ 'όλη τη διάρκεια 

της διαδικασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (METRIC) 

 

Ο υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής χρησιμοποιώντας την μεθοδολογία Metric, 

(Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration) βασίζεται αρχικά στη 

μεθοδολογία SEBAL (Allen et al., 2007), κατά τη οποία η εξατμισοδιαπνοή υπολογίζεται με 

την χρήση δορυφορικών εικόνων  και άλλων μετεωρολογικών δεδομένων. 

Γενικά,  οι δορυφορικές εικόνες παρέχουν πληροφορίες μόνο για το χρόνο όπου είναι 

διαθέσιμες οι δορυφορικές εικόνες, κι έτσι η μεθοδολογία METRIC υπολογίζει μια στιγμιαία 
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ροή εξατμισοδιαπνοής στον χρόνο της εικόνας.  Οι σχετικές τιμές της εξατμισοδιαπνοής 

μπορούν όμως να επεκταθούν και στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας την αναλογία 

εξατμισοδιαπνοής προς την εξατμισοδιαπνοή αναφοράς της καλλιέργειας, για τη λήψη 

ημερήσιων ή εποχιακών επιπέδων αυτής. Η ΕΤ υπολογίζεται για κάθε pixel της εικόνας ως 

«διαφορά» της εξίσωσης  του υπολογισμού της επιφανειακής ενέργειας, όπου η ροή της 

θερμότητας του εδάφους (G) και η αισθητή ροή της θερμότητας (H) αφαιρούνται από την 

καθαρή ροή ακτινοβολίας στην επιφάνεια (Rn) για να  υπολογιστεί η "λανθάνουσα" ενέργεια 

η οποία είναι διαθέσιμη για την εξατμισοδιαπνοή (λΕΤ)  (Spiliotopoulos, 2014). 

            

                

 Σχήμα 3.1: Επιφανειακό Ενεργειακό Ισοζύγιο (πηγή : Spiliotopoulos,2014) 

 

Η καθαρή ροή της ακτινοβολίας στην επιφάνεια (Rn) αντιπροσωπεύει την πραγματική 

ενέργεια της ακτινοβολίας που υπάρχει στην επιφάνεια. Για τον υπολογισμό της, 

υπολογίζονται οι απώλειες και οι απολαβές οι οποίες και κατά κάποιον τρόπο 

«εξισορροπούνται» λαμβάνοντας υπόψη τις εξερχόμενες και εισερχόμενες ροές της 

ακτινοβολίας. ‘Έτσι προκύπτει ο τύπος:  
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Rn = RS ↓ - α RS ↓ + RL ↓ - RL ↑ - (1-εo) RL ↓      (13) 

Όπου: 

 RS ↓  : εισερχόμενη ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος (W / m2) 

 α : επιφάνεια albedo (αδιάστατο) 

 RL ↓: εισερχόμενη ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος (W / m2), 

 RL ↑ : εξερχόμενη ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος  (W / m2), και 

 εo : επιφανειακή θερμική εκπομπή (αδιάστατο). 

 

 

 

Σχήμα 3.2: Καθαρή ακτινοβολία: απολαβές-απώλειες( πηγή : spiliotopoulos,2014) 

Από την αρχική τιμή του RS ↓ της εισερχόμενης ακτινοβολίας μικρού μήκους 

κύματος (απολαβή), ένα τμήμα του αRS↓  είναι απώλεια . Η επιφανειακή albedo α ως 

συντελεστής ανάκλασης (λευκαύγεια) ορίζεται ως ο λόγος της ανακλώμενης ροής 

ακτινοβολίας προς την προσπίπτουσα ροή ακτινοβολίας πάνω στο έδαφος. Το albedo επίσης 

υπολογίζεται ξεχωριστά, καθώς χρησιμοποιεί πληροφορίες από δορυφορικές εικόνες για την 

φασματική ακτινοβολία για κάθε δορυφορική ζώνη. Σε ίδια πλαίσια, από την αρχική τιμή του 

RL↓ της εισερχόμενης ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος , ένα τμήμα του (1- εo) * RL↓ 

είναι απώλεια.  Επιπλέον η επιφανειακή εκπομπή ορίζεται ως η αναλογία της πραγματικής 
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ακτινοβολίας που εκπέμπεται από μια επιφάνεια προς αυτήν που εκπέμπεται από ένα μαύρο 

(μέλαν) σώμα στην ίδια επιφανειακή θερμοκρασία. Αυτό είναι το κλάσμα της εισερχόμενης 

ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος που χάνεται από την επιφάνεια λόγω ανάκλασης. 

Τέλος, το RL ↑ είναι η εξερχόμενη ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος που εκπέμπεται 

από την εξεταζόμενη επιφάνεια της βλάστησης (Spiliotopoulos et al., 2014). Η εισερχόμενη 

ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος (RS ↓) μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την 

ηλιακή σταθερά, τη γωνία ηλιακής πρόσπτωσης, μια σχετική απόσταση γης-ήλιου καθώς και 

μια ατμοσφαιρική παράμετρο που προκύπτει από υπολογισμό. Η εισερχόμενη ακτινοβολία 

μεγάλου μήκους κύματος (RL ↓) μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την τροποποιημένη 

εξίσωση Stefan-Boltzmann χρησιμοποιώντας τον όρο της ατμοσφαιρικής «μεταδοτικότητας» 

και της επιφανειακής θερμοκρασίας. Η εξερχόμενη ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος 

(RL ↑) υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση Stefan-Boltzmann με το συντελεστή 

επιφανειακής εκπομπής που προκύπτει από υπολογισμούς, καθώς και τη θερμοκρασία 

επιφάνειας. Οι τιμές θερμοκρασίας επιφάνειας υπολογίζονται χρησιμοποιώντας πληροφορίες 

από δορυφορικές εικόνες σχετικά με τη θερμική ακτινοβολία (θερμικές ζώνες). Τέλος, στη 

μεθοδολογία METRIC, η εκπομπή υπολογίζεται ως συνάρτηση ενός δείκτη βλάστησης (π.χ. 

NDVI). 

Σε ότι αφορά την ροή της θερμότητας του εδάφους (G), αυτή μπορεί να υπολογιστεί 

πρακτικά χρησιμοποιώντας τους δείκτες βλάστησης, την θερμοκρασία της επιφάνειας καθώς 

και το επιφανειακό albedo (α). Η αισθητή ροή θερμότητας υπολογίζεται χρησιμοποιώντας 

δεδομένα ταχύτητας ανέμου, την εκτιμώμενη επιφανειακή τραχύτητα και διαφορές της 

επιφανειακής θερμοκρασίας και της θερμοκρασίας του αέρα (dT). Η METRIC  μεθοδολογία 

χρησιμοποιεί μια επαναληπτική διαδικασία για τη διόρθωση της ατμοσφαιρικής αστάθειας 

λόγω των επιδράσεων που προκαλεί η επιφανειακή θέρμανση (Bastiaanssen et al., 1998a). 
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Καθώς η λανθάνουσα θερμική ροή (λΕΤ) μπορεί να υπολογιστεί για κάθε pixel, μπορεί να 

υπολογιστεί και η στιγμιαία ET (mm/hr) διαιρώντας με τη λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης 

(λ). Η ETr καλλιέργειας αναφοράς, είναι ο ρυθμός ET που αναμένεται από μια σαφώς 

καθορισμένη επιφάνεια με πλήρη κάλυψη από τριφύλλι ή κομμένο γρασίδι και στη 

μεθοδολογία METRIC μπορεί να υπολογιστεί επίσης με μετεωρολογικά δεδομένα. 

Για την χρήση της μεθόδου METRIC, υπάρχουν και κάποια προαπαιτούμενα. Εκτός 

από τουλάχιστον μια δορυφορική εικόνα χρειάζονται  και μετεωρολογικές πληροφορίες. Το 

πιο σημαντικό όμως είναι ότι χρειαζόμαστε καθαρές εικόνες χωρίς σύννεφα, καθώς η 

εξατμισοδιαπνοή είναι αδύνατο να υπολογιστεί για περιοχές οι οποίες καλύπτονται με 

σύννεφα. Η παρουσία υδρατμών, επίσης, μπορεί να δημιουργήσει μεγάλα σφάλματα στους 

υπολογισμούς λόγω της θερμικής ροής. 

 

 

3.4.1 Δορυφορικές εικόνες 

 

 Οι δορυφορικές εικόνες συμπεριλαμβάνουν και αρχεία meta-data, τα οποία περιέχουν 

όλες τις  πληροφορίες σχετικά με την απόκτηση της εικόνας. Αυτά τα αρχεία  συνήθως 

μπορούν να βρεθούν ως header files. 

