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Περίληψη 

Η επισκόπηση μιας περιοχής, ήδη από τις αρχές του 20
ου

 αιώνα, αναγνωρίστηκε από 

την επιστημονική κοινότητα ότι μπορεί να συμβάλλει σημαντικά στην αρχαιολογική 

έρευνα. Ιδιαίτερα δε, η εκτόξευση των πρώτων πολυφασματικών και 

υπερφασματικών δορυφόρων αλλά και των δορυφόρων υψηλής ευκρίνειας, δείχνουν 

ότι η αρχαιοτηλεπισκόπηση μπορεί να δώσει πολύτιμα στοιχεία στην αρχαιολογική 

εξερεύνηση.  

 

Η παρούσα διατριβή αποσκοπεί στη μελέτη υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων, 

σε εκτάσεις που καλύπτονται με βλάστηση, με την υποστήριξη επίγειων και 

δορυφορικών τηλεπισκοπικών δεδομένων. Για τους σκοπούς της έρευνας 

πραγματοποιήθηκαν επίγειες μετρήσεις σε ελεγχόμενα πεδία, τα οποία 

δημιουργήθηκαν στο πλαίσιο της διατριβής, σε όλο το φαινολογικό κύκλο ανάπτυξης 

των φυτών. Παράλληλα έγινε μελέτη σε διάφορους αρχαιολογικούς χώρους στην 

Ευρώπη (Κύπρος, Ελλάδα, Ουγγαρία). Η έρευνα στηρίχθηκε σε μετρήσεις 

ανακλαστικότητας της βλάστησης με τη βοήθεια επίγειων φασματοραδιομέτρων 

αλλά και σε διάφορους πολυφασματικούς και υπερφασματικούς δορυφόρους 

(Landsat TM / ETM+, Hyperion, Chris Proba, GeoEye-1 κ.τ.λ.). 

 

Η μελέτη έρχεται να συμβάλλει σημαντικά ως προς την αναγνώριση 

διαφοροποιήσεων της βλάστησης με την ανάπτυξη ενός νέου δείκτη βλάστησης ενώ 

ταυτόχρονα κατόρθωσε να προσδιορίσει τα χρονικά όρια στα οποία αυτές οι 

διαφοροποιήσεις μεγιστοποιούνται. Επιπλέον η παρούσα διατριβή εισάγει και 

υλοποιεί για πρώτη φορά την έννοια της «Πειραματικής Αρχαιοτηλεπισκόπησης». 

 

Η διατριβή ολοκληρώνεται με την ανάπτυξη μιας προτεινόμενης μεθοδολογίας η 

οποία δύναται να χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις όπου η χωρική ανάλυση δεν είναι 

επαρκής για να στηρίξει την φωτοερμηνευτική διαδικασία. Η προτεινόμενη 

μεθοδολογία στηρίζεται στο σύνολο της μελέτης που έγινε στο πλαίσιο της διατριβής 

και μπορεί να εφαρμοστεί με πληροφορίες που βρίσκονται στην ίδια την εικόνα.  

 



VIII 

 

Abstract 

Since the beginning of the 20th century, Remote Sensing has been recognized by the 

scientific community that can significantly contribute to the archaeological research. 

In particular, the launch of the first multispectral and hyperspectral satellites along 

with high resolution satellite sensors have demonstrated that remote sensing 

archaeology can provide valuable information to archaeological exploration. 

 

This thesis aims to study subsurface archaeological remains over vegetated areas 

using both ground and satellite remote sensing data. For the purposes of this 

investigation, several measurements have been carried out at all stages of plant 

growth, in controlled fields. These fields have been created for the purposes of this 

study. Moreover the study was expanded in various archaeological sites in Europe 

(Cyprus, Greece, and Hungary). The study was based on several reflectance’s 

measurements over vegetation using ground spectroradiometers in conjunction with 

multispectral and hyperspectral satellites (Landsat TM / ETM +, Hyperion, Chris 

Proba, GeoEye-1, etc.). 

 

The study has significantly contributed to the recognition of differences in vegetation 

development using a new vegetation index. Furthermore the study was able to identify 

the time window in which such difference is maximized. Furthermore, this thesis 

introduces and implements for the first time the "Experimental Remote Sensing 

Archaeology". 

 

The thesis concludes with the development of a proposed methodology that can be 

used in cases where the spatial resolution is not sufficient to support an interpretation 

of an image. The proposed methodology is based on the results of this study and can 

be applied using auxiliary data found in the image itself. 
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1. Εισαγωγή 

 

Η αρχαιολογία, όπως εύστοχα διατυπώθηκε από τους Renfrew και Banh (2001), είναι 

μια συναρπαστική αναζήτηση γνώσης γύρω από τον άνθρωπο και το παρελθόν του. Η 

αρχαιολογία στη διαδικασία εξερεύνησης για το άγνωστο παρελθόν προσπαθεί να 

εφαρμόσει θεωρητικά μοντέλα, ιδέες αλλά και ερωτήματα με σκοπό να δοθούν 

εξηγήσεις και απαντήσεις μέσα από τα ίδια τα αρχαιολογικά ευρήματα. Η διερεύνηση 

αυτών των βασικών ερωτημάτων γίνεται μέσα από μια σειρά από αρχαιολογικές 

έρευνες (επιφανειακές επισκοπήσεις, μελέτη υλικού, ανασκαφές κ.τ.λ.) με τη βοήθεια 

άλλων επιστημών. Με βάση τα στοιχεία και τις αναλύσεις που προκύπτουν, αλλά και 

τη συνεχή ροή των δεδομένων, ο ερευνητής θα πρέπει να είναι σε θέση να βρει τις 

απαντήσεις που ψάχνει ή να αναθεωρήσει το θεωρητικό του μοντέλο (Renfrew και 

Banh 2001,  Lock 2003). Η επιστήμη της Τηλεπισκόπησης μπορεί να συμβάλει, μαζί 

με άλλες επιστήμες, στην αρχαιολογική έρευνα και να παρέχει πολύτιμα στοιχεία και 

πληροφορίες στον ερευνητή (Εικόνα 1). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1: Έρευνα στην Αρχαιολογία 

 

Η Τηλεπισκόπηση (Remote Sensing) είναι η επιστήμη η οποία αφορά τη συλλογή, 

επεξεργασία και ανάλυση δεδομένων, τα οποία έχουν αποκτηθεί από μια συσκευή, 

χωρίς να είναι σε άμεση επαφή με το μελετώμενο αντικείμενο (Levin 1999, Parcak 
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2009). Πιο συγκεκριμένα με τον όρο Τηλεπισκόπηση, περιλαμβάνονται όλες οι 

μέθοδοι που επιτρέπουν, με τη χρήση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, τον 

εντοπισμό και την ανίχνευση διάφορων φαινομένων (Sabins 1997). 

 

Με βάση τον πιο πάνω γενικό ορισμό που δόθηκε διάφορες τεχνικές όπως είναι η 

δορυφορική τηλεπισκόπηση, η αεροφωτογράφηση, οι επίγειες γεωφυσικές 

διασκοπήσεις ή ακόμη και η τρισδιάστατη σάρωση αντικειμένων, αποτελούν 

επιστημονικά πεδία της Τηλεπισκόπησης (Johnson 2006). Επεκτείνοντας αυτόν τον 

ορισμό η Parcak (2009) στην έρευνά της αναφέρει ότι όλες οι τεχνικές 

φωτογράφησης, βιντεογράφησης και γενικότερα οπτικοποίησης, εμπίπτουν στο 

γνωστικό πεδίο της Τηλεπισκόπησης. 

 

Η Τηλεπισκόπηση ως επιστήμη έχει ανοίξει νέους ορίζοντες και δυνατότητες στην 

επιστήμη της Αρχαιολογίας. Η εναέρια φωτογράφηση εικόνων μπορεί να ανιχνεύσει 

φαινόμενα στην επιφάνεια του εδάφους τα οποία συνδέονται με υπεδάφια μνημεία 

(Bewley et al., 1999). Η χρήση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος από δορυφορικές 

εικόνες πέρα από το ορατό, όπως είναι το υπέρυθρο και το θερμικό έχει 

χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση αρχαιολογικών καταλοίπων κάτω από πυκνή 

βλάστηση και ερήμους (McCauley et al.,1982). Επιπλέον η Τηλεπισκόπηση ως μια 

μη καταστροφική τεχνική μπορεί να συμβάλει σημαντικά στη συνολική διερεύνηση 

ενός αρχαιολογικού χώρου, πριν, κατά τη διάρκεια και μετά την ανασκαφική περίοδο. 

Σε επίπεδο μικροκλίμακας οι γεωφυσικές διασκοπήσεις μπορεί να προσφέρουν 

πληροφορίες για υπεδάφια μνημεία, ενώ σε επίπεδο μακροκλίμακας οι 

αεροφωτογραφίες και η δορυφορική τηλεπισκόπηση μπορεί να υποδείξουν εκτάσεις 

όπου εντοπίζονται ίχνη παλαιότερων επεμβάσεων στο χώρο. Παράλληλα μπορεί να 

συμβάλει στην παρακολούθηση του περιβάλλοντος χώρου ενός μνημείου και τις 

ανθρωπογενείς και περιβαλλοντικές επιδράσεις που έχουν σημειωθεί σε αυτό με το 

πέρασμα του χρόνου (Rowlands και Sarris, 2007; Masini και Lasaponara, 2007; 

Hadjimitsis et al., 2009; Ventera et al., 2006; Negria και Leucci, 2006; Cavalli et al., 

2007; Αltaweel 2005; Aqdus et al., 2008; Bassani et al., 2009).  

 

Η παρούσα διατριβή εστιάζεται στον εντοπισμό υπεδάφιων αρχαιολογικών 

καταλοίπων μέσα από την καταγραφή φασματικών διαφοροποιήσεων σε περιοχές 

που καλύπτονται από βλάστηση (crop marks). Αυτή η μέθοδος είναι μάλιστα και η 
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πιο διαδεδομένη στο επιστημονικό πεδίο της Αρχαιοτηλεπισκόπησης. Αν και οι 

σχετικές έρευνες και εφαρμογές έχουν αρχίσει να πολλαπλασιάζονται την τελευταία 

δεκαετία – ως αποτελέσμα κυρίως της τεχνολογικής ανάπτυξης των δορυφορικών 

δεκτών- (βλ. επόμενο κεφάλαιο) εντούτοις δύο βασικά ερωτήματα που άπτονται των 

διαφοροποιήσεων της βλάστησης παραμένουν ανοικτά: ποια είναι η καλύτερη 

περίοδος παρακολούθησης της βλάστησης και ποιες φασματικές περιοχές 

προσφέρονται για να ενισχυθεί το τελικό αποτέλεσμα στην εικόνα. Η εκτενής 

βιβλιογραφική ανασκόπηση που έγινε στο πλαίσιο της διατριβής, έδειξε ότι αυτά τα 

βασικά ερωτήματα είναι σχεδόν αδύνατον να απαντηθούν αφενός λόγω της 

πολυπλοκότητας του φαινομένου και αφετέρου λόγω της συνήθους πρακτικής που 

εφαρμόζεται στην Αρχαιοτηλεπίσκοπηση. Για το λόγο αυτό η παρούσα διατριβή έχει 

εισαγάγει και υλοποιήσει την έννοια της “Πειραματικής Αρχαιοτηλεπισκόπησης” για 

τη συστηματική μελέτη των διαφοροποιήσεων της βλάστησης σε πεδία ελέγχου. 

 

Η παρούσα διατριβή παράλληλα πραγματεύεται την ανάπτυξη μιας νέας μεθόδου για 

τον εντοπισμό αρχαιολογικών καταλοίπων, με τη συνδυασμένη χρήση δορυφορικών 

και επίγειων δεδομένων σε περιπτώσεις όπου η χωρική ανάλυση των δορυφορικών 

δεδομένων δεν είναι επαρκής.  

 

Στο πλαίσιο της διατριβής πραγματοποιήθηκαν επίγειες και δορυφορικές 

παρατηρήσεις σε τρεις γνωστές αρχαιολογικές θέσεις: στην Παλαίπαφο (σημερινό 

χωριό Κούκλια επαρχίας Πάφου, Κύπρου), τις Νεολιθικές θέσεις (μαγούλες) στο 

Θεσσαλικό κάμπο (κεντρική Ελλάδα) καθώς και στην θέση Visztu η οποία βρίσκεται 

στην Μεγάλη Πεδιάδα (“Great Hungarian Plain”) της Ουγγαρίας. Στις θέσεις αυτές 

έγιναν συστηματικές αρχαιολογικές έρευνες από διάφορα πανεπιστήμια (όπως την 

Ερευνητική Μονάδα Αρχαιολογίας Πανεπιστήμιου Κύπρου κ.ά), ενώ παράλληλα 

έχουν γίνει και άλλες έρευνες επιφανειακής επισκόπησης, κυρίως γεωφυσικές 

διασκοπήσεις από το Ινστιτούτο Μεσογειακών Σπουδών του Ιδρύματος Τεχνολογίας 

και Έρευνας από την Ελλάδα.  

 

Η παρούσα διατριβή αποτελείται από άλλα οκτώ κεφάλαια τα οποία αναπτύσσονται 

εν συντομία στη συνέχεια: Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια εκτενής βιβλιογραφική 

ανασκόπηση για τις διάφορες εφαρμογές της τηλεπισκόπησης στην αρχαιολογία. Σε 

αυτή την ανασκόπηση γίνεται και αναφορά στους διάφορους δέκτες που έχουν 
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χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς. Το κεφάλαιο κλείνει με τη συμβολή της παρούσας 

διατριβής για την Αρχαιοτηλεπισκόπηση. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι 

διάφορες περιοχές μελέτης όπου διεξήχθηκαν οι μετρήσεις για τους σκοπούς της 

διατριβής. Οι θέσεις αυτές διακρίνονται σε 3 αρχαιολογικές θέσεις σε διαφορετικές 

περιοχές και σε 2 ελεγχόμενα πεδία στην Κύπρο. Σκοπός του επόμενου κεφαλαίου 

(Κεφάλαιο 4) είναι να γίνει μια εισαγωγή στις επίγειες φασματοραδιομετρικές 

μετρήσεις. Παράλληλα περιγράφεται η διαδικασία υλοποίησης των ελεγχόμενων 

πεδίων, σε Αλάμπρα και Αχέλεια. Το κεφάλαιο κλείνει με μια τεκμηρίωση της 

επιλογής της βλάστησης και κάποιες άλλες έρευνες που έγιναν κατά καιρούς στις 

αρχαιολογικές θέσεις που εξετάστηκαν.  

 

Στο Κεφάλαιο 5 που ακολουθεί παρουσιάζεται η μεθοδολογία η οποία 

ακολουθήθηκε στη διατριβή αλλά και τα διαθέσιμα δεδομένα τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν. Γίνεται αναφορά στις διαδικασίες προ-επεξεργασίας των 

δορυφορικών εικόνων με ιδιαίτερη αναφορά στην ατμοσφαιρική διόρθωση των 

εικόνων. Τα αποτελέσματα ανά περιοχή μελέτης παρουσιάζονται στη συνέχεια 

(Κεφάλαιο 6). Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τόσο τα αποτελέσματα από τις 

επίγειες μετρήσεις αλλά και τα αποτελέσματα από την επεξεργασία δορυφορικών 

εικόνων. Παράλληλα γίνεται και μια προσπάθεια σύγκρισης των αποτελεσμάτων με 

άλλες τεχνικές εντοπισμού υπεδάφιων στόχων, όπως είναι τα γεωφυσικά αλλά και με 

αποτελέσματα αρχαιολογικής έρευνας (ανασκαφές ή επιφανειακές επισκοπήσεις). 

 

Στο Κεφάλαιο 7 γίνεται μια προσπάθεια αξιολόγησης όλων των αποτελεσμάτων. 

Στόχος είναι να εξαχθούν γενικότερα συμπεράσματα για τη χρήση τεχνικών 

τηλεπισκόπησης στην αρχαιολογία. Ακολουθεί η παρουσίαση μια νέας μεθοδολογίας 

που προτείνεται μέσα από τη διατριβή με στόχο τον εντοπισμό αρχαιολογικών 

καταλοίπων (Κεφάλαιο 8). Η παρούσα διατριβή ολοκληρώνεται με τα 

συμπεράσματα της μελέτης (Κεφάλαιο 9).  
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2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 

Το πρώτο μέρος του κεφαλαίου εστιάζεται στην καταγραφή των διαθέσιμων δεκτών 

οι οποίοι δύναται να χρησιμοποιηθούν για αρχαιολογική έρευνα. Οι δέκτες αυτοί 

μπορεί σήμερα να είναι ανενεργοί –να έχουν τεθεί δηλαδή εκτός λειτουργίας- αλλά οι 

εικόνες αρχείου οι οποίες είναι διαθέσιμες σήμερα είναι σε θέση να συμβάλουν στην 

αρχαιολογική έρευνα. Στη συνέχεια γίνεται ανασκόπηση της βιβλιογραφίας σχετικά 

με τη συμβολή της τηλεπισκόπησης για τον εντοπισμό υπεδάφιων αρχαιολογικών 

καταλοίπων. Στόχος είναι να γίνει μια κριτική προσέγγιση των εφαρμογών και να 

παρουσιαστεί διεξοδικά η τεχνογνωσία που έχει αποκτηθεί μέχρι σήμερα στον τομέα 

αυτό.  

 

Ακολούθως το κεφάλαιο επικεντρώνεται στους δείκτες βλάστησης οι οποίοι αφορούν 

και σε ένα σημαντικό κομμάτι της παρούσας έρευνας. Γίνεται προσπάθεια 

καταγραφής των δεικτών της χρήσης τους -πέρα από την αρχαιολογική έρευνα- όπως 

αυτή παρουσιάζεται σε άλλες επιστήμες κυρίως στη γεωργία ακριβείας και στη 

γεωπονία. 

 

Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με τη συμβολή της παρούσας διατριβής στο γνωστικό 

αντικείμενο της Αρχαιοτηλεπισκόπησης. Η διατριβή αυτή δεν έχει ως στόχο να 

καλύψει όλα τα κενά που παρουσιάζονται σήμερα, αλλά και να απαντήσει σε κάποια 

ερωτήματα ως προς την μελλοντική εφαρμογή των τηλεπισκοπικών δεδομένων και 

των δορυφόρων στην αρχαιολογική έρευνα. Η εξέλιξη άλλωστε της διαστημικής 

τεχνολογίας τα τελευταία 15 χρόνια έχουν δώσει μεγάλα κίνητρα στους ερευνητές να 

εξερευνήσουν νέες δυνατότητες και προοπτικές της τηλεπισκόπησης στην 

αρχαιολογία. 

 

Ο εντοπισμός υπεδάφιων καταλοίπων από δορυφορικές εικόνες ή αεροφωτογραφίες, 

στηρίζεται στο γεγονός ότι τα υπεδάφια μνημεία μπορεί να επηρεάσουν την 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που καταγράφει ο δέκτης. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα υπεδάφια κατάλοιπα αλλοιώνουν την ανάπτυξη των φυτών (crop 

marks) τα οποία βρίσκονται πάνω από αυτά στο επιφανειακό έδαφος αλλά και την 
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υγρασία του εδάφους (damp marks). Παράλληλα επιδρούν στο ύψος των 

καλλιεργειών (shadow marks) ή ακόμη και στο χρώμα (σύσταση) του εδάφους (soil 

marks) (Gallo et al., 2009). Συνήθως τα αρχαιολογικά κατάλοιπα μπορεί να 

παρακρατούν την εδαφική υγρασία σε διαφορετικό ποσοστό από ό,τι στον περίγυρο. 

Αυτή η διαφοροποίηση έχει ως αποτέλεσμα την διαφορετική ανάπτυξη της 

βλάστησης, η οποία μπορεί άλλοτε να καταπονείται και άλλοτε να καταγράφεται 

ενίσχυση της υγιούς ανάπτυξης του φυτού (Winton και Horne, 2010). 

 

Για παράδειγμα, αν η βλάστηση αναπτύσσεται πάνω από θαμμένα χαντάκια ή 

τάφρους, τότε η ανάπτυξή της είναι πιθανό να ενισχυθεί.  Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι παρακρατεί την εδαφική υγρασία σε αντίθεση με άλλες περιοχές (ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις όπου υπάρχει έλλειψη νερού) με αποτέλεσμα να υπάρχει μια 

συσσώρευση θρεπτικών συστατικών στο έδαφος. Αυτή η διαφοροποίηση της 

βλάστησης μπορεί να παρατηρηθεί από τον αέρα ή και το διάστημα και συχνά 

αναφέρεται ως θετική διαφοροποίηση (positive crop mark) (Lasaponara και Masini, 

2007, Jonson 2006, Sharp 2004, Stanjek και Fabinder, 1995). Σε περιπτώσεις όπου 

δεν υπάρχει αρκετή υγρασία στο υπέδαφος δεν υπάρχει η απαιτούμενη ποσότητα 

νερού για την εξατμισοδιαπνοή, γεγονός το οποίο οδηγεί το φυτό σε καταπόνηση 

(negative crop marks) (Lasaponara και Masini, 2007, Jonson 2006, Sharp 2004, Riley, 

1979). Η ενίσχυση της βλάστησης μπορεί να παρατηρηθεί στο ύπαιθρο ως βλάστηση 

πιο ψηλή σε σχέση με τον περίγυρο, από ένα πιο έντονο πράσινο χρώμα και γενικά 

από την υγεία των φυτών έναντι καταπονημένης βλάστησης (Sharp 2004, Jonson 

2006 ). 

 

Πολλές σύγχρονες μελέτες τείνουν να συμφωνήσουν ότι  η μελέτη διαφοροποιήσεων 

βλάστησης περιλαμβάνει πολλούς παράγοντες που είναι δύσκολο να 

μοντελοποιηθούν. Πράγματι τόσο οι Adqus et al. (2007), οι Mills και Palmer (2007) 

όσο και οι Winton και Horne, (2010), τονίζουν ότι η διαμόρφωση αυτών των 

αλλοιώσεων στη βλάστηση οφείλεται σε ένα συνδυασμό παραγόντων, όπως είναι η 

διαθέσιμη εδαφική υγρασία, τα θρεπτικά συστατικά του εδάφους (ιδιαίτερα σε φάσεις 

ανάπτυξης του φυτού), το έδαφος, το βάθος του καταλοίπου, οι κλιματολογικές 

συνθήκες κ.ά. Για αυτό το λόγο η μελέτη των διαφοροποιήσεων της βλάστησης είναι 

ένα αρκετά δύσκολο εγχείρημα και η γνώση της αρχαιολογίας μιας περιοχής θα 

πρέπει να είναι ένα αναπόσπαστο κομμάτι της Αρχαιοτηλεπισκόπησης. 



 7 

2.1. Υφιστάμενοι δορυφορικοί δέκτες για υποστήριξη 

αρχαιολογικών εφαρμογών 

 

Σήμερα υπάρχει μια πληθώρα από δορυφορικές εικόνες οι οποίες είναι διαθέσιμες 

στον χρήστη. Οι εικόνες αυτές μπορεί να ποικίλλουν ανάλογα με την χωρική τους 

ανάλυση (μεγάλης, μεσαίας και μικρής ανάλυσης), τα φασματικά τους 

χαρακτηριστικά (πολυφασματικά ή υπερφασματικά), την περιοδικότητα λήψης των 

εικόνων καθώς και τη ραδιομετρική τους ανάλυση. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει 

συνοπτικά τα γενικά χαρακτηριστικά σημαντικών δορυφορικών δεκτών. Είναι 

ενδεικτικό ότι οι δέκτες αυτοί είναι σε θέση να παρέχουν πληροφορία σχεδόν μετά τη 

δεκαετία του 1960 το οποίο συνδέεται άμεσα με τις τεχνολογικές διαστημικές 

εξελίξεις του ψυχρού πολέμου. Ορόσημο για τους τηλεπισκοπικούς δέκτες όπως είναι 

γνωστοί σήμερα αποτελεί το διαστημικό πρόγραμμα Landsat το οποίο ξεκίνησε το 

1972 και συνεχίζεται μέχρι σήμερα.  

 

Κύριο χαρακτηριστικό των δορυφορικών δεκτών  πριν από το πρόγραμμα Landsat 

(π.χ. CORONA, Zenit 2-8) είναι οι παγχρωματικές εικόνες που λάμβαναν, δηλαδή 

καταγραφή της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο ορατό μήκος κύματος. Επίσης 

αξίζει να σημειωθεί ότι αυτοί οι δορυφόροι χαρακτηρίζονται από μη περιοδικότητα, 

με αποτέλεσμα να υπάρχουν περιοχές έρευνας οι οποίες να μην είχαν απεικονιστεί 

από τους συγκεκριμένους δορυφόρους. Σε αντίθεση, το πρόγραμμα Landsat έχει 

πολλά χαρακτηριστικά τα οποία ωφέλησαν σημαντικά σε πολλές εφαρμογές 

τηλεπισκόπησης, συμπεριλαμβανομένου και της αρχαιολογικής έρευνας. Το 

πρόγραμμα Landsat έδωσε τη δυνατότητα ανάκτησης της πληροφορίας της γης σε 

μεγαλύτερο εύρος μήκους κύματος (ορατό, υπέρυθρο και θερμικό κανάλι) όπως 

επίσης έδωσε τη δυνατότητα στους ερευνητές να μελετούν συστηματικά πλέον μια 

περιοχή μελέτης, μέσα από συχνές λήψεις. Στο διάστημα που μεσολαβεί μέχρι και το 

2000, νέοι πολυφασματικοί δορυφόροι εκτοξεύονται, από διάφορες χώρες (Η.Π.Α., 

Ε.Σ.Σ.Δ., Γαλλία, Ιαπωνία κ.τ.λ.) οι οποίοι βελτιώνουν κυρίως τη χωρική ανάλυση 

των εικόνων. Σημειώνεται ότι μέχρι και το 1999 δεν έχουν κάνει την εμφάνιση τους 

οι υψηλής ανάλυσης δορυφορικές εικόνες (χωρική ανάλυση <4m). Από τη χρονιά 

εκείνη είναι πλέον διαθέσιμες στους ερευνητές δορυφορικές εικόνες υψηλής 

ανάλυσης χάρη στο διαστημικό πρόγραμμα IKONOS. Το πρόγραμμα αυτό αποτελεί 
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ορόσημο αφού πρόκειται και για τον πρώτο δορυφόρο τον οποίο διαχειρίζεται 

ιδιωτικός οργανισμός (Space Imaging). Την επόμενη χρονιά η NASA, παρουσιάζει 

τον πρώτο υπερφασματικό δέκτη, τον EO-1 Hyperion o οποίος έχει τη δυνατότητα να 

καταγράφει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε 220 ξεχωριστά φασματικά κανάλια. 

 

Στη δεκαετία που ακολουθεί νέοι δορυφόροι με καλύτερη χωρική ανάλυση είναι 

πλέον διαθέσιμοι στην ερευνητική κοινότητα, ενώ παράλλληλα και άλλες χώρες 

εμπλέκονται ενεργά στην προώθηση της διαστημικής τεχνολογίας. Συγκεκριμένα έχει 

εκτοξευθεί ένας σημαντικός αριθμός νέων δορυφόρων των οποίων οι δέκτες  

υπερτερούν κατά πολύ σε θέματα χωρικής και φασματικής ανάλυσης από 

προγενέστερους δορυφορικούς δέκτες. Στους περισσότερους από τους νέους 

δορυφόρους δίνεται η δυνατότητα πλέον να γίνεται προγραμματισμός λήψης με 

αποτέλεσμα να μην υπάρχει διαθέσιμη πληροφορία σε τακτά και προκαθορισμένα 

χρονικά διαστήματα για όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος. Παράλλληλα σημειώνεται 

ότι έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται εξειδικευμένοι δέκτες για συγκεκριμένες 

εφαρμογές εξυπηρετώντας συγκεκριμένους τομείς έρευνας (π.χ. γεωργία) κ.τ.λ. 

 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά διάφορων δορυφορικών δεκτών που είναι διαθέσιμοι σήμερα.  

Δορυφόρος Αισθητήρας 

Χρονολογία 

Εκτόξευσης 

-

Τερματισμός 

Χωρική 

ανάλυση (m) 

Φασματική 

ανάλυση 

(nm) 

(μέχρι εγγύς 

υπέρυθρο 

φάσμα) 

Περιοδικότητα 

Παν. 
VIS-

NIR 

ALOS PRISM 2006-Σήμερα 2.5 10 420 -890 Κάθε 46 ημέρες 

CBERS HRCC 2003-Σήμερα 20 450 - 890 Κάθε 26 ημέρες 

CORONA  1960-1972 1.8 – 12 παγχρωματικό  

CARTOSAT-

1 
 2005-Σήμερα 2.5 παγχρωματικό Κάθε 116 ημέρες 

EO-1 ALI 2000-Σήμερα 10 30 433-890 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

EO-1 Hyperion 2000-Σήμερα 10 356-996 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

FORMOSAT-

2 
 2004-Σήμερα 2 8 450 -900 

Απαιτείται 

προγραμματισμός 

GeoEye-1  2008-Σήμερα 0.41 1.65 450 -920 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 
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IKONOS  1999-Σήμερα 1 4 450 -950 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

IRS 
Cartosat-1 

(IRS-P5) 
2005-Σήμερα 2.5 παγχρωματικό 

Απαιτείται 

προγραμματισμός 

IRS Cartosat-2B 2010-Σήμερα 1 παγχρωματικό 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

IRS 
Resourcesat-1 

(IRS-P6) 
2003-Σήμερα 5.8 23.5 520 -860 

Απαιτείται 

προγραμματισμός 

IRS Resourcesat-2 2011-Σήμερα 5.8 23.5 520 -860 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

IRS 1C / 1D 
1996/7-

Σήμερα 
5.8 23.5 520 -860 

Απαιτείται 

προγραμματισμός 

KOMPSAT-2  2006-Σήμερα 1 4 450 -900 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

Kometa KVR-1000 1981-2005 2-3 παγχρωματικό  

Kometa TK-350 1981-2005 2-3 παγχρωματικό  

Landsat 4 MSS 1982-1993 60 520 - 900  

Landsat 5 TM 1984-Σήμερα 15 30 450 -900 Κάθε 16 ημέρες 

Landsat 7 ETM+ 1999-Σήμερα 15 30 450 -900 Κάθε 16 ημέρες 

Orbview-3  2003-Σήμερα 1 4 450 -900 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

Pleiades-1  2011-Σήμερα 0.5 2 430-950 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

Proba CHIRS 2001-Σήμερα 17-34 415-1050 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

QuickBird - 2001-Σήμερα 0,60 2,4 450 -900 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

RapidEye  2008-Σήμερα 5 440 - 850 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

SPOT-1 HRV 1986-2003 10 20 500-890  

SPOT-2 HRV 1990-2009 10 20 500-890  

SPOT-3 HRV 1993-1996 10 20 500-890  

SPOT-4 HRVIR 1998-Σήμερα 10 20 500-890 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

SPOT-5 HRG 2002-Σήμερα 5 10 500-890 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

Terra ASTER 1999-Σήμερα 15 520-860 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

Kometa KVR-1000 1981-2005 2-3 παγχρωματικό  
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WorldView-1  2007-Σήμερα 0.5 παγχρωματικό 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

WorldView-2  2009-Σήμερα 0.5 1.8 400-1040 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

Zenit 2-8 1961-1994 15-2 παγχρωματικό - 

 

Το βασικό ερώτημα για το ποιος από τους πιο πάνω διαθέσιμους δέκτες είναι ο 

καταλληλότερος για αρχαιολογικές έρευνες είναι δύσκολο να απαντηθεί. Όλοι οι 

διαθέσιμοι δέκτες είναι εν δυνάμει υποψήφιοι και χρήσιμοι για αρχαιολογική έρευνα 

αφού τα κριτήρια καταλληλότητας ποικίλουν από εφαρμογή σε εφαρμογή. 

Παλαιότερες δορυφορικές εικόνες χαμηλότερης χωρική ανάλυσης δίνουν την 

δυνατότητα διερεύνησης περιοχών που έχουν αλλοιωθεί συστηματικά τα τελευταία 

χρόνια κυρίως λόγω ανθρωπογενών επεμβάσεων. Παράλληλα οικονομικοί 

περιορισμοί, τα χαρακτηριστικά της ίδιας της αρχαιολογικής εφαρμογής επηρεάζουν 

την επιλογή του βέλτιστου δορυφόρου. 

 

Σημειώνεται ότι ένα βασικό ερώτημα που τέθηκε στο πλαίσιο της παρούσας 

διατριβής αφορούσε τα φασματικά χαρακτηριστικά που θα πρέπει να έχει ένας 

δορυφορικός δέκτης για να θεωρείται κατάλληλος για υποστήριξη αρχαιολογικής 

έρευνας μέσα από την ανίχνευση διαφοροποιήσεων της βλάστησης. 

2.2. Εφαρμογές τηλεπισκόπησης στην αρχαιολογία για τον 

εντοπισμό αρχαιολογικών καταλοίπων 

2.2.1. Χρήση αεροφωτογραφιών και κατασκοπευτικών δορυφόρων 

H χρήση της τηλεπισκόπησης για τον εντοπισμό υπεδάφιων καταλοίπων έχει 

απασχολήσει στο παρελθόν ένα σημαντικό αριθμό ερευνητών. Αν και η πρώτη 

αεροφωτογράφηση πραγματοποιήθηκε σε περιοχή νοτιοδυτικά του Παρισιού στα 

μέσα του 19
ου

 αι. (1858) από τον Laussedat εντούτοις μόλις μετά από έναν αιώνα 

σχεδόν (μετά το τέλος του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου) άρχισε να γίνεται συστηματική 

χρήση της Τηλεπισκόπησης στην αρχαιολογία (Σαρρής 2008).  

 

Οι πρώτες αεροφωτογραφήσεις για αρχαιολογικούς σκοπούς πραγματοποιήθηκαν 

πριν από την έναρξη του Α’ Παγκοσμίου Πολέμου τόσο στο Ηνωμένο Βασίλειο όσο 

και στην Ιταλία (βλ. Capper 1907, Parcak 2009, Bewley et al., 1999, Riley 1987). Η 



 11 

περιοχή της Levant, της Υπεριορδανίας και της Μεσοποταμίας είναι επίσης περιοχές 

που έχουν φωτογραφηθεί μέχρι και τη δεκαετία του 1940 (βλ. Keneddy 1925, 

Crawford 1923, Glueck 1965, Keneddy 2002). Να σημειωθεί ότι κατά την περίοδο 

αυτή οι ερευνητές είχαν διαπιστώσει και καταγράψει ήδη τη σημασία των 

επιφανειακών αλλοιώσεων της βλάστησης για την ανίχνευση αρχαιολογικών χώρων 

(Parcak 2009, 16). 

 

Το πέρας του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου (δεκαετία του 1950) θεωρείται ένα σημαντικό 

ορόσημο στην εξέλιξη της επιστήμης της Αρχαιοτηλεπισκόπησης. Το ενδιαφέρον των 

ερευνητών επικεντρώνεται σε περιοχές όπου έχουν ληφθεί αναγνωριστικές 

αεροφωτογραφίες κατά τη διάρκεια του πολέμου. Έτσι, εξερευνώνται πλέον νέες 

περιοχές τόσο στη Μέση και Άπω Ανατολή όσο και σε Ευρώπη και Αμερική (Parcak 

2009). Το 1956 πραγματοποιήθηκε και η πρώτη δημοσίευση σχετικά με την 

υπέρυθρη ακτινοβολία (βλ. Endeine 1956) ενώ την ίδια δεκαετία (1950) παρατηρείται 

και η ανάπτυξη των πλευρικών ραντάρ (Σαρρής 2008).  

 

Αν και η χρήση αεροφωτογραφιών έχει απασχολήσει από παλιά τους ερευνητές, τα 

διαστημικά προγράμματα των Η.Π.Α. και Ε.Σ.Σ.Δ. κατά τη διάρκεια του Ψυχρού 

Πολέμου, στη δεκαετία του 1960, (συστήματα CORONA, Argo, Lanyard και 

COSMOS), δεν ήταν δυνατό να αξιοποιηθούν άμεσα, παρά μόνο μετά από 25 χρόνια 

οπότε έγινε ο αποχαρακτηρισμός των εικόνων αυτών ως απορρήτων (Parcak 2009). 

Πράγματι, οι υψηλής ανάλυσης εικόνες αρχείου (1960-72) του διαστημικού 

προγράμματος CORONA έχουν αρχίσει μόλις τα τελευταία χρόνια να 

χρησιμοποιούνται για φωτοερμηνεία περιοχών. Η χωρική ανάλυση των 

κατασκοπευτικών εικόνων των Η.Π.Α που πάρθηκαν κατά τη διάρκεια του Ψυχρού 

Πολέμου, και αποδεσμεύτηκαν το 1995, μπορεί να φθάσει μέχρι και τα 0.6 m (Lock 

2003). Οι εικόνες αυτές θα πρέπει να διορθωθούν γεωμετρικά αφού παρουσιάζουν 

εκτροπή λόγω αναγλύφου και έντονες παραμορφώσεις (βλ. Goossens et. al, 2006, 

Bitelli και Girelli 2009). Επιπλέον ένα σημαντικό θέμα για την ποιότητα των 

αποτελεσμάτων αποτελεί και η σάρωση των αρνητικών των φωτογραφιών αφού 

υπάρχει ένα σημαντικό θέμα ποιοτικής απώλειας των πιο αναλογικών δεδομένων (βλ. 

Fowler και Fowler, 2005).  
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Στην έρευνά τους οι Fowler και Fowler (2005), εξέτασαν την πιθανότητα χρήσης 

εικόνων CORONA για σκοπούς αρχαιολογικής έρευνας. Στα συμπεράσματά τους 

καταλήγουν, ότι τέτοιες εικόνες μπορεί να χρησιμοποιηθούν και στον Ευρωπαϊκό 

χώρο, όπου η παραδοσιακή αεροφωτογράφηση σε πολλές περιοχές, έχει καταστεί 

δυνατή μόλις στο πρόσφατο παρελθόν. Επιπλέον η χαρτογράφηση γεωμορφολογικών 

οντοτήτων σε περιοχή της ΒΑ Σιβηρίας, με τη χρήση δορυφορικών εικόνων 

CORONA παρουσιάζεται από τους Grosse et al. (2005). Συνδυασμένη χρήση 

εικόνων ASTER και CORONA στην περιοχή της βόρειας Μεσοποταμίας (σημερινό 

βόρειο Ιράκ) παρουσιάζεται από τον Altaweel (2005). Η εξαγωγή πολύτιμης 

μετρητικής πληροφορίας από τις εικόνες CORONA παρουσιάζεται από τους Bitelli 

και Girelli (2009). Στο άρθρο τους παρουσιάζουν μια λεπτομερή περιγραφή της 

μεθοδολογίας που ενδείκνυται να ακολουθήσει κανείς για την ανάκτηση μετρητικής 

πληροφορίας, και την απαλοιφή των έντονων διαστροφών που παρουσιάζουν συχνά 

αυτές οι εικόνες. Παράλληλα παρουσιάζεται και η χρήση των εικόνων CORONA για 

την εξαγωγή γεωμορφολογικών χαρακτηριστικών σε αρχαιολογικές θέσεις, όπως 

είναι το Tilmen HöyüK στην σημερινή Τουρκία.  