 Ο χρόνος περάσματος του δορυφόρου, κατά κανόνα ορίζεται σε Greenwich Mean 

Time (GMT), αλλά πρέπει να μετατραπεί στην τοπική ώρα. Οι γωνίες γεωγραφικού πλάτους, 

μήκους και ύψους εκφράζονται σε μοίρες (o), ενώ οι απολαβές και οι κλίσεις 

χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή ψηφιακών αριθμών (DN's) από τα αρχικά αρχεία σε 
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μονάδες ενέργειας. Για παράδειγμα, κατά την εφαρμογή σε εικόνες Landsat, πρέπει να 

διατίθενται ξεχωριστές τιμές απολαβής και κλίσης για κάθε ζώνη. Για τη θερμική ζώνη 

παρέχονται εικόνες υψηλής και χαμηλής απόδοσης, αλλά, συνιστάται η χρήση εικόνας “low 

gain” που γενικά αποδίδει ελαφρώς χαμηλότερα σε ανάλυση, αλλά είναι λιγότερο πιθανό να 

πάσχει από κορεσμό (Waters et al., 2002) 

 

 

 

3.4.2 Επιλογή καθοριστικών εικονοστοιχείων 

 

Για τον καθορισμό οριακών συνθηκών στο ενεργειακό ισοζύγιο, η μεθοδολογία 

METRIC χρησιμοποιεί κάποια συγκεκριμένα καθοριστικά εικονοστοιχεία στην περιοχή του 

ενδιαφέροντος μας . Αυτά είναι τα  “hot” και “cold” εικονοστοιχεία. Συγκεκριμένα, το “hot” 

εικονοστοιχείο επιλέγεται ως ένα ξηρό, γυμνό αγροτικό πεδίο ενώ εκεί η εξατμισοδιαπνοή 

θεωρείται μηδέν. Το άλλο, “cold” εικονοστοιχείο επιλέγεται γενικά ως μια υγρή, καλά 

αρδευόμενη επιφανειακή καλλιέργεια ενώ επιλέγεται και για πλήρη κάλυψη εδάφους από 

βλάστηση. Επιπλέον, στο “cold” εικονοστοιχείο, η θερμοκρασία της επιφάνειας και η 

θερμοκρασία του  αέρα κοντά στην επιφάνεια θεωρείται ότι είναι ίσες.  

Είναι προφανές ότι η επιλογή των “hot” και “cold” εικονοστοιχείων απαιτεί 

επιστημονική γνώση και εμπειρία. Η συνολική ποιότητα των αποτελεσμάτων που 

λαμβάνουμε για την εξατμισοδιαπνοή στη μεθοδολογία METRIC εξαρτάται πλήρως από μια 

προσεκτική επιλογή αυτών των εικονοστοιχείων. Αφού επιλεγούν οι επιφανειακές 
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θερμοκρασίες και οι συντεταγμένες x και y,  για αυτά τα δύο εικονοστοιχεία, τα 

εικονοστοιχεία καταγράφονται για μελλοντικούς υπολογισμούς. Επίσης το “cold” 

εικονοστοιχείο πρέπει να οριστεί πριν από τον υπολογισμό της εισερχόμενης ακτινοβολίας  

μεγάλου μήκους κύματος (RL ↓). 

 

3.4.3 Μετεωρολογικά δεδομένα 

Οι μετεωρολογικές συνθήκες ποικίλλουν γενικά σε μια εικόνα. Στην περίπτωση της 

μελέτης, από την οποία έχουμε τα δεδομένα  που θα χρησιμοποιήσουμε στην μετέπειτα 

επεξεργασία, ο σκοπός αρχικά ήταν να εξεταστούν οι συνθήκες ορισμένων πεδίων, ώστε να 

διατηρηθεί  η θέση του σταθμού σε απόσταση λιγότερη από 50 km, από την θέση των “hot” 

και “cold” εικονοστοιχείων. 

 Αρχικά, είναι σημαντικό να γίνει ένας πρώτος έλεγχος για να καθοριστεί εάν οι 

περιοχές έχουν λάβει βροχή εντός τεσσάρων ή πέντε ημερών πριν από την απόκτηση της 

εικόνας. Για αυτόν τον λόγο, αξιοποιούνται δεδομένα για τον υετό, ώστε να εξεταστεί η 

γενικότερη κατάσταση της υγρασίας στις περιοχές του ενδιαφέροντος μας. Απαιτείται επίσης 

η ταχύτητα του ανέμου (u) στο χρόνο «περάσματος» του δορυφόρου για τον υπολογισμό της 

αισθητής ροής της θερμότητας (H), ενώ και τα δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας είναι χρήσιμα 

ειδικά για τη ρύθμιση της ατμοσφαιρικής «μεταδοτικότητας» (τsw). 

 Τα δεδομένα στα οποία αναφερθήκαμε πρέπει να είναι σε ωριαία βάση, εκτός από τα 

δεδομένα  υετού που συνιστώνται σε μια περίοδο αρκετών εβδομάδων πριν από την εικόνα. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι η εξατμισοδιαπνοή αναφοράς στην METRIC 

υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το τριφύλλι ως καλλιέργεια αναφοράς. Όμως εάν είναι 

διαθέσιμη η εξατμισοδιαπνοή αναφοράς, δεν υπάρχει η ανάγκη λήψης μεταβλητών όπως 



45 
 

υγρασία, θερμοκρασία αέρα και ηλιακή ακτινοβολία που απαιτούνται για τον υπολογισμό 

αυτής. Γενικά η  ETr  χρησιμοποιείται στη METRIC για τον υπολογισμό του H στο “cold” 

εικονοστοιχείο και για τον υπολογισμό του κλάσματος ETr/ (ETrF) που χρησιμοποιείται για 

την πρόβλεψη του 24ωρου και εποχικού ET. 

 

 

 

 

3.4.4  Χάρτες χρήσης γης 

 

Σε περίπτωση που τα δεδομένα μας είναι ελλιπή, ένας χάρτης που περιλαμβάνει και 

την χρήση της γης είναι απαραίτητος για τον υπολογισμό της παραμέτρου της τραχύτητας 

μιας επιφάνειας (Ζom), στην μεθοδολογία METRIC. Αυτό το είδος χάρτη ταξινομεί την 

περιοχή ενδιαφέροντος σε διάφορες τάξεις χρήσης γης όπως επιφάνειες νερού, γεωργικές 

καλλιέργειες, κατασκευές, δάση κ.λπ. 
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Σχήμα 3.3 : Παράδειγμα χρήσης της Τηλεπισκόπησης για τον υπολογισμό του 

πραγματικού  ET:  METRIC διάγραμμα ροής (Spiliotopoulos et al., 2017) 

 

 

3.5 Εμπειρικές μέθοδοι υπολογισμού εξατμισοδιαπνοής και σφάλματα 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η εξατμισοδιαπνοή είναι εν ολίγής, το πλέον βασικό 

στοιχείο για τον κύκλο του νερού, πράγμα που το καθιστά στοιχειώδες για οποιαδήποτε 

μελέτη έχει να κάνει με την υδρολογία. 
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Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα, να είναι προφανές, ότι οποιοσδήποτε 

εσφαλμένος υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής δημιουργεί ανυπολόγιστα μεγάλη ζημιά σε 

μια μελέτη. 

Σε μία πρόσφατη μελέτη (Mobilia and Longobardi, 2021) η προσπάθεια της 

αξιολόγησης της ακρίβειας, 6 διαφορετικών μοντέλων που χρησιμοποιούν μετεωρολογικά 

δεδομένα, για την εκτίμηση των απωλειών της εξατμισοδιαπνοής βάζοντας τα σε σύγκριση 

με επίγειους σταθμούς,  έδειξαν ότι η διαφορά στην βλάστηση και το κλίμα είχαν ως 

αποτέλεσμα σφάλματα που κυμαίνονταν από 0.18 μέχρι 2.78. Επιπλέον, όταν τα δεδομένα 

που απαιτούνταν για την πορεία της μελέτης, δεδομένα σχετικά με την ροή της θερμότητας 

του εδάφους, και την ακτινοβολία δεν ήταν επαρκή, η χρήση εμπειρικών μεθόδων για την 

εκτίμηση τους είχε ως αποτέλεσμα  το σφάλμα να εκτοξευθεί στο 200% με ότι αυτό 

συνεπάγεται στην ακρίβεια της μελέτης. 
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Κεφάλαιο 4ο :  Οι δορυφόροι και τα χαρακτηριστικά τους 

 

  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα εστιάσουμε στους δορυφόρους που χρησιμοποιήθηκαν για τα 

δεδομένα μας. Συγκεκριμένα θα περιγραφούν οι  Landsat και Sentinel. 

 

4.1 Landsat 

 

 Το Πρόγραμμα Landsat αποτελείται από τέσσερις γενιές δορυφορικών αποστολών 

που ξεκινούν με αυτήν του Landsat-1 το 1972.  

Αποτελεί το μεγαλύτερο σε διάρκεια πρόγραμμα για την απόκτηση δορυφορικών 

απεικονίσεων της Γης. Κατά τη διάρκεια του προγράμματος, έχουν εκτοξευθεί οκτώ 

δορυφόροι Landsat, παρακολουθώντας την επιφάνεια της Γης, που διαχειρίζονται από κοινού 

η NASA και η Υπηρεσία Γεωλογικών Ερευνών των ΗΠΑ (Guo et al., 2019). Είναι σημαντικό 

να αναφερθεί ότι το πρόγραμμα Landsat, παρέχει πολύτιμα δεδομένα, η διάθεση των οποίων 

είναι δωρεάν, για έρευνα της χρήσης γης, και μεγάλο εύρος εφαρμογών στη γεωργία 

(ταξινόμηση καλλιεργειών, πρόβλεψη), δασοκομία (τύποι ξυλείας), γεωλογία, υδρολογία, 

παρακολούθηση του περιβάλλοντος, ανάλυση ανίχνευσης αλλαγών στην κάλυψης της γης, 

παράκτια διαχείριση, περιφερειακός σχεδιασμός, χαρτογραφία, παρακολούθηση, και 

εκπαίδευση. Η πρώτη γενιά δορυφόρων Landsat ήταν οι δορυφόροι Landsat 1 έως 3 με 

οπτικά όργανα, έναν πολυφασματικό αισθητήρα (MultiSpectral Scanner ή MSS) και μια 
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σειρά βιντεοκάμερών (Ravi, 2017). Οι δορυφόροι δεύτερης γενιάς, Landsat 4 & 5, ήταν 

εξοπλισμένοι με πολυφασματικό σαρωτή (MSS) και ένα θεματικό χαρτογράφο (TM). Ο 

δορυφόρος τρίτης γενιάς, Landsat 7, είναι εξοπλισμένος με Enhanced Thematic Mapper Plus 

(ETM +). Τέλος, ο δορυφόρος τέταρτης γενιάς, Landsat 8, είναι εξοπλισμένος με τον 

αισθητήρα Operational Land Imager (OLI) και τον αισθητήρα θερμότητας. Ο Landsat 9, 

σχεδιάζεται να ξεκινήσει το 2023. 

 

 

 

Σχήμα 4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά των Landsat 7 και Landsat 8  (πηγή: 

landsat.gsfc.nasa.gov) 
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4.2 Sentinel 2 

 

Οι δορυφόροι «Sentinel-2» αποτελούνται από δύο πανομοιότυπους δορυφόρους, τους 

Sentinel-2A και Sentinel-2B που κατασκευάστηκαν από την ESA (Ευρωπαϊκή Υπηρεσία 

Διαστήματος) ως μέρος του προγράμματος Copernicus (Xu et al., 2019). Οι δύο SENTINELS 

2A & 2B ξεκίνησαν τον Ιούνιο του 2015 και τον Μάρτιο του 2017 αντίστοιχα. Αυτό το 

ζεύγος δορυφόρων εξασφαλίζει υψηλό χρόνο επίσκεψης, σε μέσο γεωγραφικό πλάτος, κάθε 

2-3 ημέρες.  

Το πολυφασματικό σύστημα υψηλής ανάλυσης παρέχει δεδομένα υποστήριξης ενός 

φάσματος υπηρεσιών όπως: αλλαγή κάλυψης γης (βλάστηση, έδαφος και εσωτερικά ύδατα), 

παρακολούθηση δασών, αλλαγές καλλιεργειών εντός της καλλιεργητικής περιόδου, 

χαρτογράφηση βιοφυσικών μεταβλητών (περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη φύλλων, 

περιεκτικότητα σε φύλλα φύλλων, δείκτες περιοχής φύλλων), παρακολούθηση παράκτιων και 

εσωτερικών υδάτων, διαχείριση φυσικών καταστροφών κ.λπ. Οι Sentinels 1A και 1B φέρουν 

ένα πολυφασματικό όργανο (MSI) με 13 φασματικά κανάλια (Li et al., 2019). Οι 13 

φασματικές ζώνες εκτείνονται από το Visible και το Near-infrared (NIR) έως το Shortwave 

Infrared (SWIR) και  έχουν χωρική ανάλυση από 10 έως 60 μέτρα (Normandin et al., 2019). 

 

 

 

 



51 
 

 

Σχήμα 4.2: Τεχνικά χαρακτηριστικά των Sentinel 2A και 2B( Πηγή : researchgate.net)  

 

4.2 Sentinel 3 

 

Αποτελείται από έναν αστερισμό τριών δορυφόρων από την ESA, στο πλαίσιο του 

προγράμματος Copernicus. Οι κύριοι στόχοι είναι: 

 (α) η μέτρηση της τοπογραφίας της επιφάνειας της θάλασσας,  της ποιότητας του θαλάσσιου 

νερού και της θερμοκρασίας της επιφάνειας των ωκεανών και της ξηράς  

 (β) η παρακολούθηση της τοπογραφίας του θαλάσσιου και χερσαίου πάγου  
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 (γ) η παρακολούθηση των αλλαγών στη χρήση γης  

 (δ) η ανίχνευση πυρκαγιάς  

 (ε) η πρόβλεψη του καιρού.  

Οι δορυφόροι Sentinel-3 χρησιμοποιούν πολλαπλά όργανα ανίχνευσης για την 

επίτευξη των παραπάνω στόχων. O Sentinel-3A κυκλοφόρησε στις 16 Φεβρουαρίου 2016 και 

o Sentinel-3B στις 25 Απριλίου 2018 (ESA, 2014). 

 

 

Σχήμα 4.3: Τεχνικά χαρακτηριστικά του Sentinel 3 ( πηγή: researchgate.net) 
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Κεφάλαιο 5ο : Η περίπτωση της Ισπανίας 

 

5.1 Η Περιοχή της μελέτης 

 

Η περιοχή την οποία εξετάζουμε στην παρούσα μελέτη, είναι η η περιοχή "La Mancha 

Oriental", η οποία βρίσκεται στην περιοχή «Castilla-La Mancha» ανάμεσα στις κοινότητες 

Μαδρίτης, Βαλένθιας, Μούρθιας, Εξτρεμαδούρας, Ανδαλουσίας, Καστίλης και Λεόν και της 

Αραγωνίας και είναι μια από τις αυτόνομες κοινότητες της Ισπανίας.  

Από δημογραφικής άποψης, ο πληθυσμός είναι γύρω στα 400.000 άτομα ενώ ο 

μεγαλύτερος οικισμός είναι οι Albacete (170.000 κάτοικοι) και La Roda (16.000 κάτοικοι). 

Το έδαφος, αν και ρηχό με ασβεστολιθική σύσταση και συχνά αρκετά πετρώδες, είναι 

εύκολα καλλιεργήσιμο και πολύ γόνιμο 

Καταλαμβάνει 7,150 km2 περίπου ενώ η συγκεκριμένη περιοχή χαρακτηρίζεται για 

την σχετικά επίπεδη επιφάνεια με το μέσο ύψος να είναι στα 650μ. Το μεγαλύτερο μέρος της 

περιοχής χρησιμοποιείται για αγροτική χρήση, πράγμα που διευκολύνεται από το ημίξηρο 

κλίμα .Οι πιο συνηθισμένες καλλιέργειες είναι σιτάρι, κριθάρι, αμπέλια, τριφύλλι, κρεμμύδι, 

σκόρδο, παπαρούνα και όσπρια. 

Σε ότι αφορά την άρδευση, το νερό που χρησιμοποιείται προέρχεται από υπόγεια νερά 

και η συντριπτική πλειοψηφία της χρήσης πάει στην γεωργία.  

 



54 
 

 

Σχήμα 5.1: Η γεωγραφική θέση της περιοχής La Mancha oriental στην Ισπανία 

 

Η διάρθρωση των κομματιών της γης που συμμετέχουν στην μελέτη και οι 

καλλιέργειες τους περιγράφονται στους παρακάτω πίνακες : 

 

 

Σχήμα 5.2 : Καλλιέργειες και η περιοχή τους (πηγή : ITAP,2020)  
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Σχήμα 5.3 : Λίστα με τις καλλιέργειες και τους τύπους των χωραφιών (πηγή : 

ITAP,2020) 
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Κεφάλαιο 6ο : Ανάλυση δεδομένων και αποτελέσματα 

 

Για την εξέλιξη της μελέτης μας χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα πραγματικής 

εξατμισοδιαπνοής υπολογισμένα από δορυφόρους Sentinel με την μέθοδο Era5 και τη 

βοήθεια του Sen-ET plug-in του λογισμικού SNAP. Τα δεδομένα αυτά συγκρίθηκαν έπειτα 

με επίγεια δεδομένα εξατμισοδιαπνοής παραγόμενα από το μοντέλο Mopeco. 