 

Στο ερευνητικό πρόγραμμα με τίτλο ‘‘Preservation of the Frozen Tombs of the Altai 

Mountains’ του Πανεπιστημίου Ghent σε συνεργασία με φορείς της UNESCO, έγινε 

προσπάθεια χαρτογράφησης των “παγωμένων τάφων” (Frozen Tombs) της 

Δημοκρατίας της Αλτάι (Ρωσία, κεντρική Ασία) με ιστορικές εικόνες CORONA 

(Goossens et al., 2006). Το τελικό αποτέλεσμα ήταν να δημιουργηθεί ένας 

ορθοφωτοχάρτης της περιοχής, απαλλαγμένος από τις έντονες παραμορφώσεις που 

παρατηρούνται συνήθως σε τέτοιες εικόνες. Η χρήση ορθοφωτοχάρτη βοήθησε και 

στην περίπτωση της ρωμαϊκής θέσης Uxama Argeala στην Ισπανία (Gillani, 2007). 

Όμως όπως πολύ ορθά τονίζουν οι Wilkinson et al. (2006), τέτοιες δορυφορικές 

εικόνες δεν μπορούν να χρησιμοποιούνται χωρίς περιορισμούς. Απαραίτητη 

προϋπόθεση είναι να γνωρίζει ο ερευνητής τη γεωμορφολογία του εδάφους αλλά και 

τη γεωμορφολογική εξέλιξη μιας περιοχής. Τέτοιο παράδειγμα αποτελεί και η 

εργασία των Moshier και El-Kalani (2008) που με τη χρήση εικόνων CORONA και 

δειγματοληψία εδάφους σε διάφορες αρχαιολογικές θέσεις προσπάθησαν να 

ανακτήσουν πληροφορίες για το αρχαιο-περιβάλλον της εποχής του Νέου Βασιλείου 

της Αιγύπτου.   
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Ελάχιστες δορυφορικές εικόνες CORONA είναι διαθέσιμες και για την περιοχή της 

Κύπρου. Αν και δεν έχουν χρησιμοποιηθεί άμεσα για αρχαιολογική έρευνα, εντούτοις 

έχουν δημοσιευτεί μερικά αποτελέσματα (Agapiou et al., 2010a, βλ. Εικόνα 2). H μη 

συστηματική χρήση τέτοιων εικόνων για τον Κυπριακό χώρο, οφείλεται κυρίως στο 

γεγονός ότι η λήψη τους συμπίπτει χρονικά με την πρώτη συστηματική 

αεροφωτογράφηση όλης της Κύπρου (1963), όπου τόσο η ποιότητα όσο και η 

ευκρίνειά τους είναι καλύτερη από τις αντίστοιχες δορυφορικές εικόνες CORONA. 

 

α   

β    

γ     

Εικόνα 2: (α) Δορυφορική εικόνα CORONA της Κύπρου (1973/07/22) με χωρική ανάλυση 10m. 

(β) Η αρχαιολογική περιοχή του Κουρίου πριν και μετά τη συστηματική ανασκαφή του χώρου 

του Τμήματος αρχαιοτήτων στην εικόνα CORONA 1962/07/21 (αριστερά) και η αντίστοιχη 

εικόνα από Google Earth (δεξιά). Ο ευρύτερος αρχαιολογικός χώρος στο Ναό του Απόλλωνα 

Υλάτη (Κούριο) τη δεκαετία του 1960  στην εικόνα CORONA 1962/07/21 (αριστερά) και η 

αντίστοιχη εικόνα από Google Earth (δεξιά) (Agapiou et al., 2010a). 
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Παρόμοια χαρακτηριστικά, με τις αντίστοιχες δορυφορικές εικόνες CORONA, 

διαθέτουν και οι εικόνες (διαθέσιμες μετά από το 1987) KVR -1000 του ρωσικού 

διαστημικού σταθμού COSMOS. Η υψηλή διακριτική ικανότητα του δορυφόρου (2-3 

m) καθιστά τα δεδομένα του δορυφόρου πολύτιμα, ιδιαίτερα σε περιοχές που έχουν 

υποστεί ανθρωπογενείς επεμβάσεις στο χώρο τις τελευταίες δεκαετίες. Αν και έχει 

χρησιμοποιηθεί από διάφορους ερευνητές, όπως για παράδειγμα τους Fowler και 

Curtis (1995) στην περιοχή του Stonehenge αλλά και από τον Comfort (1997) για την 

ανίχνευση ρωμαϊκών και οθωμανικών τειχών εντούτοις η Parcak (2009) τονίζει ότι το 

υψηλό κόστος τους δυσχεραίνει τη χρήση τους για αρχαιολογικούς σκοπούς. Η 

συνδυασμένη χρήση εικόνων CORONA και KVR παρουσιάστηκε από τον Kostka 

(2002), με σκοπό τη συνεχή παρακολούθηση χώρων πολιτιστικής κληρονομιάς, και 

τυχόν αλλοίωσή τους από τον ανθρωπογενή παράγοντα σε θέση στο σημερινό Ιράν. 

Στην περιοχή της βόρειας Μεσοποταμίας, ο Ur (2003) παρουσίασε την εφαρμογή 

εικόνων CORONA, για τον εντοπισμό συστημάτων επικοινωνίας μεταξύ 

αρχαιολογικών θέσεων. Μάλιστα όπως τονίζει ο ίδιος στα αποτελέσματά του, οι 

πληροφορίες που μπορεί να αντλήσει κάποιος ερευνητής από τις εικόνες CORONA 

είναι εξαιρετικά πολύτιμες, σε σχέση με την αστικοποίηση και βιομηχανοποίηση που 

παρατηρείται στην περιοχή.  

2.2.2. Χρήση πολυφασματικών δορυφόρων 

Από τη δεκαετία του 1970 υπάρχει μια εξέλιξη των καταγραφικών δεκτών που 

συνοδεύεται και με την εκτόξευση νέων δορυφορικών συστημάτων. Η εξέλιξη αυτή 

σηματοδοτείται το 1972 από το διαστημικό πρόγραμμα Landsat των Η.Π.Α. ενώ λίγα 

χρόνια αργότερα και άλλες χώρες εγκαινιάζουν δικά τους διαστημικά προγράμματα 

(βλ. SPOT από τη Γαλλία) (Parcak 2009, Σαρρής 2008). O Lock (2003) επισημαίνει 

μάλιστα ότι η εκτόξευση των δορυφόρων Landsat 4 και 5 στις αρχές της δεκαετίας 

του 1980, βοήθησε σημαντικά την αρχαιολογική έρευνα και αποτελεί σταθμό για την 

αρχαιοτηλεπισκόπηση. Οι εικόνες τύπου Landsat είναι διαθέσιμες από το 1972 και 

παρά τα προβλήματα που αντιμετωπίζουν (π.χ. προβληματικές γραμμές σάρωσης από 

το Μάιο του 2003) χρησιμοποιούνται αρκετά συχνά στην αρχαιολογική έρευνα. Παρά 

την χαμηλή χωρική ανάλυση των εικόνων (από 15-80m) εντούτοις παρουσιάζουν 

άλλα συγκριτικά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες εικόνες όπως είναι για 

παράδειγμα το σχετικά χαμηλό κόστος (ή και δωρεάν ακόμη για ερευνητικούς 

σκοπούς), η μεγάλη περιοχή κάλυψης (180 x 180 km
2
) αλλά και η δυνατότητα 
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καταγραφής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας τόσο στο ορατό – υπέρυθρο όσο και 

θερμικό μήκος κύματος.  

 

Οι εικόνες Landsat έχουν χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό υπεδάφιων 

αρχαιολογικών θέσεων αλλά και για τη μελέτη του περιβάλλοντος της ευρύτερης 

περιοχής θέσεων σε πολλές μελέτες και έρευνες. Οι Vaughn και Crawford (2009) για 

παράδειγμα προσπάθησαν με τη χρήση χωρικών μοντέλων και δορυφορικών 

δεδομένων Landsat, να εντοπίσουν νέες περιοχές με πιθανούς οικισμούς των Μάγια. 

Οι Βarlindhaug et al., (2007) έδειξαν ότι οι δορυφορικές εικόνες τύπου Landsat είναι 

οι πλέον κατάλληλες για την παρακολούθηση των χώρων αυτών, αν και όπως 

τονίζουν, υψηλότερης διακριτικής ικανότητας εικόνες, θα είχαν καλύτερα 

αποτελέσματα. Επιπρόσθετα στον ελλαδικό χώρο έχει γίνει χρήση των εικόνων 

Landsat, τα αποτελέσματα όμως των οποίων περιορίζονταν συχνά από τη χωρική 

ανάλυση του δορυφόρου (Αλεξάκης, 2009). Στον Κυπριακό χώρο οι εικόνες Landsat 

έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι στιγμής κυρίως όχι τόσο για την ανίχνευση υπεδάφιων 

μνημείων αλλά για τη διαχρονική παρακολούθηση του περιβάλλοντος χώρου 

μνημείων και τις επιδράσεις που παρατηρούνται κυρίως από τις ανθρωπογενείς 

επεμβάσεις (Hadjimitsis et al., 2009; Hadjimitsis et al., 2008). Η μελέτη των 

Hadjimitsis et al. (2008, 2009) εστιάζεται κυρίως στη διαχρονική χαρτογράφηση 

χρήσεων γης μέσα από διάφορους αλγόριθμους ταξινόμησης, για τον εντοπισμό 

ανθρωπογενών παρεμβάσεων (π.χ. αστικοποίηση) τα τελευταία χρόνια. Τα 

αποτελέσματα τους έχουν δείξει ότι η αλλαγή γύρω από αρχαιολογικούς χώρους μόνο 

την τελευταία δεκαετία (2000- 2010) ξεπερνά το 20%.   

 

Η δεκαετία του 1980 σημαδεύεται από την ανάπτυξη των πολυφασματικών, θερμικών 

δεκτών αλλά και των εικόνων ραντάρ (Bewley et al., 1999). Στα τέλη της δεκαετίας 

του 1980 και η Ινδία εκτοξεύει πολυφασματικούς δορυφόρους στο διάστημα 

(Tripathi 2005a). Παρόμοιας ανάλυσης δορυφόροι με τους Landsat αποτελούν και οι 

Ινδικοί IRS 1A,1B, 1C, 1D και IRS P2 (Tripathi 2005a). Αν και έχουν 

χρησιμοποιηθεί για αρχαιολογικούς σκοπούς, όπως για παράδειγμα την αναγνώριση 

της μυθικής θέσης Dvaraka στην Ινδία (Tripathi 2005b) ή για τον εντοπισμό θέσεων 

στην περιοχή Hampi, Ινδία (Raj et al., 2005) εντούτοις είναι φανερή η απουσία τους 

στον ευρωπαϊκό χώρο.  



 16 

2.2.3. Χρήση δορυφόρων υψηλής χωρικής ανάλυσης και υπερφασματικά δέκτες 

Από τη δεκαετία του 1990 και μετά στο χώρο της Τηλεπισκόπησης κυριαρχούν πλέον 

και τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) αλλά και νέα δορυφορικά 

συστήματα υψηλής χωρικής ευκρίνειας. Οι σύγχρονοι δορυφόροι Quickbird, 

IKONOS, WorldView και GeoEye παρέχουν σήμερα εικόνες με μεγάλη διακριτική 

ικανότητα, οι οποίες είναι διαθέσιμες και για αρχαιολογική έρευνα. H ανάλυση των 

εικόνων μπορεί να φθάσει μέχρι και τα 0.5 m για το παγχρωματικό ενώ στο υπέρυθρο 

η ανάλυση είναι της τάξης των λίγων μέτρων. Η χρήση τέτοιων εικόνων στην 

αρχαιολογική έρευνα έχει περισσότερα πλεονεκτήματα παρά μειονεκτήματα σε 

σχέση με κάποιες άλλες. Αν και το κόστος εξακολουθεί να είναι υψηλό για τις 

σύνηθες ανάγκες ενός αρχαιολογικού προγράμματος, εντούτοις το κόστος δύναται να 

μειωθεί για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς λόγους (Parcak 2009).  

 

Επιπρόσθετα το τελευταίο διάστημα έχουν κάνει την εμφάνισή τους και οι 

δορυφορικοί υπερφασματικοί σαρωτές (π.χ. HYPERION) oι οποίοι μάλιστα μπορεί 

να είναι και αερομεταφερόμενοι (π.χ AIS, AVIRIS, CASI, MIVIS). Σε αντίθεση με 

τη συμβατική πολυφασματική τηλεπισκόπηση, η οποία βασίζεται στη χρήση 

περιορισμένου αριθμού καναλιών με μεγάλο εύρος φασματικής περιοχής, η 

υπερφασματική τηλεπισκόπηση βασίζεται στη χρήση και ανάλυση εκατοντάδων 

καναλιών πολύ μικρού εύρους φασματικής περιοχής. Χαρακτηριστικά των 

υπερφασματικών συστημάτων είναι η υψηλή φασματική, χωρική και ραδιομετρική 

ανάλυση. Τα υπερφασματικά δεδομένα παρέχουν άφθονη φασματική πληροφορία, η 

οποία χρησιμοποιείται για την αναγνώριση και το διαχωρισμό φασματικά παρόμοιων, 

αλλά μοναδικών υλικών. Έτσι είναι δυνατό να προκύψουν πιο λεπτομερείς και 

ακριβείς πληροφορίες. Ο Αλεξάκης (2009), μέσα από τη διατριβή του, έχει δείξει ότι 

αυτές οι νέες τεχνολογίες μπορούν να συμβάλουν στην ανίχνευση αρχαιολογικών 

θέσεων, αλλά θα πρέπει να είναι γνωστή και η φασματική υπογραφή των 

αντικειμένων που είναι επιθυμητό να ανιχνευτούν. Παρόλα αυτά όμως, όπως 

επισημαίνει ο ίδιος, η εξαγωγή φασματικής υπογραφής του εδάφους που θα 

σχετίζεται με τα αρχαιολογικά κατάλοιπα, δεν είναι πάντα εφικτή, εξαιτίας της 

συχνής παρουσίας βλάστησης η οποία διαφοροποιεί την αρχική φασματική 

υπογραφή. 
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Στην βιβλιογραφία έχουν πολλαπλασιαστεί τα τελευταία χρόνια οι δημοσιεύσεις 

σχετικά με εφαρμογές τηλεπισκόπησης για την αρχαιολογία λόγω κυρίως της 

ανάπτυξης όλων των πιο πάνω νέων τεχνολογιών που δίνουν πολλά πλεονεκτήματα 

στους ερευνητές (Lasaponara και Masini, 2011). Οι Lasaponara και Masini (2007a) 

στις πρόσφατες έρευνές τους αναδεικνύουν τις δυνατότητες των δορυφορικών 

εικόνων υψηλής ανάλυσης, για τον εντοπισμό υπεδάφιων μνημείων μέσα από τη 

χρήση δεικτών βλάστησης αλλά και τεχνικών ανίχνευσης ακμών. Παρόμοια 

μεθοδολογία ακολουθείται και σε άλλες περιοχές μελέτης της νότιας Ιταλίας με τη 

χρήση εικόνων IKONOS και QuickBird. Οι Cavalli et al. (2007) αναφέρουν τη χρήση 

του αερομεταφερόμενου υπερφασματικού σαρωτή Multispectral Infrared Visible 

Imaging Spectrometer (M.I.V.I.S.) για σκοπούς ανίχνευσης υπεδάφιων μνημείων, με 

τη μορφή φασματικών ανωμαλιών. Από τα συμπεράσματά τους προκύπτει ότι η 

ανίχνευση υπεδάφιων μνημείων είναι εφικτή στο ορατό και στο εγγύς υπέρυθρο 

φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, αλλά επίσης και σε περιοχές όπου η 

βλάστηση είναι αραιή, οπότε και είναι δυνατό να εντοπιστούν ανωμαλίες και με τη 

χρήση μέσου υπέρυθρου και θερμικού φάσματος. Στον αρχαιολογικό χώρο 

Μεταπόντιο, στη νότια Ιταλία, οι Lasaponara και Masini (2007b) παρουσιάζουν τα 

επιτυχή αποτελέσματά τους από τη χρήση τεχνικών φασματικής ενίσχυσης σε 

δορυφορικές εικόνες QuickBird. Συνδυασμός υπερφασματικών δεδομένων αλλά και 

τεχνικών επεξεργασίας εικόνων για τον εντοπισμό υπεδάφιων μνημείων στην 

ανατολική Σκωτία παρουσιάστηκε και από τους Aqdus et al. (2009).  

2.2.4. Σύνθεση τηλεπισκοπικών αποτελεσμάτων για βελτίωση της 

αρχαιολογικής ορατότητας 

Όλα τα πιο πάνω δεδομένα μπορεί να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της 

αρχαιολογικής ορατότητας και τη δυνατότητα ερμηνείας μιας αρχαιολογικής θέσεις. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τέτοια παραδείγματα.  

 

Οι Beck (2007) και Beck et al. (2007) πραγματοποίησαν μια πιο ολοκληρωμένη 

προσέγγιση αφού πέρα από τις δορυφορικές εικόνες CORONA και IKONOS 

πραγματοποιήθηκε εργαστηριακή ανάλυση εδάφους για τη θέση Homs της Συρίας. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το δείγμα εδάφους από περιοχές αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος έτειναν να έχουν διαφορετική φασματική υπογραφή από τον 

περιβάλλοντα χώρο, γεγονός που βοήθησε στην μετά-επεξεργασία των δορυφορικών 
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εικόνων. Οι Rowlands και Sarris (2007) κάνουν χρήση αερομεταφερόμενων 

υπερφασματικών σαρωτών Airborne Thematic Mapper (ATM) και Compact Airborne 

Spectrographic Imager (CASI) καθώς επίσης και τη χρήση δεδομένων LIDAR για τη 

μελέτη της θέσης Ιτάνος της Κρήτης. Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε με τη 

χρήση αντικειμενοστραφούς λογισμικού, όπου η κατάτμηση και ανάλυση των 

εικόνων γίνεται  σε αντικείμενα που αναγνωρίζονται στην εικόνα, αντί σε pixels. Στα 

συμπεράσματά τους οι μελετητές αναφέρουν ότι παρουσιάστηκαν αρκετές δυσκολίες 

στον εντοπισμό αρχαιολογικών καταλοίπων. Η χρήση τέτοιων μεθόδων και 

εφαρμογών, συνεχίζουν, θα πρέπει να εφαρμόζεται παράλληλα με άλλες τεχνικές 

τηλεπισκόπησης, όπως είναι οι γεωφυσικές διασκοπήσεις και τα Lidar. Στην αρχαία 

πόλη Σαγαλασσό, στην σημερινή Τουρκία, οι Laet et al. (2007) εφαρμόζουν 

αντικειμενοστραφείς τεχνικές και συνδυασμό εικόνων ASTER, SPOT, IKONOS, για 

τον εντοπισμό αρχαιολογικών καταλοίπων. Από τα αποτέλεσμα της έρευνάς τους 

φαίνεται ότι, μετά από μια σειρά τεχνικών, όπως ενίσχυση εικόνων και συνεχούς 

φωτοερμηνείας, οι ταξινομήσεις μέσα από αντικειμενοστραφείς προσεγγίσεις είναι σε 

θέση να δώσουν καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με τις πλείστες αναλύσεις 

επεξεργασίας σε επίπεδο εικονοστοιχεία.   

 

Εξαγωγή πολύτιμων ιδιοτήτων του επιφανειακού εδάφους μέσα από τη χρήση 

πολυφασματικών δορυφορικών δεδομένων μέσης ανάλυσης (ASTER) και υψηλής 

ανάλυσης (ΙΚΟΝΟS) πραγματοποιήθηκε από τους Schmid et al. (2008) στον 

αρχαιολογικό χώρο Aksum, της Αιθιοπίας. Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε σε 

δύο περιόδους: το 2001 σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο της Naples “L'Orientale” 

(Ιταλία) και το Πανεπιστήμιο της Βοστώνης (ΗΠΑ), ενώ η δεύτερη δειγματοληψία 

πραγματοποιήθηκε το 2006 σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο της Βοστώνης 

(ΗΠΑ), το Πανεπιστήμιο Mekelle και το Tμήμα Γεωλογικής Επισκόπησης της 

Αιθιοπίας. Τα δείγματα αυτά, αναλύθηκαν σε εργαστήριο όσον αφορά τη σύστασή 

τους, ενώ παράλληλα έγινε και χρήση φασματοραδιομέτρου για την εξαγωγή της 

φασματικής υπογραφής των δειγμάτων. Από τη χρήση των δορυφορικών εικόνων 

μέσα από επιβλεπόμενες και μη επιβλεπόμενες τεχνικές ταξινόμησης του εδάφους, 

υλοποιήθηκαν θεματικοί χάρτες εδάφους. Από αυτούς τους χάρτες, προέκυψε ότι οι 

αρχαιολογικές θέσεις της περιοχής Aksum, δημιουργήθηκαν σε στεγνό έδαφος, σε 

περιοχές με μεγάλο υψόμετρο και γύρω από συγκεκριμένους τύπους εδαφών τα οποία 

προσφέρονταν τόσο για βόσκηση όσο και για άροση.  
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Υπερφασματικά δεδομένα από τον κινέζικο σαρωτή OMISII και χρήση τους για την 

ανίχνευση αρχαιολογικών θέσεων παρουσιάζεται από τους Kelong et al. (2008). Με 

βάση δύο αρχαιολογικές θέσεις της Κίνας έγινε λήψη υπερφασματικών δεδομένων, 

με χωρική ανάλυση 3.6 m, τόσο κατά τη διάρκεια της ημέρας όσο και της νύχτας. 

Σκοπός της έρευνας των Kelong et al. (2008) ήταν να εντοπιστούν τυχόν ανωμαλίες 

της φασματικής υπογραφής του εδάφους. Να σημειωθεί ότι στην έρευνα αυτή 

μελετήθηκε και η θερμική ακτινοβολία και μάλιστα η λήψη δεδομένων κατά τη 

διάρκεια της νύχτας έδωσε καλύτερα αποτελέσματα. Τα αποτελέσματά τους έχουν 

επιβεβαιωθεί με ένα μεγάλο ποσοστό επιτυχίας τόσο όσον αφορά παράλληλες 

γεωφυσικές διασκοπήσεις όσο και μετά από αρχαιολογική ανασκαφή. Η χρήση 

θερμικής ακτινοβολίας παρουσιάζεται και στην εργασία του Eppelbaum (2009). Στα 

συμπεράσματα του ο Eppelbaum αναφέρει ότι υπεδάφια μνημεία μπορεί να 

ανιχνευθούν με επιτυχία με τη μέτρηση της θερμοκρασίας σε μικρό βάθος από το 

επιφανειακό έδαφος. Μετά από την εξάλειψη των θορύβων που είναι δυνατό να 

παρατηρηθούν, η ένδειξη θερμοκρασιακών διαφορών που είναι δυνατό να 

καταγραφεί, μπορεί να σχετίζεται με ίχνη ανθρώπινης χρήσης κάτω από το έδαφος. 

 

Πρόσφατο παράδειγμα εξαγωγής μορφολογικών χαρακτηριστικών από τη χρήση 

δορυφορικών εικόνων, παρουσιάζουν οι Rajani et al. (2009).  Η περιοχή έρευνάς τους 

επικεντρώνεται στην περιοχή Badami της Ινδίας, ενώ χρησιμοποίησαν 

πολυφασματικά δεδομένα από τους ινδικούς δορυφόρους IRS-P6 (ή ResourceSat-1) 

με τον αισθητήρα LISS-4 (5.8 m χωρική ανάλυση) και ορθοφωτογραφίας από το 

δορυφόρο CARTOSAΤ -1 (2.5 m χωρική ανάλυση). Οι Vaughn και Crawford (2009) 

με τη βοήθεια ανάλυσης των δορυφορικών εικόνων Landsat ΤΜ αλλά και ανάλυση 

μορφολογικών στοιχείων που εξάγουν από το ΨΜΕ (κλίση, προσανατολισμός), 

προσπάθησαν να εντοπίσουν νέες περιοχές με πιθανούς οικισμούς των Μάγια μέσα 

από μοντέλα πρόβλεψης. 

 

Μια ενδιαφέρουσα μελέτη όσον αφορά τη χρήση διάφορων τύπων πολυφασματικών 

και υπερφασματικών δεδομένων (Landsat ETM, ASTER, EO1 - HYPERION και 

IKONOS) πραγματοποιήθηκε για τις Νεολιθικές θέσεις της Θεσσαλίας (Alexakis et 

al 2009, 2011). Μέσα από την επεξεργασία των εικόνων και την εφαρμογή διάφορων 

τεχνικών, όπως είναι οι δείκτες βλάστησης και Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (PCA), 

φαίνεται ότι η χρήση δορυφορικών εικόνων ιδιαίτερα αυτών με μεγαλύτερη χωρική 
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ανάλυση (ASTER, HYPERION και IKONOS) μπορεί να βοηθήσει τόσο στην 

ανίχνευση αρχαιολογικών θέσεων όσο επίσης και στην δημιουργία μοντέλων 

πρόβλεψης. Στην ίδια μελέτη έγινε χρήση επεξεργασίας των εικόνων με βάση τα 

εικονοστοιχεία αλλά και με αντικειμενοστραφείς αναλύσεις. Οι Benz et al. ήδη λίγα 

χρόνια προηγουμένως (2004) είχαν αναδείξει τα πλεονεκτήματα της 

αντικειμενοστραφούς και ασαφούς λογικής σε εφαρμογές τηλεπισκόπησης. Λίγο 

βορειότερα στην περιοχή της ανατολικής Μακεδονίας, οι Kaimaris et al. (2009) 

παρουσίασαν μια ολοκληρωμένη προσέγγιση όσο αφορά τον εντοπισμό νέων 

αρχαιολογικών θέσεων κατά μήκος της Εγνατίας οδού. Η διαδικασία μεταξύ άλλων 

περιελάμβανε ανάλυση παλαιών και σύγχρονων αεροφωτογραφιών, διαχρονικές 

δορυφορικές εικόνες υψηλής ανάλυσης (QuickBird και WorldView) καθώς επίσης 

και σύγχρονους και ιστορικούς χάρτες. Η χρήση δορυφορικών εικόνων μεγάλης 

χωρικής ανάλυσης (QuickBird) και δείκτες βλάστησης για τον εντοπισμό υπεδάφιων 

μνημείων προτείνεται από τους Masini et al. (2009). Οι Bassani et al. (2009) 

περιγράφουν στην μελέτη τους ότι η χρήση υπερφασματικών δεδομένων είναι σε 

θέση να εντοπίσουν φασματικές ανωμαλίες του εδάφους στην περιοχή Apri της 

Ιταλίας. 

 

Όπως φάνηκε μέσα από τα πιο πάνω παραδείγματα η εφαρμογή της τηλεπισκόπησης 

στην αρχαιολογία έχει πολλές δυνατότητες αν και στις πλείστες περιπτώσεις αυτές 

αφορούν πειραματικές εφαρμογές. Παράλληλα αυτό που παρατηρείται στις 

σύγχρονες βιβλιογραφίες είναι η διεπιστημονικότητα των αρχαιολογικών 

ερευνητικών προγραμμάτων αλλά παράλληλα και ο συνδυασμός (fusion) διάφορων 

τεχνικών και δεδομένων τηλεπισκόπησης. Τέτοιο πρόσφατο παράδειγμα αποτελεί το 

μεγάλο ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραμμα "ArchaeoLandscapes Europe" 

(http://www.archaeolandscapes.eu/) . 

2.2.5. Περιορισμοί τηλεπισκόπησης στην αρχαιολογία 

Κλείνοντας αυτό το υπο-κεφάλαιο, παρατίθενται τρία παραδείγματα τα οποία έχουν 

αποτελέσει αφετηρία για τον έντονο προβληματισμό αυτής της έρευνας. Το πρώτο 

παράδειγμα αφορά τη μελέτη της εργασίας των Garrison et al. (2008) οι οποίοι 

χρησιμοποίησαν εικόνες IKONOS για τον εντοπισμό καταλοίπων των Μάγιας, σε 

τέσσερις διαφορετικές περιοχές της Γουατεμάλας, χωρίς όμως να προκύψουν τα 

αναμενόμενα αποτελέσματα. Το πρόβλημα φαίνεται να προκύπτει από τους 
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διαφορετικούς συνδυασμούς βροχόπτωσης, εδάφους και φυτικής κάλυψης. Παρόλα 

αυτά η χρήση τεχνικών δορυφορικής τηλεπισκόπησης στέφθηκε με επιτυχία μόλις 

ένα χρόνο πριν στην ίδια περιοχή για τον εντοπισμό συστημάτων επικοινωνίας 

μεταξύ των οικισμών των Μάγιας (Garrison, T.G., 2007). Το δεύτερο παράδειγμα 

αποτελεί η αντίφαση μερικών ερευνητών ως προς την περίοδο μελέτης των 

διαφοροποιήσεων της βλάστησης. Η Sharpe (2004) αναφέρει ότι τέτοιες 

διαφοροποιήσεις εντοπίζονται συχνά στο Ηνωμένο Βασίλειο σε καλλιέργειες 

σιτηρών, σε θερμές και ξηρές περιόδους, σε αντίθεση με τους Ciminale et al., (2009) 

που αναφέρουν ότι, για τη λεκάνη της Μεσογείου οι διαφοροποιήσεις αυτές είναι πιο 

εύκολα αναγνωρίσιμες στο τέλος της άνοιξης. Το τρίτο και τελευταίο παράδειγμα 

αποτελεί μια από τις πρώτες προσπάθειες για τη χρήση δορυφορικών εικόνων για τον 

εντοπισμό αρχαιολογικών θέσεων στην Κύπρο (Agapiou et al., 2010a). Η περιοχή 

ενδιαφέροντος εστιάστηκε στη θέση Hadjiabdoullah, στην Παλαίπαφο, όπου την 

περίοδο 2010 διεξάγονταν ανασκαφικές δραστηριότητες από την Ερευνητική 

Μονάδα Αρχαιολογίας υπό τη διεύθυνση της αρχαιολόγου Μ. Ιακώβου (Εικόνα 3).  

 

   

Εικόνα 3: Φωτογραφίες από τις ανασκαφές στη θέση Hadjiaboullah 

 

Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 4 εντοπίστηκε μια γραμμική ανωμαλία σε 

πολυφασματική εικόνα τύπου QuickBird, η οποία αποτελούσε και προέκταση 

διαδρόμου σε ήδη ανασκαμμένα τετράγωνα της περιοχής λίγο πιο ανατολικά. Το πιο 

πάνω οδήγησε στην ανασκαφή δύο δοκιμαστικών τετραγώνων, ένα στο δυτικότερο 

άκρο της γραμμικής προέκτασης και ένα πιο ανατολικά. Αν και στο τελευταίο 

υπήρχαν ενδείξεις αρχαιολογικών καταλοίπων εντούτοις στο πρώτο δεν είχε 

εντοπιστεί το οτιδήποτε. Η ανωμαλία αυτή ίσως να αποτελούσε σχηματισμό 

γεωλογικών πετρωμάτων της περιοχής. 
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Εικόνα 4: Υποτιθέμενο τείχος στη θέση Hadjiabdoullah (Agapiou et al., 2010a). 

 

Όλα τα πιο πάνω φανερώνουν μερικές αδυναμίες που παρουσιάζει σήμερα η χρήση 

τηλεπισκοπικών δεδομένων στην αρχαιολογκή έρευνα. Η παρούσα διατριβή 

προσπάθησε να συμβάλλει ουσιαστικά προς αυτή την κατεύθυνση όπως φαίνεται και 

από το κεφ. 2.4 

2.3. Δείκτες βλάστησης και φαινολογία για την παρακολούθηση της 

βλάστησης  

 

Οι δείκτες βλάστησης χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο για την παρακολούθηση της 

βλάστησης με τη χρήση τηλεπισκοπικών δεδομένων. Για την περαιτέρω κατανόηση 

των δεικτών βλάστησης κρίνεται απαραίτητο να αναφερθεί ο μηχανισμός με τον 

οποίο αναπτύσσεται το φυτό και πώς η ανάπτυξη αυτή επηρεάζει τις φασματικές 

ανακλάσεις.  

 

Τα φυτά έχουν ένα συγκεκριμένο και μοναδικό τρόπο με τον οποίο ανακλούν την 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, γνωστό και ως η φασματική υπογραφή της 

βλάστησης. Λόγω διάφορων χρωστικών στη βλάστηση, η περισσότερη από την ορατή 

ηλεκτρομαγνητική ενέργεια απορροφάται, ειδικά στη μπλε και κόκκινη περιοχή του 

underground wall (?) 

Existing wall in the 

excavated area 
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ορατού φάσματος. Η απορρόφηση στις πράσινες περιοχές είναι λίγο πιο χαμηλή. 

Αντιθέτως, στην κοντινή υπέρυθρη περιοχή του φάσματος (NIR), η ενέργεια δεν 

επηρεάζεται από τις χρωστικές ουσίες και σχεδόν πλήρως διαπερνά το δρυφακτοειδές 

παρέγχυμα. Όταν φτάνει στο σπογγώδες παρέγχυμα (ενδιάμεσο επίπεδο στο 

φύλλωμα), η παρουσία των κενών προκαλεί τη διάθλαση της ενέργειας στο κοντινό 

υπέρυθρο σε διάφορες κατευθύνσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα περίπου το μισό της 

ενέργειας να περνάει μέσα από το φύλλο και να διαφεύγει προς το έδαφος, ενώ το 

άλλο μισό ανακλάται και εξέρχεται από την πάνω επιδερμίδα, προς τον ουρανό. 

 

Συνοψίζοντας δηλαδή, η ανάκλαση της υγιούς βλάστησης είναι πολύ χαμηλή στις 

μπλε και κόκκινες περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, λίγο υψηλότερη στην 

πράσινη περιοχή και υψηλή στο κοντινό υπέρυθρο. Η φυσιολογική διαδικασία 

ανάπτυξης ενός φυτού μπορεί να διαταραχθεί όταν αυτό περνά μια περίοδο 

καταπόνησης (stress). Όταν βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση, το φυτό δε λειτουργεί 

σωστά για μία ή περισσότερες αιτίες. Όταν ένα φυτό καταπονείται, συνήθως αυτό 

εκφράζεται με ορισμένα ορατά συμπτώματα, αλλά και ορισμένα που δεν είναι ορατά 

από το ανθρώπινο μάτι. Συμπτώματα καταπόνησης μπορεί να εμφανίζονται σε όλα τα 

φυτά στο χωράφι ή μόνο σε ορισμένα τμήματα του χωραφιού, ανάλογα με την αιτία 

του φαινομένου (Καλαϊτζίδης και Μανάκος 2012).  

 

Γενικά οι δείκτες βλάστησης στηρίζονται στο χαρακτηριστικό γνώρισμα της υγιούς 

βλάστησης που είναι η χαμηλή ανάκλαση του φυτού στο ορατό φάσμα και η υψηλή 

ανακλαστικότητα στο υπέρυθρο (Rondeaux et al.,1996). Σε αρκετές εφαρμογές 

παρακολούθησης της βλάστησης με τη χρήση Δορυφορικής Τηλεπισκόπησης, γίνεται 

χρήση των δεικτών βλάστησης (vegetation indices) οι οποίες στηρίζονται κυρίως σε 

απλούς συνδυασμούς του ορατού φάσματος και του υπέρυθρου (Rondeaux et 

al.,1996). Οι Bannari et al. (1995), στη μελέτη τους αναφέρουν ότι μέσα από τη 

βιβλιογραφία έχουν καταγραφεί περισσότεροι από 50 διαφορετικοί δείκτες 

βλάστησης. Σε αποδελτίωση που έγινε στο πλαίσιο διατριβής βρέθηκαν περί τους 100 

δείκτες βλάστησης, οι οποίοι χρησιμοποιούνταν σε διάφορες εφαρμογές 

τηλεπισκόπησης. 

 

Οι Baret και Guyot (1991) αναφέρουν ότι αυτοί οι δείκτες μπορεί να επηρεαστούν 

από εξωτερικούς παράγοντες και από παράγοντες που οφείλονται στα 
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χαρακτηριστικά του ίδιου του φυτού. Αυτά τα χαρακτηριστικά μπορεί να είναι 

συγκεκριμένα (Rondeaux et al.,1996; Jakson και Huete 1991): η γεωμετρία του ήλιου 

και της βλάστησης, το έδαφος (soil background), η υγρασία του εδάφους (moisture) 

και οι ατμοσφαιρικές επιδράσεις. Επιπλέον η γεωμετρία λήψης από τον αισθητήρα σε 

σχέση με το φυτό και ήλιο μπορεί να επηρεάσει το τελικό αποτέλεσμα. Όλες αυτές οι 

επιδράσεις είναι αρκετά περίπλοκες να μελετηθούν (Qi et al.,1993). Ιδιαίτερα δε για 

την επίδραση του εδάφους, οι Rondeaux et al. (1996) αναφέρουν ότι ενώ κατά τη 

διάρκεια της ανάπτυξης του φυτού η επίδραση του εδάφους αναμένετε να μειώνεται, 

υπάρχουν περιπτώσεις όπου η επίδραση του παραμένει εξίσου σημαντική. Αυτό 

μπορεί να οφείλετε και πάλι με τη σειρά του σε διάφορους λόγους όπως είναι η 

πυκνότητα του φυτού, η ομοιομορφία της βλάστησης, το σχήμα των φυλλωμάτων, η 

επίδραση του ανέμου κ.ά.  

 

Όλοι οι δείκτες βλάστησης είναι αδιάστατοι στο μέγεθος και προσπαθούν να 

υποδείξουν την παρουσία υγιούς βλάστησης σε μια περιοχή. Ανάλογα με τον τρόπο 

με τον οποίο προκύπτουν μπορεί να προέρχονται από λόγους των καναλιών (ratio), 

να στηρίζονται στη “γραμμή εδάφους” (soil line, slope) ή και από άλλους 

συνδυασμούς καναλιών. Οι δείκτες μάλιστα μπορεί να διακριθούν σε τρεις μεγάλες 

κατηγορίες: α) σε απλούς λόγους (π.χ. SR και NDVI) οι οποίοι κάνουν χρήση μόνο 

την φασματική ακτινοβολία. Στη διεθνή βιβλιογραφία αυτοί οι δείκτες 

κατηγοριοποιούνται ως “Intrinsic Vegetation Indices”, β) δείκτες που κάνουν χρήση 

τη γραμμή του εδάφους (soil-line related indices), οι οποίοι περιλαμβάνουν 

παραμέτρους της γραμμής εδάφους όπως είναι ο PVI, WDVI, SAVI TSAVI, MSAVI 

κ.ά, και γ) οι ατμοσφαιρικά διορθωμένοι δείκτες όπως είναι ο ARVI και ο GEMI. 

Ένας άλλος βασικός διαχωρισμός που γίνεται στους δείκτες βλάστησης είναι οι 

πολυφασματικοί δείκτες, οι οποίοι προκύπτουν από πολυφασματικά δεδομένα, και οι 

υπερφασματικοί δείκτες οι οποίες προέρχονται αντίστοιχα από χρήση 

υπερφασματικών δεδομένων (Stagakis et al., 2010). 

 

Δείκτες βλάστησης για τον εντοπισμό υπεδάφιων ανωμαλιών όπως φάνηκε και από 

το προηγούμενο κεφάλαιο έχουν εφαρμοστεί σε διάφορες περιοχές με σημαντικά 

ευρήματα σε διάφορες περιοχές (βλ. Rowlands και Sarris, 2007; Masini και 

Lasaponara, 2007; Cavalli et al., 2007; Parcak, 2009; Lasaponara και Masini, 2007a; 

Lasaponara και Masini, 2005; Lasaponara και Masini, 2006; Aqdus et al., 2008; 2007 
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Bassani et al., 2009). Παρόλα αυτά, είναι αξιοσημείωτη η χρήση μόνο ενός 

περιορισμένου αριθμού πολυφασματικών δεικτών –κυρίως του δείκτη NDVI- για 

αρχαιολογικές έρευνες. Αυτή η αντίφαση είναι φανερή όταν κάποιος προσπαθήσει να 

συγκρίνει του δείκτες που εφαρμόζονται για αρχαιολογικές έρευνες και σε γεωργικές 

εφαρμογές. Ενδεικτικά αναφέρονται εξειδικευμένοι δείκτες οι οποίοι είναι ευαίσθητοι 

στην απουσία νερού στο φυτό (π.χ.Vegetation Water Stress Index (Abduwasit et al., 

2008); Water Deficit Index (Moran et al., 1994)), ευαισθησία της ακτινοβολίας λόγω 

χλωροφύλλης (π.χ. Chlorophyll Absorption Ratio Index, modified Chlorophyll 

Absorptions Integral , Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index (Stagakis et al., 

2010); Modified Simple Ratio (Castro-Esau et al., 2006)), δείκτες που είναι 

ευαίσθητοι στην καταπόνηση των φυτών (π.χ. Curvature Index (Stagakis et al., 2010), 

Vegetation stress ratio (White et al., 2008) κ.ά. 

 

Ένα άλλο κενό που καταγράφεται στη βιβλιογραφία είναι η απουσία 

παρακολούθησης της βλάστησης σε αρχαιολογικό περιβάλλον καθόλη τη διάρκεια 

ανάπτυξης του φυτού, δηλαδή σε ένα πλήρη φαινολογικό κύκλο. Η φαινολογία είναι 

ο επιστημονικός κλάδος που σχετίζεται με τον προσδιορισμό, την καταγραφή αλλά 

και τη μελέτη των διαφόρων σταδίων ανάπτυξης των φυτών. Δηλαδή, η φαινολογία 

εστιάζεται στη μελέτη των αλληλεπιδράσεων όλων των βιολογικών αλλαγών του 

φυτού (Shaykewich 1994, Lieth 1974). Όπως ο McCloy (2010) αναφέρει, ο 

φαινολογικός κύκλος μπορεί να οριστεί ως η παρατήρηση, η καταγραφή αλλαγών του 

φυτού για μία φαινολογική περίοδο (συνήθως ένα έτος). 

 

Μέσα από την παρούσα διατριβή φάνηκε ότι η μελέτη της φαινολογίας μπορεί να 

δώσει πολύτιμα στοιχεία για τη βλάστηση και να επιβεβαιώσει την ύπαρξη 

υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων. Τα φαινολογικά στάδια στα σιτηρά 

αποτελούν σημαντικούς δείκτες για την γεωργική παραγωγή, τη διαχείριση, το 

σχεδιασμό αλλά και τις λήψεις αποφάσεων σχετικά με την άρδευση (O 'Leary et al. 

1985, Gouranga και Harsh 2005). Πράγματι, οι οδηγίες του Οργανισμού Τροφίμων 

και Γεωργίας (FAO) σχετικά με την εκτίμηση της εξατμισοδιαπνοής σε καλλιέργειες 

για απαιτήσεις άρδευσης, λαμβάνει υπόψη τόσο τα χαρακτηριστικά των καλλιεργειών 

αλλά και το φαινολογικό στάδιο της καλλιέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση 

του  συντελεστή Kc ο οποίος αφορά το στάδιο ανάπτυξης της υπό μελέτη 

καλλιέργειας (Allen et al., 1998). Για την προσομοίωση του φαινολογικού κύκλου 
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των καλλιεργειών έχουν αναπτυχθεί πολλά μοντέλα , λαμβάνοντας υπόψη διάφορες 

παραμέτρους (Shaykewich 1994; O 'Leary et al. 1985; Stewart και Dwyer, 1987). 

Ωστόσο, τα εν λόγω μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί αφορούν σε μεμονωμένες 

περιοχές με σχετική ομοιογένεια (Van Bussel et al., 2010).  

 

Επιπλέον, η φαινολογία είναι δύσκολο να μελετηθεί για μεγάλες περιοχές με τις 

παραδοσιακές πρακτικές. Παραδοσιακά, η παρακολούθηση του φαινολογικού κύκλου 

της βλάστησης γίνεται με βάση τις επιτόπιες επισκέψεις παρατηρητών. Η ανάγκη για 

κατανόηση της φαινολογίας των καλλιεργειών για μεγάλες περιοχές, έχει μετατοπίσει 

το επιστημονικό ενδιαφέρον στη χρήση δορυφορικών δεδομένων με τεχνικές 

τηλεπισκόπησης. Οι πρώτες συστηματικές προσπάθειες για τη μελέτη του 

φαινολογικού κύκλου μέσα από διαστημικές τεχνικές, ξεκίνησε στα μέσα της 

δεκαετίας του 1980 (Justice et al., 1984) και σήμερα η δορυφορική τηλεπισκόπηση 

συμβάλλει καθοριστικά στην παρακολούθηση των αλλαγών της βλάστησης  (Kross et 

al., 2011). 

 

Τα δεδομένα αυτά μπορούν να παρέχουν ακριβείς πληροφορίες σχετικά με τα 

χαρακτηριστικά των καλλιεργειών για μεγάλες περιοχές. Διάφορες μελέτες που 

πραγματοποιήθηκαν τα τελευταία χρόνια, εκτιμούν το φαινολογικό κύκλο με τη 

χρήση δωρεάν εικόνων χαμηλής χωρικής ανάλυσης (π.χ. MODIS / NOAA / 

AVHRR). Για παράδειγμα, οι Sakamoto et al. (2005) χρησιμοποιούν μεγάλες σειρές 

διαχρονικών δεδομένων MODIS, προκειμένου να αναπτύξουν μια νέα συστηματική 

μέθοδο για την ανίχνευση του φαινολογικού κύκλου. Από την άλλη πλευρά, τόσο οι 

Bradley et al. (2007)  όσο και οι Funk και Budde (2009) προσδιορίζουν το 

φαινολογικό κύκλο μέσα από τη μελέτη του δείκτη βλάστησης NDVI. Παράλληλα, 

έχει κατά καιρούς χρησιμοποιηθεί συνδυασμός δορυφορικών και επίγειων μετρήσεων 

με φασματοραδιόμετρα για την εκτίμηση του φαινολογικού κύκλου καλλιεργειών 

Papadavid et al. (2010; 2011).  

 

Ένα άλλο σημαντικό θέμα που εγείρεται, πέρα από τον περιορισμένο αριθμό δεικτών 

βλάστησης που χρησιμοποιούνται για αρχαιολογικές έρευνες, είναι το ζήτημα της 

ανάπτυξης ή τροποποίησης κάποιου υφιστάμενου δείκτη βλάστησης με στόχο την 

ενίσχυση των διαφοροποιήσεων της βλάστησης που παραμένει ένα μεγάλο κενό 

σήμερα στη διεθνή βιβλιογραφία. Στο πλαίσιο της παρούσας έρευνας καταγράφηκε η 



 27 

πρώτη προσπάθεια δημιουργίας ενός τέτοιου δείκτη βλάστησης ο οποίος θα είναι σε 

θέση να βοηθήσει τη διαδικασία της φωτοερμηνείας για την αναγνώριση των 

διαφοροποιήσεων της βλάστησης. Τέτοιες έρευνες μπορεί να συμβάλουν και σε 

μελλοντικό στάδιο όσον αφορά το σχεδιασμό νέων δορυφόρων που θα εστιάζονται σε 

εφαρμογές αρχαιολογικής έρευνας.  

2.4. Συμβολή διατριβής 

 

Οι σύγχρονες διαστημικές τεχνολογικές εξελίξεις αναμένεται τα επόμενα χρόνια να 

είναι ραγδαίες. Οι νέοι δορυφόροι τόσο της NASA όσο και της ESA, αλλά και άλλων 

κυβερνητικών ή μη οργανισμών, δίνουν το στίγμα για την κατάσταση που θα 

επικρατήσει τα επόμενα χρόνια στον τομέα της τηλεπισκόπησης. Παραδείγματα 

αποτελούν η συνέχεια του προγράμματος Landsat με την εκτόξευση του νέου 

δορυφόρου στις αρχές του 2013, καθώς και η εκτόξευση του νέου δορυφόρου 

WorldView-3 (Irons et al., 2012, http://www.digitalglobe.com/content/worldview3/). 

Μάλιστα ο τελευταίος δορυφόρος αναμένεται να έχει χωρική διακριτική ικανότητα 

της τάξης των 0.31m. 

 

Κοινός παρανομαστής όλων των παραπάνω εφαρμογών δορυφορικής 

Αρχαιοτηλεπισκόπησης (βλ. κεφ. 2.2) είναι το γεγονός ότι η ανίχνευση υπεδάφιων 

καταλοίπων γίνεται με τον εντοπισμό διαφοροποιήσεων της βλάστησης. Αυτές οι 

διαφοροποιήσεις ανάλογα με το σχήμα, μέγεθος αλλά και θέση με άλλα ευρήματα, 

μπορεί να οδηγήσουν τους ερευνητές σε χρήσιμα συμπεράσματα. Επιπλέον η 

εφαρμογή τεχνικών τηλεπισκόπησης μπορεί να γίνεται μεν σε πιθανά υπεδάφια 

αρχαιολογικά μνημεία, όμως για αυτά δεν μπορούμε να γνωρίζουμε ουσιαστικά 

τίποτα πριν από την ανασκαφή. Αυτό όμως με τη σειρά του δημιουργεί βασικά 

ερωτήματα και προβληματισμούς ως προς το μέλλον της Αρχαιοτηλεπισκόπησης. 

 

Το κυριότερο πρόβλημα εστιάζεται στο γεγονός ότι η επαλήθευση της υπεδάφιας 

ανωμαλίας γίνεται a-posteriori, δηλαδή μετά από μια ανασκαφή. Πολλές φορές όμως 

η επιβεβαίωση των δορυφορικών αποτελεσμάτων από αρχαιολογικές έρευνες απλώς 

απουσιάζει. Η πλήρης κατανόηση του φαινομένου του σχηματισμού των 

διαφοροποιήσεων στη βλάστηση ή και στο έδαφος δεν έχει πλήρως μελετηθεί. 

Σημαντικές λεπτομέρειες της Αρχαιοτηλεπισκόπησης (π.χ. μέχρι ποιο  βάθος είναι 
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ανιχνεύσιμοι οι  υπεδάφιοι στόχοι, ποιες καλλιέργειες θωρούνται καταλληλότερες για 

τον εντοπισμό αρχιτεκτονικών καταλοίπων, ποια είναι τα  χρονικά παράθυρα για 

παρακολούθηση της καλλιέργειας κ.ά) δεν έχουν μελετηθεί διεξοδικά μέχρι στιγμής 

και μάλλον αυτό θα είναι αδύνατο να γίνει με τις συνήθεις πρακτικές.  

 

Η παρούσα διατριβή πραγματεύεται την εισαγωγή ενός νέο πεδίου τηλεπισκόπησης 

για τον εντοπισμό υπεδάφιων καταλοίπων την “πειραματική Αρχαιοτηλεπισκόπηση”. 

Η πειραματική Αρχαιοτηλεπισκόπηση θα έχει ως στόχο να μελετήσει τις 

διαφοροποιήσεις της βλάστησης σε ελεγχόμενους και γνωστούς υπεδάφιους στόχους 

με τηλεπισκοπικά δεδομένα. Η γνώση δηλαδή της υπεδάφιας ανωμαλίας να γίνεται a-

priori. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί με την αντιστροφή της μέχρι σήμερα διαδικασίας: 

από γνωστά αρχιτεκτονικά κατάλοιπα να μελετηθεί η διαφοροποίηση της βλάστησης. 

Μάλιστα η πειραματική Αρχαιοτηλεπισκόπηση μπορεί να παραλληλιστεί με την 

πειραματική αρχαιολογία, όπου οι ερευνητές προσπαθούν να κατανοήσουν 

προϊστορικές πρακτικές μέσα από σύγχρονες αναπαραστάσεις.  

 

Όμως η δυνατότητα συστηματικής έρευνας σε τέτοια πεδία πιθανώς να περιορίζεται 

τόσο από τις δυνατότητες χωρικής, φασματικής και χρονικής ανάλυσης των 

δορυφορικών δεδομένων όσο και από οικονομικούς λόγους (για την αγορά 

δεδομένων). Αυτή η κατάσταση μπορεί να ανατραπεί με τη χρήση επίγειων 

φασματοραδιομέτρων τα οποία δίνουν υπερφασματικά δεδομένα της τάξης των μόλις 

λίγων νανόμετρων, με μεγάλη χωρική ανάλυση (κάλυψη μερικών τετραγωνικών 

εκατοστών) αλλά και μεγάλη χρονική ανάλυση,  αφού η λήψη των μετρήσεων θα 

είναι πλέον στην κρίση του ερευνητή. 

 

Τα πλεονεκτήματα μιας τέτοιας προσέγγισης αναμένεται να είναι πολλαπλά για το 

μέλλον της αρχαιοτηλεπισκόπησης. Αφενός θα μπορεί να μελετηθούν σε βάθος όλες 

οι παράμετροι που επηρεάζουν τη βλάστηση και το έδαφος, και αφετέρου οι 

ερευνητές θα μπορεί να πειραματιστούν με νέες ιδέες (π.χ. νέες καλλιέργειες, επιλογή 

βάθους του αρχιτεκτονικού καταλοίπου, σύσταση αρχιτεκτονικού καταλοίπου κ.ά.) 

αλλά παράλληλα θα μπορεί να προσομοιωθούν μελλοντικοί δορυφόροι, δείκτες κ.ά. 

που να ανταποκρίνονται σε συγκεκριμένες αρχαιολογικές έρευνες και σε 

συγκεκριμένες αρχαιολογικές συνθήκες. 
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Πέρα από το πιο πάνω γενικό πλαίσιο η παρούσα διατριβή πραγματεύεται και άλλα 

θέματα για τα οποία η βιβλιογραφία είναι πολύ περιορισμένη. Ένα από αυτά είναι η 

εκτίμηση και ποσοτικοποίηση της ατμοσφαιρικής επίδρασης στην αρχαιολογική 

έρευνα, η μελέτη φασματικών υπογραφών κατά τη διάρκεια του φαινολογικού 

κύκλου σιτηρών σε αρχαιολογικούς χώρους, αλλά και η χρήση δορυφορικών 

δεδομένων των οποίων η χωρική ανάλυση δεν είναι αρκετή για την ανίχνευση 

γραμμικών χαρακτηριστικών στη βλάστηση. Μάλιστα στο τελευταίο θέμα έχει δοθεί 

ιδιαίτερη έμφαση, αφού η μελέτη του φαινολογικού κύκλου των φυτών με 

πολυφασματικά δορυφορικά δεδομένα μπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσματα. Η 

εισαγωγή του  φαινολογικού κύκλου για αρχαιολογικές έρευνες γίνεται για πρώτη 

φορά στη διεθνή βιβλιογραφία.  

 

Οι έρευνες δεν περιορίζονται μόνο σε ελεγχόμενα πεδία αλλά γίνεται και μελέτη σε 

αρχαιολογικούς χώρους στην Κύπρο, Ελλάδα και Ουγγαρία με συγκρίσεις με άλλες 

μεθόδους επιφανειακής έρευνας. Μέσα από τη διεξαγωγή της έρευνας έγινε εφικτή η 

ανάπτυξη μιας μεθοδολογίας η οποία μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε 

αρχαιολογικό χώρο ο οποίος καλύπτεται από πυκνή βλάστηση (κριθάρι – σιτάρι), 

χρησιμοποιώντας βοηθητικές πληροφορίες μόνο από την ίδια την εικόνα. 
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3. Περιοχές Μελέτης 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται οι περιοχές μελέτης της παρούσας διατριβής. Οι 

περιοχές αυτές διακρίνονται σε γνωστές αρχαιολογικές θέσεις και σε ελεγχόμενα 

πεδία. Οι αρχαιολογικές θέσεις είναι (α) η Παλαίπαφος (Κύπρος) (β) οι Νεολιθικές 

θέσεις (μαγούλες) στη Θεσσαλία (Ελλάδα) και (γ) η θέση Visztu (Ουγγαρία), ενώ οι 

αγροτικές περιοχές που χρησιμοποιήθηκαν ως ελεγχόμενα πεδία, είναι η περιοχή της 

Αλάμπρας και της Αχέλειας στην Κύπρο (Εικόνα 5).  

 

Εικόνα 5: Χάρτης με τις περιοχές μελέτης 

 

Η επιλογή των θέσεων δεν ήταν τυχαία: Στην αρχαιολογική θέση της Παλαιπάφου, ο 

εκπονών είχε εμπλακεί ενεργά από το 2007 - 2010 στις ανασκαφικές δραστηριότητες 

του Πανεπιστημίου Κύπρου και ειδικότερα της Ερευνητικής Μονάδας Αρχαιολογίας. 

Παράλληλα υπήρχε ενεργή συμμετοχή στο ερευνητικό πρόγραμμα εφαρμοσμένης 

έρευνας “A long-term response to the need to make modern development and the 

preservation of the archaeo-cultural record mutually compatible operations. Pilot 

application at Kouklia-Palaipaphos”(2007-2010), το οποίο είχε ως στόχο τη χρήση 

νέων τεχνολογιών για τη διάσωση και διαχείριση εκτεταμένων αρχαιολογικών 

θέσεων (Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, γεωφυσικές διασκοπήσεις) μαζί με 

τις ανασκαφικές δραστηριότητες για τον εμπλουτισμό της αρχαιολογικής ορατότητας 
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της περιοχής (βλ. Sarris et al., 2009; 2011, Iacovou et al., 2009; Ιακώβου et al., 2010; 

Agapiou et al., 2010b). Οι Νεολιθικές θέσεις της Θεσσαλίας προσέφεραν τη 

δυνατότητα διερεύνησης των δυνατοτήτων της Γεωπληροφορικής σε θέσεις “Tells” 

(Μαγούλες) που δεν συναντούνται αρχαιολογικά εντός Κύπρου. Παράλληλα στην 

Ουγγαρία πραγματοποιείται ένα μεγάλο ερευνητικό πρόγραμμα (“Koros Regional 

Archaeological Project – KRAP”) όπου γίνεται η συνδυασμένη χρήση νέας 

τεχνολογίας με αρχαιολογικές έρευνες: γεωφυσικές διασκοπήσεις, χημικές αναλύσεις, 

επιφανειακές αρχαιολογικές έρευνες και χρήση δορυφορικών πολυφασματικών 

εικόνων για τη διερεύνηση της κατοίκησης της Ύστερης Νεολιθικής εποχής. Οι 

αγροτικές περιοχές που επιλέχθηκαν για την δημιουργία χώρων πειραματικών 

μετρήσεων ελέγχου είναι παραδοσιακές περιοχές καλλιέργειας σιτηρών (Παπαδαβίδ, 

2011) με εύκολη προσβασιμότητα.  

 

Σημειώνεται ότι όλες οι περιοχές αυτές είναι καλυμμένες με χαμηλή και πυκνή 

βλάστηση (κυρίως κριθάρι και σιτάρι) και επομένως είναι ιδανικές για τον εντοπισμό 

αρχαιολογικών καταλοίπων με τη χρήση τηλεπισκοπικών τεχνικών. Τόσο τα σιτηρά 

όσο και το κριθάρι μειώνουν τις επιδράσεις του εδάφους αφού χαρακτηρίζονται από 

ψηλό δείκτη φυλλικής επιφάνειας (Leaf Area Index >3). 

3.1. Ελεγχόμενα Πεδία 

3.1.1. Περιοχή Αλάμπρας 

Το πεδίο ελέγχου Αλάμπρας, το οποίο έχει δημιουργηθεί για τους σκοπούς της 

παρούσας διατριβής, βρίσκεται στις αγροτικές εκτάσεις του ομώνυμου χωριού της 

επαρχίας Λευκωσίας, 2 χλμ. ανατολικά από το σημερινό πυρήνα της Αλάμπρας 

(Εικόνα 6). Η επιλογή της θέσης για την υλοποίηση της περιοχής ελέγχου έγινε με το 

σκεπτικό η περιοχή να παρέχει άμεση προσβασιμότητα για σκοπούς διευκόλυνσης 

των παρατηρήσεων αλλά παράλληλα η θέση να προσφέρεται για καλλιέργεια 

σιτηρών (παραδοσιακή περιοχή καλλιέργειας σιτηρών) (Εικόνα 7). Στην περιοχή 

Αλάμπρας δημιουργήθηκαν οκτώ τετράγωνα διαστάσεων 5 x 5 μέτρων 

προσομοιάζοντας διαφορετικά αρχαιολογικά κατάλοιπα. Το πεδίο αυτό 

δημιουργήθηκε το Φθινόπωρο του 2010. 
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Εικόνα 6: Περιοχή μελέτης (Google Earth
©
) 

 

  

Εικόνα 7: Φωτογραφίες από την περιοχή μελέτης 

3.1.2. Περιοχή Αχέλειας 

Το δεύτερο ελεγχόμενο πεδίο το οποίο δημιουργήθηκε για τους σκοπούς της 

διατριβής βρίσκεται στην περιοχή Αχέλειας, της επαρχίας Πάφου (Εικόνα 8). Το 

ελεγχόμενο πεδίο βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτόματο μετεωρολογικό σταθμό 

(αεροδρόμιο Πάφου) της Μετεωρολογικής Υπηρεσίας Κύπρου και σε κοντινή 

απόσταση από την αρχαιολογική περιοχή της Παλαιπάφου, που αποτελεί επίσης 

αντικείμενο έρευνας της παρούσης διατριβής. 

 

  

Εικόνα 8: Ελεγχόμενο πεδίο Αχέλειας, Πάφου 
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Ο χώρος αποτελεί ιδιοκτησία του Ινστιτούτου Γεωργικών Ερευνών Κύπρου και σε 

αυτές τις εκτάσεις οι ερευνητές του Ινστιτούτου πειραματίζονται και ερευνούν 

θέματα που άπτονται της γεωργίας (π.χ. με νέες καλλιέργειες, βιολογικές 

καλλιέργειες  κ.τ.λ.). Στην περιοχή αυτή δημιουργήθηκε ένα τετράγωνο διαστάσεων 3 

x 3 μέτρων, με τοπική λίθο θαμμένη σε βάθος 25 εκατοστών. Το νέο αυτό 

ελεγχόμενο πεδίο δημιουργήθηκε το Φθινόπωρο του 2011 (05 Σεπτεμβρίου 2011). 

 

  

Εικόνα 9: Φωτογραφίες από την περιοχή της Αχέλειας 

3.2. Αρχαιολογικές Θέσεις 

3.2.1. Παλαίπαφος, Κύπρος  

Η Παλαίπαφος, η οποία εντοπίζεται στο σημερινό χωριό Κούκλια της επαρχίας 

Πάφου, στα νοτιοδυτικά της Κύπρου, βρίσκεται πολύ κοντά στον ποταμό Διάριζο 

που είναι και ο μεγαλύτερος της ευρύτερης περιοχής. Αν και η Παλαίπαφος θεωρείται 

μια εκτεταμένη αρχαιολογική θέση, υπάρχει σημαντικό πρόβλημα στην οριοθέτησή 

της λόγω περιορισμένης αρχαιολογικής ορατότητας. Ο μικρός αριθμός των ορατών 

μνημείων, αλλά επίσης και το γνωστό τέμενος το οποίο είναι αφιερωμένο σε μια 

ανεικονική θεά, γνωστή μεταγενέστερα ως Αφροδίτη, βρίσκονται διασκορπισμένα σε 

μια έκταση περίπου 2 τετραγωνικών χιλιομέτρων. Η Παλαίπαφος, ήταν μία από δύο 

θέσεις-λιμάνια της Κύπρου (η άλλη ήταν το Κίτιο) που δεν εγκαταλείφθηκαν στη 

διάρκεια της πανμεσογειακής κρίσης του τέλους της Ύστερης Εποχής του Χαλκού. 

Κίτιο και Παλαιπάφος παρουσιάζουν μνημειακή αρχιτεκτονική στη διάρκεια του 12
ου

 

αι. π.Χ. και πολιτειακή συνέχεια από την Ύστερη Εποχή του Χαλκού στην Εποχή του 

Σιδήρου (Iacovou 2008, 2012). Στην πρώτη χιλιετία η Παλαίπαφος εδραιώνεται ως 

μια από τις πόλεις- βασίλεια του νησιού (Iacovou et al., 2009). 
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Οι αρχαιολογικές έρευνες στην περιοχή της Παλαιπάφου ξεκινούν το 1888 από το 

“Cyprus Exploration Fund” (Hogarth 1889; Maier et al., 2004). Οι ανασκαφές 

συνεχίζονται πλέον το 1950, με μια δεύτερη Βρετανική αρχαιολογική αποστολή υπό 

τον επιγραφολόγο T. B. Mitford, από το Πανεπιστήμιο St. Andrews, και τον J. H. 

Iliffe του Μουσείου του Liverpool. Το 1966 η Γερμανό-Ελβετική αποστολή με 

επικεφαλής τον F.-G. Maier ανασκάπτει πέρα από το χώρο του τεμένους και τους 

μεσαιωνικούς ζαχαρόμυλους στη θέση Σταυρός, αλλά και σε άλλες θέσεις 

(Μαρτσέλλο, Ευρετή, Χατζηαπτουλλάς) με σημαντικά ευρήματα (Maier 1979; 1981; 

Maier και Wartburg 1995). Το Τμήμα Αρχαιοτήτων διεξάγει σωστικές ανασκαφές 

στην περιοχή αυτή από τη δεκαετία του 1960. Το 1979-80 σε ανασκαφές στην 

περιοχή Σκάλες, έρχεται στην επιφάνεια μέρος ενός αρχαίου νεκροταφείου 

(Karageorghis 1983) ενώ το 1984 νέοι τάφοι έρχονται στην επιφάνεια από το Τμήμα 

Αρχαιοτήτων στην περιοχή Τερατσούδια και Ελιομύλια (Karageorghis 1990). Από το 

2006, η Ερευνητική Μονάδα Αρχαιολογίας του Πανεπιστημίου Κύπρου υπό την 

διεύθυνση της Μ. Ιακώβου διεξάγει ανασκαφές στο πλαίσιο ενός νέου πολυεπίπεδου 

προγράμματος με τίτλο, “The Palaepaphos Urban Landscape Project” (βλ. Iacovou 

2008, 2012).  

 

 

Εικόνα 10: Αεροφωτογραφία περιοχής Παλαιπάφου όπου επισημαίνονται οι θέσεις στην περιοχή 

Άρκαλον. 
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Η περιοχή που μελετήθηκε στην παρούσα εργασία περιορίζεται στη θέση Άρκαλον 

(Εικόνα 10). To Άρκαλον βρίσκεται δυτικά του Ιερού της Αφροδίτης και ανατολικά 

του λόφου Χατζηαπτουλλάς. Στην περιοχή αυτή είχε διενεργηθεί γεωφυσική έρευνα 

το 2007 και το 2010 από το Ινστιτούτο Μεσογειακών Σπουδών (Sarris et al., 2008; 

2011) η οποία είχε καταδείξει διάφορες γεωφυσικές ανωμαλίες. Στο ανατολικό τμήμα 

της Αρκάλου βρίσκεται η κλιτύς με τον κτιστό τάφο, γνωστό ως “Σπήλαιο της 

Ρήγαινας”. 

 

Σε αυτήν την περιοχή το 2010 είχαν πραγματοποιηθεί συστηματικές ανασκαφές 

βάσει των προγενέστερων πορισμάτων της γεωφυσικής έρευνας που διεξήχθη στην 

περιοχή το 2007, από την Ερευνητική Μονάδα Αρχαιολογίας του Πανεπιστημίου 

Κύπρου (Εικόνα 11). Τα αποτελέσματα των ανασκαφών έδειξαν ότι παρά την 

εξαιρετικά προνομιακή θέση της περιοχής, η περιοχή Άρκαλον δε φαίνεται να 

αποτέλεσε τμήμα του αστικού ιστού της Παλαιπάφου κατά την Εποχή του Χαλκού 

αλλά ούτε και κατά την περίοδο άνθησης του βασιλείου στα Αρχαϊκά και Κλασσικά 

χρόνια. Τα μεγάλα σύνολα οστράκων που προήλθαν από τις δοκιμαστικές τομές, δεν 

καταδεικνύουν χρήση της περιοχής κατά την Εποχή του Χαλκού, αλλά ούτε και πριν 

από τον 4ο αι. π.Χ. Τα φτωχά οικιστικά κατάλοιπα που εντοπιστήκαν, τα οποία 

πρέπει να ανήκουν στην ύστερη Κλασσική ή και την Ελληνιστική περίοδο, φαίνεται 

να μην έχουν κάποια συνάφεια με τις γεωφυσικές ανωμαλίες που εντοπίστηκαν 

(επαναχρησιμοποιημένο οικοδομικό υλικό και ερυθρή ώχρα πάνω στο πεσμένο 

επίχρισμα των τοίχων). Εικάζεται ότι η περιοχή Αρκάλου δεν είχε κατοικηθεί πριν 

από τον 4ο αιώνα π.Χ. (Ιακώβου, 2010). 

 

   

Εικόνα 11: Φωτογραφίες από την ανασκαφική δραστηριότητα του Πανεπιστημίου Κύπρου στην 

περιοχή Άρκαλον. 
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Σε γειτονικό τεμάχιο, στην ίδια περιοχή το 2010 είχαν πραγματοποιηθεί διαγνωστικές 

έρευνες από το Τμήμα Αρχαιοτήτων (βλ. Εικόνα 10). Οι έρευνες έφεραν στο φως 

αρχαιολογικά αρχιτεκτονικά ευρήματα, τα οποία χρονολογούνται πιθανώς στην 

ύστερη Κλασσική περίοδο. Τα ευρήματα αυτά βρίσκονται 20 - 30 εκ. κάτω από το 

έδαφος, όπως και τα αντίστοιχα φτωχά κατάλοιπα που εντόπισε η πανεπιστημιακή 

ανασκαφή (Εικόνα 12). Τα αποτελέσματα των ανασκαφών και των γεωφυσικών 

διασκοπήσεων έχουν χρησιμοποιηθεί παράλληλα με τα αποτελέσματα που έχουν 

προκύψει από την παρούσα διατριβή. 

 

  

Εικόνα 12: Αρχαιολογικά ευρήματα από τις ανασκαφές του Τμήματος Αρχαιοτήτων 2010. 

3.2.2. Μαγούλες Θεσσαλίας, Ελλάδα  

Η περιοχή της Θεσσαλίας που βρίσκεται στην Κεντρική Ελλάδα, θεωρείται μια από 

τις πιο σημαντικές αγροτικές περιοχές της Ελλάδας. Στο Θεσσαλικό κάμπο, 

εντοπίζονται πολλές θέσεις (γήλοφοι - μαγούλες) που χρονολογούνται από την 

Πρώιμη Νεολιθική περίοδο μέχρι και την Εποχή του Χαλκού (6000 – 3000 π.Χ.). 

Τυπικά, οι μαγούλες είναι μικροί λοφίσκοι με υψομετρική διαφορά 1-5 μέτρα από τη 

γύρω περιοχή και αποτελούνται από μάργες και λάσπη. Εκατοντάδες τέτοιες 

μαγούλες βρίσκονται διασκορπισμένες στη Θεσσαλία και είναι καλυμμένες κάτω από 

διαφορετικά είδη βλάστησης. Λόγω της εντατικής καλλιέργειας στη σύγχρονη εποχή 

πολλές τέτοιες μαγούλες δεν είναι σήμερα ορατές από το έδαφος λόγω ισοπέδωσης 

των λοφίσκων (Alexakis et al., 2009; Alexakis et al., 2011). 

 

Οι πρώτες έρευνες για τις θέσεις στη Θεσσαλία έγιναν από τον Χρ. Τσούντα (1908). 

Μάλιστα όπως χαρακτηριστικά αναφέρει ο Βουζαξάκης (2009), η ενασχόληση του 

Τσούντα με τις θέσεις της Θεσσαλίας είναι ένα αξιοσημείωτο θέμα αφού δεν υπήρχε 
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καμία αναφορά στα έως τότε γνωστά και αποδεκτά πρότυπα της κλασικής 

αρχαιότητας. Επιπλέον, συνεχίζοντας ο Βουζαξάκης (2009), αναφέρει ότι “το 

ενδιαφέρον γίνεται εντονότερο, αν ληφθεί υπόψη ότι οι αρχικές εκείνες έρευνες για τη 

νεολιθική περίοδο πραγματοποιούνταν στη σκιά των μεγάλων ανασκαφών και 

αποκαλύψεων στις Μυκήνες και στην Κρήτη”. Τις έρευνες συνεχίζουν οι Βρετανοί 

ερευνητές Wace και Thompson (1912) ενώ ακολουθούν άλλες έρευνες στην περιοχή 

(βλ. Βουζαξάκης, 2009). Παρόλα αυτά, η πρώτη δημοσιευμένη επιφανειακή έρευνα 

διενεργήθηκε τη δεκαετία του 1980 στην πεδιάδα της Λάρισας από τον Κ. Γαλλή και 

τους συνεργάτες του στην ΙΕ' Εφορεία Προϊστορικών και Κλασσικών Αρχαιοτήτων 

(Γαλλής, 1992). Όπως ο Βουζαξάκης τονίζει στην δική του έρευνα (2009), είναι 

εμφανές, ότι στην περιοχή της Θεσσαλίας δεν έχουν αναπτυχθεί επιφανειακές 

αρχαιολογικές έρευνες, σε αντίθεση με άλλες περιοχές του ελλαδικού χώρου. 

 

Εκτεταμένη μελέτη για τον εντοπισμό μαγούλων στην ευρύτερη περιοχή της 

Θεσσαλίας με τη χρήση τεχνικών Γεωπληροφορικής έχει γίνει από τους Alexakis et 

al. (2009; 2011). Η μεθοδολογία τους βασιζόταν κυρίως στη χρήση πολυφασματικών 

και υπερφασματικών εικόνων μέσης και υψηλής χωρικής ανάλυσης. Διάφοροι 

αλγόριθμοι (κυρίως δείκτες) σε δορυφορικές εικόνες μαζί με φίλτρα σε Ψηφιακά 

Μοντέλα Εδάφους χρησιμοποιηθήκαν με επιτυχία για την εξαγωγή των μαγούλων 

(βλ. εκτενέστερα Αλεξάκης, 2009).  

 

Παράλληλα γεωφυσικές διασκοπήσεις που έγιναν σε Νεολιθική θέση της Θεσσαλίας 

(θέση Ζερέλια) έδειξαν ότι υπεδάφια κατάλοιπα μπορεί να ανιχνευτούν από επίγειες 

γεωφυσικές διασκοπήσεις (βλ. Papadopoulos et al., 2011). Οι διασκοπήσεις είναι σε 

θέση να χαρτογραφήσουν τις υπεδάφιες ανωμαλίες (π.χ. γραμμικές, κυκλικές) αλλά 

παράλληλα με βάση τις μετρήσεις να γίνουν υποθέσεις σχετικά με το είδος των 

αρχαιολογικών καταλοίπων (π.χ. τάφος, κτίσμα κ.τ.λ.). 

 

Στην περιοχή της Θεσσαλίας επιλέχθηκαν τέσσερις αρχαιολογικές θέσεις για 

επιτόπιες μετρήσεις. Αυτές οι θέσεις είναι οι: Νίκαια 6, Νίκαια 16, Καρατσάνταγλι 

και Αλμυρός ΙΙ. Οι πρώτες τρεις θέσεις είναι σχετικά ορατές με γυμνό μάτι λόγω του 

σχηματισμού μικρού λοφίσκου σε σχέση με την τελευταία θέση η οποία έχει σχεδόν 

ισοπεδωθεί (Εικόνα 13).  
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Εικόνα 13: Αρχαιολογικές θέσεις Θεσσαλίας. 

 

Οι θέσεις Νίκαια 6 και Νίκαια 16 (Εικόνα 14α-β), χρονολογούνται στην Ύστερη 

Νεολιθική περίοδο και βρίσκονται σε μια λοφώδη περιοχή περίπου 1,5 χιλιόμετρο 

δυτικά του σύγχρονου οικισμού της Νίκαιας. Οι μαγούλες έχουν ένα κυκλικό σχήμα 

με διάμετρο περίπου 120 (Νίκαια 6) και 150 μέτρων (Νίκαια 16) και βρίσκονται 

υπερυψωμένες 2 μέτρα από τη γύρω περιοχή (Γαλλής, 1992). Κατά τη διάρκεια των 

μετρήσεων που έγιναν στον πλαίσιο της διατριβής και οι δύο θέσεις ήταν 

καλλιεργημένες.  

 

Η θέση Καρατσάνταγλι (Εικόνα 14γ) χρονολογείται στην Πρώιμη και Μέση 

Νεολιθική περίοδο και θεωρείται ως μια από τις πρωιμότερες θέσεις της περιοχής. Η 

θέση υπολογίζεται να καταλαμβάνει μια έκταση 8 εκταρίων, ενώ μια μεγάλη 

ποσότητα κεραμικής έχει εντοπιστεί στο λόφο του Καρατσάνταγλι μετά από 

πρόσφατη επιφανειακή έρευνα (περισσότερα από 20-25 κομμάτια κεραμικής/m
2
). 

Μεγάλη πυκνότητα οστράκων καταγράφηκε και στη θέση Αλμυρός ΙΙ (≈10 κομμάτια 

κεραμικής/m
2
) (βλ. Βουζαξάκης, 2009) (Εικόνα 14δ). Και αυτές οι δύο θέσεις ήταν 

καλλιεργημένες κατά την περίοδο των επίγειων μετρήσεων που έγιναν στον πλαίσιο 

της παρούσας έρευνας. 
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α   β  

γ   δ  

Εικόνα 14: Νεολιθικές θέσεις Θεσσαλίας (α: Νίκαια 6, β: Νίκαια 16, γ: Καρατσάνταγλι και 

δ:Αλμυρός ΙΙ) 

3.2.3. Visztu, Ουγγαρία 

Η περιοχή Visztu βρίσκεται στην Μεγάλη Πεδιάδα της Ουγγαρίας (“Great Hungarian 

Plain”) (Εικόνα 15) η οποία αποτελεί αντικείμενο συστηματικής αρχαιολογικής 

έρευνας αφού η μετάβαση από την Τελική Νεολιθική (ca.5,000–4,500 π.Χ.) στην 

πρώιμη Εποχή του Σιδήρου (ca. 4,500–4,000 π.Χ.), σημαδεύεται -σύμφωνα με το 

αρχαιολογικό υλικό- από δραματικές αλλαγές. 