6.1 Era5 και Μopeco 

Η Era5 μέθοδος είναι μια σύγχρονη μέθοδος ανάλυσης που αποτελείται από ένα 

σύνολο δεδομένων που αφορούν το κλίμα και συγκεκριμένα μια αριθμητική περιγραφή 

διαφόρων φυσικών και ενεργειακών διεργασιών στην ατμόσφαιρα, στην θάλασσα και στις 

επιφάνειες της γης με την συμβολή επίγειων και δορυφορικών παρατηρήσεων. Τα δεδομένα 

του ERA5, εκτείνονται από το 1979 έως και σήμερα. (AlešUrban et al, 2021) 

 

Σχήμα 6.1: Απεικόνισης της Era5 (πηγή: ecmwf.int) 
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Το μοντέλο MOPECO (economic optimization model of irrigation water) είναι ένα 

εργαλείο για τον εντοπισμό βέλτιστων σχεδίων παραγωγής και πλάνων για την διαχείριση του 

αρδευτικού νερού το οποίο έχει αναπτυχθεί από το Περιφερειακό Κέντρο Υδατικών Ερευνών 

του Πανεπιστημίου Castilla-La Mancha University (UCLM). Το μοντέλο εκτιμά την απόδοση 

των καλλιεργειών, την παραγωγή και το ακαθάριστο περιθώριο ως συνάρτηση του βάθους 

άρδευσης (Ortega et al., 2004; Domínguez et al.,2012; Leite K.N. et al., 2015; López-Mata et 

al, 2016. Fernández García et al., 2020). 

Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιεί τον συντελεστή καλλιέργειας Kc (Doorenbos and 

Pruitt, 1977, Allen et al., 1998) και τον παράγοντα απόκρισης απόδοσης της καλλιέργειας Ky 

(Doorenbos and Kassam, 1979) στις προσομοιώσεις, παράγοντες που εξαρτώνται από το 

στάδιο της καλλιέργειας. Αυτοί οι συγγραφείς επίσης έχουν ορίσει τέσσερα διαφορετικά 

στάδια Kc (αρχικά, ανάπτυξη καλλιεργειών, μεσαία σεζόν και τέλη σεζόν) και Ky (περίοδος 

βλάστησης, ανθοφορία, σχηματισμός απόδοσης και ωρίμανση) ανά καλλιέργεια, τα οποία 

αντιστοιχούν σε διαφορετικά φαινολογικά στάδια που ενδέχεται να μην συμπίπτουν. με τον 

καιρό. 

H διαδικασία που χρησιμοποιεί είναι η διαδικασία που προτείνουν οι Stewart et al. 

(1977) για την εκτίμηση της απόδοσης των καλλιεργειών ως συνάρτηση του πραγματικού 

έναντι του μέγιστου λόγου εξατμισοδιαπνοής (ETa / ETm) στα διάφορα στάδια ανάπτυξης. 

Όταν ETa <ETm, το φυτό πάσχει από οποιοδήποτε άγχος που μπορεί να προκαλέσει μείωση 

της απόδοσης (πραγματική απόδοση (Ya) <πιθανή απόδοση (Ym)). 

 

𝑌𝑎 = 𝑌𝑚 ෑ(

ଷ

௞ୀଵ

1 − 𝐾𝑦𝑘(1 −
𝐸𝑇𝑎𝑘 

𝐸𝑇𝑚𝑘
 )) 
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Οπου Ya και Ym, πραγματικές και δυνητικές αποδόσεις καλλιέργειας (kg ha − 1) · k, 

πραγματικό στάδιο ανάπτυξης (Allen et al., 1998), συντελεστής απόκρισης απόδοσης 

καλλιεργειών κατά στάδιο ανάπτυξης και ETa και ETm, συσσωρευμένη εξατμοδιαπνοή 

συγκομιδής σε κάθε στάδιο καλλιέργειας Ky (mm). 

 

Η ημερήσια ETm υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση που προτείνεται από 

τους Doorenbos και Pruitt (1977), ενώ η καθημερινή ETa υπό συνθήκες στρες νερού και / ή 

αλατότητας υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση που προτείνεται από τους Allen et 

al. (1998), η οποία απαιτεί ημερήσια ισορροπία νερού και αλατιού στο έδαφος (Domínguez et 

al., 2011). 

ETm = Kc* ET0              

Aν TAW − Dr ≥ (1 − p) TAW; και ECe≤ ECet; τότε ETa= ETm 

Αλλιώς : 
ா்௔

ா்௠
= 𝐾𝑠𝑐 = 𝐾𝑠𝑠𝐾𝑠𝑤 = [1 −

஻

௄௬௚ଵ଴଴
(𝐸𝐶𝑒 − 𝐸𝐶𝑒𝑡)]

்஺ௐି஽௥

(ଵି௣)்஺ௐ
 

όπου Ksc, παράγοντας μείωσης διαπνοής χωρίς διάσταση που εξαρτάται από Ksw και 

Kss, Kss, χωρίς διάσταση συντελεστής μείωσης της διαπνοής που εξαρτάται από την 

ηλεκτρική αγωγιμότητα του εκχυλίσματος κορεσμού εδάφους (που κυμαίνεται από 0 έως 1), 

όπου Kss = 1 εάν ECe ≤ ECet; Ksw, χωρίς διάσταση συντελεστής μείωσης της διαπνοής που 

εξαρτάται από το διαθέσιμο νερό του εδάφους (κυμαίνεται από 0 έως 1), όπου Ksw = 1 εάν 

Dr ≤ (1 - p) TAW; ECe, πραγματική ηλεκτρική αγωγιμότητα του εκχυλίσματος κορεσμού του 

εδάφους, ως η μέση τιμή από τη ριζική ζώνη (dS m − 1) · ECet, κατώφλι ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας του εκχυλίσματος κορεσμού εδάφους πάνω από το οποίο η απόδοση της 

καλλιέργειας επηρεάζεται από την αλατότητα (dS m − 1) · b, παράμετρος ειδικής 

καλλιέργειας, η οποία περιγράφει το ρυθμό μείωσης της απόδοσης ανά μονάδα περίσσειας 
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αλάτων (% dS − 1 m) · , Τιμή Ky που αντιστοιχεί σε ολόκληρο τον κύκλο ανάπτυξης της 

καλλιέργειας. Dr, η εξάντληση της ριζικής ζώνης σε δεδομένο χρόνο (mm). p, κλάσμα του 

συνολικού διαθέσιμου νερού (TAW) που μπορεί να εκχυλίσει μια καλλιέργεια χωρίς να 

υποστεί πίεση νερού (χωρίς διάσταση). Οι γενικές τιμές των ECet, b, και περιλαμβάνονται 

στους Doorenbos και Kassam (1979) και Allen et al. (1998), ενώ το ρ υπολογίζεται 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση που προτείνουν οι Danuso et al. (1995). 

 

Σχήμα 6.2 : Κατανομή των αρδευόμενων εκτάσεων στην Castilla-La Mancha 

(PNR, 2000) και μετεωρολογικοί σταθμοί που χρησιμοποιούνται . 
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6.2 Στατιστικοί δείκτες σφάλματος 

 

Για να πραγματοποιηθεί η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, κάναμε μια σειρά  

στατιστικών ελέγχων ώστε να εκτιμήσουμε σφάλματα αλλά και αποκλίσεις. Οι στατιστικοί 

δείκτες που χρησιμοποιήσαμε είναι οι Eff, R2, BIAS, RMSE, CORREL οι οποίοι 

περιγράφονται παρακάτω : 

 Ο δείκτης αποτελεσματικότητας (Efficiency Coefficient – Eff) (Nash and 

Sutcliffe, 1970) 

 

 

Όπου, OBS : επίγειος δείκτης και SIM: δορυφορικός δείκτης ενώ OBSbar: 

μέση τιμή των επίγειων. Βέλτιστη τιμή, Eff=1. 

  

 Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (Root Mean Square Error – RMSE) 

 

Όπου, Xobs : επίγειος δείκτης και Xmodel : μέσος δορυφορικός δείκτης, ενώ n: 

καταμέτρηση των ημερών. Βέλτιστη τιμή , RMSE = 0. 
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 Το μεροληπτικό σφάλμα (BIAS) 

 

 

Όπου, Pi: επίγειος δείκτης ,Oi: δορυφορικός δείκτης, N: συνολικός αριθμός 

ετών. Βέλτιστη τιμή του BIAS = 0 

 

 Ο συντελεστής προσδιορισμού (Coefficient of Determination – r 2 ) 

 

 

Όπου Χ: επίγειος δέκτης, Υ: δορυφορικός δέκτης. Βέλτιστη τιμή του R2=1. 