 

Οι αλλαγές αυτές δεν αφορούν μόνο τη μακρο-κλίμακα δηλαδή τις σχέσεις μεταξύ 

των πληθυσμών τις περιοχής, όπως καταγράφεται μέσα από τις αλλαγές του 

εμπορικού δικτύου ή της οργάνωσης των οικισμών, αλλά και την μικρο-κλίμακα 

αφού σημειώνονται αλλαγές και στις ίδιες τις υπάρχουσες θέσεις όπως είναι αλλαγές 

στην αρχιτεκτονική και ταφικά έθιμα (Parkinson, 2002). Σύμφωνα με τους Parkinson 

et al. (2010), έχει καταγραφεί η άποψη από μερικούς ερευνητές (Gimbutas, 

1979,1980) ότι ο πολιτισμός που αναπτύχθηκε στην πεδιάδα αυτή αποτελεί ένδειξη 

της διείσδυσης των Ινδό-Ευρωπαίων από τις νότιες Ρωσικές στέπες. Παρόλα αυτά 

όμως, σύμφωνα με τους Bánffy (1994; 1995) και Parkinson (2002), αυτές οι θεωρίες 

φαίνεται να μην ευσταθούν, αφού οι αλλαγές αυτές θα πρέπει να συνδέονται με 

τεχνολογικές εξελίξεις, οι οποίες οδηγούν με τη σειρά τους σε τοπικές αλλαγές: Η 

Magoula Nikaia 6 
Magoula Nikaia 16 

Magoula Karatsantagli Magoula Almyros II 
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συστηματική εξόρυξη και χρήση του χαλκού από τις χαλκοφόρες πηγές των 

Καρπαθίων και των Βαλκανίων (Jovanovi 1982), η εξημέρωση της κατσίκας μαζί με 

την παραγωγή γάλακτος και τυριού (Chapman 1983; Sherratt 1981, 1983) αλλά 

κυρίως η εισαγωγή αρότρου (Milisauskas και Kruk 1991), η οποία έδωσε τη 

δυνατότητα άροσης σε μεγαλύτερες εκτάσεις στην πεδιάδα, είναι μερικές από τις 

σημαντικές τεχνολογικές εξελίξεις αυτής της περιόδου. 

 

Εικόνα 15: Έκταση της Μεγάλης Πεδιάδας της Ουγγαρίας και η αρχαιολογική θέση Visztu 

 

Τα τελευταία χρόνια το ερευνητικό πρόγραμμα “Körös Regional Archaeological 

Project- KRAP” ερευνά το προϊστορικό υπόβαθρο της Μεγάλης Πεδιάδας της 

Ουγγαρίας στην ανατολική πλευρά των Καρπαθίων (Parkinson et al., 2002; Parkinson 

et al., 2004a; Sarris et al., 2004; Yerkes et al., 2007). Το εν λόγω πρόγραμμα, το 

οποίο ξεκίνησε από το 1998 και συνεχίζεται μέχρι σήμερα, έχει ως στόχο να 

καταγράψει τις αλλαγές στην περιοχή αυτή κατά το τέλος της Νεολιθικής εποχής, 

μέσα από εκτεταμένες επιφανειακές έρευνες και αρχαιολογικές ανασκαφές (Εικόνα 

16).  

V  i  s  z  t  u 
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Εικόνα 16: Ευρήματα από την ανασκαφική έρευνα στην περιοχή Visztu Ουγγαρίας (Εικ. 12 και 

13, από Parkinson 2011). 

 

Για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής επιλέχθηκαν δύο θέσεις στην ευρύτερη 

περιοχή Visztu, Ουγγαρίας (Εικόνα 17). Η πρώτη θέση είναι η Szeghalom-

Kovácshalom στην περιοχή Körös, ενώ η δεύτερη θέση έρευνας είναι το Tell Veszto 

– Magor, το οποίο ανασκάφηκε τη δεκαετία του 1970. Οι θέσεις αυτές αποτέλεσαν 

περιοχές συστηματικής έρευνας του προγράμματος KRAP από το 2010 και 

συνεχίζονται μέχρι σήμερα. Τα αποτελέσματα των ερευνών αυτών παρουσιάζονται 

αναλυτικά στο υποκεφάλαιο 4.3. 

 

  

  

Εικόνα 17: Περιοχή έρευνας, Visztu, Ουγγαρίας. Πάνω η θέση Szeghalom-Kovácshalom στην 

περιοχή Körös (X:511820, Y: 5204250, WGS’84). Κάτω η θέση Tell Veszto – Magor (Χ: 515929, 

Υ: 5198320, WGS’84). 
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4. Επίγειες μετρήσεις 

4.1. Φασματοραδιομετρικές μετρήσεις  

4.1.1. Θεωρητικό υπόβαθρο  

Η καταγραφή της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, μπορεί να επιτευχθεί με τη 

χρήση ειδικών αισθητήρων, τα φασματοραδιόμετρα (Milton, 1987). Πράγματι, τα 

δεδομένα τα οποία συλλέγονται από αυτούς τους αισθητήρες, αναφέρονται πολλές 

φορές στη βιβλιογραφία και ως “επίγεια αληθή δεδομένα” σε αντίθεση με τα 

δορυφορικά δεδομένα. Αυτό, οφείλεται στο λόγο, ότι οι μετρήσεις με τα 

φασματοραδιόμετρα καταγράφονται σε σχετικά πολύ μικρή απόσταση από το 

αντικείμενο μελέτης και έτσι ο χρήστης είναι σε θέση να εστιάσει σε ένα 

συγκεκριμένο αντικείμενο κατά την ώρα της καταγραφής του στο ύπαιθρο (Jonhson, 

2006). Παρόλα αυτά όμως, όπως τονίζουν και οι Curran και Williamson (1986) 

ακόμη και αυτές οι επίγειες μετρήσεις υπόκεινται σε σφάλματα τα οποία θα πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη. 

 

Ο τρόπος με τον οποίο τα φασματοραδιόμετρα καταγράφουν την ακτινοβολία μπορεί 

να εξηγηθεί μέσα από φυσικούς νόμους. Ήδη, από τη δεκαετία του 1970 οι 

Nicodemous et al. (1977) πρότειναν το βασικό μοντέλο για την "κατανομή 

αμφίδρομης συνάρτησης ανακλαστικότητας” (bidirectional reflectance distribution 

function, BRDF, βλ. Εικόνα 18, αριστερά), η οποία περιγράφει την σχέση μεταξύ της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας από μια διεύθυνση σε σχέση με την ανακλώμενη 

ακτινοβολία προς μια άλλη κατεύθυνση. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα των 

Nicodemous et al. (1977) δεν είχαν χρησιμοποιηθεί από την επιστημονική κοινότητα 

(Schaepman-Strub et al., 2006; Milton et al., 2009) παρά μόνο αρκετά χρόνια 

αργότερα, μέσα από τη μελέτη των  Martonchik et al. (2000) και Schaepman-Strub et 

al. (2006). Ο Milton et al. (2009), τονίζουν ότι η φασματοσκοπία από καθαρά 

αυστηρώς όρους φυσικής μπορεί να κατηγοριοποιηθεί στην περίπτωση της 

“ημισφαιρικής-κωνικής κατανομής της ακτινοβολίας (hemispherical-conical 

reflectance function, HCRF, βλ. Εικόνα 18, δεξιά). Συνήθως ένας στόχος δέχεται 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από τις διευθύνσεις του ορίζοντα (360
o
 x 180

o
), όπως 

ένα ημισφαίριο.  
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Εικόνα 18: Προσπίπτουσα και ανακλώμενη ακτινοβολία. Αριστερά η περίπτωση της αμφίδρομης 

κατανομής (BDRF) και δεξιά η περίπτωση της ημισφαιρικής – κωνικής κατανομής (HCRF). 

 

Η χρήση επιγείων φασματοραδιομέτρων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δώσει 

ακριβείς μετρήσεις της ανακλαστικότητας σε περιπτώσεις που οι μετρήσεις 

συνοδεύονται από ειδικούς Λαμπερτιανούς στόχους (στόχος βαθμονόμησης). Οι 

Milton et al. (2009) τονίζουν πως ένας σημαντικός παράγοντας για ορθά και ακριβή 

αποτελέσματα, είναι η βαθμονόμηση του ειδικού στόχου. Επιπλέον η πλειονότητα 

των επιγείων φασματοραδιομέτρων που υπάρχουν σήμερα στην αγορά (όπως και 

αυτό που χρησιμοποιήθηκε στη διατριβή), χαρακτηρίζονται ως "single-beam". 

Δηλαδή το ίδιο όργανο που χρησιμοποιείται για την καταγραφή της ακτινοβολίας στο 

στόχος βαθμονόμησης (spectralon panel), το ίδιο όργανο χρησιμοποιείται και για την 

καταγραφή των φασματικών υπογραφών στα διάφορα αντικείμενα. Παρόλα αυτά στο 

διάστημα που μεσολαβεί, θεωρείται, ότι οι ατμοσφαιρικές συνθήκες έχουν 

παραμείνει αναλλοίωτες. Αυτό μπορεί να είναι ορθό σε αρκετές περιπτώσεις, αλλά σε 

συνθήκες νεφοκάλυψης ή σε συνθήκες απότομης αλλαγής του καιρού να μην 

ευσταθεί η πιο πάνω υπόθεση (βλ. Milton 1987). Εντούτοις, όπως αναφέρουν οι 

Milton και Rollin (2006) σε περιπτώσεις όπου οι μετρήσεις λαμβάνονται σε χρονικό 

διάστημα μικρότερο από 2-3 λεπτά, τότε ουσιαστικά η ηλιακή ακτινοβολία παραμένει 

αναλλοίωτη. Επιπλέον, πέρα από την προστασία του στόχου βαθμονόμησης, οι 

παρατηρητές θα πρέπει να παραμένουν μακριά από το αντικείμενο που καταγράφουν, 

έτσι ώστε να μειώνουν την ανάκλαση που θα έχουν τα ρούχα τους στο αντικείμενο. 

Για το λόγο αυτό, προτείνεται ο ρουχισμός των παρατηρητών να είναι σκούρος για να 

απορροφά την ακτινοβολία κατά την ώρα λήψης των μετρήσεων. Επιπλέον, οι 

παρατηρητές θα πρέπει να βρίσκονται απέναντι από τον ήλιο και το αντικείμενο, για 

να αποφεύγονται επιδράσεις της σκίασης (Milton et al., 2009).  
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Ένα σημαντικό τμήμα της παρούσας διατριβής πραγματεύεται τη χρήση επίγειων 

φασματοραδιομέτρων για τον εντοπισμό υπεδάφιων καταλοίπων. Η χρήση επίγειων 

φασματοραδιομέτρων σχετίζεται, τόσο με την καταγραφή φασματικών υπογραφών, 

αλλά και με τη μελέτη των φασματικών χαρακτηριστικών για ένα αντικείμενο και τις 

βιοφυσικές του ιδιότητες στο φυσικό του περιβάλλον. Ως εκ τούτου, τα επίγεια 

φασματοραδιόμετρα μπορεί να παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για μια περιοχή, εάν 

ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι η ανθρώπινη όραση μπορεί να καλύψει μόνο ένα μικρό 

μέρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, από περίπου 400 έως 700 nm, ενώ η 

φασματοσκοπία σε εφαρμογές τηλεπισκόπησης λειτουργεί σε ένα ευρύτερο φάσμα 

(Milton et al., 2009).  

 

Η παρούσα διατριβή εισάγει για πρώτη φορά στην αρχαιολογική έρευνα, τη 

συστηματική χρήση των επίγειων φασματοραδιομέτρων ( 

Εικόνα 19). Με τα φασματοραδιόμετρα μπορεί να γίνει καταγραφή των φασματικών 

υπογραφών, να υπολογιστούν διάφοροι δείκτες βλάστησης, αλλά και να μελετηθεί ο 

φαινολογικός κύκλος μιας καλλιέργειας μέσα από μια χρονοσειρά μετρήσεων.  

 

 

 

 

Εικόνα 19: Δυνατότητες επίγειων φασματοραδιομέτρων για αρχαιολογικούς σκοπούς 

(ατμοσφαιρική διόρθωση δορυφορικών εικόνων, συλλογή φασματικών υπογραφών, δημιουργία 

φασματικής βιβλιοθήκης κ.τ.λ.). 

 

atmosphere 

Spectral 
Signatures 
profiles 

Electromagnetic 
radiation 

Spectro-
radiometrer 

Inland water body 
(dam) 

satellite 

Buried archaeological remains 



 45 

4.1.2. Ιστορική εξέλιξη επίγειων φασματοραδιομέτρων 

Η συστηματική χρήση των επίγειων φασματοραδιομέτρων αφορά τη μελέτη και την 

κατανόηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, όπως αυτή προσπίπτει και έρχεται 

σε επαφή με διάφορα υλικά. Η πρώτη χρήση των επίγειων φασματοραδιομέτρων 

έγινε από τον Penndorf (1956) με στόχο την παρακολούθηση της ανθρώπινης όρασης. 

Κατά τη δεκαετία του 1960 έγιναν πολλές εφαρμογές για τη μελέτη και κατανόηση 

της φωτοσύνθεσης στα φυτά (Milton 1987). Μερικά από αυτά τα όργανα είχαν 

σχεδιαστεί έτσι ώστε να καταγράψουν ένα εύρος κύματος, όπως είναι για παράδειγμα 

οι μελέτες των Adhav (1963), Brach και Wiggings (1967) και των Bulpitt et al. 

(1965), ενώ άλλες έρευνες εστίασαν σε ένα μικρό εύρος κύματος (π.χ. Birth και 

McVey 1968). Να σημειωθεί ότι τα φασματοραδιόμετρα αυτά περιορίζονταν σε ένα 

εύρος μήκος κύματος από τα 0,4 μέχρι και τα 1.1 nm. 

 

Το επιστημονικό ενδιαφέρον μετατοπίζεται για λίγα χρόνια στη μελέτη γεωλογικών 

πετρωμάτων (βλ. Goetz 1975). Παρόμοιες μελέτες έγιναν και από τον Hunt (1977; 

1979) ο οποίος ταξινόμησε διάφορα πετρώματα από τη φασματική τους υπογραφή. 

Την ίδια περίοδο περίπου δημιουργήθηκε και ο πρώτος αερομεταφερόμενος σαρωτής, 

για την παρακολούθηση της βλάστησης βασιζόμενο στις διακυμάνσεις του μήκους 

κύματος στα όρια του ερυθρού φάσματος (red edge) (Milton et al., 2009). 

 

Η διαπίστωση ότι η βλάστηση, μέσα από προηγούμενες έρευνες, δεν αποτελούσε μια 

λαμπερτιανή επιφάνεια η οποία διαδίδει την ακτινοβολία ισόποσα προς όλες τις 

κατευθύνσεις, αποτέλεσε την αφορμή για την ανάπτυξη του συστήματος 

PARABOLA. Το σύστημα αυτό προσπαθεί να μελετήσει τα χαρακτηριστικά της 

ακτινοβολίας όταν προσπίπτει, ιδιαίτερα σε περιοχές με βλάστηση, υπό γωνία (βλ. 

Deering 1986). Μια ιστορική αναδρομή παρόμοιων συστημάτων παρουσιάζεται 

διεξοδικά στους Milton et al. (2009). 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της φασματικής υπογραφής της 

βλάστησης από τον Kriebel (1978) στα 0.52 nm. Με βάση τα αποτελέσματά του, 

προκύπτει ότι υπάρχει αλλοίωση της ακτινοβολίας κατά 1% σε αλλαγή 1
ο 
της ζενίθιας 

γωνίας του ήλιου και επίσης 1% σε αλλαγή 10% του οπτικού πάχους αερολύματος. 
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Στη μελέτη τους οι Robinson και Bielh (1979) βρήκαν μια διαφορά της τάξης των 3% 

της ακτινοβολίας, στο φάσμα 0.5 – 0.6 μm σε ομιχλώδεις μέρες (ορατότητα = 8 Km). 

 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια ώθηση στην επιστήμη της επίγειας 

φασματοσκοπίας, αφού πλέον πραγματικές φασματικές υπογραφές αποτελούν ένα 

απαραίτητο στοιχείο για τη βαθμονόμηση διάφορων μοντέλων και ελέγχου των 

δορυφορικών και εναέριων σαρωτών (Milton et al., 2009). Αν και υπάρχουν αρκετές 

εφαρμογές που μελετούν και συσχετίζουν τη φασματική υπογραφή ενός αντικειμένου 

με διάφορους παράγοντες, εντούτοις στις πλείστες εφαρμογές αυτό που επιδιώκεται 

είναι ακριβώς το αντίστροφο: η μελέτη και η αναγνώριση “άγνωστων” στόχων μέσα 

από τις ιδιότητες της φασματικής τους υπογραφής (Milton 1987). Αυτή η διαδικασία 

όμως απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, ειδικά στη βλάστηση, αφού μπορεί δύο διαφορετικά 

είδη να παρουσιάζουν πανομοιότυπες φασματικές υπογραφές λόγω άλλων 

παραμέτρων (Price 1994).  

 

H μέτρηση της ανακλαστικότητας σε περιοχές με υψηλή βλάστηση, είναι ένας 

ιδιαίτερος τομέας, αφού όχι μόνο το όργανο θα πρέπει να υπερυψωθεί για να παρθεί η 

μέτρηση, αλλά παράλληλα συνήθως καλύπτεται και μια ευρύτερη περιοχή στο 

έδαφος. Στην μελέτη τους οι Chen και Vierling (2006) χρησιμοποίησαν έναν μπαλόνι 

σε ύψος περίπου 75 m, για τη μέτρηση της φασματικής υπογραφής πάνω από μια 

δασώδη έκταση. Σε άλλες αντίστοιχες εφαρμογές είχε γίνει χρήση αετού, αλλά και 

μικρών μοντέλων αεροπλάνων και ελικοπτέρων κ.ά. (βλ. Milton et al., 2009). Οι 

Peltoniemi et al. (2005) με τη χρήση ενός ειδικού γωνιο-ραδιομέτρου μελέτησαν τις 

φασματικές ιδιότητες της βλάστησης σε δάσος της Φιλανδίας. Εφαρμογές με τη 

χρήση επίγειων ραδιομέτρων για τη μέτρηση της εξατμισοδιαπνοής σε 

καλλιεργήσιμες εκτάσεις παρουσιάζονται από τους Papadavid et al. (2009a; 2010; 

2011a). 

4.1.3. Μεθοδολογία συλλογής και επεξεργασίας επίγειων μετρήσεων  

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής έχουν διεξαχθεί επίγειες μετρήσεις σε 

αρχαιολογικούς χώρους και σε ελεγχόμενα πεδία στην Κύπρο αλλά και στο 

εξωτερικό (Ελλάδα, Ουγγαρία). Όλες οι περιοχές χαρακτηρίζονται ως αγροτικές 

εκτάσεις σιτηρών ή άλλης πυκνής βλάστησης. Στη διατριβή αυτή έχει χρησιμοποιηθεί 

το φασματοραδιόμετρο GER 1500 της εταιρείας Spectra Vista Corporation 
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(http://www.spectravista.com/1500.html). Το συγκεκριμένο φασματοραδιόμετρο έχει 

την ικανότητα να καταγράφει την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από τα 350 μέχρι 

και τα 1050 nm. Η ακτινοβολία καταγράφεται σε περισσότερα από 500 κανάλια 

(φασματικοί δίαυλοι), ενώ το κάθε κανάλι έχει περίπου εύρος 1.5 nm. Το οπτικό 

πεδίο (FOV) του οργάνου που χρησιμοποιήθηκε για τους σκοπούς της διατριβής ήταν 

4
o
. Σημειώνεται ότι κάθε φασματική υπογραφή που έδινε το όργανο, ήταν 

αποτέλεσμα 5 διαδοχικών μετρήσεων οι οποίες λαμβάνονται σε ελάχιστο χρόνο (1-2 

sec).  Περισσότερα χαρακτηριστικά του οργάνου παρουσιάζει ο Πίνακας 2. Επίσης σε 

ορισμένες περιπτώσεις έχει χρησιμοποιηθεί και οθόνη PDA η οποία ήταν 

συνδεδεμένη με το φασματοραδιόμετρο GER 1500. Αυτό έδινε τη δυνατότητα στο 

χρήστη να παρατηρεί σε πραγματικό χρόνο τις φασματικές υπογραφές των 

αντικειμένων.  

 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά φασματοραδιομέτρου GER 1500. 

Specifications 

Spectral Range 350 nm to 1050 nm 

Internal Memory 470 scans 

Channels 512 

FOV 4° standard, 8° and 25° optional with fiber optic, 

irradiance sphere, reflectance probe  

Weight 2 kg 

Battery Life 4 hours 

Wavelength Repeatability ±0.1 nm 

Noise Equivalent Radiance 

 

400 nm: 1.1 x 10-9W · cm-2 ·nm-1· sr-1 

 700 nm: 5.0 x 10-10W · cm-2 ·nm-1· sr-1 

 900 nm: 2.0 x 10-9 W · cm-2 ·nm-1 · sr-1 

 

Μαζί με το GER 1500, έχει χρησιμοποιηθεί και ο στόχος αναφοράς (spectralone 

panel) για τη μέτρηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Ο στόχος αυτός είναι ειδικά 

κατασκευασμένος να συμπεριφέρεται ως μια λαμπερτιανή επιφάνεια με σχεδόν 100% 

ανακλαστικότητα (99,98% ανακλαστικότητα με βάση την βαθμονόμηση του οργάνου 

το Δεκέμβριο του 2010).  
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Εικόνα 20: Το φασματοραδιόμετρο GER 1500 που χρησιμοποιήθηκε στη διατριβή (αριστερά), το 

spectralone panel (δεξιά)  

 

Η μέτρηση της ακτινοβολίας στο στόχο αναφοράς (reference) προηγείται από την η 

αντίστοιχη μέτρηση του στόχου (target), π.χ. βλάστηση, όπως φαίνεται και στην 

Εικόνα 21. Μετρήσεις της προσπίπτουσας και της ανακλώμενης ακτινοβολίας καθώς 

επίσης και η ανακλαστικότητα φαίνονται σχηματικά στην Εικόνα 22. Η 

ανακλαστικότητα σε μια επιφάνεια προκύπτει από την εξίσωση 1: 

 

 

 

 [1] 

 

 

Εικόνα 21: Καταγραφή ανακλαστικότητας με τη χρήση του GER 1500 (Εικόνα από το NERC 

Field Spectroscopy Facility, University of Edinburgh, http://fsf.nerc.ac.uk/). 
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Εικόνα 22: Μετρήσεις προσπίπτουσας και ανακλώμενης ακτινοβολίας και καταγραφή της 

ανακλαστικότητας σε ένα στόχο 

 

Η ανακλαστικότητα κάθε αντικειμένου πλέον με τη χρήση του φασματοραδιομέτρου 

θα αντιστοιχεί στα 500 και πλέον κανάλια του οργάνου. Για τη μετατροπή της πιο 

πάνω υπερφασματικής ακτινοβολίας σε πολυφασματική, θα πρέπει να γίνει η 

κατάλληλη μετατροπή, με βάση τα φασματικά χαρακτηριστικά κάθε δορυφόρου. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις στην παρούσα διατριβή έγινε προσομοίωση των επιγείων 

μετρήσεων σε δεδομένα Landsat TM/ETM+ χρησιμοποιώντας τη φασματική 

ευαισθησία του δορυφόρου. Η φασματική ευαισθησία του κάθε δορυφόρου δίνεται 

από τα RSR φίλτρα (Relative Spectral Response filters – RSR filters). Τα φίλτρα αυτά 

περιγράφουν την ευαισθησία του οργάνου του δορυφόρου στην ακτινοβολία για ένα 

τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος (Wu et al., 2010). Η φασματική ευαισθησία 

μπορεί να πάρει τιμές από 0 μέχρι 1 και είναι αδιάστατο μέγεθος αφού αφορά σχετική 

ευαισθησία σε σχέση με τη μέγιστη τιμή (Εικόνα 23).  

 

Αυτά τα φίλτρα χρησιμοποιούνται σε κάθε δορυφορικό ή αερομεταφερόμενο 

αισθητήρα. Για παράδειγμα, στον δορυφόρο Landsat 5 TM κάθε φασματικό κανάλι 

ενεργοποιείται από μια συστοιχία 16 αισθητήρων και το σήμα που καταγράφεται από 

το σύνολο αυτών των αισθητήρων, αποτελεί μια φασματική υπογραφή σε ένα 

συγκεκριμένο κανάλι. Αν και υπάρχουν πολλαπλοί αισθητήρες για κάθε κανάλι, 

εντούτοις σε κάθε κανάλι υπάρχει μόνο ένα φίλτρο (Markham και Barker, 1985). Η 
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χρήση αυτών των φίλτρων έχει ως στόχο να καταγράψει μόνο ένα συγκεκριμένο 

μήκος κύματος, αποκόπτοντας την υπόλοιπη φασματική ακτινοβολία.  

 

Η ανακλαστικότητα λοιπόν των στόχων έχει προκύψει από τη χρήση των φίλτρων 

RSR ως ακολούθως (εξίσωση 2): 

 

   Rband = Σ (Ri * RSRi)/ ΣRSRi              [2] 

 

Όπου: 

Rband = η ανακλαστικότητα σε ένα φασματικό δίαυλο – κανάλι (π.χ. RBand1) 

Ri = η ανακλαστικότητα σε ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος (π.χ. R 450 nm) 

RSRi = H φασματική ευαισθησία (RSR) για το συγκεκριμένο μήκος κύματος 

 

 
Εικόνα 23: Φασματική ευαισθησία για τα κανάλια 1-4 του Landsat 5 TM (δεδομένα από 

Committee on Earth Observation Satellites (CEOS) http://calvalportal.ceos.org/cvp/web/guest/landsat-5-

tm). 

 

Για να αποφευχθούν σφάλματα λόγω απότομης αλλαγής των ατμοσφαιρικών 

συνθηκών, οι μετρήσεις μεταξύ του Λαμπερτιανού στόχου και της βλάστησης 

γινόταν σε σύντομο χρονικό διάστημα (λιγότερο από 2 λεπτά). Με αυτό τον τρόπο η 
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ηλιακή ακτινοβολία δεν είχε σημαντική μεταβολή, το οποίο σύμφωνα με τους Milton 

et al. (2009) ευσταθεί σε περιπτώσεις αίθριου καιρού. Οι μετρήσεις λαμβάνονταν από 

ύψος 1.2 m καλύπτοντας στο έδαφος ένα κύκλο με διάμετρο 8 cm (Εικόνα 24). 

Τέλος, όλες οι μετρήσεις ελήφθησαν από τις 10:00 μέχρι και τις 14:00 (τοπική ώρα) 

με σκοπό να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλματα της μεταβολής της ηλιακής 

ακτινοβολίας (Milton, 1987). 

 

 

Εικόνα 24: Διάγραμμα συλλογής παρατηρήσεων με το φασματοραδιόμετρο GER 1500. 

 

Η αναγωγή των επίγειων μετρήσεων της ανακλαστικότητας σε αντίστοιχα κανάλια 

πολυφασματικών δορυφόρων έγινε με τη χρήση ενός αλγόριθμου (Matlab) ο οποίος 

αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής. Ο αλγόριθμός αυτός (βλ. Παράρτημα) 

επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει το δορυφόρο επιλογής του (RSR Filter), αλλά και 

τα κανάλια τα οποία χρειάζεται. Παρόλο που η διαδικασία μετατροπής των 

δεδομένων είναι απλή, εντούτοις η χρήση του κώδικα επιτρέπει στον περιορισμό των 

τυχαίων σφαλμάτων από το χρήστη (αντί για παράδειγμα τη χρήση λογιστικών 

φύλλων–spreedsheets, βλ. Εικόνα 25 ) αλλά επιπλέον μπορεί εύκολα να αναπτυχθεί 

1.2m 

4
o
 FOV 

στόχος στο έδαφος 

κυκλικής διάμετρου 8cm 
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έτσι ώστε να καλύπτει και άλλους δορυφόρους (πολυφασματικούς ή 

υπερφασματικούς).  Αφού γίνει η μετατροπή των δεδομένων σε μονάδες 

ανακλαστικότητας ανά κανάλι δορυφόρου, τότε μπορεί να υπολογιστούν διάφοροι 

δείκτες βλάστησης (Εικόνα 26). Το τελευταίο στάδιο έχει και αυτό αυτοματοποιηθεί 

με τη σύνταξη αντίστοιχου κώδικα σε περιβάλλον Matlab (βλ. Παράρτημα).  

 

   

Εικόνα 25: Παράδειγμα πρωτογενών μετρήσεων από το φασματοραδιόμετρο 

 

 

Εικόνα 26: Διαδικασία μετατροπής υπαίθριων μετρήσεων (στάδιο Ι) σε μονάδες 

ανακλαστικότητας ανά κανάλι δορυφόρου με τη χρήση των αντίστοιχων φίλτρων RSR  (στάδιο 

ΙΙ) και τέλος η μετατροπή τους σε δείκτες βλάστησης (στάδιο ΙΙΙ). 
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4.1.4. Έλεγχος φασματοραδιομέτρου 

Για σκοπούς ελέγχου της υπόθεσης των Milton et al. (2009) όσον αφορά το μέγιστο 

χρονικό διάστημα που δύναται να μεσολαβεί μεταξύ της μέτρησης στο στόχο 

αναφοράς και στο αντικείμενο, πραγματοποιήθηκε μια σειρά μετρήσεων σε 

ελεγχόμενο πεδίο, στον υπαίθριο χώρο του Τεχνολογικού Πανεπιστημίου Κύπρου 

(Εικόνα 27). Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν δύο φασματοραδιόμετρα τύπου GER 

1500 για το σκοπό αυτό (Agapiou et al., 2012a) στις 22 Νοεμβρίου 2011. Οι 

μετρήσεις λήφθηκαν ακολουθώντας την πιο κάτω διαδικασία για το κάθε όργανο: 

συνολικά έγιναν εξήντα (60) ζεύγη μετρήσεων στο στόχο αναφοράς και στην 

επιφάνεια του αντικειμένου, εναλλάξ, με χρονική απόσταση ενός λεπτού, του ενός 

ζεύγους από το άλλο από τις 11:30 – 12:30 τοπική ώρα. Το ένα όργανο έχει 

καταγράψει ως στόχο στην επιφάνεια αναφοράς (spectralone panel) (περίπτωση Α) 

ενώ το άλλο όργανο στόχευε μια επιφάνεια από σκυρόδεμα με σχεδόν ομοιόμορφη 

κάλυψη (περίπτωση Β). 

 

  

Εικόνα 27: Φωτογραφίες κατά τη διάρκεια των μετρήσεων 

 

Στη συνέχεια έγινε μετατροπή των υπερφασματικών μετρήσεων σε πολυφασματικές 

με βάση τα χαρακτηριστικά (RSR filters) του δορυφόρου Landsat 5 TM. Τα 

αποτελέσματα της διακύμανσης των τιμών ακτινοβολίας για τους δύο στόχους 

παρουσιάζονται στη συνέχεια ανά κανάλι (Εικόνα 28-Εικόνα 35). Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι για την περίπτωση Α η διακύμανση ήταν μικρότερη από 0,35%, ενώ για 

την περίπτωση Β η διακύμανση της ακτινοβολίας ήταν λιγότερη από 1%. Αυτό είναι 

αναμενόμενο από τη στιγμή που η επιφάνεια του στόχου δεν ήταν ομοιόμορφη.  
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Εικόνα 28: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι 1 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Α). 
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Εικόνα 29: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι 2 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Α). 
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Εικόνα 30: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι 3 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Α). 
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Εικόνα 31: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι  4 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Α). 
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Εικόνα 32: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι 1 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Β). 
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Εικόνα 33: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι 2 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Β). 
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Εικόνα 34: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι 3 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Β). 
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Εικόνα 35: Μεταβολή ανακλαστικότητας για το Κανάλι 4 (Landsat 5 TM) από τις 11:30 μέχρι 

της 12:30 (Περίπτωση Β). 
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Στην Εικόνα 40- Εικόνα 43 φαίνεται η επίδραση της μεταβολής της ηλιακής 

ακτινοβολίας στις μετρήσεις ανακλαστικότητας για το χρονικό διάστημα 1 ώρας 

(11:30 – 12:30). Για το σκοπό αυτό έχει υπολογισθεί η ανακλαστικότητα όλων των 

μετρήσεων με βάση την πρώτη μέτρηση αναφοράς (η ώρα 11:30). Αυτό έγινε για να 

εξεταστεί κατά πόσο επιδρά ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ των παρατηρήσεων 

στόχου – spectralon panel στην μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας.  

 

Οι παρατηρήσεις, στην περίπτωση Α δείχνουν μια αναμενόμενη βαθμιαία μείωση της 

ακτινοβολίας για το ορατό φάσμα (Κανάλια 1-3) μέχρι και 4%. Στο εγγύς υπέρυθρο η 

μεταβολή δεν είναι σταθερή και παρατηρείται μια αυξομείωση της ακτινοβολίας αυτή 

είναι της τάξης των ±2%. Στην περίπτωση Β οι μετρήσεις δεν ακολουθούν ένα 

συγκεκριμένο πρότυπο και δείχνουν μια διασπορά αν και αυτές στην πλειονότητα 

τους δεν φαίνεται να ξεπερνούν το 1.5% για όλα τα κανάλια.  
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Εικόνα 36: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 1 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Α) 
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Εικόνα 37: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 2 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Α) 
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Εικόνα 38: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 3 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Α) 
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Εικόνα 39: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 4 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Α) 
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Εικόνα 40: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 1 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Β) 
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Εικόνα 41: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 2 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Β) 
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Εικόνα 42: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 3 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Β) 
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Εικόνα 43: Μεταβολή ανακλαστικότητας του στόχου για το Κανάλι 4 (Landsat 5 TM) 

λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη μέτρηση στο panel (11:30) ως μέτρηση αναφοράς για όλα τα 

ζεύγη μετρήσεων (μέχρι της 12:30) (Περίπτωση Β) 

 

Συνοψίζοντας, το αποτέλεσμα δίνει την ένδειξη ότι, συχνές λήψεις μέτρησης στην 

επιφάνεια αναφοράς (< από 3 λεπτά) δίνουν μικρές αποκλίσεις στην μέτρηση της 

ανακλαστικότητας ενός στόχου. Αυτός ο χρόνος δύναται να αυξηθεί σε περιπτώσεις 

όπου γίνονται μετρήσεις στο panel πριν και μετά τις μετρήσεις στόχων. Με βάση τα 

πιο πάνω αποτελέσματα η Εικόνα 44 δείχνει την επίδραση που θα έχει ο δείκτης 

βλάστησης NDVI σε ομοιόμορφες αλλαγές +1% και +2% της ακτινοβολίας στο 

κόκκινο και στο εγγύς υπέρυθρο. Η επίδραση αυτή είναι πολύ μικρή στις 

περισσότερες περιπτώσεις (< 0.5% του NDVI) ενώ η μεγαλύτερη που έχει 

καταγραφεί, πλησιάζει το 2%. Αξίζει να σημειωθεί ότι η επίδραση της αλλαγής της 

ακτινοβολίας είναι σχεδόν αμελητέα, όταν το φυτό αρχίζει να αναπτύσσεται. Σε αυτή 

τη χρονική περίοδο η ανακλαστικότητα του φυτού χαρακτηρίζεται με μεγάλες τιμές 

στο εγγύς υπέρυθρο και χαμηλές τιμές στο κόκκινο φάσμα. 
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Εικόνα 44: Επίδραση αλλαγής ακτινοβολίας στο δείκτη βλάστησης NDVI. Με μαύρη γραμμή 

αναφέρονται οι τιμές NDVI χωρίς κάποιο σφάλμα. Με μπλε διακεκομμένη γραμμή σημειώνονται 

οι νέες τιμές που θα πάρει ο δείκτης NDVI αν θεωρήσουμε μια αύξηση της ανακλαστικότητας 

1% τόσο στο κόκκινο όσο και στο εγγύς υπέρυθρο φάσμα. Ομοίως με κόκκινη διακεκομμένη 

γραμμή η αλλαγή του δείκτη με 2% αύξηση 

4.2. Πεδία Ελέγχου 

4.2.1. Περιοχή Αλάμπρας 

Το ελεγχόμενο πεδίο στην περιοχή Αλάμπρας (βλ. Agapiou et al., 2011a), έχει 

διαχωριστεί σε διάφορες υπο-περιοχές, οι οποίες προσομοιάζουν αρχιτεκτονικά 

κατάλοιπα θαμμένα στο έδαφος μέχρι και 0.5 μέτρο και τάφους σε βάθος 0.25 μέτρα 

κάτω από το επιφανειακό έδαφος, δηλαδή σε βάθη που κατά κανόνα ευρίσκονται τα 

υπεδάφια κατάλοιπα στην Κύπρο. Συγκεκριμένα έχουν υλοποιηθεί οκτώ τετράγωνα 

διαστάσεων 5 x 5 μέτρων. Το κάθε τετράγωνο διαχωρίζεται από το επόμενο με μια 

απόσταση 2 μέτρα για περιμετρική πρόσβαση του τετραγώνου. Η χρήση τοπικού 

λίθου για οικοδόμηση αποτελεί συνηθισμένο φαινόμενο και εντοπίζεται σε διάφορους 

αρχαιολογικούς χώρους στην Κύπρο, όπως είναι για παράδειγμα ο αρχαιολογικός 

χώρος στην Κάτω Πάφο, ο αρχαιολογικός χώρος της Αμαθούντας, του Κουρίου κ.ά.. 

Η χρήση εισηγμένου λίθου ή λίθου από άλλη περιοχή της Κύπρου αποτελεί την 
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εξαίρεση στον κανόνα. Σημειώνεται ότι στην περιοχή Αλάμπρας βρίσκεται και η 

ομώνυμη αρχαιολογική θέση της Μέσης Κυπριακής περιόδου. 

Για την υλοποίηση του πεδίου προηγήθηκαν κάποιες προκαταρκτικές εργασίες, όπως 

για παράδειγμα, η επιλογή της συγκεκριμένης περιοχής, η χάραξη των τετραγώνων, η 

συλλογή τοπικού λίθου κ.ά. Ο τοπικός λίθος που χρησιμοποιήθηκε στο πεδίο ελέγχου 

συγκεντρώθηκε από την ευρύτερη περιοχή της Αλάμπρας. Αφού έγινε η επιλογή του 

χώρου, ακολούθησε η χάραξη των τετραγώνων, έτσι ώστε να ακολουθήσει σε 

μεταγενέστερο χρόνο η υλοποίηση του πεδίου με τη χρήση εκσκαφέων. Η χάραξη 

των τετραγώνων έγινε με τοπομετρικές μετρήσεις με τη χρήση μετροταινίας. 