 

 Ο συντελεστής συσχέτισης ( Correlation) 

 

  

 

Όπου Χ : επίγειος δέκτης, Υ: δορυφορικός δέκτης. Βέλτιστη τιμή Correl = 1 
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6.3 Στατιστικοί δείκτες Sentinel 

 

 

Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν στατιστικούς δείκτες υπολογισμένους με Era5, 

και σύγκριση τους με επίγεια στοιχεία καθώς και στατιστικούς δείκτες σφαλμάτων, ανά 

καλλιέργεια. 

6.3.1 Κριθάρι 

 

 

 

Πίνακας 6.1 : Στατιστικά για Κριθάρι Leader και τιμές Mopeco 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,5 2,5 0,1 2,1 2,6
20/11/2019 0,9 0,9 0,0 0,6 0,9
23/2/2020 3,0 3,0 0,1 2,6 3,2 1,1
29/3/2020 4,5 4,5 0,1 3,9 4,7 2,5
8/4/2020 4,5 4,3 0,3 3,7 5,0 3,7
3/5/2020 8,1 8,2 0,2 7,5 8,4 5,9

18/5/2020 6,6 6,7 0,2 5,4 6,9 5,7
23/5/2020 8,2 8,2 0,2 7,0 8,4 6,8
28/5/2020 6,9 7,0 0,4 4,5 7,5 5,4
22/6/2020 5,1 5,1 0,3 2,9 5,5
7/7/2020

17/7/2020 3,30 3,41 0,40 2,34 4,06
27/7/2020 4,06 4,08 0,20 3,40 4,49
1/8/2020 4,50 4,47 0,18 4,03 5,03
6/8/2020 3,91 3,94 0,20 3,32 4,29

16/8/2020 2,75 2,82 0,20 1,82 3,05
21/8/2020 2,94 2,90 0,21 2,45 3,55
26/8/2020 3,01 3,01 0,06 2,83 3,19
31/8/2020 2,77 2,77 0,07 2,62 3,01
10/09/200 2,56 2,56 0,06 2,36 2,71
25/09/200 2,09 2,08 0,06 1,96 2,23

10/10/2020 2,56 2,56 0,06 2,44 2,69
15/10/2020 2,02 2,02 0,06 1,89 2,12

Barley Leader
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Πίνακας 6.2: Σύγκριση τιμών Κριθάρι Leader Mean-Mopeco 

 

 

 

 

Πίνακας 6.3 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Κριθάρι Leader Mean - Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,304594 2,446854 -1,5 0,964191438 0,9297

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.4 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Κριθάρι     

leader 

 

Πίνακας 6.5 : Στατιστικά για Κριθάρι Supromed και τιμές Mopeco 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,5 2,5 0,1 2,0 2,6
20/11/2019 0,8 0,9 0,1 0,6 0,9
23/2/2020 2,9 2,9 0,1 2,6 3,0 1,11
29/3/2020 4,4 4,5 0,2 3,8 4,6 2,53
8/4/2020 4,7 4,7 0,3 3,7 4,9 3,65
3/5/2020 8,0 8,0 0,2 7,5 8,2 5,88

18/5/2020 6,5 6,7 0,4 5,3 6,9 5,74
23/5/2020 8,1 8,2 0,3 6,8 8,4 6,83
28/5/2020 6,8 7,1 0,8 4,6 7,5 5,43
22/6/2020 4,9 4,9 0,5 2,9 5,3

     
17/7/2020 3,46 3,49 0,38 2,56 4,02
27/7/2020 4,13 4,17 0,18 3,66 4,44
1/8/2020 4,50 4,51 0,13 4,14 4,79
6/8/2020 4,00 3,98 0,18 3,67 4,38

16/8/2020 2,85 2,84 0,08 2,63 3,01
21/8/2020 2,70 2,71 0,06 2,58 2,85
26/8/2020 2,70 2,71 0,06 2,58 2,85
31/8/2020 2,69 2,68 0,04 2,57 2,79
10/09/200 2,59 2,59 0,05 2,46 2,70
25/09/200 2,19 2,20 0,06 2,05 2,33

10/10/2020 2,62 2,63 0,04 2,55 2,70
15/10/2020 2,09 2,10 0,04 1,97 2,17

Barley Supromed
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Πίνακας 6.6: Σύγκριση τιμών Κριθάρι Supromed Mean-Mopeco 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.7 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Κριθάρι Supromed Mean – 

Mopeco 

 

 

 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,372705 2,408136 -1,5 0,973258406 0.9472

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.8 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Κριθάρι 

Supromed      

 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,3 2,3 0,1 2,0 2,5
20/11/2019 0,8 0,8 0,0 0,5 0,9
23/2/2020 2,9 2,9 0,2 2,2 3,2 0,76
29/3/2020 4,3 4,1 0,2 3,9 4,8 2,57
8/4/2020 4,0 4,1 0,4 2,9 5,0 3,95
3/5/2020 7,9 8,1 0,6 5,9 8,5 5,88

18/5/2020 6,4 6,4 0,2 5,6 6,7 5,74
23/5/2020 7,4 7,6 0,7 5,3 8,1 6,32
28/5/2020 6,1 6,2 0,6 4,6 7,2 4,89
22/6/2020 3,8 3,8 0,5 2,7 4,8 0,08
7/7/2020      

17/7/2020 3,41 3,40 0,14 3,00 4,06
27/7/2020 3,47 3,44 0,15 3,25 4,24
1/8/2020 3,66 3,62 0,16 3,39 4,41
6/8/2020 3,53 3,48 0,19 3,19 4,26

16/8/2020 2,61 2,60 0,07 2,47 2,84
21/8/2020 2,56 2,55 0,09 2,39 2,87
26/8/2020 2,87 2,87 0,06 2,75 3,06
31/8/2020 2,67 2,67 0,06 2,52 2,80
10/09/200 2,39 2,39 0,07 2,20 2,57
25/09/200 1,98 1,98 0,07 1,87 2,22

10/10/2020 2,46 2,45 0,11 1,94 2,66
15/10/2020 2,06 2,06 0,06 1,87 2,24

Barley Average 1
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Πίνακας 6.9 : Στατιστικά για Κριθάρι Average1 και τιμές Mopeco 

 

Πίνακας 6.10: Σύγκριση τιμών Κριθάρι Average 1 Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.11 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Κριθάρι Average 1Mean – 

Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,288304 2,73848 -1,6 0,890615489 0,7932

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.12 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Κριθάρι 

Average1    
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Πίνακας 6.13 : Στατιστικά για Κριθάρι Average2 και τιμές Mopeco 

 

 

 

 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,5 2,6 0,2 1,9 2,9
20/11/2019 0,9 0,9 0,1 0,5 1,0
23/2/2020 2,6 2,6 0,2 1,8 3,2 0,76
29/3/2020 4,4 4,5 0,4 2,7 4,8 2,00
8/4/2020 3,6 3,7 0,3 2,7 4,9 3,10
3/5/2020 7,9 8,5 1,2 4,1 8,6 5,88

18/5/2020 6,1 6,5 0,7 3,7 6,8 5,74
23/5/2020 7,2 7,6 0,9 4,2 8,0 6,51
28/5/2020 6,6 7,2 1,1 3,3 7,5 4,82
22/6/2020 4,1 4,1 0,5 2,7 4,7 0,05
7/7/2020      

17/7/2020 3,41 3,41 0,14 2,76 4,06
27/7/2020 3,46 3,45 0,16 2,79 4,28
1/8/2020 3,56 3,54 0,18 3,14 4,24
6/8/2020 3,27 3,23 0,18 2,35 4,22

16/8/2020 2,58 2,58 0,16 1,39 3,48
21/8/2020 2,62 2,55 0,21 1,84 3,29
26/8/2020 2,97 2,96 0,11 2,46 3,58
31/8/2020 2,66 2,64 0,09 2,39 3,11
10/09/200 2,18 2,18 0,15 1,46 2,78
25/09/200 2,13 2,14 0,13 1,27 2,43

10/10/2020 2,59 2,60 0,10 2,40 2,83
15/10/2020 1,95 1,95 0,10 1,31 2,27

Barley Average 2
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Πίνακας 6.14: Σύγκριση τιμών Κριθάρι Average 2 Mean-Mopeco 

 

 

 

Πίνακας 6.15 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Κριθάρι Average 2 Mean – 

Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,222452 2,888509 -1,7 0,885233889 0,7836

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.16 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Κριθάρι 

Average2 

    

Πίνακας 6.17 : Στατιστικά για Κριθάρι Average3 και τιμές Mopeco 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,6 2,6 0,2 1,9 3,1
20/11/2019 0,9 1,0 0,1 0,7 1,1
23/2/2020 2,3 2,2 0,3 1,6 3,3 0,76
29/3/2020 4,4 4,4 0,2 3,6 4,8 0,87
8/4/2020 3,5 3,4 0,3 2,9 5,0 1,97
3/5/2020 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,88

18/5/2020 5,2 6,0 2,1 0,0 10,2 5,74
23/5/2020 8,2 8,3 0,3 6,0 8,5 7,28
28/5/2020 6,3 6,4 0,4 4,2 7,3 4,15
22/6/2020 5,7 5,7 0,8 3,2 8,0
7/7/2020      

17/7/2020 4,33 4,37 0,30 2,65 4,87
27/7/2020 4,79 4,89 0,37 2,86 6,48
1/8/2020 4,95 5,03 0,42 3,16 6,01
6/8/2020 4,46 4,57 0,47 2,36 6,54

16/8/2020 3,30 3,40 0,36 1,61 4,24
21/8/2020 3,29 3,29 0,29 1,99 5,39
26/8/2020 3,37 3,34 0,24 2,68 4,74
31/8/2020 3,06 2,98 0,26 2,00 3,91
10/09/200 2,45 2,55 0,33 0,73 3,03
25/09/200 2,10 2,13 0,21 1,10 2,45

10/10/2020 2,35 2,55 0,32 1,86 3,57
15/10/2020 1,80 1,80 0,25 1,18 3,05

Barley Average 3
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Πίνακας 6.18: Σύγκριση τιμών Κριθάρι Average 3 Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.19 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Κριθάρι Average 3 Mean – 

Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
-0,39014 2,479174 -0,5 0,339755402 0,1154

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.20 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Κριθάρι 

Average2 

 

6.3.2 Σκόρδο 
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Πίνακας 6.21 : Στατιστικά για Σκόρδο Leader και τιμές Mopeco 

 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,3 2,2 0,3 2,1 2,8 0,3
20/11/2019 0,8 0,8 0,1 0,5 0,9 0,2
23/2/2020 2,5 2,5 0,1 2,0 2,8 1,9
29/3/2020 4,0 4,1 0,2 3,2 4,3 2,8
8/4/2020 4,2 4,3 0,3 3,2 4,7 3,7
3/5/2020 6,9 7,0 0,4 5,6 7,6 5,3

18/5/2020 5,2 5,2 0,2 4,5 5,8 4,1
23/5/2020 5,7 5,7 0,3 4,3 6,7 3,4
28/5/2020 3,5 3,7 0,5 2,5 4,5
22/6/2020 4,2 4,2 0,3 3,0 4,8
7/7/2020      

17/7/2020 3,7 3,7 0,2 3,4 4,1
27/7/2020 3,7 3,7 0,2 3,3 4,2
1/8/2020 4,1 4,1 0,2 3,7 4,5
6/8/2020 3,6 3,6 0,2 3,3 4,1

16/8/2020 2,7 2,8 0,4 1,4 3,1
21/8/2020 3,0 3,1 0,3 2,2 3,5
26/8/2020 3,0 3,0 0,1 2,8 3,4
31/8/2020 2,6 2,6 0,1 2,5 2,8
10/09/200 2,4 2,4 0,1 2,2 2,7
25/09/200 2,0 2,0 0,1 1,9 2,3

10/10/2020 2,7 2,7 0,1 2,5 3,1
15/10/2020 2,1 2,1 0,1 1,8 2,4

Garlic Leader
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Πίνακας 6.22: Σύγκριση τιμών Σκόρδο Leader Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.23 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Σκόρδο Leader Mean – Mopeco 

 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,311971 1,827531 -1,6 0,939294418 0,8823

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.24 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Σκόρδο 

Leader 

 

Πίνακας 6.25 : Στατιστικά για Σκόρδο Average και τιμές Mopeco 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,6 2,7 0,2 2,0 2,9 0,3
20/11/2019 0,7 0,7 0,1 0,6 0,9 0,2
23/2/2020 2,6 2,6 0,2 1,9 2,8 2,1
29/3/2020 4,1 4,2 0,3 2,9 4,4 2,9
8/4/2020 3,9 4,0 0,4 2,7 4,3 3,7
3/5/2020 6,9 7,0 0,5 5,5 8,0 5,3

18/5/2020 5,1 5,1 0,4 3,7 6,2 3,5
23/5/2020 5,7 5,7 0,4 4,8 7,5
28/5/2020 3,5 3,6 0,5 2,5 4,7
22/6/2020 3,6 3,6 0,2 2,8 4,1
7/7/2020      

17/7/2020 3,4 3,5 0,2 2,6 3,7
27/7/2020 3,3 3,3 0,2 3,0 3,7
1/8/2020 4,0 3,9 0,1 3,7 4,3
6/8/2020 3,3 3,3 0,2 3,0 3,7

16/8/2020 2,4 2,4 0,1 2,2 2,8
21/8/2020 2,8 2,8 0,2 2,5 3,3
26/8/2020 2,9 2,9 0,1 2,7 3,1
31/8/2020 2,7 2,6 0,1 2,5 2,9
10/09/200 2,7 2,7 0,1 2,4 3,0
25/09/200 2,2 2,1 0,1 2,0 2,4

10/10/2020 2,9 2,9 0,1 2,4 3,1
15/10/2020 2,0 2,0 0,2 1,8 2,4

Garlic Average
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Πίνακας 6.26: Σύγκριση τιμών Σκόρδο Average Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.27 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Σκόρδο Average Mean – Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
-0,6482 2,333159 -2,0 0,919873 0,8462

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.28 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Σκόρδο 

Average 

 

6.3.3 Τριφύλλι 

 

Πίνακας 6.29 : Στατιστικά για Τριφύλλι Leader και τιμές Mopeco 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 3,4 3,4 0,1 2,2 3,6
20/11/2019 0,9 1,0 0,1 0,6 1,1
23/2/2020 2,0 2,0 0,2 0,7 2,8
29/3/2020 3,2 3,2 0,2 2,7 4,0
8/4/2020 3,3 3,3 0,2 2,1 4,0
3/5/2020 4,1 4,1 0,5 2,8 5,7 2,1

18/5/2020 4,3 4,2 0,5 2,7 5,4 3,6
23/5/2020 5,2 5,4 0,7 3,4 6,7 5,2
28/5/2020 5,2 5,1 0,7 2,6 6,6 3,8
22/6/2020 6,8 6,8 0,5 2,5 7,6 8,0
17/7/2020 5,1 5,3 1,2 1,1 7,1 2,6
27/7/2020 6,3 6,4 0,8 3,1 7,6 8,1
1/8/2020 7,21 7,37 0,72 4,87 8,33 8,8
6/8/2020 3,77 3,71 0,33 2,32 5,04 8,9

16/8/2020 2,10 2,64 1,16 0,12 4,58 7,1
21/8/2020 2,32 2,29 0,74 1,14 5,40 7,2
26/8/2020 3,74 3,80 0,26 2,21 4,45
31/8/2020 3,68 3,72 0,30 2,12 4,27
10/09/200 1,58 1,41 0,52 0,29 3,54
25/09/200 2,77 2,71 0,30 1,64 3,79

10/10/2020 2,63 2,68 0,20 1,54 2,83
15/10/2020 2,15 2,15 0,23 1,08 2,42

Alfalfa Leader
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Πίνακας 6.30: Σύγκριση τιμών Τριφύλλι Leader Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.31 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Τριφύλλι Leader Mean – Mopeco 

 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
-0,46646 2,950738 0,8 0,157262006 0,0247

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.32 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Τριφύλλι 

Leader 

 

 

Πίνακας 6.33 : Στατιστικά για Τριφύλλι Supromed και τιμές Mopeco 

 

 

 

 

 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 3,3 3,3 0,1 3,1 3,5
20/11/2019 1,0 1,0 0,0 0,8 1,0
23/2/2020 2,0 1,9 0,1 1,8 2,1 2,1
29/3/2020 3,1 3,1 0,1 2,6 3,2 3,6
8/4/2020 3,3 3,3 0,1 2,6 3,4 5,2
3/5/2020 3,9 3,9 0,1 3,5 4,1 2,0

18/5/2020 4,1 3,9 0,4 3,7 4,8 8,0
23/5/2020 4,9 5,0 0,5 4,0 5,5 7,6
28/5/2020 4,1 4,0 0,8 2,2 5,5 2,9
22/6/2020 6,6 6,6 0,3 6,2 7,2 8,1
17/7/2020 4,4 4,5 0,6 3,4 5,2 8,9
27/7/2020 6,9 6,9 0,3 6,2 7,5 7,1
1/8/2020 7,83 7,88 0,24 7,15 8,21 4,7
6/8/2020 3,62 3,67 0,13 3,16 3,71 0,8