 

Εικόνα 45: Γενικό διάγραμμα πεδίου ελέγχου 

 

Το γενικό διάγραμμα του πεδίου ελέγχου φαίνεται στην Εικόνα 45. Ανατολικά έχουν 

δημιουργηθεί δύο τετράγωνα τα οποία προσομοιάζουν με τάφους (Τετράγωνα 1 και 

2, Εικόνα 45). Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε ένα τεχνητό κούφωμα διαστάσεων 

2x5 μέτρα στο οποίο εγκλωβίστηκε αέρας. Δυτικά έχουν δημιουργηθεί τέσσερα 

τετράγωνα τα οποία προσομοιάζουν θαμμένα αρχιτεκτονικά κατάλοιπα –διαστάσεων 

1x5 μέτρα- σε βάθος 0.25 (Τετράγωνα 3 και 5, Εικόνα 45) και 0.50 μέτρα 

(Τετράγωνα 4 και 6, Εικόνα 45). Τέλος, τα υπόλοιπα δύο τετράγωνα (Τετράγωνα 7 

και 8, Εικόνα 45) έχουν παραμείνει φυσικά, δηλαδή χωρίς οποιαδήποτε τεχνητή 

αλλοίωση. Στην Εικόνα 46 παρουσιάζονται φωτογραφίες από τη διαδικασία 

υλοποίησής του πεδίου ελέγχου. Κατά τη διαδικασία εναπόθεσης του χώματος από 
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τον εκσκαφέα δόθηκε προσοχή έτσι ώστε η στρωματογραφία του εδάφους να μην 

διαταραχθεί και να τοποθετηθεί όπως ήταν πριν την εκσκαφή.  

α    

β    

γ    

δ    

ε    

ζ    
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η    

Εικόνα 46: Φωτογραφίες από την υλοποίηση του πεδίου ελέγχου. Φωτογραφίες από την εκσκαφή 

αρχαιολογικού τετραγώνου σε βάθος 25 cm (α-γ).  Υλοποίηση τετραγώνου για προσομοίωση 

τάφου (δ) και αρχαιολογικών καταλοίπων (ε-ζ). Τοποθέτηση χώματος πίσω στα τετράγωνα (η). 

 

Στο ανατολικό τμήμα του πεδίου ελέγχου έγινε η υλοποίηση των “τάφων” σε βάθος 

0.25 μέτρα κάτω από το επιφανειακό έδαφος και πλάτους 2 μέτρα. Το βάθος 

εκσκαφής πλησίασε τα 50-60 εκατοστά και ακολούθως τοποθετήθηκαν πλαστικά 

κουτιά και πάνω σε αυτά ξύλινες πλάκες έτσι ώστε να καλύψουν όλο το άνοιγμα. Η 

χρήση πλαστικών κουτιών έγινε για να μην αλλοιωθούν τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων μας αφού δεν διασπόνται εύκολα στο χώμα (αποσύνθεση). Πάνω από τις 

πλάκες τοποθετήθηκε χώμα. Στο δυτικό τμήμα του πεδίου ελέγχου έγινε η υλοποίηση 

των αρχιτεκτονικών καταλοίπων σε βάθος 25 και 50 εκατοστών και πλάτους 

1μέτρου. Στα τετράγωνα 3-6 τοποθετήθηκε τοπική λίθος σε όλη την έκταση της 

εκσκαφής. Ακολούθως η εκσκαφή ξαναγέμισε με χώμα (Εικόνα 47). 

 

   

Εικόνα 47: Πεδίο ελέγχου μετά την υλοποίηση του 

 

Ακολούθησε η σπορά των τετραγώνων σύμφωνα με τις παραδοσιακές μεθόδους και 

πρακτικές που εφαρμόζονται στην περιοχή. Την πρώτη περίοδο (2010 - 2011), έγινε 

σπορά κριθαριού στα τετράγωνα 1,3,4,8 ενώ στα τετράγωνα 2,5,6 και 7 έγινε σπορά 

σιταριού, ενώ τη δεύτερη περίοδο (2011-2012) έγινε σπορά κριθαριού σε όλα τα 

τετράγωνα. Φωτογραφίες από τη διαδικασία σποράς των τετραγώνων παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 48. 
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Εικόνα 48: Φωτογραφίες από τη σπορά του πεδίου ελέγχου Αλάμπρας. 

 

Το πεδίο ελέγχου αφού υλοποιήθηκε, αποτυπώθηκε με τη χρήση δορυφορικών 

συστημάτων εντοπισμού και πλοήγησης – GPS. Αυτό κρίθηκε σκόπιμο αφού το πεδίο 

ελέγχου δύναται να χρησιμοποιηθεί και μελλοντικά. Τα χαρακτηριστικά σημεία των 

τετραγώνων και των σημείων εκσκαφής καταγράφηκαν στο τοπικό σύστημα 

αναφοράς της Κύπρου (ΚΓΣΑ ’93). Παράλληλα δημιουργήθηκε και ένα τοπικό 

τοπογραφικό δίκτυο με δύο σημεία με γνωστές συντεταγμένες (Εικόνα 49). 

 

   

Εικόνα 49: Αποτύπωση πεδίου με τη χρήση GPS. 

4.2.2. Περιοχή Αχέλειας 

Σε αγροτική έκταση της περιοχή Αχέλειας δημιουργήθηκε την περίοδο 2011-2012 

ένα νέο ελεγχόμενο πεδίο. Ο σκοπός υλοποίησης του νέου πεδίου ήταν να διεξαχθούν 

μετρήσεις σε ένα διαφορετικό κλιματολογικό περιβάλλον αλλά παράλληλα να 

αξιοποιηθούν δορυφορικά δεδομένα –αρχειακό υλικό αλλά και νέες 

προγραμματισμένες λήψεις- τα οποία ήταν διαθέσιμα στην περιοχή. Στην περιοχή 

αυτή υλοποιήθηκε ένα τετράγωνο διαστάσεων 3x3 μέτρων στο οποίο τοποθετήθηκε 

τοπική λίθος (Εικόνα 50). Η διαδικασία υλοποίησης έγινε με παρόμοιο τρόπο με το 

αντίστοιχο πεδίο της Αλάμπρας: αρχικά έγινε η επιλογή του χώρου και η σήμανσή 

του, ενώ μετά, εκσκαφέας δημιούργησε ένα όρυγμα βάθους 50-60 εκατοστών. Το 

όρυγμα αυτό γέμισε με τοπική λίθο της περιοχή μέχρι και σε βάθος 25-30 εκατοστών. 

Ακολούθως το όρυγμα σκεπάστηκε με χώμα και μετά καλλιεργήθηκε μαζί με τη γύρω 

περιοχή. 
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Εικόνα 50: Φωτογραφίες από την υλοποίηση του πεδίου ελέγχου στην περιοχή Αχέλειας. 

4.2.3. Επιλογή βλάστησης στα ελεγχόμενα πεδία 

Η επιλογή της βλάστησης στα ελεγχόμενα πεδία ήταν ιδιαίτερα σημαντική, αφού 

αυτή αποτελούσε το “μέσο” ανίχνευσης των υπεδάφιων καταλοίπων με τη χρήση 

τεχνικών τηλεπισκόπησης.  

 

Είναι γενικά αποδεκτό, ότι μπορεί να εμφανιστούν διαφοροποιήσεις της βλάστησης 

σε περιοχές όπου σε μικρό βάθος, κάτω από το επιφανειακό έδαφος, υπάρχουν 

αρχιτεκτονικά κατάλοιπα. Αυτά τα κατάλοιπα έχουν ως αποτέλεσμα να διατηρούν 

ένα διαφορετικό επίπεδο υγρασίας του εδάφους σε σχέση με τον περίγυρό του. Έτσι, 

όταν το φυτό αρχίζει να αναπτύσσεται πάνω από τα αρχιτεκτονικά κατάλοιπα, τότε η 

διαφοροποίηση της βλάστησης είναι εμφανής και ιδιαίτερα σε περιόδους όπου 

υπάρχει έλλειψη νερού (Winton και Horne, 2010). Αυτό το φαινόμενο μπορεί να 

ανιχνευτεί είτε από ψηλά με τη χρήση αεροφωτογραφιών ή δορυφόρων, είτε ακόμη 

και από λήψεις σε χαμηλό ύψος ή επίγεια με τη χρήση φασματοραδιομέτρων 

(Lasaponara και Masini, 2007; Jonson 2006 ; Sharp 2004; Stanjek και Fabinder, 1995; 

Agapiou και Hadjimitsis, 2011).  

Ο Jonson (2006) αναφέρει ότι τέτοιες βλαστικές διαφοροποιήσεις έχουν παρατηρηθεί 

σε δημητριακά όπως είναι το κριθάρι, το σιτάρι, η βρώμη και η σίκαλη (Allen 1984, 

Jones 1979, Riley 1987). Αυτά τα φυτά λόγω ανομοιογένειας στην εδαφική υγρασία 

μπορεί να χρησιμοποιηθούν για εντοπισμό υπεδάφιων κατάλοιπων, ανιχνεύοντας 

διαφοροποιήσεις του φυτού (ανάπτυξη του φυτού, χρώμα, ύψος, ωρίμανση κ.ά.) 

(Riley 1987). Ο Allen (1984) αναφέρει ότι και περιοχές με γρασίδι έχουν δείξει 
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παρόμοιες διαφοροποιήσεις, αλλά επειδή είναι πιο ευαίσθητο στην υγρασία και κατ’ 

επέκταση και στις κλιματολογικές συνθήκες, μπορεί να οδηγήσει σε παρερμηνείες 

των αποτελεσμάτων από τους ερευνητές. Σε αυτό το συμπέρασμα είχε καταλήξει και 

νωρίτερα ο Riley (1979) ο οποίος αναφέρει ότι, το γρασίδι δεν προσφέρεται για 

αρχαιολογικές έρευνες με αυτές τις μεθόδους. Άλλες φυτείες οι οποίες κατά καιρούς 

έχουν συμβάλει στην ανίχνευση αρχιτεκτονικών καταλοίπων είναι και τα 

κονδυλοειδή, όπως είναι οι πατάτες, τα ραπανάκια και τα ζαχαρότευτλα (παντζάρια), 

αλλά οι δυνατότητές τους ποικίλλουν (Jonson 2006). Όπως σχολιάζει η Sharpe (2004) 

η ανίχνευση διαφοροποιήσεων βλάστησης λόγω αρχαιολογικών καταλοίπων, 

εντοπίζεται πολύ συχνά σε εκτάσεις με σιτηρά και ιδιαίτερα σε εκτάσεις από κριθάρι. 

Έχει επανειλημμένως αναφερθεί και αλλού στη βιβλιογραφία, ότι η καλλιέργεια αυτή 

προσφέρεται για την ανίχνευση υπεδάφιων καταλοίπων (π.χ. Hejcman και Smrž, 

2010; Alexakis et al 2009). Ο εντοπισμός υπεδάφιων καταλοίπων μάλιστα θεωρείται 

ιδανικός σε θερμές και ξηρές μέρες, όταν η εδαφική υγρασία είναι μειωμένη, δηλαδή 

η διαπνοή του φυτού δε γίνεται κανονικά. 

 

Παρόλα αυτά όμως οι λόγοι που εντοπίζονται διαφοροποιήσεις της βλάστησης με 

μεγαλύτερη συχνότητα σε μια καλλιέργεια έναντι μιας άλλης, δε φαίνεται να 

αποτέλεσε ποτέ πεδίο επιστημονικής συζήτησης. Ένας βασικός λόγος που αποτρέπει 

ίσως αυτήν την έρευνα, είναι η πολυπλοκότητα του φαινομένου. Η εκτίμηση της 

εξατμισοδιαπνοής, δηλαδή η ποσοτική εκτίμηση του νερού που απαιτείται σε μια 

καλλιέργεια μπορεί να γίνει με τη χρήση σύνθετων ενεργειακών ισοζυγίων (FAO 

1998; Παπαζαφειρίου 1999) ή ακόμη και με τη χρήση τεχνικών Τηλεπισκόπησης 

(Papadavid et al., 2009b; 2011b). Παρόλα αυτά η ποσοτικοποίηση της 

εξατμισοδιαπνοής επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι το είδος του 

φυτού, η ανακλαστικότητα της καλλιέργειας, το ποσοστό κάλυψης του εδάφους από 

την καλλιέργεια, το ύψος της καλλιέργειας, το βάθος του ριζικού συστήματος, το 

στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας και φυσικά οι κλιματολογικοί παράγοντες 

(Παπαζαφειρίου 1999). 

 

Σε αυτό το συμπέρασμα έχουν καταλήξει και άλλες σύγχρονες μελέτες οι οποίες 

τονίζουν την πολυπλοκότητα του φαινομένου (Mills και Palmer 2007, Winton και 

Horne, 2010). Οι Adqus et al. (2007) και Jonson (2006), αναφέρουν στις μελέτες τους 

ότι η εμφάνιση της διαφοροποίησης μπορεί να οφείλεται σε πολλούς παράγοντες και 
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διαφορετικές παραμέτρους, όπως είναι η υγρασία, τα θρεπτικά συστατικά του 

εδάφους, ο τύπος του εδάφους, το βάθος του, οι κλιματικές συνθήκες κ.τ.λ. Είναι 

λοιπόν φανερό με βάση τα πιο πάνω, ότι αν κάτι ισχύει για μια περιοχή, μπορεί να 

μην εφαρμόζεται σε μια άλλη που δεν έχει παρόμοια χαρακτηριστικά ή ακόμη να μην 

μπορεί να εφαρμοστεί στην ίδια περιοχή σε άλλη χρονική περίοδο (π.χ. αλλαγή 

καλλιέργειας, άλλες κλιματολογικές συνθήκες κ.τ.λ.). Εντούτοις θεωρώντας ότι η 

βροχόπτωση και γενικότερα οι κλιματολογικές συνθήκες σε μια περιοχή παραμένουν 

οι ίδιες (π.χ. μετρήσεις στο ίδιο ή γειτονικό αγροτεμάχιο) και ότι ακολουθείται η ίδια 

πρακτική σποράς, όπως για παράδειγμα σπορά την ίδια περίοδο, κοινή πρακτική 

λίπανσης κ.λπ. τότε η διαφοροποίηση της βλάστησης αναμένεται να επηρεαστεί μόνο 

από τη σύσταση του εδάφους και τα χαρακτηριστικά της βλάστησης. Στην παρούσα 

έρευνα επιλέχθηκαν τα σιτηρά (κριθάρι και σιτάρι) με βάση τα πιο κάτω δύο 

κριτήρια:  

 

(α) Συντελεστής Φυλλικής Επιφάνειας (Leaf Area Index- LAI): Ο δείκτης LAI 

είναι ο λόγος της επιφάνειας των φύλλων, σε όλο το ύψος του φυτού, ανά μονάδα 

επιφανείας εδάφους (m
2
/m

2
).  Οι τιμές που μπορεί να πάρει ο LAI κυμαίνονται από 0 

(γυμνό έδαφος) μέχρι 10 (πυκνά δάση). Βλάστηση με ψηλό συντελεστή LAI έχει 

μεγαλύτερη επιφάνεια για εξάτμιση (transpiration) και επομένως τα φυτά αυτά είναι 

πιο ευαίσθητα σε συνθήκες ξηρασίας. Επιπλέον, υψηλός συντελεστής LAI, καλύπτει 

πλήρως το έδαφος (ομοιογένεια) το οποίο είναι απαραίτητο για τη χρήση 

τηλεπισκοπικών δεκτών που δεν λαμβάνουν υπόψη το θόρυβο του εδάφους (π.χ. 

NDVI). Γενικά, μια καλλιέργεια θεωρείται ότι καλύπτει πλήρως το έδαφος όταν το 

δείκτης LAI είναι μεγαλύτερος του 3. Επιπλέον, τα σιτηρά έχουν και μεγάλη 

πυκνότητα σποράς όπως φαίνεται από την Εικόνα 51. 

 

  

Εικόνα 51: Πυκνότητα σποράς από την περιοχή Αλάμπρας 
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(β) Υδατοϊκανότητα της βλάστησης: Τα φυτά λαμβάνουν τα διαθέσιμα στοιχεία 

από το έδαφος και το νερό μέσα από το ριζικό τους σύστημα. Η ανάπτυξη του ριζικού 

συστήματος εξαρτάται από την εδαφική υγρασία, καθώς η ανάπτυξη των ριζών 

περιορίζεται σημαντικά όταν η υγρασία προσεγγίσει το σημείο μόνιμης μάρανσης. Το 

ριζικό σύστημα των σιτηρών μπορεί να φθάσει από 1,0 μέχρι 1,8 μέτρα βάθος 

ανάλογα με το είδος του εδάφους (Canadell et al.,1996; Παπαζαφειρίου 1999). Η 

ικανότητα άντλησης αυτής της εδαφικής υγρασίας προσεγγίζεται από την 

υδατοϊκανότητα της βλάστησης σε όλο το βάθος του ριζοστρώματος, το οποίο με τη 

σειρά του αντιπροσωπεύει το 80-90% των ενεργών ριζών ενός φυτού (Εικόνα 52). 

  

 

Εικόνα 52: Διάγραμμα άντλησης υγρασίας που προσεγγίζει την υδατοϊκανότητα του φυτού σε 

όλο το βάθος του ριζικού συστήματος. 

 

Με βάση τα πιο πάνω, το τυπικό διάγραμμα άντλησης υγρασίας για το σιτάρι και το 

κριθάρι παρουσιάζεται στην Εικόνα 53. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, αφού τα 

υπεδάφια κατάλοιπα δημιουργούν συνθήκες μάρανσης του φυτού (Εικόνα 54). 

Επομένως, είναι δυνατό με βάση το τυπικό διάγραμμα άντλησης υγρασίας να ειπωθεί 

ότι τα σιτηρά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ανίχνευση υπεδάφιων καταλοίπων τα 

οποία βρίσκονται σε βάθος μέχρι 1.0 -1.8 μέτρα, που είναι η τιμή του βάθους του 

ριζοστρώματος. Έτσι εάν ένα αρχιτεκτονικό κατάλοιπο βρίσκεται σε βάθος 30-40 

εκατοστά κάτω από το έδαφος, αυτό έχει ως αποτέλεσμα η βλάστηση να αντλεί μόνο 

ένα 40% του απαιτούμενου νερού που χρειάζεται για να αναπτυχθεί (Εικόνα 54). 
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Εικόνα 53: Διάγραμμα άντλησης υγρασίας του σιταριού και κριθαριού (προσεγγιστικά). 

 

 

Εικόνα 54: Διάγραμμα άντλησης υγρασίας του σιταριού και κριθαριού με τα υπεδάφια 

κατάλοιπα στο πεδίο ελέγχου. 

 

Τα σιτηρά στην Κύπρο, ανήκουν στις ξηρικές καλλιέργειες, και θάβονται σε βάθος 

περίπου από 7-16 cm. Ο φαινολογικός τους κύκλος ξεκινάει από τα μέσα Νοεμβρίου 

με αρχές Δεκεμβρίου, με τις πρώτες χειμερινές βροχές,  μέχρι και τα τέλη Μάιου με 

αρχές Ιουνίου οπότε γίνεται ο θερισμός. Μετά τη σπορά σε περίπου 10 ημέρες  

αρχίζουν να εμφανίζονται πάνω στο έδαφος οι βλαστοί από τα σιτηρά. Το 
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ξεστάχυασμα (εμφάνιση καρπών) γίνεται περίπου 80 ημέρες μετά τη φύτευση. 

Χαρακτηριστικές φασματικές υπογραφές της βλάστησης καθ’ όλη τη διάρκεια του 

φαινολογικού κύκλου, παρουσιάζονται στην Εικόνα 55.  

 

(α)    

(β)    

(γ)    

(δ)    

Εικόνα 55: Χαρακτηριστικές φασματικές υπογραφές του κριθαριού με βάση επίγειες μετρήσεις. 

α) αρόσιμη γη πριν από τη σπορά – έδαφος, β) κριθάρι σε πλήρη ανάπτυξη, γ) περίοδος 

ξεσταχυάσματος και δ) αρόσιμη γη μετά το θερισμό. 
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4.3. Λοιπές έρευνες επισκόπησης στις αρχαιολογικές θέσεις 

Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφονται συνοπτικά διάφορες παράλληλες και 

συμπληρωματικές έρευνες, που πραγματοποιηθήκαν στις αρχαιολογικές θέσεις που 

εξετάζονται στην παρούσα διατριβή. Οι έρευνες αυτές διακρίνονται σε επίγειες 

γεωφυσικές διασκοπήσεις, αναλύσεις δορυφορικών εικόνων, ανασκαφικές 

δραστηριότητες, επιφανειακές επισκοπήσεις κ.τ.λ. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων 

έχουν χρησιμοποιηθεί για σκοπούς σύγκρισης και αντιπαραβολής με τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα της παρούσας διατριβής. Οι έρευνες αυτές έχουν διεξαχθεί στα 

πλαίσια  ερευνητικών προγραμμάτων ή και εκπονήσεις διδακτορικών διατριβών. 

4.3.1. Παλαίπαφος, Κύπρος  

Η έκταση και η δομή της αρχαίας πολιτείας της Παλαιπάφου παραμένουν ακόμη και 

σήμερα σχεδόν άγνωστες, αν και έχουν πρόσφατα δημοσιευθεί τα πρώτα πορίσματα 

αναφορικά με την ίδρυση της θέσης και την ανάπτυξη της αστικής και διοικητικής  

δομής κατά την Ύστερη Χαλκοκρατία και εν συνεχεία την Εποχή του Σιδήρου 

(Ιacovou 2012). Με στόχο την ανατροπή αυτής της αρνητικής πραγματικότητας, η 

Ερευνητική Μονάδα Αρχαιολογίας του Πανεπιστημίου Κύπρου σε συνεργασία με το 

Εργαστήριο Γεωφυσικής – Δορυφορικής Τηλεπισκόπησης και Αρχαιοπεριβάλλοντος 

του Ιδρύματος Τεχνολογίας και Έρευνας στην Κρήτη, προχώρησε το 2002 στην 

ψηφιακή χαρτογράφηση oρατών (μνημεία) αλλά και αόρατων πλέον (ταφικά 

συγκροτήματα) αρχαιολογικών καταλοίπων με τη χρήση GPS αλλά και τη 

δημιουργία του Ψηφιακού Αρχαιολογικού Άτλαντα της Παλαιπάφου με τη χρήση 

GIS. (βλ. Sarris et al., 2009, 2011, Iacovou 2008, Iacovou et al., 2009, 2010, Agapiou 

et al., 2010b).  

 

Οι επιφανειακές γεωφυσικές έρευνες πραγματοποιήθηκαν το 2007 με ηλεκτρικά και 

μαγνητικά εργαλεία γεωφυσικής τηλεπισκόπησης και με γεωραντάρ (GPR). 

Περισσότερα από 100 στρέμματα της ευρύτερης περιοχής Παλαιπάφου έχουν 

καλυφθεί από τις επιφανειακές έρευνες. Οι γεωφυσικές έρευνες επικεντρώθηκαν στις 

περιοχές βόρεια και ανατολικά του ιερού. Στόχος τν γεωφυσικών διασκοπήσεων ταν 

να εντοπιστούν ενδιαφέρουσες αρχαιολογικά περιοχές, οι οποίες δύνανται να 

ερευνηθούν μελλοντικά από την αρχαιολογική σκαπάνη. Συμπληρωματικές 

γεωφυσικές έρευνες πραγματοποιήθηκαν και το 2010 ανατολικά του ιερού, στη θέση 

Άρκαλον.  
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Τα αποτελέσματα των γεωφυσικών ερευνών έχουν χρησιμοποιηθεί στην παρούσα 

έρευνα ως εναλλακτικές μέθοδοι εντοπισμού υπεδάφιων καταλοίπων. Αν και τα 

αποτελέσματα των γεωφυσικών διασκοπήσεων δεν είναι άμεσα συγκρίσιμα με τα 

αποτελέσματα των δορυφορικών αναλύσεων ή των επίγειων μετρήσεων 

φασματοραδιομέτρων, εντούτοις, αυτό που είναι χρήσιμο, είναι η ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα μπορούν να επαληθευτούν μέσα από τις 

αρχαιολογικές ανασκαφές που έγιναν στην περιοχή από την Ερευνητική Μονάδα 

Αρχαιολογίας και από το Τμήμα Αρχαιοτήτων. 

4.3.2. Μαγούλες Θεσσαλίας, Ελλάδα  

Τα τελευταία χρόνια η γνώση για τις Νεολιθικές θέσεις Θεσσαλικό κάμπο, που ήδη 

μελετώνται από το 1908 (βλ. κεφάλαιο 3.2.2), εμπλουτίστηκε με δύο διδακτορικές 

διατριβές: του Κ. Βουζαξάκη (2009) και του Δ. Αλεξάκη (2009). Οι διατριβές αυτές 

προσέγγισαν την ίδια περιοχή κάτω από μια διαφορετική σκοπιά.  Ο μεν Βουζαξάκης 

(2009) έδωσε προτεραιότητα στην διεύρυνση της αρχαιολογικής ορατότητας των 

θέσεων στην πεδιάδα του Αλμυρού μέσα από επιφανειακές επισκοπήσεις, καταγραφή 

κεραμικής και αρχαιολογικής έρευνας. Για το σκοπό αυτό κατά τις επιτόπιες 

παρατηρήσεις έγιναν μετρήσεις στίγματος των θέσεων με δέκτες GPS, ενώ αργότερα 

έγινε ανάλυση των αποτελεσμάτων σε Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών. Ο 

Αλεξάκης (2009), χρησιμοποίησε πολυφασματικά και υπερφασματικά δεδομένα στην 

περιοχή για τον εντοπισμό θέσεων μαγούλων. Παράλληλα με ανάλυση σε περιβάλλον 

GIS προσπάθησε να προσδιορίσει επιτυχώς χωρικά πρότυπα στην ευρύτερη περιοχή 

της Θεσσαλίας.  

 

Αυτές οι έρευνες αποκτούν μια διαφορετική σημασία για την παρούσα διατριβή: Η 

μεν πρώτη δίνει το αρχαιολογικό υπόβαθρο της περιοχής και τεκμηριώνει -μέσα από 

τις επιφανειακές επισκοπήσεις- ότι στον Θεσσαλικό κάμπο υπάρχουν προϊστορικές 

θέσεις. Μάλιστα η καταλογράφηση των θέσεων μαζί με την καταγραφή των 

συντεταγμένων έχει βοηθήσει σημαντικά την παρούσα έρευνα. Αντίθετα η έρευνα 

του Αλεξάκη (2009) επιβεβαίωσε ότι οι μαγούλες είναι ανιχνεύσιμες με τη χρήση 

τηλεπισκόπησης. Όμως αυτό που απουσιάζει από τη συγκεκριμένη διατριβή, είναι η 

μελέτη και προσπάθεια μοντελοποίησης της φασματικής υπογραφής της μαγούλας 

και του περίγυρού της. Αυτό το κενό εξετάζεται στην παρούσα μελέτη και τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στα αντίστοιχα κεφάλαια. Η πιθανή μοντελοποίηση, 
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δηλαδή η κατανόηση του πώς συμπεριφέρεται φασματικά η βλάστηση πάνω σε 

αρχαιολογικές θέσεις (μαγούλες), δίνει το πλεονέκτημα της αυτοματοποίησης της 

διαδικασίας μέσα από την ανάλυση δορυφορικών εικόνων. 

4.3.3. Visztu, Ουγγαρία 

Στην ευρύτερη περιοχή Visztu διεξάγονται τα τελευταία χρόνια συστηματικές 

επιφανειακές έρευνες υπό τη διεύθυνση του Chicago Field Museum το οποίο 

χρηματοδοτείται από το USA-National Science Foundation (NSF), σε συνεργασία με 

το μουσείο Munkacsy Mihaly Museum, Bekescsaba, της Ουγγαρίας. Το ερευνητικό 

πρόγραμμα KRAP (The Koros Regional Archaeological Project) ξεκίνησε από το 

2002 και συνεχίζει μέχρι και σήμερα. Στόχος του ερευνητικού προγράμματος είναι να 

μελετήσει τους διάφορους οικισμούς της Νεολιθικής και Πρώιμης εποχής του χαλκού 

(βλ. Parkinson et al., 2002, 2004a; 2004b, Sarris et al., 2004). 

 

Το ερευνητικό πρόγραμμα KRAP, είναι ένα διεπιστημονικό ερευνητικό έργο, υπό την 

καθοδήγηση του αρχαιολόγου Δρ. William A. Parkinson του Τμήματος 

Ανθρωπολογίας, του Chicago Field Museum και του αρχαιολόγου Attila Gyucha της 

Υπηρεσίας Field Service of Cultural Heritage της Ουγγαρίας. Στις έρευνες αυτές 

έχουν εμπλακεί και άλλα πανεπιστήμια και ερευνητικά ιδρύματα όπως είναι το 

Ινστιτούτο Μεσογειακών Σπουδών- Ίδρυμα Τεχνολογίας & Έρευνας (Εργαστήριο 

Γεωφυσικής – Δορυφορικής Τηλεπισκόπησης & Αρχαιοπεριβάλλοντος), με 

εκτεταμένες γεωφυσικές διασκοπήσεις, το Πανεπιστήμιο του Leicester με 

δειγματοληψίες εδάφους για γεωχημικές αναλύσεις της στρωματογραφίας, ενώ το 

Πανεπιστήμιου του Illinois κατέγραψε το ψηφιακό μοντέλο εδάφους της περιοχής με 

τη χρήση διπλόσυχνου GPS. Επιπλέον πραγματοποιούνται και στοχευμένες 

ανασκαφικές δραστηριότητες από τους υπεύθυνους του προγράμματος. Η έκταση της 

περιοχής μελέτης ξεπερνάει τα 33 εκτάρια, ενώ η συλλογή ευρημάτων από 

επιφανειακές έρευνες ξεπερνούν τις 42000. Σε μια πιο εκτεταμένη έρευνα στην 

περιοχή γίνονται δειγματοληψίες από το Munkacsy Mihaly Museum για ανασύσταση 

του παλαιοπεριβάλλοντος και γεωμορφολογίας της περιοχής (Parkinson, 2011).Τα 

συνθετικά αποτελέσματα που έχουν προκύψει από τις διάφορες έρευνες του πεδίου 

(αρχαιολογικές ανασκαφές, γεωφυσικές διασκοπήσεις) έχουν χρησιμοποιηθεί για 

σκοπούς σύγκρισης με τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής. 
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5. Μεθοδολογία και Διαθέσιμα 

5.1. Μεθοδολογία 

Το παρόν κεφάλαιο επικεντρώνεται στην παρουσίαση της μεθοδολογίας που 

αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής. Η μεθοδολογία απεικονίζεται σχηματικά 

στην  Εικόνα 56 και εστιάζεται στα πιο κάτω βήματα: 

 

 Επιλογή περιοχών μελέτης: Το πρώτο στάδιο αφορά την ανάλυση για την 

επιλογή των περιοχών μελέτης καθώς και την δημιουργία των ελεγχόμενων πεδίων σε 

Αλάμπρα και Αχέλεια. 

 Μετρήσεις πεδίου: Οι εργασίες πεδίου αφορούν τις απαραίτητες μετρήσεις 

που έχουν γίνει στις διάφορες περιοχές μελέτης. Συγκεκριμένα έχουν γίνει τακτικές 

λήψεις φασματοραδιομετρικών μετρήσεων στα ελεγχόμενα πεδία (Αλάμπρας και 

Αχέλειας) καθόλη τη διάρκεια του φαινολογικού κύκλου, έτσι ώστε να μελετηθεί 

διεξοδικά η φασματική υπογραφή της βλάστησης.  

Επιπλέον έχουν γίνει επίγειες μετρήσεις στις αρχαιολογικές θέσεις που εξετάζονται 

στην παρούσα διατριβή. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων με τα επίγεια 

φασματοραδιόμετρα θα μπορεί να συνδυαστούν στο στάδιο της ανάλυσης με 

δορυφορικές εικόνες για σκοπούς βαθμονόμησης των εικόνων, κυρίως για την 

αναγωγή λόγω ατμοσφαιρικών επιδράσεων, αλλά και για την επαλήθευση των 

αποτελεσμάτων από την επεξεργασία των δορυφορικών καταγραφών. 

 Φασματικές υπογραφές: Οι επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις 

μελετήθηκαν ως προς τα φασματικά τους χαρακτηριστικά έτσι ώστε να εντοπιστούν 

τυχόν αλλοιώσεις στην φασματική ανακλαστικότητα της βλάστησης. Η επεξεργασία 

των φασματικών υπογραφών έδειξε ποιοι φασματικοί δίαυλοι είναι καταλληλότεροι 

για τον εντοπισμό υπεδάφιων στόχων. Παράλληλα οι μετρήσεις αποτελούν και τη 

βάση για τη ψηφιακή βιβλιοθήκη φασματικών υπογραφών. 

 

 Μελέτη του φαινολογικού κύκλου:  Ο φαινολογικός κύκλος μελετήθηκε στα 

δύο ελεγχόμενα πεδία που έχουν δημιουργηθεί, με στόχο να εντοπιστούν τα χρονικά 
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παράθυρα για τα οποία οι δορυφορικοί δέκτες ανταποκρίνονται καλύτερα στη 

φασματική ανωμαλία και διαφοροποίηση της συγκεκριμένης βλάστησης. 

 

 Προ-επεξεργασία δορυφορικών δεδομένων: Η προεπεξεργασία 

δορυφορικών εικόνων περιλαμβάνει γεωμετρική και ραδιομετρική διόρθωση. 

Επιπλέον έχει γίνει και μια ποσοτικοποίηση της επίδρασης της ατμοσφαιρικής 

επίδρασης στον εντοπισμό υπεδάφιων στόχων. 

 Εφαρμογή υφιστάμενων δεικτών βλάστησης και καταγραφή φασματικής 

υπογραφής: Στόχος είναι να γίνει μια κριτική προσέγγιση και εφαρμογή 

υφιστάμενων δεικτών βλάστησης και άλλων αλγορίθμων σε γνωστούς 

αρχαιολογικούς χώρους. 

 Ανάλυση αποτελεσμάτων: Τα αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν από τις 

μετρήσεις στους αρχαιολογικούς χώρους συγκρίνονται με άλλες μεθόδους όπως είναι 

οι γεωφυσικές διασκοπήσεις και φυσικά με την παραδοσιακή αρχαιολογική έρευνα 

και ερμηνεία. 

 Ανάπτυξη νέας μεθόδου: Από τα συνολικά αποτελέσματα τα οποία 

προέκυψαν από την παρούσα διατριβή αναπτύχθηκε μια νέα μέθοδος εντοπισμού 

υπεδάφιων στόχων, η οποία αξιολογείται για την αποτελεσματικότητα, την ακρίβεια 

και την εφαρμοσιμότητά της, ειδικά σε ενδεχόμενες αρχαιολογικές θέσεις στην 

Κύπρο. 



 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 56: Μεθοδολογία διατριβής. 

Βιβλιογραφική 

 Ανασκόπηση 

Εφαρμογή δεικτών/αλγορίθμων  σε 

περιοχές μελέτης  

Ανάλυση αποτελεσμάτων 

Επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις 

 

 

Ανάλυση 

αποτελεσμάτων 

Προγραμματισμός αερομεταφερόμενου 

υπερφασματικού σαρωτή  

 

Εντοπισμός φασματικών διαύλων 

κατάλληλων για τον εντοπισμό 

υπεδάφιων στόχων 

Πολυφασματικές – 

Υπερφασματικές εικόνες μέσης 

και υψηλής ανάλυσης 

Γεωμετρική – Ραδιομετρική 
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Ανάπτυξη βάσεως δεδομένων φασματικής 

υπογραφής με βάση το έδαφος, τις συνθήκες 

κ.ά, για μελλοντική χρήση 

 

Αποτελέσματα γεωφυσικών 

διασκοπήσεων και αρχαιολογικών 

ανασκαφών 
Ανάπτυξη δείκτη βλάστησης για 

ενίσχυση διαφοροποίησεων της 

βλάστησης 
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5.2. Διαθέσιμα Δεδομένα 

5.2.1. Δορυφορικές εικόνες 

Η επιλογή των δορυφορικών εικόνων για τους σκοπούς της διατριβής βασίστηκε στη 

φασματική ανάλυση των δορυφόρων (VIS – VNIR), την περιοδικότητα των εικόνων 

και φυσικά τη χωρική ανάλυση. Παράλληλα και άλλα σημαντικά κριτήρια όπως για 

παράδειγμα η διαθεσιμότητα των εικόνων αλλά και το κόστος τους έχουν ληφθεί 

σημαντικά υπόψη. Αν και ο βέλτιστος συνδυασμός θα ήταν η χρήση εικόνων υψηλής 

χωρικής ανάλυσης με τακτική λήψη εικόνων, εντούτοις το κόστος των εικόνων αλλά 

και η μη τακτική λήψη τους, δεδομένου ότι για αυτήν απαιτείται προγραμματισμός 

λήψης, αποτέλεσε έναν ανασταλτικό παράγοντα. Σημειώνεται ότι ο οικονομικός 

παράγοντας είναι πολλές φορές ο κύριος ανασταλτικός παράγοντας που αποτρέπει 

την αγορά μιας εκτεταμένης δορυφορικής βάσης για αρχαιολογικές έρευνες (Parcak 

2009). Επιπλέον εικόνες αρχείου υψηλής ανάλυσης είναι διαθέσιμες μόνο για την 

περίοδο μετά το 2000 σε αντίθεση με άλλες εικόνες μέσης ανάλυσης (π.χ. Landsat) 

που είναι διαθέσιμες από τη δεκαετία του 1980. 

 

Οι σημαντικοί αυτοί περιορισμοί, δηλαδή το κόστος και η δυσμενής διαθεσιμότητα 

εικόνων αρχείου, οδήγησαν σε αναζήτηση άλλων εναλλακτικών λύσεων για την 

εφαρμογή της αναπτυχθείσας μεθοδολογίας στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής. 

Είναι φανερό μέσα από τις πολλές εφαρμογές που έχουν γίνει (βλ. Κεφ. 2) ότι η 

χρήση εικόνων υψηλής ανάλυσης είναι σε θέση να δώσει σημαντικά ευρήματα για 

τον εντοπισμό υπεδάφιων καταλοίπων. Παρόλα αυτά, η χρήση μιας εκτεταμένης 

βάσης δορυφορικών εικόνων τύπου Landsat (ή άλλων αντίστοιχων εικόνων) δεν έχει 

ερευνηθεί, λόγω κυρίως της χαμηλής χωρικής ανάλυσης. Συνεπώς το σημαντικό 

θεωρητικό πρόβλημα που τέθηκε ήταν η αναζήτηση τεχνικών που θα οδηγούσαν 

στην αξιοποίηση δορυφορικών δεδομένων, όταν η χωρική ανάλυσή τους δεν είναι 

ικανοποιητική για την αρχαιολογική έρευνα.  

 

Μέσα από την παρούσα διατριβή αποδείχτηκε ότι η χρήση μιας μεγάλης χρονοσειράς 

δορυφορικών δεδομένων (π.χ. για την περιοχή της Θεσσαλίας ξεπερνούν τις 95 

διαχρονικές δορυφορικές εικόνες), με μεσαία χωρική ανάλυση, μπορεί να οδηγήσει 

σε χρήσιμα συμπεράσματα. Η εξέταση του φαινολογικού κύκλου της βλάστησης, 
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δηλαδή των φασματικών ιδιοτήτων της, που εφαρμόζεται για πρώτη φορά στο 

πλαίσιο αρχαιολογικών ερευνών, αποτελεί έναν εναλλακτικό τρόπο ερμηνείας και 

διαφορετική προσέγγιση χρήσης δορυφορικών δεδομένων μέσης ανάλυσης. Όπως 

φάνηκε μέσα από τη μελέτη των Agapiou και Hadjimitsis (2011) και Agapiou et al. 

(2011b) τα δορυφορικά δεδομένα τύπου Landsat μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

αποτελεσματικά για αρχαιολογικές έρευνες, ενώ η χρήση μετρήσεων από επίγεια 

φασματοραδιόμετρα τη στιγμή της λήψης της δορυφορικής εικόνας μπορεί να 

επαληθεύσει τα δορυφορικά αποτελέσματα και έτσι να αυξήσει σημαντικά την 

αξιοπιστία των συμπερασμάτων.  

 

Αξίζει να σημειωθεί, ότι για τις ανάγκες της παρούσας διατριβής, εγκρίθηκε από τον 

Ευρωπαϊκό Οργανισμό Διαστήματος (ESA) σχετική ερευνητική πρόταση η οποία 

αφορούσε τη χρήση νέων λήψεων του πειραματικού υπερφασματικού σαρωτή Chris 

Proba πάνω από την περιοχή της Παλαιπάφου και του ελεγχόμενου πεδίου της 

Αχέλειας. Τέλος χρησιμοποιήθηκαν και υψηλής ανάλυσης εικόνες (IKONOS και 

QuickBird) αλλά και αεροφωτογραφίες του Κτηματολογίου Κύπρου, που ήταν 

διαθέσιμες από το Εργαστήριο Τηλεπισκόπησης και Γεωπληροφορικής του 

Τεχνολογικού Πανεπιστημίου Κύπρου. Αξίζει να σημειωθεί ότι μετά από έρευνα που 

έγινε, κατέστη ανέφικτο να εντοπιστούν αεροφωτογραφήσεις της Κύπρου πριν από το 

1960 (π.χ. από R.A.F.). Μερικές αεροφωτογραφίες, αλλά όχι σε παγκύπρια κλίμακα, 

υπάρχουν κατά τη δεκαετία του 1940 και 1950 στο Τμήμα Κτηματολογίου και 

Χωρομετρίας, αλλά η ποιότητά τους ποικίλλει. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με άλλες 

περιοχές (π.χ. Αγγλία, Μεσοποταμία, Υπεριορδανία κ.τ.λ.) όπου υπάρχει πρόσβαση 

σε παλαιότερες εικόνες κυρίως του Α’ και Β’ Παγκοσμίου Πολέμου. 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται βασικά χαρακτηριστικά των δορυφορικών δεκτών που 

έχουν χρησιμοποιηθεί στην παρούσα διατριβή.  

 

 Δορυφόρος Landsat (MSS / TM / ETM+): Το διαστημικό πρόγραμμα 

Landsat είναι το αποτέλεσμα των προσπαθειών της NASA και το USGS για 

παρακολούθηση της γης από το διάστημα με τεχνικές τηλεπισκόπησης. Η πρώτη 

εκτόξευση δορυφόρου έγινε το 1972 (Landsat 1) και έκτοτε έχουν τεθεί σε τροχιά 

άλλοι 6 δορυφόροι (ο Landsat 6 δεν τέθηκε σε τροχιά λόγω προβλήματος). O 

δορυφόρος Landsat αποτελεί σύμφωνα με την Parcak (2009) τον πιο διαδεδομένο 
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δορυφόρο για αρχαιολογικούς σκοπούς. Αυτό οφείλεται στο χαμηλό έως μηδαμινό 

κόστος αγοράς εικόνων, την παγκόσμια κάλυψη λόγω ηλιοσύγχρονης τροχιάς, αλλά 

και τις εικόνες αρχείου που διαθέτει από τη δεκαετία του 1970. Μια δορυφορική 

εικόνα τύπου Landsat καλύπτει μια έκταση της τάξης των 185 x 185 km
2
. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι μια εικόνα τύπου Landsat είναι σε θέση να καλύψει σχεδόν όλη την 

Κύπρο. Τα πολυφασματικά κανάλια του δορυφόρου καλύπτουν τόσο το ορατό όσο 

και το εγγύς και μέσο υπέρυθρο, ενώ παράλληλα έχει και αισθητήρες για την 

καταγραφή της θερμοκρασίας εδάφους. Το παγχρωματικό του κανάλι έχει χωρική 

ανάλυση της τάξης των 15 m, ενώ τα υπόλοιπα κανάλια έχουν ανάλυση 30 m με 

εξαίρεση το θερμικό που έχει ανάλυση 60 m. Τα δεδομένα Landsat μπορεί να 

αποκτηθούν σε μορφή GeoTiff δωρεάν μέσα από FTP έπειτα από αίτηση στην USGS 

(http://glovis.usgs.gov/). 

 

 Δορυφόρος CHRIS Proba: Ο δορυφόρος Proba αναπτύχθηκε μέσα από το 

διαστημικό πρόγραμμα του Ευρωπαϊκού Διαστημικού Οργανισμού (ESA). O 

αισθητήρας CHRIS ονομάστηκε από τα αρχικά των λέξεων Compact High Resolution 

Imaging Spectrometer (Υψηλής Ανάλυσης Απεικονιστικό Φασματόμετρο Μικρού 

Μεγέθους). Εκτοξεύτηκε στις 22 Οκτωβρίου του 2001 και δίνει υπερφασματικές 

εικόνες σε 63 ξεχωριστά κανάλια, με χωρική ανάλυση 18 m. Το φασματικό εύρος του 

δορυφόρου επεκτείνεται από τα 415 nm μέχρι και τα 1050 nm. Στόχος του CHRIS 

Proba είναι κυρίως η αξιολόγηση των νέων τεχνολογιών από δορυφορικές 

απεικονίσεις και για αυτό άλλωστε αναφέρεται και ως πειραματικός δορυφόρος, αλλά 

παράλληλα και η χρήση των δεδομένων για περιβαλλοντικούς σκοπούς. Τα δεδομένα 

του δορυφόρου παραχωρούνται σε μορφή HDF μετά από έγκριση επιτροπής της 

ESA. Μια δορυφορική εικόνα τύπου CHRIS Proba καλύπτει μια έκταση 13 x 13 km
2
. 

Τα δεδομένα CHRIS Proba είναι διαθέσιμα δωρεάν μετά από αίτημα στην ESA από 

το λογισμικό EOLI Catalogue.  

 

 Δορυφόρος ΕΟ-1 HYPERION: Ο HYPERION, αποτελεί τον πρώτο 

δορυφόρο μιας νέας γενιάς διαστημικού προγράμματος της NASA και εκτοξεύτηκε 

το 2000. Κυρίως στόχος του δορυφόρου ήταν να συλλέξει πειραματικά δεδομένα για 

μελλοντικούς δέκτες. Κύριο χαρακτηριστικό του αισθητήρα του δορυφόρου 

HYEPRION είναι η πληθώρα των υπερφασματικών δεδομένων. συνολικά 220 
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ξεχωριστά κανάλια, και το φασματικό εύρος (356 nm - 2577 nm) που παρέχει. Η 

χωρική ανάλυση των δεδομένων ανέρχεται στα 30 m. Δεδομένα από τον HYPERION 

μπορεί να αποκτηθούν σε μορφή GeoTiff δωρεάν μέσα από FTP έπειτα από αίτηση 

στην USGS (http://glovis.usgs.gov/). 

 

 Δορυφόρος IKONOS: Ο δορυφόρος IKONOS είναι ένας εμπορικός 

δορυφόρος υψηλής χωρικής ανάλυσης. Έχει εκτοξευτεί στο διάστημα το 1999 και 

μπορεί να δώσει εικόνες με χωρική ανάλυση έως και 1m στο παγχρωματικό του 

κανάλι ή 4m στα πολυφασματικά κανάλια. Η φασματική του ανάλυση επεκτείνεται 

από το ορατό μέχρι και το εγγύς υπέρυθρο, ενώ λήψη εικόνων σε μια περιοχή γίνεται 

κατόπιν προγραμματισμού. Αν και μπορεί να υπάρχουν διαθέσιμες εικόνες αρχείου 

IKONOS για μια περιοχή, εντούτοις αυτές δεν καταγράφονται από το δορυφόρο σε 

συστηματική βάση. Η ραδιομετρική ανάλυση του δορυφόρου είναι 11bit ενώ μπορεί 

να καλύψει μια περιοχή της τάξης των 13 x 13 km
2
. Αξίζει να αναφερθεί ότι ο 

δορυφόρος IKONOS λαμβάνει και στερεοσκοπικές εικόνες οι οποίες μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν για παραγωγή Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους ή Επιφανείας (DEM , 

DSM). Τα δεδομένα IKONOS είναι διαθέσιμα σε μορφή GeoTiff με κόστος από την 

GeoEye κατόπιν αίτησης. 

 

 Δορυφόρος QuickBird: Ο συγκεκριμένος εμπορικός δορυφόρος της 

εταιρείας DigitalGlobe είναι στο διάστημα από το 2001. Ο συγκεκριμένος δορυφόρος 

συγκαταλέγεται αυτήν τη στιγμή στην τετράδα τηλεπισκοπικών δορυφόρων με την 

υψηλότερη χωρική ανάλυση μαζί με τους WorldView-1, WorldView-2 και GeoEye-

1. Η χωρική του ανάλυση φθάνει σχεδόν το μισό μέτρο (0,60 m) στο παγχρωματικό 

φάσμα, ενώ στα πολυφασματικά κανάλια έχει ανάλυση 2,4 m. Η φασματική του 

ικανότητα είναι αντίστοιχη του δορυφόρου IKONOS (ορατό και εγγύς υπέρυθρο) ενώ 

μια εικόνα QuickBird καλύπτει έκταση στο έδαφος 16.5 x 16.5 km
2
. Τα δεδομένα 

QuickBird είναι διαθέσιμα σε μορφή GeoTiff με κόστος από την DigitalGlobe 

κατόπιν αίτησης. 

 

 Δορυφόρος GeoEye-1: ο δορυφόρος GeoEye-1 είναι ο πιο πρόσφατος 

δορυφόρος υψηλής διακριτικής ικανότητας που έχει εκτοξευτεί στο διάστημα (2008) 

και κατασκευάστηκε από την ομώνυμη εταιρεία. Η διακριτική ικανότητα του 
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δορυφόρου είναι στα 0.41 m στο παγχρωματικό κανάλι και 1.65 m στα 

πολυφασματικά κανάλια. Η φασματική του ικανότητα περιορίζεται στο ορατό και 

εγγύς υπέρυθρο μήκος κύματος. Ο δορυφόρος GoeEye είναι επίσης εμπορικός και 

έτσι η κάλυψη σε μια περιοχή γίνεται σχεδόν αποκλειστικά μόνο μετά από αίτηση 

από ενδιαφερόμενους. Μια εικόνα GeoEye-1 καλύπτει έκταση 15 x 15 km
2
. 

 

 Δορυφόρος CORONA: οι δορυφορικές εικόνες τύπου CORONA αποτελούν 

εικόνες σε φιλμ και χρησιμοποιούνται για πρώτη φορά για σκοπούς αρχαιολογικής 

έρευνας στην Κύπρο. Οι παγχρωματικές εικόνες CORONA αποτελούν προϊόν του 

ψυχρού πολέμου. Κατά την περίοδο αυτή (1960 – 1972) έχει ληφθεί ένας μεγάλος 

όγκος εικόνων (πέραν των 860.000) σε διάφορες περιοχές του κόσμου από την U.S. 

Ιntelligence. Το φωτογραφικό φιλμ του κατασκοπευτικού δορυφόρου έπεφτε στη γη 

με τη βοήθεια αλεξιπτώτου και συλλέγονταν από ειδικά αεροσκάφη (βλ. Εικόνα 57). 

Οι εικόνες τύπου CORONA, οι οποίες αποδεσμεύτηκαν από το 1995 και μετά είναι 

διαθέσιμες σήμερα σε ψηφιακή μορφή και διατίθενται μετά από αίτηση με κόστος  

$30 ανά εικόνα. 

 

  

Εικόνα 57: Αεροσκάφη ανακτούν την κυψέλη που περιέχει το φωτογραφικό φιλμ από το 

δορυφόρο CORONA. 

 

Ο Πίνακας 3 συγκεντρώνει τα χαρακτηριστικά των πιο πάνω δορυφόρων. Για 

σκοπούς πληρότητας και σύγκρισης αναφέρεται ότι το φασματοραδιόμετρο GER 

1500 το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή έχει φασματική ανάλυση 

από 350 – 1050 nm. 
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Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά δορυφόρων που έχουν χρησιμοποιηθεί στην διατριβή 

Δορυφόρος Αισθητήρας 

Χρονολογία 

Εκτόξευσης -

Τερματισμός 

Χωρική 

ανάλυση (m) Φασμ. 

ανάλυση 

(nm) 

Περιοδικότητα 

Παν. 
VIS-

NIR 

CORONA  1960 - 1972 1.8 – 12  

Ορατό 

φάσμα 

400-700 

Περιορισμένος 

αριθμός πάνω από 

την Κύπρο 

EO-1 Hyperion 2000- Σήμερα 10 356-996 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

GeoEye-1 - 2008 – Σήμερα 0.41 1.65 450 -920 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

IKONOS - 1999 - Σήμερα 1 4 450 -950 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

Landsat 4 MSS 1982 - 1993 - 60 520 - 900 Κάθε 16 ημέρες 

Landsat 5 TM 1984 - Σήμερα 15 30 450 -900 Κάθε 16 ημέρες 

Landsat 7 ETM+ 1999 – Σήμερα 15 30 450 -900 Κάθε 16 ημέρες 

Proba CHRΙS 2001 - Σήμερα - 17-34 415-1050 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

QuickBird - 2001 - Σήμερα 0,60 2,4 450 -900 
Απαιτείται 

προγραμματισμός 

 

5.2.2. Λοιπά δεδομένα 

Επιπρόσθετα από τα δορυφορικά και επίγεια φασματοραδιομετρικά δεδομένα, 

χρησιμοποιήθηκαν για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής και μετεωρολογικές 

παρατηρήσεις και εδαφολογικοί χάρτες .  

 

Οι μετεωρολογικές παρατηρήσεις αφορούσαν ημερήσιες θερμοκρασίες, σχετικές 

υγρασίες και ύψος βροχόπτωσης. Τα δεδομένα αυτά χρησιμοποιήθηκαν για να 

καταγράψουν σημαντικές κλιματικές αλλαγές που ενδεχομένως να επιδρούσαν στην 

καταπόνηση ή ενίσχυση της βλάστησης (π.χ. περίοδοι ξηρασίας ή περίοδοι 

βροχοπτώσεων). Παράλληλα η καταγραφή της πρώτης βροχόπτωσης μετά τη σπορά 



 86 

των σιτηρών σηματοδοτούσε και την έναρξη του φαινολογικού κύκλου της 

βλάστησης. Τα δεδομένα για την Κύπρο παραχωρήθηκαν από την Μετεωρολογική 

Υπηρεσία Κύπρου από διάφορους σταθμούς (Αεροδρόμιο Πάφου, Αγίας Βαρβάρας 

Λευκωσίας, Κόρνος, Αθαλάσσας, Πόλης Χρυσοχούς κ.τ.λ.).   

5.3. Προεπεξεργασία Δορυφορικών Δεδομένων 

Το στάδιο της προ-επεξεργασίας για την περαιτέρω ψηφιακή ανάλυση δορυφορικών 

εικόνων χαρακτηρίζεται από δύο είδη βασικών διορθώσεων. Η πρώτη περιλαμβάνει 

τη γεωμετρική διόρθωση, η οποία αφορά τη διόρθωση των σφαλμάτων που 

προέρχονται από τη γεωμετρία της προβολής του αισθητήρα αλλά και εκτροπής λόγω 

αναγλύφου. Η δεύτερη διόρθωση, είναι η ραδιομετρική που αφορά τις διορθώσεις 

των μεταβολών στην ένταση της ακτινοβολίας. Η προεπεξεργασία αυτή έγινε μέσα 

από τα λογισμικά ERDAS 10, ENVI 4.0, και ArcGIS 10. 

5.3.1. Γεωμετρική Διόρθωση 

Οι παράγοντες που επιδρούν στην παραμόρφωση της γεωμετρίας μιας εικόνας είναι 

πάρα πολλοί. Ενδεικτικά αναφέρονται η κίνηση του δορυφόρου γύρω από τη Γη, η 

ίδια η περιστροφή της Γης, η επίδραση της καμπυλότητας, η εσωτερική γεωμετρία 

του δέκτη κ.ά. Συνήθως στη βιβλιογραφία, όλα αυτά τα σφάλματα ταξινομούνται σε 

δύο βασικές κατηγορίες: εσωτερικά και εξωτερικά σφάλματα. Τα σφάλματα αυτά 

επίσης μπορούν να διακριθούν αν είναι συστηματικά ή μη συστηματικά, δηλαδή 

τυχαία σφάλματα (Campbell 2002).  

 

Τα εσωτερικά σφάλματα τα οποία εντοπίζονται σε μια δορυφορική εικόνα συνήθως 

οφείλονται στο αισθητήρα του δορυφόρου που καταγράφει από το διάστημα μια 

περιοχή ή σε σχέση με την περιστροφή και την καμπυλότητα της Γης. Αυτές οι 

παραμορφώσεις που παρουσιάζονται σε μια εικόνα, είναι συχνά συστηματικά 

σφάλματα και έτσι μπορεί να αναγνωριστούν εύκολα και να διορθωθούν. Οι 

διορθώσεις μπορεί να γίνουν με βάση τις παραμέτρους πριν από την εκτόξευση του 

δορυφόρου (pre-launch) ή και με δεδομένα τα οποία λαμβάνονται, όταν ο δορυφόρος 

είναι σε τροχιά και περιγράφουν πληροφορίες για τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

αισθητήρα κ.ά.  
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Επίσης είναι φανερό, ότι το γεωμετρικό μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για την 

προεπεξεργασία των εικόνων εξαρτάται από τον τρόπο καταγραφής της εικόνας. Για 

παράδειγμα, αν χρησιμοποιηθεί ένα φωτογραφικό σύστημα με ένα οπτικό κέντρο 

τότε όλη η περιοχή που αποτυπώνεται στον αισθητήρα καταγράφεται την ίδια 

χρονική στιγμή. Έτσι το μοντέλο διόρθωσης είναι η κεντρική προβολή. Αντίθετα εάν 

πρόκειται για σαρωτή τύπου pushbroom scanner (π.χ. SPOT) όπου η σάρωση είναι 

ταυτόχρονη μόνο για κάθε γραμμή σάρωσης, και όχι για όλη την εικόνα, τότε 

θεωρείται ότι τα εικονοστοιχεία στην ίδια γραμμή έχουν ληφθεί την ίδια χρονική 

στιγμή. Σε περίπτωση όπου η σάρωση των εικονοστοιχείων γίνεται σειριακά 

(multispectral scanner), δηλαδή κάθε εικονοστοιχείο έχει καταγραφεί σε διαφορετική 

χρονική στιγμή (π.χ. Landsat TM/ ETM+), τότε η σχετική θέση δορυφόρου-γης 

μεταβάλλεται διαρκώς κατά την λήψη κάθε εικονοστοιχείου της δορυφορικής 

εικόνας. 

 

Ένας διαδεδομένος τρόπος διόρθωσης δορυφορικών εικόνων αποτελεί η χρήση 

επίγειων σημείων ελέγχου (Ground Control Points) με το μαθηματικό μοντέλο 

δευτέρου βαθμού πολυωνύμου. Η κατανομή των επίγειων σημείων ελέγχου αλλά και 

το ανάγλυφο της περιοχής αποτελούν σημαντικούς παράγοντες σε θέματα ακρίβειας 

του τελικού προϊόντος. Το σύστημα γεωαναφοράς που επιλέχθηκε είναι το WGS 84, 

Εγκάρσια Μερκατορική προβολή. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται μερικά αποτελέσματα της γεωμετρικής διόρθωσης 

δορυφορικών εικόνων τύπου Landsat TM / ETM+ στην περιοχή της Παλαιπάφου. Για 

το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν χαρακτηριστικά επίγεια σημεία ελέγχου (Ground 

Control Points, GCP) στην ευρύτερη περιοχή και τα οποία ελήφθησαν από 

Κτηματολογικούς χάρτες κλίμακας 1: 5000 (ακρίβεια ± 1.25 m). H γεωμετρική 

διόρθωση έγινε με τη χρήση του λογισμικού ArcGIS 10 (Εικόνα 58). Να σημειωθεί 

ότι η περιοχή ενδιαφέροντος για τη γεωμετρική διόρθωση εστιάστηκε στις 

παραθαλάσσιες περιοχές από τα Κούκλια μέχρι και την Πάφο που χαρακτηρίζονται 

από ήπιο ανάγλυφο. 
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Εικόνα 58: Γεωμετρική διόρθωση δορυφορικών εικόνων με τη χρήση επίγειων σημείων ελέγχου 

(με κίτρινο η περιοχή ενδιαφέροντος). 

 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακας 4 το συνολικό μέσο τετραγωνικό σφάλμα 

(TRMS) είναι κοντά στα 15 m, δηλαδή στο ½ pixel του δορυφόρου. Σε όλες τις 

εικόνες έχουν κατανεμηθεί ομοιόμορφα στην περιοχή περισσότερα από 13 ομόλογα 

σημεία. Η χρήση άλλωστε περισσότερων ομόλογων σημείων έχει δείξει ότι δεν 

βελτιώνει απαραίτητα και την γεωμετρική ακρίβεια της εικόνας (Kardoulas et al., 

1996). Διαγραμματικά τα αποτελέσματα της γεωμετρικής διόρθωσης παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 59.  

 

Πίνακας 4: Στατιστικά αποτελέσματα γεωμετρικής διόρθωσης δορυφορικών εικόνων τύπου 

Landsat TM/ETM+ 

Ημερ. Τύπος Δορ. Αρ. GCP 
ΤRMS  

(m) 

TRMS 

 (pixel) 

Stddev  

(m) 

Stddev  

(pixel) 

Max  

(m) 

Max  

(pixel) 

22/10/1984 Landsat 5 TM 15 17,9 0,6 5,4 0,2 29,2 1,0 

06/04/1987 Landsat 5 TM 16 16,5 0,5 5,6 0,2 25,2 0,8 

02/07/1987 Landsat 5 TM 13 14,1 0,5 7,7 0,3 32,4 1,1 

18/07/1987 Landsat 5 TM 13 13,9 0,5 4,8 0,2 20,3 0,7 

12/08/1987 Landsat 5 TM 15 15,3 0,5 8,3 0,3 40,4 1,3 

19/08/1987 Landsat 5 TM 13 14,8 0,5 7,2 0,2 29,2 1,0 
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28/08/1987 Landsat 5 TM 15 15,3 0,5 8,3 0,3 40,4 1,3 

04/08/1990 Landsat 5 TM 15 10,7 0,4 4,6 0,2 19,5 0,6 

02/02/1999 Landsat 5 TM 15 10,8 0,4 5,5 0,2 19,9 0,7 

24/09/2000 Landsat 7 ETM+ 15 10,6 0,4 5,5 0,2 19,8 0,7 

22/05/2001 Landsat 7 ETM+ 15 11,3 0,4 6,4 0,2 25,4 0,8 

02/02/2002 Landsat 7 ETM+ 17 14,2 0,5 6,8 0,2 29,4 1,0 

13/08/2002 Landsat 7 ETM+ 18 14,3 0,5 6,6 0,2 25,6 0,9 

14/07/2003 Landsat 5 TM 19 16,0 0,5 7,2 0,2 29,9 1,0 

30/07/2003 Landsat 5 TM 15 15,4 0,5 7,4 0,2 24,8 0,8 

15/08/2003 Landsat 5 TM 20 15,1 0,5 7,7 0,3 30,4 1,0 

31/08/2003 Landsat 5 TM 20 13,9 0,5 7,3 0,2 33,2 1,1 

16/09/2003 Landsat 5 TM 14 16,8 0,6 5,8 0,2 26,2 0,9 

21/06/2009 Landsat 5 TM 17 13,2 0,4 5,7 0,2 24,0 0,8 

07/07/2009 Landsat 5 TM 17 13,2 0,4 5,7 0,2 24,0 0,8 

14/07/2009 Landsat 5 TM 16 15,3 0,5 4,8 0,2 23,0 0,8 

23/07/2009 Landsat 5 TM 17 13,2 0,4 5,7 0,2 24,0 0,8 

25/09/2009 Landsat 5 TM 17 13,2 0,4 5,7 0,2 24,0 0,8 

15/06/2010 Landsat 5 TM 15 13,6 0,5 5,3 0,2 23,7 0,8 

 

 

Εικόνα 59: Αποτελέσματα γεωμετρικής διόρθωσης για κάθε εικόνα (βλ. Πίνακας 4) 

 

Σε αρκετές περιπτώσεις χρήσης δορυφορικών εικόνων κατά την εκπόνηση της 

παρούσας διατριβής, το στάδιο της γεωμετρικής διόρθωσης δεν κρίθηκε απαραίτητο, 
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αφού οι δορυφορικές εικόνες είναι ήδη γεωμετρικά διορθωμένες με ακρίβεια κοντά 

στο 1 pixel (http://landsat.usgs.gov/geometric_accuracy.php).  

5.3.2. Ραδιομετρική διόρθωση 

Οι μεταβολές στην ένταση της ακτινοβολίας μπορεί να οφείλονται είτε στον ίδιο τον 

αισθητήρα του σαρωτή είτε σε εξωγενείς παράγοντες, όπως είναι οι ατμοσφαιρικές 

συνθήκες, το γήινο ανάγλυφο κ.ά. Οι επιδράσεις αυτές έχουν ως συνέπεια την 

αυξομείωση των τιμών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων σε κάθε κανάλι. Η 

ραδιομετρική διόρθωση είναι πολύ σημαντικό να εφαρμόζεται σε περιπτώσεις που 

γίνεται χρήση δορυφορικών δεδομένων που έχουν ληφθεί σε διαφορετικές χρονικές 

περιόδους ή από διαφορετικούς δορυφορικούς δέκτες. Σκοπός της ραδιομετρικής 

διόρθωσης των εικόνων είναι να απαλείφουν ή να ελαττωθούν οι ασυμβατότητες 

μεταξύ των δεκτών, οι ελαττωματικές λειτουργίες τους και οι ατμοσφαιρικές 

επιδράσεις. 

 

Οι ψηφιακές τιμές των εικόνων μετατρέπονται σε μονάδες ακτινοβολίας, 

χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες παραμέτρους βαθμονόμησης για κάθε εικόνα (μέσα 

από το αρχείο μεταδεδομένων που συνοδεύει την εικόνα). Για τις εικόνες τύπου 

Landsat TM/ETM+ η ραδιομετρική διόρθωση δίνεται από την εξίσωση 3 (Landsat 

Handbook): 

 

 Lsat = [(Lmaxλ – Lminλ)/Qcalmax]*Qcal + Lminλ [3] 

 

Όπου  

Lsat: φαινόμενη φασματική ακτινοβολία στον δορυφορικό δέκτη (W·m²·ster¹·μm¹), 

Lmaxλ και Lminλ: σταθερές βαθμονόμησης (W·m²·ster¹·μm¹), 

Qcalmax: μέγιστη ψηφιοποιημένη βαθμονομημένη τιμή για κάθε εικονοστοιχείο 

Qcal: ψηφιακή τιμή της εικόνας 

 

Το επόμενο βήμα είναι η μετατροπή της ακτινοβολίας σε μονάδες ανακλαστικότητας 

χρησιμοποιώντας την ηλιακή ακτινοβολία, την απόσταση γης-ήλιου και την ηλιακή 

ζενίθια γωνία με βάση την εξίσωση 4 (Landsat Handbook):  
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 ρ= (π*Lsat*d
2
)/ESUNλ*cosθs [4] 

 

όπου: 

ρ: φασματική ανακλαστικότητα στην επιφάνεια (%), 

d: απόσταση γης-ηλίου σε αστρονομικές μονάδες (Aus) 

ESUNλ: προσπίπτουσα φασματική ακτινοβολία στην επιφάνεια, κάθετη στις ακτίνες 

της γης, έξω από την ατμόσφαιρα (W·m²·μm¹)  

cosθs: συνημίτονο της ηλιακής ζενίθιας εικόνας 

 

Ομοίως για τις υπερφασματικές εικόνες CHRIS Proba η μετατροπή της αρχικής 

εικόνας σε τιμές ανακλαστικότητας έγινε με τη χρήση της εξίσωσης  5: 

 

 ρ= (π*Lsat)/(Ι*cosθs) [5] 

όπου: 

ρ: φασματική ανακλαστικότητα στην επιφάνεια (%), 

Ι: ηλιακή ακτινοβολία έκτος ατμόσφαιρας (W·m²·μm¹)  

θs: γωνία μεταξύ της ακτινοβολίας και του κάθετου διανύσματος στην επιφάνεια. 

Σημειώνεται ότι στην πιο πάνω σχέση η γωνία θ θεωρείται σταθερή χωρίς μεταβολές 

κατά τη διάρκεια λήψης της εικόνας. Το μέγεθος Ι προσδιορίζεται από τους πίνακες 

των Thuillier et al. (2003), όπου λαμβάνονται υπόψη και οι εποχιακές μεταβολές (J: 

Ιουλιανή ημέρα), όπως φαίνεται και από την εξίσωση 6: 

 Ι = 1 /[(1-0.01673*cos(0.9856 (J-4)π/180)]
2 

[6] 

Στην περίπτωση των εικόνων EO-Hyperion, ο υπολογισμός των τιμών ακτινοβολίας 

είναι σχετικά απλός αφού τα κανάλια του ορατού μήκους κύματος διαιρούνται με το 

συντελεστή 40 ενώ τα κανάλια του υπέρυθρου με το συντελεστή 80. Ακολουθεί ο 

υπολογισμός των τιμών ανακλαστικότητας όπως και στην περίπτωση του δορυφόρου 

Landsat (βλ. εξίσωση 4) (Yuan και Niu, 2007). 
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5.3.3. Ατμοσφαιρική διόρθωση 

Ένα σημαντικό πρόβλημα της ραδιομετρικής προεπεξεργασίας αποτελεί η 

ατμοσφαιρική διόρθωση (Lillesand et al., 2004; Campbel 2002). Οι επιδράσεις της 

ατμόσφαιρας στις φασματικές υπογραφές και στους δείκτες βλάστησης έχουν 

απασχολήσει τους ερευνητές από τη δεκαετία του 1980 (Duggin και Piwinski, 1984). 

Η ατμόσφαιρα αποτελεί τον κυριότερο παράγοντα θορύβου σε δορυφορικές 

απεικονίσεις, με αποτέλεσμα την αλλοίωση των παρατηρήσεων (Honkavaara et al., 

2009, Bagheri 2011, Conghe και Woodcock, 2003). Οι ατμοσφαιρικές επιδράσεις 

είναι αποτέλεσμα της μοριακής σκέδασης και απορρόφησης, οι οποίες αλλοιώνουν 

την πληροφορία που εξάγεται από τις δορυφορικές απεικονίσεις όπως είναι οι δείκτες 

βλάστησης. Οι Che και Price (1992) αναφέρουν μάλιστα ότι η αβεβαιότητα των 

αποτελεσμάτων μπορεί να είναι μέχρι και 10%, ανάλογα με το κανάλι, λόγω αυτών 

των επιδράσεων. Οι Hadjimitsis et al. (2010) τονίζουν στην εργασία τους τη σημασία 

της ατμοσφαιρικής διόρθωσης στους δείκτες βλάστησης, όπως είναι για παράδειγμα ο 

δείκτης NDVI. Η μελέτη κατέγραψε μια μέση διαφορά 18% του δείκτη NDVI πριν 

και μετά την εφαρμογή ατμοσφαιρικών διορθώσεων. 

 

Με βάση τα πιο πάνω, είναι φανερό ότι η αντιμετώπιση των ατμοσφαιρικών 

επιδράσεων είναι ένα σημαντικό στάδιο προεπεξεργασίας σε πολλές εφαρμογές 

τηλεπισκόπησης (Bastiaanssen et al., 2000, Kaufman και Sendra, 1988). Επιπρόσθετα 

σε περιπτώσεις όπου οι δορυφορικές εικόνες χρησιμοποιούνται για εντοπισμό 

αλλαγών και παρακολούθησης μιας περιοχής, είναι αναγκαίο να εφαρμοστούν 

ραδιομετρικές διορθώσεις, συμπεριλαμβανομένης της ατμοσφαιρικής, έτσι ώστε όλες 

οι εικόνες να έχουν μια κοινή ραδιομετρία. 

 

Ανατρέχοντας κανείς στη βιβλιογραφία εντοπίζει διάφορους αλγόριθμους διόρθωσης 

ατμοσφαιρικών επιδράσεων, οι οποίοι ποικίλλουν ως προς την πολυπλοκότητά τους 

(Courault et al., 2003, Hadjimitsis et al., 2004a, Hadjimitsis et al., 2000). Οι 

Hadjimitsis et al. (2004b) ταξινομούν τους αλγόριθμους για διόρθωση της 

ατμοσφαιρικής επίδρασης στις δύο πιο κάτω κατηγορίες: 

 

 Κατηγορία (Α): απόλυτες ατμοσφαιρικές διορθώσεις. Αυτή η κατηγορία 

μπορεί να διακριθεί με τη σειρά της σε άλλες δύο υπο-κατηγορίες: τεχνικές που 
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εφαρμόζουν μόνο στοιχεία από την ίδια την εικόνα (image-based atmospheric 

corrections) όπως είναι για παράδειγμα η μέθοδος του Σκοτεινού Στόχου (Darkest 

Pixel, DP), η μέθοδος της συμμεταβλητότητας (Covariance Matrix method) και 

διορθώσεις που βασίζονται σε φυσικά μοντέλα με την εισαγωγή δεδομένων (π.χ. 

επίγειες μετρήσεις ή ιστορικά μετεωρολογικά στοιχεία) που αφορούν τον 

προσδιορισμό χαρακτηριστικών της ατμόσφαιρας  

 

 Κατηγορία (Β): σχετικές ατμοσφαιρικές διορθώσεις. Αυτή η κατηγορία 

περιλαμβάνει μεθόδους που δεν οδηγούν σε απόλυτες τιμές ανακλαστικότητας αλλά 

σε μια σχετική διόρθωση. 

 

Το πλεονέκτημα των μεθόδων ατμοσφαιρικής διόρθωσης που χρησιμοποιούν 

στοιχεία μόνο από την δορυφορική εικόνα, έγκειται στο γεγονός ότι δεν χρειάζονται 

οποιαδήποτε άλλα δεδομένα κατά τη στιγμή λήψης της εικόνας (Lu et al., 2002). 

Ένας τέτοιος αλγόριθμος, από τους πιο απλούς σε εφαρμογή, είναι μέθοδος DP. Η 

αρχή της μεθόδου του DP στηρίζεται στο γεγονός ότι η ακτινοβολία που 

καταγράφεται από τον αισθητήρα του δορυφόρου για ένα σκοτεινό στόχο (dark 

target), όπως είναι για παράδειγμα δεξαμενές νερού, αναμένεται να έχουν μηδενική 

ανακλαστικότητα (0%). Επομένως η όποια διαφορετική τιμή ανακλαστικότητας 

καταγράφεται στους δέκτες, όχι 0%, θεωρείται ότι οφείλεται στην επίδραση της 

ατμόσφαιρας και η οποία θα πρέπει να αφαιρεθεί. Βασική υπόθεση στη μέθοδο DP 

είναι ότι η ατμοσφαιρική επίδραση στο εγγύς και μέσο υπέρυθρο είναι μηδαμινές σε 

αντίθεση με το ορατό μήκος κύματος (Lu et al., 2002), αφού οι σκοτεινοί στόχοι 

όπως είναι το νερό απορροφούν την ακτινοβολία στο εγγύς υπέρυθρο και κάθε 

αποτέλεσμα της σκέδασης θεωρείται αμελητέο (Hadjimitsis και Clayton, 2008). 

 

Η χρήση υδάτινων στόχων έχει χρησιμοποιηθεί και για την αξιολόγηση άλλων 

αλγορίθμων ατμοσφαιρικής διόρθωσης (Hadjimitsis και Clayton 2004, 2008, 2011). 

Μια κριτική προσέγγιση που έγινε από τους Hadjimitsis et al. (2004a) με τη χρήση 

πολλών μοντέλων ατμοσφαιρικών διορθώσεων σε εικόνες Landsat TM (κανάλια 1-3) 

έδειξε ότι η μέθοδος DP δίνει τα πιο ορθά αποτελέσματα, τουλάχιστον για ημέρες 

χωρίς νεφοκάλυψη. Επιπλέον και άλλοι ερευνητές έχουν καταλήξει στο ίδιο 

συμπέρασμα (Song et al., 2003, Chrysoulakis et al., 2010, Hadjimitsis et al., 2004b).  
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Η χρήση της μεθόδου DP, όπως επισημαίνεται από τους Hadjimitsis et al. (2004b) θα 

πρέπει να γίνεται με προσοχή, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου η παρουσία υδρατμών 

(water vapour) είναι σημαντική. Ο Forster (1984) στην έρευνά του αναφέρει ότι η 

ποσότητα υδρατμών σε μήκη κύματος μικρότερα από 0,7 μm μπορεί να θεωρηθεί 

ασήμαντη, αλλά όχι και σε μεγαλύτερα μήκη κύματος, όπως είναι για παράδειγμα το 

εγγύς υπέρυθρο.  

 

Σε πολλές εφαρμογές αρχαιολογικής έρευνας, υπάρχει η ανάγκη για χρήση όχι μόνο 

πρόσφατων εικόνων αλλά και εικόνων αρχείου. Με αυτό το σκεπτικό η χρήση 

αλγορίθμων που βασίζονται σε φυσικά μοντέλα (Κατηγορία Α) είναι πολύ δύσκολο 

να εφαρμοστεί, αφού υπάρχει η πιθανότητα να μην είναι διαθέσιμα τα βοηθητικά 

στοιχεία που απαιτούνται (μετεωρολογικά δεδομένα, ορατότητες κτλ.). Αντίθετα, η 

χρήση μοντέλων ατμοσφαιρικής διόρθωσης με βάση μόνο τη δορυφορική εικόνα (π.χ. 

DP) είναι πολύ πιο εύκολο να εφαρμοστεί, ανεξαρτήτως δορυφόρου και αισθητήρα. 