16/8/2020 1,41 0,75 1,14 0,14 2,96 0,4
21/8/2020 2,29 2,30 0,48 1,72 3,54 5,7
26/8/2020 3,75 3,74 0,05 3,67 3,90 2,8
31/8/2020 3,63 3,65 0,15 3,31 4,01 0,6
10/09/200 1,56 1,59 0,23 1,19 2,18 0,2
25/09/200 2,85 2,75 0,23 2,18 3,11

10/10/2020 2,62 2,64 0,07 2,43 2,75
15/10/2020 2,12 2,12 0,06 2,03 2,27

Alfalfa Supromed
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Πίνακας 6.34: Σύγκριση τιμών Τριφύλλι Supromed Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.35 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Τριφύλλι Supromed Mean – 

Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,327149 2,927391 0,2 0,577142469 0,3331

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.36 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Τριφύλλι 

Supromed 

 

Πίνακας 6.37 : Στατιστικά για Τριφύλλι Average1 και τιμές Mopeco 

 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 3,0 2,9 0,3 2,6 3,7
20/11/2019 0,7 0,7 0,1 0,5 1,1
23/2/2020 3,2 3,2 0,1 2,8 3,3 1,0
29/3/2020 4,2 4,1 0,1 3,8 4,6 3,5
8/4/2020 2,7 2,6 0,5 2,0 4,3 4,4
3/5/2020 5,5 5,4 0,2 5,0 7,0 0,5

18/5/2020 6,4 6,5 0,3 5,0 6,7 6,0
23/5/2020 8,4 8,5 0,3 6,5 8,7 4,8
28/5/2020 7,1 7,1 0,4 4,5 7,9 7,6
22/6/2020 6,1 6,1 0,4 4,6 6,9 6,4
17/7/2020 3,6 3,4 0,6 2,5 6,0 1,4
27/7/2020 6,8 6,9 0,7 3,9 8,3 8,8
1/8/2020 7,86 8,03 0,61 5,51 8,66 3,6
6/8/2020 6,16 6,26 0,38 4,53 6,98 7,6

16/8/2020 3,18 3,32 0,49 2,26 4,50 1,5
21/8/2020 3,88 3,93 0,55 1,99 5,73 4,0
26/8/2020 4,62 4,63 0,22 2,98 5,05 4,6
31/8/2020 4,68 4,61 0,19 3,66 5,07 4,6
10/09/200 0,84 0,80 0,59 0,00 3,53 4,6
25/09/200 2,65 2,62 0,19 1,78 3,60 1,3

10/10/2020 3,70 3,74 0,22 2,91 3,97 3,1
15/10/2020 2,91 2,91 0,24 1,44 3,30 3,2

Alfalfa Average 1
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Πίνακας 6.38: Σύγκριση τιμών Τριφύλλι Average1 Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.39 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Τριφύλλι Average1 Mean – 

Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,092201 2,35315 -0,6 0,519705015 0,2701

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.40 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Τριφύλλι 

Average 1 

 

6.3.4 Βρώμη 

 

 

 

Πίνακας 6.41 : Στατιστικά για Βρώμη Leader και τιμές Mopeco 

 

Crop Oat Leader
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,3 2,3 0,0 2,2 2,4
20/11/2019 0,8 0,8 0,0 0,8 0,9 0,3
23/2/2020 2,9 2,9 0,2 2,7 3,3 1,0
29/3/2020 4,7 4,9 0,2 4,1 4,9 2,5
8/4/2020 4,1 4,2 0,2 3,7 4,2 3,6
3/5/2020 8,3 8,4 0,1 8,1 8,5 5,9

18/5/2020 6,3 6,2 0,2 6,0 6,8 5,7
23/5/2020 8,0 8,1 0,2 7,4 8,3 6,2
28/5/2020 6,6 6,6 0,2 6,0 7,1 4,7
22/6/2020 5,2 5,2 0,5 3,4 5,7
7/7/2020      

17/7/2020 3,4 3,6 0,4 2,4 4,0
27/7/2020 4,0 4,0 0,3 3,3 4,4
1/8/2020 4,29 4,35 0,29 3,39 4,92
6/8/2020 3,89 3,90 0,28 3,28 4,43

16/8/2020 2,71 2,78 0,18 2,07 2,96
21/8/2020 2,77 2,79 0,27 1,95 3,17
26/8/2020 2,96 2,95 0,05 2,85 3,08
31/8/2020 2,71 2,71 0,04 2,60 2,77
10/09/200 2,39 2,39 0,06 2,20 2,48
25/09/200 1,98 1,98 0,03 1,92 2,06

10/10/2020 2,45 2,45 0,03 2,40 2,55
15/10/2020 1,92 1,92 0,04 1,86 2,05



85 
 

 

Πίνακας 6.42: Σύγκριση τιμών Βρώμη Leader Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.43 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Βρώμη Leader Mean – Mopeco 

 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,378651 2,610298 -1,5 0,950084262 0,9027

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.44 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Βρώμη 

Leader 

 

 

Πίνακας 6.45 : Στατιστικά για Βρώμη Supromed και τιμές Mopeco 

 

 

 

 

Crop Oat Supromed
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,3 2,3 0,1 2,0 2,5
20/11/2019 0,8 0,9 0,1 0,6 0,9 0,3
23/2/2020 3,0 2,9 0,1 2,8 3,3 1,0
29/3/2020 4,8 4,9 0,2 4,1 4,9 2,5
8/4/2020 4,2 4,2 0,2 3,6 4,8 3,6
3/5/2020 8,2 8,2 0,1 7,9 8,4 5,9

18/5/2020 6,6 6,7 0,2 6,0 7,0 5,7
23/5/2020 7,8 7,9 0,2 7,2 8,2 6,2
28/5/2020 7,0 7,0 0,2 6,4 7,3 4,7
22/6/2020 5,4 5,4 0,4 3,4 5,8
7/7/2020      

17/7/2020 3,3 3,4 0,5 1,9 4,0
27/7/2020 4,1 4,2 0,3 2,8 4,5
1/8/2020 4,27 4,39 0,40 2,80 4,73
6/8/2020 3,99 4,10 0,44 2,18 4,47

16/8/2020 2,65 2,73 0,24 1,65 2,99
21/8/2020 2,81 2,83 0,26 2,27 3,22
26/8/2020 2,97 2,97 0,08 2,59 3,14
31/8/2020 2,72 2,71 0,06 2,56 2,90
10/09/200 2,44 2,43 0,07 2,27 2,62
25/09/200 2,00 2,02 0,13 1,03 2,12

10/10/2020 2,49 2,48 0,08 2,00 2,61
15/10/2020 1,91 1,91 0,15 1,10 2,06
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Πίνακας 6.46: Σύγκριση τιμών Βρώμη Supromed Mean-Mopeco 

 

 

Πίνακας 6.47 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Βρώμη Supromed Mean – 

Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
0,344779 2,647723 -1,6 0,952426933 0,9071

1 0 0,0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.48 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Βρώμη 

Supromed 
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Πίνακας 6.49 : Στατιστικά για Βρώμη Average και τιμές Mopeco 

 

Crop
MEAN MEDIAN STDEV MIN MAX MOPECO

26/10/2019 2,5 2,6 0,1 2,2 2,7 0,5
20/11/2019 0,8 0,8 0,1 0,6 1,0 0,3
23/2/2020 2,9 3,0 0,2 2,5 3,4 1,5
29/3/2020 4,5 4,7 0,4 3,7 4,9 2,8
8/4/2020 3,8 3,8 0,4 3,1 4,9 3,9
3/5/2020 8,3 8,4 0,2 6,1 8,6 4,5

18/5/2020 5,6 6,2 1,0 4,1 6,9 5,7
23/5/2020 6,6 7,1 1,0 4,2 8,0 3,0
28/5/2020 5,6 6,3 1,3 3,1 7,2 1,4
22/6/2020 3,2 3,2 0,8 2,1 5,2 0,0
7/7/2020      

17/7/2020 3,6 3,6 0,2 2,1 4,4
27/7/2020 3,7 3,7 0,3 3,2 4,6
1/8/2020 3,90 3,87 0,19 3,49 4,57
6/8/2020 3,47 3,44 0,16 2,62 4,18

16/8/2020 1,78 1,94 0,94 0,00 3,01
21/8/2020 2,22 2,36 0,53 1,00 3,28
26/8/2020 3,13 3,16 0,18 2,10 3,51
31/8/2020 2,78 2,81 0,20 1,90 3,25
10/09/200 2,33 2,31 0,13 1,75 2,72
25/09/200 1,98 2,00 0,14 0,95 2,52

10/10/2020 2,45 2,45 0,05 2,29 2,72
15/10/2020 1,86 1,86 0,08 1,68 2,15

Oat Average
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Πίνακας 6.50: Σύγκριση τιμών Βρώμη Average Mean-Mopeco 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.51 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Βρώμη Average Mean – Mopeco 