αφού δεν απαιτεί τέτοια στοιχεία  

 

Παρά την αναγκαιότητα ατμοσφαιρικής διόρθωσης των δορυφορικών εικόνων, στις 

πλείστες αρχαιολογικές εφαρμογές αυτό το στάδιο απουσιάζει εντελώς. Στο πλαίσιο 

της διατριβής, μελετήθηκαν ο αλγόριθμος DP και μια παραλλαγή του, με τη χρήση 

επίγειων μετρήσεων σε σκοτεινό στόχο (Φράγμα Ασπρόγκρεμμου, Πάφος) και σε 

διάφορες αρχαιολογικές θέσεις. Επιπρόσθετα μετεωρολογικά δεδομένα 

χρησιμοποιήθηκαν για να υπολογιστεί το οπτικό πάχος υδρατμών και να επαληθευτεί 

η ατμοσφαιρική διόρθωση. Για το σκοπό αυτό οι επιδράσεις της ατμόσφαιρας 

εξετάστηκαν σε δείκτες βλάστησης σε ολόκληρο το φαινολογικό κύκλο σιτηρών (σε 

αρχαιολογικές και μη περιοχές), καθώς επίσης και σε θέματα που αφορούν τη 

φωτοερμηνεία αρχαιολογικών χώρων. 

 

Συνήθως ο υπολογισμός της ανακλαστικότητας δίνεται από την εξίσωση 4, εντούτοις 

η αυτή μετατροπή δεν λαμβάνει υπόψη τις ατμοσφαιρικές επιδράσεις (απορρόφηση 

και σκέδαση). Η χρήση της μεθόδου DP μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 7: 

 

 ρ= (π*(Lsat - Ldarkest target) *d
2
)/ESUNλ*cosθs [7] 

όπου  

Ldarkest= ακτινοβολία στο σκοτεινό στόχο. 
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Μια δεύτερη μέθοδος που μελετήθηκε στο πλαίσιο της διατριβής αφορά μία 

παραλλαγή της μεθόδου DP. Η μέθοδος αυτή διαφοροποιείται ως προς την DP στο 

γεγονός ότι ο σκοτεινός στόχος δεν θεωρείται ότι δίνει μηδενική ανακλαστικότητα 

αλλά πολύ κοντά σε αυτή την τιμή. Για την εφαρμογή αυτή της μεθόδου η τιμή της 

ανακλαστικότητας σε σκοτεινό στόχο (φράγμα) προσδιορίστηκε με ακρίβεια με τη 

χρήση επίγειων φασματοραδιομετρικών μετρήσεων. 

5.4. Εκτίμηση ατμοσφαιρικής επίδρασης για αρχαιολογικές 

εφαρμογές 

Αν και τα περισσότερα στάδια της προεπεξεργασίας, δηλ. η γεωμετρική και η 

ραδιομετρική διόρθωση, εφαρμόζονται σε όλες τις αρχαιολογικές εφαρμογές και σε 

εφαρμογές τηλεπισκόπησης γενικότερα, σε αρκετές από αυτές απουσιάζει το στάδιο 

της ατμοσφαιρικής διόρθωσης (Agapiou et al., 2011b). Μάλιστα η μελέτη της 

ατμοσφαιρικής επίδρασης και η ποσοτικοποίησή της για σκοπούς αρχαιολογικών 

ερευνών δεν έχει γίνει ποτέ στο παρελθόν. 

 

Για το σκοπό αυτό έγινε εφαρμογή της μεθόδου DP και της παραλλαγής της με 

μετρήσεις από το Φράγμα του Ασπρόγκρεμμου (Θέση 0). Οι περιοχές μελέτης 

εστιάστηκαν στο ΝΔ τμήμα της Κύπρου. Συγκεκριμένα επελέγησαν δύο 

καλλιεργήσιμες εκτάσεις σε αρχαιολογικούς χώρους (Άρκαλον και Μαρτσέλλο, Θέση 

1 - 2) και μια παραδοσιακή αγροτική έκταση στην ίδια περιοχή (Μουρόκαμπος, Θέση 

3). Οι θέσεις 1-3 έχουν την ίδια καλλιέργεια (σιτηρά) ενώ επιπλέον έχουν παρόμοια 

κλιματικά και εδαφολογικά χαρακτηριστικά. Επιπλέον ο αρχαιολογικός χώρος της 

Νέας Πάφου (Θέση 4) χρησιμοποιήθηκε για σκοπούς ελέγχου της ατμοσφαιρικής 

διόρθωσης. Όλες οι θέσεις απεικονίζονται στην Εικόνα 60.  

 

Χρησιμοποιήθηκαν 11 δορυφορικές εικόνες τύπου Landsat TM/ETM+ (Πίνακας 5) 

από την USGS Glovis (http://glovis.usgs.gov/). Μετά το 2009, με την αποδέσμευση 

των εικόνων αρχείου τύπου Landsat, η πρόσβαση σε αυτά τα δεδομένα είναι δωρεάν 

για σκοπούς έρευνας (Hantson και Chuvieco, 2011). 
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.  

Εικόνα 60: Θέσεις 0 - 4 που χρησιμοποιήθηκαν για σκοπούς ατμοσφαιρικής επίδρασης (Θέση 0: 

Φράγμα Ασπρόγκρεμμου, Θέση 1: Περιοχή Άρκαλον, Θέση 2: Περιοχή Μαρτσέλου, Θέση 3: 

Περιοχή Μουρόκαμπου και Θέση 4: Αρχαιολογικός χώρος Νέας Πάφου) . 

 

Πίνακας 5: Δορυφορικές εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν για ατμοσφαιρική διόρθωση 

α/α Δορυφόρος Αισθητήρας 
Ημερομηνία 

Λήψης 

Ιουλιανή 

μέρα 

Γωνία 

ύψους 

(ήλιου) 

Αζιμούθιο 

(ήλιου) 

1 Landsat  TM 21/06/2009 172 65,88 111,03 

2 Landsat  ETM+ 29/06/2009 180 65,77 111,50 

3 Landsat  TM 07/07/2009 188 64,84 111,92 

4 Landsat  TM 14/07/2009 195 64,16 113,41 

5 Landsat  TM 23/07/2009 204 63,10 116,16 

6 Landsat  TM 25/09/2009 268 49,04 145,70 

7 Landsat  ETM+ 22/12/2009 356 27,96 155,96 

8 Landsat  ETM+ 07/01/2010 7 28,30 153,70 

9 Landsat  ETM+ 19/03/2010 78 47,66 140,76 

10 Landsat  ETM+ 13/04/2010 103 56,66 134,51 

11 Landsat  TM 15/06/2010 167 66,48 112,40 

 

Έγινε εφαρμογή της διόρθωσης της ατμοσφαιρικής επίδρασης στις δορυφορικές 

εικόνες αφού αυτές υπέστησαν γεωμετρική και ραδιομετρική επεξεργασία με τις δύο 

μεθόδους: την DP και την παραλλαγή της DP με βάση επίγειες 
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φασματοραδιομετρικές μετρήσεις. Οι τελευταίες αφορούν 16 μετρήσεις  από 

αντίστοιχες εξορμήσεις στο φράγμα του Ασπρόγκρεμμου
1
 από τον Απρίλιο 2010 

μέχρι και τον Οκτώβριο του 2010. Οι μετρήσεις έγιναν με τη βοήθεια συστήματος 

GPS Garmin GPS72 για την καταγραφή του στίγματος της μέτρησης (Papoutsa et al., 

2011). Το φορητό φασματοραδιόμετρο GER 1500 χρησιμοποιήθηκε για την 

καταγραφή της ανακλαστικότητας του στόχου, με τη βύθιση του καλωδίου οπτικής 

ίνας (fiber optic probe) το οποίο ήταν ενσωματωμένο στο όργανο (Εικόνα 61). Η 

Εικόνα 62 παρουσιάζει την φασματική υπογραφή του νερού μετά την επεξεργασία 

των μετρήσεων. 

 

Εικόνα 61: Μετρήσεις στο φράγμα του Ασπρόγκρεμμου. Μέτρηση στο λαμπερτιανό στόχο (α) 

και βύθιση της οπτικής ίνας στο φράγμα (β) 

 

 

Εικόνα 62: Φασματική υπογραφή νερού στο φράγμα του Ασπρόγκρεμμου. 

                                                 
1
 Οι μετρήσεις αυτές αποτελούν μέρος της διδακτορικής διατριβής της Χριστιάνας Παπούτσας με 

θέμα την παρακολούθηση των επιφανειακών υδάτων της Κύπρου με Τηλεπισκόπηση. 

(β) (α) 
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Τα αποτελέσματα των μετρήσεων από τις επιτόπιες επισκέψεις στο φράγμα 

παρουσιάζει ο Πίνακας 6. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι τιμές ανακλαστικότητας 

στο φράγμα ήταν πολύ χαμηλές και πλησίαζαν το μηδέν, ιδιαίτερα στο εγγύς 

υπέρυθρο. Συγκεκριμένα η μέση ανακλαστικότητα στο μπλε φάσμα υπολογίστηκε 

στο 1,67% (±0,44%), στο πράσινο 3,21% (±0,72%), στο κόκκινο 1,07% (±0,30%) και 

στο εγγύς υπέρυθρο 0,09% (±0,03%). Με βάση τις μετρήσεις αυτές η τυπική 

απόκλιση των μετρήσεων είναι μικρότερη από 1%, ενώ ιδιαίτερα στα κανάλια 3 και 4 

(που χρησιμοποιούνται συχνά σε δείκτες βλάστησης) η τυπική απόκλιση ήταν 

μικρότερη από 0,30%. Τα αποτελέσματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν στην παραλλαγή 

της μεθόδου του σκοτεινού στόχου.  

 

Πίνακας 6: Φασματοραδιομετρικές μετρήσεις στο φράγμα του Ασπρόγκρεμμου. 

Μέτρηση 
Κανάλι 1 

(%) 

Κανάλι 2 

(%) 

Κανάλι 3 

(%) 

Κανάλι 4 

(%) 

1 1,08 2,20 0,70 0,05 

2 1,48 2,89 1,08 0,09 

3 1,76 3,70 1,39 0,10 

4 1,35 3,12 1,14 0,09 

5 1,58 3,58 1,28 0,11 

6 1,72 3,53 1,24 0,10 

7 1,56 3,22 1,10 0,11 

8 2,73 4,88 1,52 0,12 

9 1,61 2,95 0,80 0,05 

10 1,57 2,86 0,82 0,06 

11 1,49 2,82 0,78 0,07 

12 2,15 3,87 1,17 0,10 

13 1,78 3,31 1,05 0,11 

14 0,96 1,88 0,54 0,05 

15 1,56 2,70 0,93 0,07 

16 2,36 3,90 1,62 0,13 

     

Μ.Ο 1,67 3,21 1,07 0,09 

max 2,73 4,88 1,62 0,13 

min 0,96 1,88 0,54 0,05 

std 0,44 0,72 0,30 0,03 

 

Με βάση μετεωρολογικά δεδομένα τα οποία παραχωρήθηκαν από τη Μετεωρολογική 

Υπηρεσία Κύπρου (Πίνακας 7) φάνηκε ότι η σχετική υγρασία ήταν παρόμοια στην 

περιοχή (≈ 57-67%) για όλες τις ημερομηνίες εκτός από τις 19/03/2010 (33%) και 

15/06/2010 (77%).  
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Aπό τις εργασίες των Forster (1984), McClatchey et al. (1971) και Hadjimitsis και 

Clayton (2008), η σχετική υγρασία και η θερμοκρασία μπορεί να χρησιμοποιηθούν 

για να υπολογιστεί η μάζα των υδρατμών ή η στήλη των υδρατμών στην ατμόσφαιρα 

(Εικόνα 63). Η χρήση της μεθόδου DP δεν απαιτεί τέτοια δεδομένα, εντούτοις ο 

υπολογισμός της μάζας των υδρατμών την ημέρα λήψης της κάθε δορυφορικής 

εικόνας που χρησιμοποιήθηκε, έγινε με σκοπό να ερευνηθεί κατά πόσο υπάρχει 

απορρόφηση από τους υδρατμούς κατά την ατμοσφαιρική διόρθωση. 

 

Πίνακας 7: Μετεωρολογικά δεδομένα από το αεροδρόμιο της Πάφου (δεδομένα από την 

Μετεωρολογική Υπηρεσία Κύπρου). 

α/α 
Ημερομηνία 

λήψης 

Μέγιστη 

θερμοκρασία 

(
o
C) 

Ελάχιστη 

θερμοκρασία 

(
o
C) 

θερμοκρασία 

στις 13:00 

(
o
C) 

Ημερήσια 

βροχόπτωση 

(mm) 

Σχετική 

υγρασία 

στις  

13: 00 

(%) 

1 21/06/2009 31 20 29.5 0.00 62 

2 29/06/2009 28 18 27.8 0.00 68 

3 07/07/2009 30 22 29.5 0.00 67 

4 14/07/2009 30 21 29.4 0.00 64 

5 23/07/2009 32.3 21 32.3 0.00 68 

6 25/09/2009 29 19 28.3 0.05 58 

7 22/12/2009 20.5 12.9 20.5 0.33 57.4 

8 07/01/2010 20.0 9.3 19,6 0.00 63 

9 19/03/2010 18. 9 7.1 18.5 0.00 30 

10 13/04/2010 20.7 11.3 20.6 0.00 67 

11 15/06/2010 27.4 19.4 26.7 0.00 77 

 

Στην περίπτωση αυτή η μερική πίεση των υδρατμών μπορεί να υπολογισθεί με βάση 

το νόμο για τα ιδανικά αέρια. Η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας λόγω της 

παρουσίας υδρατμών μπορεί να αγνοηθεί για μήκη κύματος μικρότερα από 0,7 μm 

(Forster 1984; Hadjimitsis και Clayton, 2008). Με βάση αυτή την υπόθεση η 

απορρόφηση λόγω υδρατμών για τα ορατά κανάλια του δορυφόρου Landsat 

TM/ETM+ (Κανάλι 1: 0.45 – 0.52 μm; Κανάλι 2: 0.52 – 0.60 μm; Κανάλι 3: 0.63 -

0.69 μm) θεωρείται μηδενική. Παρόλα αυτά η στήλη υδρατμών για το εγγύς 

υπέρυθρο κανάλι (Κανάλι 4: 0.76 -0.90 μm) του ίδιου δορυφόρου θα πρέπει να 
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υπολογισθεί, όπως δείχνει ο Πίνακας 8. Με βάση τα στοιχεία αυτά οι τελευταίες τρεις 

εικόνες (19/03/2010; 13/04/2010 και 15/06/2010) που χρησιμοποιήθηκαν για το 

σκοπό της διατριβής παρουσιάζουν το μικρότερο οπτικό πάχος υδρατμών. Στις 

υπόλοιπες εικόνες το οπτικό πάχος κυμαίνεται από 0,031 – 0,067. Ο υπολογισμός του 

οπτικού πάχους των υδρατμών μας επιτρέπει να δούμε με προσοχή τα αποτελέσματα 

της ατμοσφαιρικής διόρθωσης DP που ακολουθούν, αφού αποτελεί ένα σημαντικό 

παράγοντα για την εφαρμογή της DP (Hadjimitsis et al., 2004b) 

 

 

Εικόνα 63: Υπολογισμός ισοδύναμης μάζας υδρατμών με βάση τη θερμοκρασία και τη σχετική 

υγρασία (McClatchey et al.,1971) 

 

Τόσο η μέθοδος του DP όσο και η παραλλαγή της ίδιας μεθόδου με τις επίγειες 

μετρήσεις, χρησιμοποιήθηκε για την ατμοσφαιρική διόρθωση των εικόνων. 

Ακολούθως υπολογίστηκε ο δείκτης NDVI για τις θέσεις 1-3 τόσο πριν όσο και μετά 

την ατμοσφαιρική διόρθωση. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 64 και Εικόνα 65 οι 

τιμές του δείκτη NDVI είναι μικρότερες στις εικόνες χωρίς ατμοσφαιρική διόρθωση 

σε αντίθεση με τις διορθωμένες εικόνες.  
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Πίνακας 8: Ισοδύναμη μάζα υδρατμών και οπτικό πάχος υδρατμών για τις δορυφορικές 

εικόνες που χρησιμοποιούνται στην παρούσα μελέτη 

α/α 
Ημερομηνία 

λήψης 

Ισοδύναμη μάζα 

υδρατμών (g /cm
2
) 

 

τΗ2Ο 

(οπτικό πάχος 

υδρατμών) 

Κανάλι 4 

(0.76 - 0.90 μm) 

1 21/06/2009 1,70 0,055 

2 29/06/2009 1,80 0,058 

3 07/07/2009 1,95 0,063 

4 14/07/2009 1,95 0,063 

5 23/07/2009 2,10 0,067 

6 25/09/2009 1,50 0,048 

7 22/12/2009 1,00 0,031 

8 07/01/2010 1,10 0,034 

9 19/03/2010 0,25 0,008 

10 13/04/2010 0,30 0,009 

11 15/06/2010 0,85 0,026 

 

Μάλιστα η ατμοσφαιρική διόρθωση τείνει να δίνει ψηλότερες τιμές NDVI για όλες 

τις θέσεις καθόλη τη διάρκεια του φαινολογικού κύκλου. Η μέση διαφορά της 

επίδρασης της ατμόσφαιρας στο δείκτη NDVI υπολογίστηκε στο 0.10 για την 

τροποποιημένη μέθοδο DP (Εικόνα 64). Παρόλα αυτά η σχετική διαφορά που 

προκύπτει στο δείκτη NDVI μπορεί να φθάσει μέχρι και το 25% πριν και μετά τη 

διόρθωση. Αντίστοιχα στη μέθοδο DP η μέση διαφορά υπολογίστηκε στο 0.16, ενώ η 

σχετική διαφορά στο 32% (Εικόνα 65). 

 

Ο έλεγχος Student’s t-test που έγινε έδειξε ότι οι διαφορές NDVI που προκύπτουν 

πριν και μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση είναι σημαντικές. Συγκεκριμένα: tobserved 

για τις θέσεις 1 – 3: t1 = 5,205; t2 = 5,064; t3 = 14,587 και tstatistical: t1-3 = 2.228 για n – 

1 = 10 βαθμούς ελευθερίας σε διάστημα εμπιστοσύνης 95%.  
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Εικόνα 64: Τιμές NDVI για τις Θέσεις 1 -3 με βάση (α) τις τιμές ανακλαστικότητας χωρίς 

ατμοσφαιρική διόρθωση και (β) τιμές ανακλαστικότητας μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση (DP 

αλγόριθμος) 

 

 

Εικόνα 65: Τιμές NDVI για τις Θέσεις 1 -3 με βάση (α) τις τιμές ανακλαστικότητας χωρίς 

ατμοσφαιρική διόρθωση και (β) τιμές ανακλαστικότητας μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση (με 

βάση τις επίγειες μετρήσεις) 
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Αυτός ο έλεγχος φανερώνει ότι η ατμοσφαιρική επίδραση έχει μια σημαντική 

στατιστική διαφορά στον υπολογισμό δεικτών βλάστησης όπως είναι ο NDVI. Στην 

περίπτωση της εικόνας 15/06/2010 όπου έχει καταγραφεί χαμηλή τιμή στη στήλη 

υδρατμών, η διαφορά του δείκτη NDVI πριν και μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση 

είναι μεγαλύτερη σε σχέση με άλλες εικόνες (≈ 0.15 σε απόλυτη τιμή NDVI ή 30% 

σχετική διαφορά με την παραλλαγμένη μέθοδο DP και ≈ 0.30 σε απόλυτη τιμή NDVI 

ή 60% σχετική διαφορά για τη μέθοδο DP). Αυτές οι διαφοροποιήσεις μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα της μηδαμινής επίδρασης των υδρατμών στην ανακλαστικότητα της 

εικόνας. 

 

Τέτοιες διαφοροποιήσεις έχουν καταγραφεί και αλλού στη βιβλιογραφία. Οι Conghe 

και Woodcock (2003) αναφέρουν στη μελέτη τους ότι ο δείκτης NDVI έδωσε 

ψηλότερες τιμές σε ατμοσφαιρικά διορθωμένες εικόνες σε σχέση με τις μη 

διορθωμένες. Αυτό επαληθεύεται και στις θεωρητικές αναλύσεις των Pinty και 

Verstraete (1992). Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις εικόνες που έχουν ληφθεί κατά το 

χρονικό διάστημα όπου υπάρχει βλάστηση, από το Σεπτέμβριο μέχρι και το Μάιο 

(εικόνες 6-10, Πίνακας 5). Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 64 και Εικόνα 65,  

μπορεί να εμφανιστούν σημαντικές διαφορές στις τιμές NDVI και να οδηγήσουν σε 

παρερμηνείες αποτελεσμάτων. Παρόλα αυτά θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο δείκτης 

NDVI τείνει να δώσει παρόμοια αποτελέσματα ακόμη και χωρίς ατμοσφαιρική 

διόρθωση με παραλλαγές στον άξονα των Y (τιμές NDVI). Αυτό φυσικά είναι 

αποτέλεσμα της κανονικοποιήσης των τιμών των καναλιών από το ίδιο τον δείκτη 

NDVI, με αποτέλεσμα οι ατμοσφαιρικές επιδράσεις να μειώνονται. Στη βιβλιογραφία 

έχουν εντοπιστεί δείκτες όπως είναι για παράδειγμα ο ARVI και ο SARVI οι οποίες 

μειώνουν καλύτερα τις ατμοσφαιρικές επιδράσεις (Kaufman και Tanré, 1992). 

 

Για να γίνει εκτίμηση της ατμοσφαιρικής επίδρασης στις αρχαιολογικές εφαρμογές 

και ιδιαίτερα για τον εντοπισμό υπεδάφιων καταλοίπων, επιλέχθηκε ένας γνωστός  

υπεδάφιος στόχος στον αρχαιολογικό χώρο της Νέας Πάφου (Θέση 1, Εικόνα 60) και 

το φράγμα Ασπόγκρεμμου ως σκοτεινός στόχος (Θέση 0, Εικόνα 60) για οπτική 

φωτοερμηνευτική σύγκριση των αποτελεσμάτων πριν και μετά τη διόρθωση. Στη Νέα 

Πάφο το αρχαίο αμφιθέατρο (;) νότια του σημερινού αρχαιολογικού χώρου (Εικόνα 

66) επιλέχθηκε κυρίως λόγω των μεγάλων του διαστάσεων, αφού είναι ορατό και σε 

εικόνες μέσης ανάλυσης όπως του Landsat ( ≈ 3 x 2 pixels). 
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Εικόνα 66: Η αρχαιολογική θέση που μελετήθηκε για την ατμοσφαιρική επίδραση στη Νέα Πάφο 

(Εικόνα από Google Earth ©). 

 

Με στόχο όλες οι εικόνες (Πίνακας 5) να έχουν μια κοινή ραδιομετρία, 

καταγράφηκαν η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή από τα ιστογράμματα κάθε εικόνας για 

κάθε κανάλι (Κανάλι 1-4), τόσο πριν όσο και μετά την διόρθωση της ατμοσφαιρικής 

επίδρασης. Στη συνέχεια όλα τα ιστογράμματα των εικόνων υπέστησαν γραμμική 

επέκταση με βάση Globalmin και Globalmax για κάθε κανάλι (Εικόνα 67) 

 

 

Εικόνα 67: Υπολογισμός των Globalmin και Globalmax για κάθε κανάλι, με στόχο την γραμμική 

επέκταση του ιστογράμματος. 

 

Ο Πίνακας 9 δείχνει τα αντίστοιχα αποτελέσματα της ατμοσφαιρικής διόρθωσης 

γύρω από την περιοχή του Ασπρόγκρεμμου με βάση την τροποποιημένη μέθοδο DP. 
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Όπως φαίνεται, οι εικόνες βελτιώθηκαν ποιοτικά μετά την αφαίρεση των 

ατμοσφαιρικών επιδράσεων, τόσο σε κάθε κανάλι όσο και στο έγχρωμο σύνθετο 

NIR-R-B. Οι ατμοσφαιρικά διορθωμένες εικόνες ενισχύουν το ιστόγραμμα της 

εικόνας (επέκταση ιστογράμματος) και βελτιώνουν τόσο την ποιότητα όσο και την 

φωτοερμηνευτική ικανότητα της εικόνας.  

 

Πίνακας 9: Δείγμα από τα αποτελέσματα ατμοσφαιρικής διόρθωσης με την τροποποιημένη 

μέθοδο DP στην περιοχή του Ασπρόγκρεμμου 

 Κανάλι 1 Κανάλι 2 Κανάλι 3 Κανάλι 4 NIR-Red-Green  
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Στην Εικόνα 68 παρουσιάζεται σε μεγέθυνση το αποτέλεσμα της ατμοσφαιρικής 

διόρθωσης για την δορυφορική εικόνα Landsat (15/06/2010). Η ατμοσφαιρικά 
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διορθωμένη εικόνα φαίνεται ότι έχει ενισχυθεί ραδιομετρικά με αποτελέσμα η εικόνα 

να είναι πιο “καθαρή”. Ο σκοτεινός στόχος στο φράγμα διαφοροποιείται ακόμη 

περισσότερο μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση ενώ οι περιοχές με βλάστηση είναι 

ακόμη πιο έντονες. 

  

Εικόνα 68: Έγχρωμο σύνθετο NIR-R-G πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) την ατμοσφαιρική 

διόρθωση (εικόνα 15/06/2010). 

 

O Πίνακας 10 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ατμοσφαιρικής διόρθωσης, με βάση 

την τροποποιημένη μέθοδο DP για κάθε κανάλι την περιοχή του αρχαιολογικού 

χώρου της Νέας Πάφου. Η οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων και πάλι φαίνεται να 

βελτιώνεται μετά την αφαίρεση των ατμοσφαιρικών επιδράσεων. Καλύτερες εικόνες, 

σε θέματα φωτοερμηνευτικής διαδικασίες, είναι αυτές που έχουν χαμηλό οπτικό 

πάχος υδρατμών (19/03/2010; 13/04/2010 και 15/06/2010). Σε αυτές τις ημέρες το 

οπτικό πάχος υδρατμών ήταν το ελάχιστο (λιγότερο από 0.03). Γενικότερα όμως σε 

εικόνες όπου η τιμή αυτή είναι μικρότερη από 0.05, τότε η ποιότητα της διορθωμένης 

εικόνας βελτιώνεται σε σχέση με την αρχική. Σε περιπτώσεις μεγαλύτερου οπτικού 

πάχους υδρατμών, όπως για παράδειγμα η εικόνα 14/07/2009 (οπτικό πάχος 

υδρατμών = 0.063), η ποιότητα της εικόνας δεν βελτιώνεται αισθητά. 

 

Ο Πίνακας 11 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ατμοσφαιρικής διόρθωσης για την 

αρχαιολογική θέση της Νέας Πάφου με τη μέθοδο του DP. Ως σκοτεινός στόχος για 

την εφαρμογή της μεθόδου επιλέχθηκε το φράγμα του Ασπρόγκρεμμου. Με βάση τα 

αποτελέσματα που εμφανίζει ο Πίνακας 11, η μέθοδος του DP ενισχύει περισσότερο 

το ιστόγραμμα της εικόνας σε σχέση με την παραλλαγή της μεθόδου DP. Επιπλέον, 

σε περίπτωση όπου έχει καταγραφεί χαμηλό πάχος υδρατμών η βελτιστοποίηση 

ενισχύεται υπερβολικά, όπως στην περίπτωση της εικόνας 15/06/2010. Αυτό 



 108 

οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την γραμμική επέκταση του ιστογράμματος με τη 

χρήση Globalmin και Globalmax, η εικόνα 15/06/2010 έχει τη μικρότερη τιμή 

ανακλαστικότητας στο κανάλι 4 (33%) σε σχέση με τις άλλες εικόνες. Το global 

maximum για τις εικόνες υπολογίσθηκε στο 57% και αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια 

μεγάλη ενίσχυση του ιστογράμματος (over-stretch) με αποτέλεσμα να 

δημιουργούνται κορεσμένα  (saturated) εικονοστοιχεία. 

 

Πίνακας 10: Δείγμα από τα αποτελέσματα ατμοσφαιρικής διόρθωσης με την τροποποιημένη 

μέθοδο DP στην περιοχή του αρχαιολογικού χώρου της Νέας Πάφου (επισημαίνεται με κύκλο 

στην πρώτη εικόνα αριστερά). 

 Κανάλι 1 Κανάλι 2 Κανάλι 3 Κανάλι 4 NIR-Red-Green  

2
1

/0
6

/2
0

0
9

 

Π
ρ
ιν

 τ
η

ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

Μ
ετ

ά
 τ

η
ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

0
7

/0
7

/2
0

0
9

 

Π
ρ
ιν

 τ
η

ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

Μ
ετ

ά
 τ

η
ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

1
4

/0
7

/2
0

0
9
 

Π
ρ
ιν

 τ
η

ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     



 109 

Μ
ετ

ά
 τ

η
ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

2
3

/0
7

/2
0

0
9

 

Π
ρ
ιν

 τ
η

ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

Μ
ετ

ά
 τ

η
ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

2
5

/0
9

/2
0

0
9

 

Π
ρ
ιν

 τ
η

ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

Μ
ετ

ά
 τ

η
ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

1
5

/0
6

/2
0

1
0

 

Π
ρ
ιν

 τ
η

ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

Μ
ετ

ά
 τ

η
ν
 

α
τμ

ο
σ

φ
α

ιρ
ικ

ή
 

     

 

 



 110 

Πίνακας 11: Δείγμα από τα αποτελέσματα ατμοσφαιρικής διόρθωσης με την μέθοδο DP στην 

περιοχή του αρχαιολογικού χώρου της Νέας Πάφου. 
 Κανάλι 1 Κανάλι 2 Κανάλι 3 Κανάλι 4 NIR-Red-Green  
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Η Εικόνα 69 παρουσιάζει το αποτέλεσμα της ατμοσφαιρικής επίδρασης στο δείκτη 

NDVI. Όπως αναμενόταν για τη Θέση 0 (φράγμα Ασπρόγκρεμμου) υπάρχει μια 

γραμμική σχέση μεταξύ των τιμών πριν και μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση, αφού 

χρησιμοποιήθηκε η μέση τιμή από τα κανάλια 3 και 4. Παρόλα αυτά για τις 

υπόλοιπες θέσεις, έχουν καταγραφεί μεγάλες διαφοροποιήσεις (μη – γραμμικές), οι 

οποίες δεν είναι δυνατό να διορθωθούν με γραμμικές ενισχύσεις των ιστογραμμάτων 
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της κάθε εικόνας και για κάθε κανάλι ξεχωριστά. Αυτό είναι και αναμενόμενο αφού η 

ατμοσφαιρική επίδραση σε κάθε εικόνα είναι διαφορετική. Οι σχετικές διαφορές πριν 

και μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση, για χαμηλές τιμές NDVI, και συγκεκριμένα 

για τιμές κάτω από 0.40 οι διαφορές μπορεί να φθάσουν μέχρι και 50%. Για 

μεγαλύτερες τιμές NDVI (> 0.40) οι διαφορές που έχουν καταγραφεί είναι μικρότερες 

(≈20%) (Πίνακας 12).  

 

 

Εικόνα 69: Σχετικές διαφορές NDVI πριν και μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση.  

Με σκοπό να γίνει και επαλήθευση των αποτελεσμάτων της ατμοσφαιρικής 

διόρθωσης, χρησιμοποιήθηκαν επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις από δύο 

περιοχές μελέτης. Η Εικόνα 70 παρουσιάζει τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις 

πεδίου στην περιοχή της Παλαιπάφου (Άρκαλον) κατά το μήνα Μάρτιο 2010, όπου 

το κριθάρι ήταν σε πλήρη ανάπτυξη (05/03/2009; 12/03/2009 και 24/03/2009). Όπως 

φαίνεται οι επίγειες μετρήσεις πλησιάζουν τα αποτελέσματα των ατμοσφαιρικά 

διορθωμένων εικόνων. Μάλιστα η μέθοδος του τροποποιημένου σκοτεινού στόχου 

δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσματα. Με βάση αυτές τις μετρήσεις φαίνεται ότι η 

απουσία ατμοσφαιρικών διορθώσεων μπορεί να οδηγήσει σε διαφοροποιήσεις του 

δείκτη NDVI μέχρι και 15%. Παρόμοια αποτελέσματα προκύπτουν και από τη 

δεύτερη περιοχή μελέτης, μια αγροτική έκταση πλησίον του αεροδρομίου Πάφου 

(Εικόνα 71). 
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Πίνακας 12: Σχετική διαφορά του δείκτη NDVI για όλες τις θέσεις πριν (Π) και μετά (Μ) την 

ατμοσφαιρική διόρθωση (οι min και max τιμές για κάθε θέση έχουν υπογραμμιστεί) 

α/α 
Ημερομηνία 

λήψης εικόνας 

Θέση 0 

(Π) 

Θέση 0 

(Μ) 

Σχετική διαφορά % 

Θέση 0 Θέση 1 Θέση 2 Θέση 3 Θέση 4 

1 21/06/2009 -0,217 

-0,845 

0,743 0,180 0,178 0,169 0,167 

2 29/06/2009 -0,194 0,771 0,178 0,173 0,174 0,168 

3 07/07/2009 -0,143 0,831 0,243 0,231 0,252 0,235 

4 14/07/2009 -0,057 0,932 0,298 0,252 0,428 0,352 

5 23/07/2009 -0,217 0,743 0,200 0,181 0,178 0,197 

6 25/09/2009 -0,329 0,611 0,309 0,346 0,207 0,501 

7 22/12/2009 -0,385 0,545 0,237 0,283 0,227 0,313 

8 07/01/2010 -0,383 0,546 0,143 0,129 0,158 0,188 

9 19/03/2010 -0,179 0,788 0,180 0,195 0,221 0,169 

10 13/04/2010 -0,199 0,765 0,198 0,182 0,201 0,169 

11 15/06/2010 -0,045 0,946 0,508 0,566 0,459 0,435 

 

 

Εικόνα 70: Σύγκριση αποτελεσμάτων NDVI όπως προκύπτουν από τις δορυφορικές εικόνες (πριν 

και μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση) σε σχέση με τις επίγειες φασματοραδιομετρικές 

μετρήσεις για τη θέση 1 (περιοχή Παλαιπάφου, Άρκαλον). 
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Εικόνα 71: Σύγκριση αποτελεσμάτων NDVI όπως προκύπτουν από τις δορυφορικές εικόνες (πριν 

και μετά την ατμοσφαιρική διόρθωση) σε σχέση με τις επίγειες φασματοραδιομετρικές 

μετρήσεις για αγροτική περιοχή πλησίον του αεροδρομίου Πάφου, ΝΔ Κύπρος. 

 

Με βάση τα πιο πάνω αποτελέσματα φαίνεται ότι η ατμοσφαιρική διόρθωση των 

δορυφορικών εικόνων είναι αναγκαία, ειδικά σε περιπτώσεις που πρόκειται να 

χρησιμοποιηθούν διαχρονικές εικόνες. Ο αλγόριθμος DP ενδείκνυται να 

χρησιμοποιηθεί σε τέτοιες περιπτώσεις, αφού πλησιάζει αρκετά σε επίγεια αληθή 

δεδομένα, ενώ είναι σχετικά απλός στην εφαρμογή του. Επιπλέον είναι ιδιαίτερα 

χρήσιμος σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν βοηθητικά δεδομένα (π.χ. 

μετεωρολογικές παρατηρήσεις) για την περιοχή ενδιαφέροντος. 
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6. Αποτελέσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει 

στο πλαίσιο της διατριβής. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ανά περιοχή μελέτης 

και διακρίνονται στις δύο βασικές κατηγορίες: στα ελεγχόμενα πεδία και στις ίδιες τις 

αρχαιολογικές θέσεις. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων έχει ως αφετηρία το 

ελεγχόμενο πεδίο της περιοχής Αλάμπρας το οποίο ήταν και το πρώτο χρονικά το 

οποίο υλοποιήθηκε. Για την περιοχή Αλάμπρας παρουσιάζονται ξεχωριστά τα 

αποτελέσματα των δύο περιόδων (2010 - 2011 και 2011 – 2012) που αντιστοιχούν σε 

δύο διαφορετικούς φαινολογικούς κύκλους του σιταριού και κριθαριού. Ακολουθούν 

σε επόμενο υποκεφάλαιο τα αποτελέσματα από το δεύτερο ελεγχόμενο πεδίο στην 

περιοχή Αχέλειας. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις 

αρχαιολογικές θέσεις της Παλαιπάφου, της Θεσσαλίας και αυτής στην Ουγγαρία. Σε 

κάθε μια θέση αναπτύσσεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη λήψη των 

μετρήσεων, τα αποτελέσματα τα οποία έχουν προκύψει και σχολιασμός τους σε 

σχέση με άλλες έρευνες στην περιοχή. Γενικότερα συμπεράσματα τα οποία έχουν 

προκύψει μέσα από την υλοποίηση των πεδίων ελέγχου αλλά και τις αρχαιολογικές 

θέσεις παρουσιάζονται στο επόμενο κεφάλαιο. 

6.1. Ελεγχόμενα Πεδία 

6.1.1. Αλάμπρα 

Στο ελεγχόμενο πεδίο Αλάμπρας περιγράφονται τα αποτελέσματα δύο περιόδων: 

2010-2011 και 2011-2012. Αν και τα αποτελέσματα της πρώτης χρονιάς δεν ήταν τα 

αναμενόμενα λόγω προβλημάτων που είχαν προκύψει από τις καιρικές συνθήκες που 

επικρατούσαν στην περιοχή, η εμπειρία που αποκτήθηκε και τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν ήταν σημαντικά για τη μελέτη των αποτελεσμάτων την επόμενη χρονιά.  

6.1.1.1. Α΄ περίοδος 2010-2011 

Η σπορά στην περιοχή Αλάμπρας για την πρώτη περίοδο έγινε στα μέσα Νοεμβρίου, 

λίγο πριν την έναρξη των πρώτων χειμερινών βροχών. Στο ελεγχόμενο πεδίο έγινε 

σπορά τόσο κριθαριού όσο και σιταριού στα τετράγωνα 1,3,4,8 και 2,5,6,7 αντίστοιχα 

(βλ. Εικόνα 45). Υπενθυμίζεται ότι τα τετράγωνα 1 και 2 αφορούν τις προσομοιώσεις 

τάφων σε βάθος 0.25 m, τα τετράγωνα 3 και 5 προσομοιώσεις αρχαιολογικών 
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καταλοίπων σε βάθος 0.25 m και τα τετράγωνα 4 και 6 σε βάθος 0.5 m. Τα τελευταία 

δύο τετράγωνα (7 και 8) είχαν παραμείνει ανέπαφα. 

 

Η επιλογή του χρόνου για τη σπορά έγινε με βάση τις συνήθεις πρακτικές της 

περιοχής, αλλά και με βάση τη μελέτη του φαινολογικού κύκλου των καλλιεργειών 

με τη χρήση δορυφορικών εικόνων Landsat TM/ETM+ όπου έδειξε ότι στα τέλη 

Σεπτεμβρίου με τέλη Νοεμβρίου τις προηγούμενες δύο χρονιές (2008-2009) είχαν 

καλλιεργηθεί σιτηρά στην περιοχή (Εικόνα 72). Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 72 η 

έναρξη του φαινολογικού κύκλου για το 2008 ορίζεται γύρω στο Σεπτέμβριο και 

κλείνει κοντά στα τέλη Μαϊου. Στη συνέχεια (Ιούλιος – Αύγουστος 2009) η 

ανακλαστικότητα αφορά έδαφος με μικρές διαφοροποιήσεις που οφείλονται σε 

εποχιακές αλλαγές της λίγης βλάστησης που εντοπίζεται στην περιοχή και ακολουθεί 

η νέα σπορά των σιτηρών περί τις αρχές Οκτωβρίου μέχρι και τα μέσα Ιουνίου 2010. 