 

Eff RMSE BIAS CORREL R2
-0,88027 1,221512 -2,0 0,704512602 0,4963

1 0 0 1 1 Βέλτιστες τιμές
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Πίνακας 6.52 : Συγκριτικός πίνακας Mean,Median,Stdev,Min,Max για Βρώμη 

Average 
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6.4 Επισημάνσεις αποτελεσμάτων 

 

Αναλύοντας περισσότερο τα δεδομένα που έχουμε στην κατοχή μας, προβήκαμε σε 

μια πιο γενική σύγκριση τους, και συγκεκριμένα συγκρίναμε συνολικά ανα κάθε καλλιέργεια 

όπως και συνολικά για όλα τα δεδομένα που έχουμε από όλες τις καλλιέργειες. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι πίνακες που προαναφέραμε: 

Κριθάρι 

 

Πίνακας 6.53 : Συσχέτιση τιμών από Κριθάρι (πλήθος ζευγαριών : 36) 

Eff RMSE BIAS R2   
0,596475 0,473022 -1,5633 0.8287   

1 0 0 1 
Βέλτιστες 
τιμες 

 

Πίνακας 6.54: Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Κριθαριού 
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Σκόρδο 

 

Πίνακας 6.55: Συσχέτιση τιμών από Σκόρδο (πλήθος ζευγαριών : 15) 

 

Eff RMSE BIAS R2   

0,561867 0,615788 
-

1,19246 0,8648   

1 0 0 1 
Βέλτιστες 
τιμές 

 

Πίνακας 6.56: Στατιστικού δείκτες σφάλματος σκόρδου 
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Τριφύλλι 

 

Πίνακας 6.57: Συσχέτιση τιμών από Τριφύλλι ( πλήθος ζευγαριών 48) 

 

Εff RMSE BIAS R2   
0,161314 0,350478 0,108405 0,2127   

1 0 0 1 
Βέλτιστες 
τιμές 

 

Πίνακας 6.58 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Τριφυλλιού 
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Βρώμη 

 

 

Πίνακας 6.59 : Συσχέτιση τιμών από Βρώμη (πλήθος ζευγαριών : 27) 

 

Εff RMSE BIAS R2   

0,433053 0,573718 
-

1,71379 0.7613   

1 0 0 1 
Βέλτιστες 
τιμές 

 

Πίνακας 6.60 : Στατιστικοί δείκτες σφάλματος Βρώμης 
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Συνολικά 

 

Πίνακας 6.61 : Συσχέτιση τιμών από όλες τις καλλιέργειες(πλήθος 

ζευγαριών:126) 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

Κεφάλαιο 7ο: Συμπεράσματα 

 

7.1 Συμπεράσματα 

Στην μελέτη που πραγματοποιήσαμε, σε πρώτο βαθμό αναλύσαμε την λειτουργία της 

εξατμισοδιαπνοής ενώ παρουσιάσαμε και διάφορους μεθόδους υπολογισμού της όπως επίσης 

και την συμβολή της τηλεπισκόπησης στην εκτίμηση της.  

Το κύριο αντικείμενο μας όμως ήταν η στατιστική ανάλυση δεδομένων που προήλθαν 

από επίγεια και δορυφορικά μέσα και αξιολόγηση της συσχέτισης τους με διάφορους 

στατιστικούς δείκτες και πίνακες. 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στα πρώτα κεφάλαια αλλά και 

γενικότερα από όλη την διπλωματική προβαίνουμε στις παρακάτω επισημάνσεις. 

 Η χρήση της δορυφορικής τηλεπισκόπησης στον τομέα του υπολογισμού της 

εξατμισοδιαπνοής καθώς και γενικότερα την υδρολογία είναι πολύ σημαντική 

 Είναι πολύ σημαντικό να λαμβάνουμε υπόψη μας μετεωρολογικές 

παραμέτρους στην εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής όταν χρησιμοποιούμε 

τηλεπισκόπηση 

 Όταν εμπλέκονται εμπειρικές μέθοδοι στον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής 

σε περιπτώσεις ελλείματος δεδομένων τα σφάλματα στις εκτιμήσεις 

αυξάνονται 
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Ιδιαίτερα από το πεδίο μελέτης μας που προέκυψαν και τα στατιστικά στοιχεία 

επισημαίνεται: 

 

 Από τη χρήση των στατιστικών δεικτών σφάλματος προκύπτουν αρκετά 

χρήσιμες πληροφορίες, ενώ σε γενικά πλαίσια τα στατιστικά κινούνται σε 

επιτρεπτά όρια με κάποιες εξαιρέσεις  

 Σε ότι αφορά το Κριθάρι συνολικά ( Barley), ο δείκτης αποτελεσματικότητας 

(Eff) κινείται σε αποδεκτές τιμές (0,5964) με βέλτιστη τιμή το (1) ενώ και το 

μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE) αντίστοιχα (0.47) με βέλτιστη τιμή το (0). 

Το μεροληπτικό σφάλμα (BIAS) κινείται σε σχεδόν μη αποδεκτά πλαίσια (-

1.15) με βέλτιστη τιμή το  (0). Ο συντελεστής προσδιορισμού (R2) κινείται σε 

καλά επίπεδα με τιμή (0.8287) με βέλτιστη τιμή το (1) 

 Σε ότι αφορά το Σκόρδο συνολικά ( Garlic), ο δείκτης αποτελεσματικότητας 

(Eff) κινείται σε αποδεκτές τιμές (0.56) με βέλτιστη τιμή το (1) ενώ και το 

μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE) αντίστοιχα (0.61) με βέλτιστη τιμή το (0). 

Το μεροληπτικό σφάλμα (BIAS) κινείται σε σχεδόν μη αποδεκτά πλαίσια (-

1.19) με βέλτιστη τιμή το  (0). Ο συντελεστής προσδιορισμού (R2) κινείται σε 

καλά επίπεδα με τιμή (0.8648) με βέλτιστη τιμή το (1) 

 Σε ότι αφορά το Τριφύλλι συνολικά ( Alfalfa), ο δείκτης αποτελεσματικότητας 

(Eff) κινείται σε μη αποδεκτές τιμές (0.16) με βέλτιστη τιμή το (1) ενώ το 

μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE) είναι σε αποδεκτές τιμές (0.35) με 

βέλτιστη τιμή το (0). Το μεροληπτικό σφάλμα (BIAS) κινείται σε αποδεκτά 
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πλαίσια (0.1) με βέλτιστη τιμή το  (0). Ο συντελεστής προσδιορισμού (R2) 

κινείται σε μη καλά επίπεδα με τιμή (0.21) με βέλτιστη τιμή το (1) 

 Σε ότι αφορά τη Βρώμη συνολικά ( Oat), ο δείκτης αποτελεσματικότητας (Eff) 

κινείται σε οριακά αποδεκτές τιμές (0.43) με βέλτιστη τιμή το (1) ενώ και το 

μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE) αντίστοιχα (0.57) με βέλτιστη τιμή το (0). 

Το μεροληπτικό σφάλμα (BIAS) κινείται σε μη αποδεκτά πλαίσια (-1.17) με 

βέλτιστη τιμή το  (0). Ο συντελεστής προσδιορισμού (R2) κινείται σε καλά 

επίπεδα με τιμή (0.76) με βέλτιστη τιμή το (1) 

 Οι μη αποδεκτές τιμές που προκύπτουν, οφείλονται στις λίγες τιμές που 

έχουμε στη διάθεσή μας καθώς και στις διαφορές στις ημερομηνίες που 

έχουμε δεδομένα 

 Επίσης είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι στην περίπτωση του τριφυλλιού που 

είναι και η μόνη καλλιέργεια με μη αποδεκτή τιμή συντελεστή προσδιορισμού 

οφείλεται στην κακή ομοιομορφία που έχει στη σπορά και στις περιόδους 

αυτής. 

 Ο συντελεστής προσδιορισμού στο σύνολο των τιμών είναι σε αποδεκτά 

πλαισια (0,58) με βέλτιστη τιμή το (1) 

 

 

Είναι σίγουρο ότι με την εξέλιξη της επιστήμης και την πορεία της τεχνολογίας, τα 

μέσα που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των δεδομένων θα βελτιωθούν και η ακρίβεια 

της πληροφορίας θα ισχυροποιηθεί σημαντικά. Πιο συγκεκριμένα η βελτίωση των οργάνων 

ανίχνευσης και των αισθητήρων του Sentinel που θα προκύψει εν καιρώ θα συμβάλλουν σε 

αυτό με αποτέλεσμα οι διακυμάνσεις στην ακρίβεια και τα σφάλματα να ελαχιστοποιηθούν. 
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