Την περίοδο όμως που ακολουθεί (2010 – 2011), χρονιά που υλοποιήθηκε το πεδίο 

ελέγχου καταγράφηκε ο πιο  άνυδρος Νοέμβριος των τελευταίων δεκαετιών με 

συνολική βροχόπτωση 0.00 mm και ένας από τους πιο άνυδρους Δεκέμβριους των 

τελευταίων ετών παγκύπρια με συνολική βροχόπτωση για όλο το μήνα 106.00 mm- 

όπως δείχνει ο Πίνακας 13. Αυτή η κλιματολογική ιδιαιτερότητα είχε άμεση 

επίδραση και στις καλλιέργειες του ελεγχόμενου πεδίου. Επιπλέον όπως φαίνεται και 

από την Εικόνα 73 η μέση σχετική υγρασία στην περιοχή ήταν γενικά πάνω από 60%, 

ενώ σε αρκετές περιπτώσεις η μέγιστη σχετική υγρασία έφθασε μέχρι και το 100%.  

 

Εικόνα 72: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας από 11 δορυφορικές εικόνες τύπου 

Landsat TM/ETM+ για την περίοδο 2008 - 2010. 
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Πίνακας 13: Μετεωρολογικά δεδομένα βροχόπτωσης στην περιοχή Αλάμπρας για την περίοδο 

Νοεμβρίου - Δεκέμβριο (Δεδομένα από Μετεωρολογική Υπηρεσία Κύπρου). 

 

Ημερομηνία 
Ημερήσια 

 Βροχόπτωση (mm) 
Ημερομηνία 

Ημερήσια  

Βροχόπτωση (mm) 

1-Νοε-10 0,0 1-Δεκ-10 0,0 

2-Νοε-10 0,0 2-Δεκ-10 0,0 

3-Νοε-10 0,0 3-Δεκ-10 0,0 

4-Νοε-10 0,0 4-Δεκ-10 0,0 

5-Νοε-10 0,0 5-Δεκ-10 0,6 

6-Νοε-10 0,0 6-Δεκ-10 0,0 

7-Νοε-10 0,0 7-Δεκ-10 0,0 

8-Νοε-10 0,0 8-Δεκ-10 0,0 

9-Νοε-10 0,0 9-Δεκ-10 0,0 

10-Νοε-10 0,0 10-Δεκ-10 96,2 

11-Νοε-10 0,0 11-Δεκ-10 2,0 

12-Νοε-10 0,0 12-Δεκ-10 0,7 

13-Νοε-10 0,0 13-Δεκ-10 6,2 

14-Νοε-10 0,0 14-Δεκ-10 0,0 

15-Νοε-10 0,0 15-Δεκ-10 0,0 

16-Νοε-10 0,0 16-Δεκ-10 2,2 

17-Νοε-10 0,0 17-Δεκ-10 0,7 

18-Νοε-10 0,0 18-Δεκ-10 0,0 

19-Νοε-10 0,0 19-Δεκ-10 0,0 

20-Νοε-10 0,0 20-Δεκ-10 0,0 

21-Νοε-10 0,0 21-Δεκ-10 0,0 

22-Νοε-10 0,0 22-Δεκ-10 0,0 

23-Νοε-10 0,0 23-Δεκ-10 0,0 

24-Νοε-10 0,0 24-Δεκ-10 0,0 

25-Νοε-10 0,0 25-Δεκ-10 0,0 

26-Νοε-10 0,0 26-Δεκ-10 0,0 

27-Νοε-10 0,0 27-Δεκ-10 0,0 

28-Νοε-10 0,0 28-Δεκ-10 0,0 

29-Νοε-10 0,0 29-Δεκ-10 0,0 

30-Νοε-10 0,0 30-Δεκ-10 0,0 

  31-Δεκ-10 0,9 
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Εικόνα 73: Σχετική υγρασία στην περιοχή Αλάμπρας για την περίοδο Νοεμβρίου - Δεκέμβριο 

(Δεδομένα από Μετεωρολογική Υπηρεσία Κύπρου). 

 

Μετά τις πρώτες χειμερινές βροχές, στις 10-12-2010 (Πίνακας 13) ξεκίνησε και η 

έναρξη του φαινολογικού κύκλου. Αν και στις αρχές η βλάστηση δεν έδειξε κανένα 

σημάδι καταπόνησης, η εμφάνιση της ανυδρίας άρχισε να επιδρά με αλλαγή στο 

χρώμα των φυτών αλλά και το χαμηλό ύψος που είχαν διατηρηθεί οι καλλιέργειες. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μια κατάσταση καταπόνησης των φυτών 

μέχρι και τέλος Δεκεμβρίου, ακόμη και με τις ψηλές τιμές σχετικής υγρασίας. 

 

Αυτή η κατάσταση ανατράπηκε τον επόμενο μήνα, τον Ιανουάριου του 2011, όταν η 

βροχόπτωση λειτούργησε αρνητικά για την ανάπτυξη της βλάστησης. Οι μεγάλες 

ποσότητες νερού που έπεσαν στην περιοχή σε συνδυασμό με το μη διαπερατό 

υπέδαφος της περιοχής είχαν ως αποτέλεσμα να καταπονηθούν ακόμη περισσότερο 

τα φυτά. Αυτό παρατηρήθηκε για όλα τα τετράγωνα πλην των πρώτων δύο 

τετραγώνων (1 και 2) όπου το κενό που δημιουργήθηκε για την προσομοίωση των 

τάφων λειτούργησε ως διέξοδος για το περίσσευμα του νερού που δεν ήταν 

απαραίτητο για τις λειτουργίες της φωτοσύνθεσης. Επιπλέον το κριθάρι (τετράγωνο 

1) το οποίο αντέχει περισσότερο σε μεγάλες ποσότητες νερού, συνέχιζε να 



 119 

αναπτύσσεται κανονικά, σε αντίθεση με το σιτάρι (τετράγωνο 2) που παρουσίασε 

κάποια σημάδια καταπόνησης. 

 

Πίνακας 14: Φωτογραφίες από τα διάφορα στάδια της βλάστησης στο ελεγχόμενο πεδίο 

Αλάμπρας της Α' περίοδο (2009-2010). 

13-11-2010: 

Σπορά σιταριού 

και κριθαριού 

   

01-12-2010: 

έδαφος πριν τις 

πρώτες 

χειμερινές 

βροχές    

14-12-2010: 

έδαφος μετά τις 

πρώτες 

χειμερινές 

βροχές    

17-12-2010: 

έναρξη 

φαινολογικού 

κύκλου 

   

26-12-2010:  

Εμφάνιση 

σιταριού και 

κριθαριού στο 

έδαφος    

04-01-2011: 

διατήρηση της 

βλάστησης σε 

χαμηλό ύψος 
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15-01-2011: 

εμφάνιση 

καταπόνησης 

στα φυτά 

   

20-02-2011: 

συνέχιση της 

καταπόνησης 

των φυτών 

   

13-03-2011: 

επικάλυψη της 

βλάστησης με 

άλλα εποχιακά 

φυτά    

 

Αυτή η καταπόνηση των φυτών καταγράφηκε και από τις φασματοραδιομετρικές  

μετρήσεις που λαμβάνονταν κατά περιόδους στην περιοχή. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι για την περίοδο Οκτωβρίου 2010 – Μαρτίου 2011 έγιναν περισσότερες από 20 

επιτόπιες επισκέψεις (≈ 1 επίσκεψη κάθε 9 ημερολογιακές ημέρες) και καταγράφηκαν 

περίπου 1000 μετρήσεις.  

 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται συνοπτικά στην Εικόνα 74 

(κριθάρι) και στην Εικόνα 75 (σιτάρι). Από τις γραφικές αυτές παραστάσεις είναι 

φανερό ότι στα περισσότερα τετράγωνα η βλάστηση δεν είχε φυσιολογική εξέλιξη, 

αφού υπάρχει μια γραμμική σχέση μεταξύ της ακτινοβολίας στην κόκκινη 

ανακλαστικότητα και την εγγύς υπέρυθρη ανακλαστικότητα (βλ. γραμμή εδάφους, 

Huete 1988), το οποίο αποδίδεται στην καταπόνηση των καλλιεργειών. Μόνο στα 

τετράγωνα 1 και 2 αλλά και στα «μη αρχαιολογικά» τετράγωνα 7 και 8 φαίνεται η 

βλάστηση να ακολουθεί τη φυσιολογική εξέλιξη του φαινολογικού κύκλου. Στην 

Εικόνα 76 φαίνεται η περιοχή ελέγχου στα μέσα Φεβρουαρίου, όπου η καταπόνηση 

της βλάστησης είναι φανερή σε όλη την έκταση, πλην των περιοχών όπου υπήρχε ο 

αέριος θύλακας από την προσομοίωση των αρχαιολογικών τάφων. Η προσομοίωση 

εμφανίζεται ως μια θετική γραμμική διαφοροποίηση της βλάστησης. 
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Εικόνα 74: Φασματοραδιομετρικές μετρήσεις στα τετράγωνα με κριθάρι (άξονας των Χ: κόκκινη 

ακτινοβολία, άξονας των Υ: εγγύς υπέρυθρη ακτινοβολία). Με διακεκομμένη γραμμή η γραμμή 

εδάφους (soil line). 

 

 

Εικόνα 75: Φασματοραδιομετρικές μετρήσεις στα τετράγωνα με σιτάρι (άξονας των Χ: κόκκινη 

ακτινοβολία, άξονας των Υ: εγγύς υπέρυθρη ακτινοβολία). Με διακεκομμένη γραμμή η γραμμή 

εδάφους (soil line) 
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Εικόνα 76: Φωτογραφίες από τα τετράγωνα 1 και 2 στο ελεγχόμενο πεδίο Αλάμπρας όπου 

φαίνεται η φυσιολογική εξέλιξη των καλλιεργειών στις περιοχές με την προσομοίωση τάφων. 

 

Η μελέτη του φαινολογικού κύκλου για το τετράγωνο 1 και μια άλλη υγιή περιοχή σε 

κοντινή απόσταση από το ελεγχόμενο πεδίο (θέση 1) με την ίδια καλλιέργεια (βλ. 

Εικόνα 77), έδειξε μια θετική διαφοροποίηση του δείκτη NDVI σε σχέση με την 

δεύτερη περιοχή μελέτης. Η διαφοροποίηση αυτή, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 78, 

Περιοχή προσομοίωσης τάφων 

Περιοχή με καταπονημένη 

καλλιέργεια 

2 m 

Περιοχή προσομοίωσης τάφων 

Περιοχή με καταπονημένη 

καλλιέργεια 
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είναι πιο εμφανής μετά την έναρξη του φαινολογικού κύκλου, δηλαδή μετά τις 8-12-

2010. Αυτή η διαφορά είναι σταθερή σε όλη τη διάρκεια των μετρήσεων και πιθανώς 

να οφείλεται στην ύπαρξη του υπεδάφιου αέριου θύλακα, δηλαδή στην προσομοίωση 

των τάφων. Ο υπολογισμός του δείκτη βλάστησης NDVI έγινε με βάση την αναγωγή 

των επίγειων μετρήσεων σε πολυφασματικά δεδομένα τύπου Landsat TM/ETM+. 

 

Εικόνα 77: Περιοχή ελεγχόμενου πεδίου Αλάμπρας και Θέσης 1 (Εικόνα από Google Earth©) 
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Εικόνα 78: Φαινολογικός κύκλος για το κριθάρι στο τετράγωνο 1 και την θέση 1. 
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6.1.1.2. Β΄ περίοδος 2011-2012 

Την επόμενη περίοδο ακολούθησε σπορά κριθαριού σε όλα τα τετράγωνα, λόγω της 

ιδιότητας του να αντέχει σε μεγάλες ποσότητες νερού σε σχέση με το σιτάρι. Για τη 

συστηματική μελέτη του κριθαριού έγιναν περισσότερες από 16 επισκέψεις στο πεδίο 

με στόχο την καταγραφή της φασματικής υπογραφής της βλάστησης. Σε κάθε 

επίσκεψη λαμβάνονταν πέραν των 20 επίγειων μετρήσεων σε κάθε τετράγωνο με 

επαναδειγματοληψία 5 μετρήσεων από το όργανο GER 1500. Συνολικά πάρθηκαν 

περί τις 1700 επίγειες μετρήσεις (βλ. Εικόνα 79) για το φαινολογικό κύκλο 2011 – 

2012.  

 

 

Εικόνα 79: Ανακλαστικότητα των τετραγώνων 1-8, στην περιοχή Αλάμπρας, στα κανάλια 3 και 4 

του δορυφόρου Landsat TM/ETM+. 

 

Η σπορά του πεδίου έγινε στις 11 Νοεμβρίου 2011 (βλ. Εικόνα 80). Το επόμενο 

δεκαήμερο ακολούθησαν και χειμερινές βροχές με αποτέλεσμα να ξεκινήσει και ο 

φαινολογικός κύκλος στο ελεγχόμενο πεδίο. Αν και το κριθάρι δεν είχε παρουσιάσει 

κάποιο είδος καταπόνησης στην αρχή του φαινολογικού κύκλου,  αργότερα κατά τη 

διάρκεια του φαινολογικού κύκλου φάνηκε ότι τα τετράγωνα 3-8 δεν προσφέρονταν 

για έρευνα αφού δεν επιτεύχθηκε ομοιόμορφή σπορά και τα σιτηρά παρέμειναν σε 

πολύ χαμηλό ύψος καθόλη τη διάρκεια του φαινολογικού κύκλου (βλ. Εικόνα 81). Το 
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τελευταίο οδηγούσε σε μεγάλη και σημαντική επίδραση του εδάφους στον 

υπολογισμό ανακλαστικότητας της βλάστησης. Πιθανή αιτία για αυτό το αποτελέσμα 

θα πρέπει να αποδοθεί και στην κλίση που παρουσίαζε το έδαφος σε αυτή την 

περιοχή.  

 

  

Εικόνα 80: Σπορά κριθαριού στην περιοχή Αλάμπρας για την περίοδο 2011-2012. 

 

  

Εικόνα 81: Χαρακτηριστική φωτογραφία από περιοχή τετραγώνων 3-8 με τη μη ομοιόμορφη 

σπορά.  

 

Σε αντίθεση με τα τετράγωνα 3-8, στα πρώτα δύο τετράγωνα (1 και 2) όπου υπήρχε η 

προσομοίωση τάφων τα αποτελέσματα ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. Η μελέτη των 

φασματικών υπογραφών (Πίνακας 15), κατέδειξε ότι το υπεδάφιο κατάλοιπο είναι 

ανιχνεύσιμο και διαχωρίσιμο από τον περίγυρό του από τις αρχές Ιανουαρίου μέχρι 
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και τις αρχές Μαρτίου. Ο Πίνακας 15 παρουσιάζει τη μέση φασματική υπογραφή για 

το κριθάρι πάνω από το υπεδάφιο κατάλοιπο (με κόκκινη γραμμή) σε σχέση με τον 

περίγυρό του (μπλε γραμμή). Με διακεκομμένες γραμμές σημειώνονται οι τυπικές 

αποκλίσεις των μετρήσεων. 

 

Πίνακας 15: Κατάλογος φασματικών υπογραφών στο τετράγωνο 1, περιοχή Αλάμπρας (περίοδος 

2011-2012). 

α/α Ημερομηνία Φασματική Υπογραφή Φωτογραφία 

1 17-10-2011 

  

2 26-10-2011 

  

3 31-10-2011 

  

4 09-11-2011 
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5 16-11-2011 

  

6 23-11-2011 

  

7 28-11-2011 

  

8 13-12-2011 

  

9 20-12-2011 

  

10 03-01-2012 
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11 11-02-2012 

  

12 21-02-2012 

  

13 04-03-2012 

  

14 17-03-2012 

  

15 29-03-2012 

  

16 17-04-2012 
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Τα αποτελέσματα του πιο πάνω πίνακα δείχνουν οι σε μερικές περιπτώσεις 

(Ιανουάριος – Μάρτιος 2012) παρατηρούνται σημαντικές διαφοροποιήσεις της 

ανακλαστικότητας ιδιαίτερα στο εγγύς υπέρυθρο κανάλι. Αντίθετα οι 

διαφοροποιήσεις στο ορατό φάσμα είναι σαφώς πιο μικρές.  

 

 

 

Εικόνα 82: Φωτογραφίες όπου επισημαίνεται το τετράγωνο 1 στην περιοχή Αλάμπρας. 
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6.1.2. Αχέλεια 

Οι μετρήσεις στην περιοχή Αχέλειας απέκτησαν ιδιαίτερη σημασία μετά τη δυσκολία 

επεξεργασίας των μετρήσεων στην περιοχή Αλάμπρας για τα τετράγωνα όπου 

τοποθετήθηκε οικοδομική λίθος την πρώτη περίοδο (2010-2011). Η σπορά στο 

ελεγχόμενο πεδίο της Αχέλειας έγινε κατά το Δεκέμβριο του 2011. Συνολικά στο 

χώρο αυτό έγιναν 16 επισκέψεις. Σε κάθε επίσκεψη διενεργούνταν περισσότερες από 

20 μετρήσεις στο ελεγχόμενο πεδίο και άλλες 20 στο περίγυρο του πεδίου (με 

επαναδειγματοληψία 5 μετρήσεων από το όργανο GER 1500). Συνολικά έχουν 

ληφθεί πέραν των 700 μετρήσεων στο χώρο αυτό (Εικόνα 83). 

 

 

Εικόνα 83: Ανακλαστικότητα του ελεγχόμενου πεδίου στην Αχέλεια και στο περίγυρο του, στα 

κανάλια 3 και 4 του δορυφόρου Landsat TM/ETM+. 

 

Η μελέτη των φασματικών υπογραφών, όπως δείχνει και ο Πίνακας 16 κατέδειξε ότι 

το υπεδάφιο κατάλοιπο είναι ανιχνεύσιμο περί τα τέλη Μαρτίου μέχρι και τα τέλη 

Απριλίου. Ο Πίνακας 16 παρουσιάζει τη μέση φασματική υπογραφή για το κριθάρι 

πάνω από το υπεδάφιο κατάλοιπο (με κόκκινη γραμμή) σε σχέση με τον περίγυρό του 

(μπλε γραμμή). Με διακεκομμένες γραμμές σημειώνονται οι τυπικές αποκλίσεις των 

μετρήσεων. 
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Πίνακας 16: Κατάλογος φασματικών υπογραφών στην περιοχή Αχέλειας (περίοδος 2011-2012). 

α/α Ημερομηνία Φασματική Υπογραφή Φωτογραφία 

1 21-10-2011 

  

2 
27-10-2011 

 

 

 
 

3 04-11-2011 

  

4 10-11-2011 

  

5 19-11-2011 
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6 25-11-2011 

  

7 18-01-2012 

  

8 03-02-2012 

  

9 23-02-2012 

  

10 08-03-2012 

  

11 21-03-2012 
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12 28-03-2012 

  

13 03-04-2012 

  

14 24-04-2012 

  

15 30-04-2012 

  

16 15-05-2012 

  

 

Το διάγραμμα ανακλαστικότητας στα κανάλια 3 και 4 του δορυφόρου Landsat 

TM/ETM+, όπως φαίνεται στην Εικόνα 84, απεικονίζει τη διαφοροποίηση της 

φασματικής ανακλαστικότητας για το υπεδάφιο κατάλοιπο και την υγιή βλάστηση. 

Όπως φαίνεται και στο σχετικό διάγραμμα, η βλάστηση στην περιοχή του υπεδάφιου 

καταλοίπου έχει υποστεί ένα μικρό είδος καταπόνησης το οποίο εμφανίζεται με 
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χαμηλότερες τιμές ανακλαστικότητας στο εγγύς υπέρυθρο κατά την περίοδο της 

πλήρους άνθησης των σιτηρών. 

 

Εικόνα 84: Ανακλαστικότητα του υπεδάφιου καταλοίπου (κόκκινο χρώμα) και υγιούς βλάστησης 

(μπλε χρώμα) στα κανάλια 3 και 4 του δορυφόρου Landsat TM/ETM+. 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον αποκτούν και τα μετεωρολογικά δεδομένα για την περίοδο 21-

03-2012 μέχρι 03-04-2012. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τον 

αυτόματο μετεωρολογικό σταθμό του Αεροδρομίου Πάφου (Εικόνα 85), 1500  μέτρα 

νότια της περιοχής μελέτης.  

 

Κατά την περίοδο αυτή, όπως δείχνει και ο Πίνακας 16, ενώ είχε αρχίσει να 

καταγράφεται μια διαφοροποίηση της βλάστησης στα υπεδάφια κατάλοιπα (βλ. 21-

03-2012) εντούτοις στις 28-03-2012 αυτή η διαφοροποίηση ελαττώνεται  και 

επανέρχεται στις 03-04-2012. Αυτό θα πρέπει να αποδοθεί μάλλον στις υψηλές τιμές 

υγρασίας (> 70%) που είχαν καταγραφεί τις προηγούμενες ημέρες (25-03-2012 μέχρι 

28-03-2012) στην περιοχή (βλ. Εικόνα 86).  

 

έδαφος 

πλήρης άνθηση 

σιτηρων 
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Εικόνα 85: Θέση μετεωρολογικού σταθμού αεροδρομίου Πάφου (Εικόνα από Google Earth©). 

 

 

Εικόνα 86: Μετεωρολογικά δεδομένα στο χρονικό παράθυρο 17-03-2012 μέχρι 03-04-2012 στην 

περιοχή Αχέλειας, Πάφου (Βροχόπτωση 0.00 mm). 

 

 

21-03-2012 

28-03-2012 

03-04-2012 
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6.2. Λοιπές αρχαιολογικές θέσεις 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις αρχαιολογικές θέσεις στην 

Παλαίπαφο, τις Νεολιθικές θέσεις στην περιοχή Θεσσαλίας και τέλος η θέση Visztu 

στην Ουγγαρία. Για κάθε μια από τις θέσεις παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις 

επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις, εφαρμογή δεικτών βλάστησης σε 

δορυφορικές εικόνες, μελέτη του φαινολογικού κύκλου κ.ά. 

6.2.1. Παλαίπαφος 

Οι μετρήσεις και οι αναλύσεις εικόνων στην περιοχή της Παλαιπάφου εστιάστηκαν 

σε δύο γειτονικά τεμάχια τα οποία εντοπίζονται στο τοπωνύμιο Άρκαλον. Στο 

ανατολικό τμήμα είχαν προηγηθεί γεωφυσικές έρευνες από το Ινστιτούτο 

Μεσογειακών Σπουδών (2007) όπου και εντοπίστηκαν μαγνητικές ανωμαλίες. 

Αργότερα το 2010 έγιναν δοκιμαστικές τομές από την Ερευνητική Μονάδα 

Αρχαιολογίας. Την ίδια χρονιά πραγματοποιήθηκαν αρχαιολογικές ανασκαφές από το 

Τμήμα Αρχαιοτήτων Κύπρου στο δυτικό τμήμα (βλ. Κεφ. 3.2.1 και 0). 

 

Οι μετρήσεις στην περιοχή της Παλαιπάφου διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: (α) 

μετρήσεις φασματικής υπογραφής της βλάστησης με τη χρήση του 

φασματοραδιομέτρου GER 1500 για το ανατολικό τμήμα και (β) παρατήρηση του 

φαινολογικού κύκλου της βλάστησης της περιοχής με τη χρήση δορυφορικών 

δεδομένων στο δυτικό μέρος. Η περίπτωση της θέσης Άρκαλον παρουσιάζει αρκετά 

πλεονεκτήματα για την εφαρμογή των επίγειων φασματοραδιομετρικών μετρήσεων, 

αφού η περιοχή καλύπτεται από πυκνή βλάστηση (κριθάρι), ενώ μαγνητικές 

διασκοπήσεις είχαν δείξει υπεδάφια αρχιτεκτονικά κατάλοιπα. Παράλληλα η περιοχή 

αυτή εντάσσεται στο γενικότερο αρχαιολογικό περιβάλλον της Παλαιπάφου.  

 

Σημειώνεται ότι για τον ακριβή εντοπισμό της μαγνητικής ανωμαλίας, έγινε χάραξη 

των χαρακτηριστικών σημείων με τη βοήθεια Δορυφορικών Συστημάτων Πλοήγησης 

(GNSS). Έτσι τα σημεία τα οποία προσδιόριζαν τα πιθανά αρχιτεκτονικά κατάλοιπα 

υλοποιήθηκαν με ακρίβεια ± 2cm στο τοπικό Κυπριακό Γεωδαιτικό Σύστημα 

Αναφοράς (Κ.Γ.Σ.Α. 93). 
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6.2.1.1. Φασματικές υπογραφές 

Οι επίγειες μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή Άρκαλον κατά τη διάρκεια 

του κύκλου ζωής των σιτηρών στο τεμάχιο στο οποίο εντοπίστηκε η μαγνητική 

ανωμαλία από τις γεωφυσικές διασκοπήσεις (βλ. κεφ. 4.3.1). Πραγματοποιήθηκαν 

πέντε επιτόπιες επισκέψεις στο χώρο και λήφθηκαν φασματοραδιομετρικές μετρήσεις 

σε μορφή εγκάρσιων τομών (σε κάτοψη) πάνω από την ανωμαλία που είχε εντοπιστεί 

από τις γεωφυσικές διασκοπήσεις (βλ. Εικόνα 87). Οι τρεις πρώτες επισκέψεις έγιναν 

όταν τα σιτηρά ήταν ακόμη σε άνθηση, ενώ οι άλλες δύο, όταν τα σιτηρά είχαν ήδη 

αρχίσει να ξηραίνονται. Οι επισκέψεις αυτές έγιναν σε διάστημα δύο μηνών από τις 

05/03/2010 μέχρι και τις 04/05/2010 (βλ. Agapiou et al., 2010c, 2010d).  

 

Εικόνα 87: Ενδεικτικό διάγραμμα τομών στις οποίες λήφθηκαν φασματοσκοπικές μετρήσεις 

πάνω από τη μαγνητική ανωμαλία (κόκκινο χρώμα). 

 

Σε κάθε επίσκεψη στην αρχαιολογική περιοχή πραγματοποιήθηκαν περισσότερες από 

30 φασματοραδιομετρικές παρατηρήσεις. Να σημειωθεί ότι κάθε μέτρηση είναι 

αποτέλεσμα του μέσου όρου πέντε διαδοχικών μετρήσεων. Οι μετρήσεις έγιναν από 

κατακόρυφη λήψη (nadir view) από ύψος περίπου 1.2 m. Οι μετρήσεις έγιναν μεταξύ 

των ωρών 11:00 - 13:00, έτσι ώστε να μειώνονται τα σφάλματα από τις επιδράσεις 

της μεταβολής της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο βασικός προβληματισμός  για το εάν  οι 
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σημειακές φασματοραδιομετρικές παρατηρήσεις είναι χαρακτηριστικές για την 

περιοχή ενδιαφέροντος αίρεται από τους Milton et al. (2009) που αναφέρουν ότι ο 

παρατηρητής θα πρέπει να εξασφαλίζει, ότι οι μετρήσεις που διεξάγονται είναι 

αντιπροσωπευτικές των φασματικές διακυμάνσεων της βλάστησης όπως αυτές 

απεικονίζονται στα εικονοστοιχεία μιας δορυφορικής εικόνας. Πράγματι ο 

παρατηρητής θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός στο πεδίο, έτσι ώστε το δείγμα 

του να είναι αντιπροσωπευτικό. Επιπλέον θα πρέπει ίδιες μετρήσεις να λαμβάνονται 

κατά το δυνατόν στο ίδιο σημείο και στις επόμενες επισκέψεις. Κατά τη διάρκεια των 

παρατηρήσεων, είτε και μετά στο εργαστήριο, θα πρέπει να γίνεται μελέτη των 

μετρήσεων ανακλαστικότητας για κάθε μέτρηση (π.χ. για το κριθάρι) έτσι ώστε να 

αφαιρεθούν τυχών θόρυβοι ή να αποκλειστούν λανθασμένες μετρήσεις Σε ορισμένες 

περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκε στο ύπαιθρο μια οθόνη PDA η οποία ήταν 

συνδεδεμένη με το φασματοραδιόμετρο GER 1500 έτσι ώστε να εξαλείφονται τυχόν 

λανθασμένες παρατηρήσεις, μέσα από τη μελέτη των φασματικών υπογραφών.  

 

Η πρώτη χρονικά επίσκεψη έγινε στις 05/03/2010 (Εικόνα 88). Η επίσκεψη 

περιελάμβανε αναγνωριστικές μετρήσεις, για να εξεταστεί αν όντως οι 

φασματοραδιομετρικές μετρήσεις θα ήταν σε θέση να υποδείξουν τυχόν ανωμαλία 

της βλάστησης, η οποία να συνδέεται με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων. Τη συγκεκριμένη ημέρα υλοποιήθηκαν τέσσερις τομές. 

Οι τομές Α – Γ έγιναν στην νότια μαγνητική ανωμαλία, από τα δυτικά προς τα 

ανατολικά, ενώ η τομή Δ στην ανωμαλία με διεύθυνση Β-Ν. 

 

    

Εικόνα 88: Επιτόπιες μετρήσεις στη θέση Άρκαλον 05/03/2010 
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Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στην Εικόνα 89 σε μορφή 

φασματικών υπογραφών. Η μέτρηση η οποία ταυτίζεται με την υπεδάφια ανωμαλία 

υποδηλώνεται με βέλος στα γραφήματα. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι σε όλες τις 

τομές καταγράφεται μια υψηλή ή χαμηλή ανακλαστικότητα του κριθαριού στο 

υπέρυθρο μήκος κύματος (≈750 - 900nm). Μάλιστα στις τομές Α- Γ οι οποίες 

αφορούν το νότιο αρχιτεκτονικό κατάλοιπο, η φασματική ακτινοβολία τείνει να είναι 

χαμηλότερη στο υπέρυθρο μήκος κύματος από τον περιβάλλοντα χώρο. Αντίθετα 

στην τομή Δ, η οποία αφορά το αρχιτεκτονικό κατάλοιπο με διεύθυνση Β-Ν, η 

φασματική ακτινοβολία είναι υψηλότερη σε σχέση με τις άλλες μετρήσεις επί της 

τομής. 

 

        

 

 

            

 

Εικόνα 89: Φασματικές υπογραφές για τις τομές Α-Δ πάνω από την γεωφυσική ανωμαλία κατά 

της 05-03-2010 

 

Η επόμενη επίσκεψη στη θέση Άρκαλον έγινε στις 12/03/2010 και υλοποιήθηκαν 

συνολικά τρεις τομές ως ακολούθως: στην τομή Α οι μετρήσεις έγιναν εγκάρσια της 

νότιας ανωμαλίας, στην τομή Β έγιναν μετρήσεις κατά μήκος του υπεδάφιου 
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καταλοίπου με διεύθυνση Β-Ν. Τέλος, στην τομή Γ έγιναν μετρήσεις κάθετα προς την 

βορειότερη ανωμαλία (Εικόνα 90). 

 

   

Εικόνα 90: Επιτόπιες μετρήσεις στη θέση Άρκαλον 12/03/2010. Αριστερά το διάγραμμα λήψης 

των μετρήσεων 

 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων στις τρεις τομές παρουσιάζονται στην Εικόνα 91. 

Η μέτρηση η οποία ταυτίζεται με την υπεδάφια ανωμαλία σημειώνεται με βέλος στο 

γράφημα, εκτός από την τομή Β που οι μετρήσεις λήφθηκαν κατά μήκος της 

γεωφυσικής ανωμαλίας. Από τις μετρήσεις αυτές εντοπίζεται και πάλι διαφοροποίηση 

της φασματικής υπογραφής του κριθαριού στο εγγύς υπέρυθρο σε περιοχές όπου 

υπήρχε μαγνητική ανωμαλία. Οι μετρήσεις στην τομή Β, οι οποίες έγιναν κατά μήκος 

των υπεδάφιων αρχιτεκτονικών καταλοίπων, έδειξαν διαφορετικές διακυμάνσεις, το 

οποίο θα πρέπει να συνδεθεί με τυχών ανομοιογένεια των υπεδάφιων καταλοίπων. 
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Εικόνα 91: Φασματικές υπογραφές για τις τομές Α-Γ πάνω από τη γεωφυσική ανωμαλία κατά 

της 12/03/2010 

 

Κατά την επόμενη επίσκεψη στη θέση Άρκαλον, στις 24/03/2010, 

πραγματοποιήθηκαν έξι διαδοχικές φασματοραδιομετρικές μετρήσεις σε μορφή 

κάθετων τομών κατά μήκος της νότιας ανωμαλίας. Ως αρχική τομή, (τομή Α), 

θεωρήθηκε η δυτικότερη. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 92. Οι μετρήσεις οι οποίες ταυτίζονται με την υπεδάφια ανωμαλία 

σημειώνεται με βέλος στα γραφήματα. 
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Εικόνα 92: Φασματικές υπογραφές για τις τομές Α-Ζ πάνω από την γεωφυσική ανωμαλία κατά 

της 24-03-2010 

 

Σε πέντε από τις έξι τομές που έγιναν (τομή Α-Β και τομή Δ-Ζ), έδειξαν ότι η 

βλάστηση παρουσιάζει την ψηλότερη ή τη χαμηλότερη ανάκλαση σε περιοχές πάνω 

από τη μαγνητική ανωμαλία στην περιοχή του εγγύς υπέρυθρου.  

 

Οι επόμενες μετρήσεις στην περιοχή διεξήχθηκαν στις 28/04/2010. Σε αυτή την 

περίοδο το κριθάρι είχε ήδη κιτρινίσει και οι μετρήσεις είχαν αναγνωριστικό 

χαρακτήρα, για να εξεταστεί κατά πόσο θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν 

μετρήσεις σε βλάστηση, όταν αυτή βρισκόταν στον τελευταίο κύκλο ζωής της. Για το 

σκοπό αυτό έγιναν μερικές δειγματοληψίες στο γενικότερο χώρο της περιοχής 

Άρκαλον. Οι φασματοραδιομετρικές μετρήσεις (Εικόνα 93) έδειξαν ότι το κριθάρι 

δεν παρουσίαζε πλέον την χαρακτηριστική καμπύλη στο εγγύς υπέρυθρο (NIR), η 

οποία παρουσιάζεται σε φυτά με υγιή βλάστηση. 
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Εικόνα 93: Φασματικές υπογραφές κριθαριού κατά της 28/04/2010 

 

Οι τελευταίες μετρήσεις έγιναν στις 04/05/2010. Αν και οι προηγούμενες μετρήσεις 

έδειξαν ότι το κριθάρι έχει πλέον σταματήσει να φωτοσυνθέτει, εντούτοις κρίθηκε 

σκόπιμο να γίνει άλλη μια επίσκεψη, αφού κατά τις προηγούμενες μέρες της 

επίσκεψης είχε παρουσιαστεί στην περιοχή έντονη βροχόπτωση. Έγιναν συνολικά 

δύο σειρές μετρήσεων σε μορφή κάθετων τομών πάνω στη νότια μαγνητική 

ανωμαλία. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στην Εικόνα 94. Οι 

μετρήσεις οι οποίες ταυτίζονται με την υπεδάφια ανωμαλία σημειώνονται με βέλος 

στα γραφήματα. Από τις μετρήσεις φαίνεται ότι η υπεδάφια ανωμαλία δεν θα 

μπορούσε να προσδιοριστεί με βάση τη φασματική υπογραφή του κριθαριού σε 

αυτήν την φάση του κύκλου του. 

   

 

Εικόνα 94: Φασματικές υπογραφές κριθαριού κατά την 04/05/2010 

 

Αν και οι φασματοραδιομετρικές μετρήσεις ήταν σε πλήρη συμφωνία με τις 

γεωφυσικές διασκοπήσεις, εντούτοις οι αρχαιολογικές ανασκαφές εντόπισαν μόνο 
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φτωχά οικιστικά κατάλοιπα. Αυτό οδήγησε στην επανάληψη των γεωφυσικών 

διασκοπήσεων σε μεγαλύτερη έκταση στη θέση Άρκαλον, τα αποτελέσματα των 

οποίων παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 7, μαζί με τον σχολιασμό των 

φασματοραδιομετρικών αποτελεσμάτων. 

6.2.1.2. Μελέτη φαινολογικού κύκλου 

Για τη μελέτη του φαινολογικού κύκλου της βλάστησης στο δυτικό τμήμα της θέσης 

Άρκαλον χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικές εικόνες τύπου Landsat TM and ETM+ 

(Agapiou και Hadjimitsis, 2011). Στην περιοχή αυτή είχαν πραγματοποιηθεί τον 

Ιούνιο - Ιούλιο του 2010, αρχαιολογικές έρευνες από το Τμήμα Αρχαιοτήτων με 

σημαντικά ευρήματα. Οι δορυφορικές εικόνες ήταν ελεύθερα προσβάσιμες από τη 

βάση της USGS Glovis (http://glovis.usgs.gov/). Από τον Ιούνιο του 2009 μέχρι και 

τον Ιούνιο του 2010 εξετάστηκε ένας πλήρης φαινολογικός κύκλος. Επιπλέον 

χρησιμοποιήθηκαν επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις από τη θέση 1. 

 

Εικόνα 95: Περιοχές μελέτης φαινολογικού κύκλου: Η θέση 1 αντιστοιχεί στην αρχαιολογική 

περιοχή Άρκαλον, η θέση 2 σε αγροτική έκταση στην περιοχή της Πόλης Χρυσοχούς και η θέση 3 

σε αγροτική έκταση στην περιοχή των Κουκλιών. 

 

Ο φαινολογικός κύκλος, μελετήθηκε σε τρεις διαφορετικές αγροτικές εκτάσεις 

(Εικόνα 95). Η πρώτη περιοχή (θέση 1) είναι ο αρχαιολογικός χώρος της Παλαιπάφου 

(θέση Άρκαλον, δυτικό τμήμα), η δεύτερη περιοχή μελέτης είναι μια αγροτική 
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έκταση στην περιοχή της Πόλης Χρυσοχούς (θέση 2) και η τρίτη θέση (θέση 3) είναι 

επίσης μια αγροτική έκταση σε γειτνίαση με τη θέση 1. Σε όλες αυτές τις θέσεις 

καλλιεργείτο κριθάρι κατά την περίοδο μελέτης. Η βασική θεωρία της εξέτασης του 

φαινολογικού κύκλου για αρχαιολογικές έρευνες βασίζεται στις διαφορετικές 

φασματικές υπογραφές, που πιθανώς να υπάρχουν σε περιοχές με υπεδάφια 

κατάλοιπα και σε υγιείς περιοχές. Για να ισχύει αυτή η θεώρηση, θα πρέπει να 

πληρούνται δύο βασικά κριτήρια: (α) οι περιοχές που μελετώνται να έχουν τα ίδια 

εδαφολογικά χαρακτηριστικά και (β) οι περιοχές να έχουν τις ίδιες κλιματολογικές 

συνθήκες. Πράγματι όπως φαίνεται και από την Εικόνα 96 και Εικόνα 97 οι τρεις 

περιοχές έχουν παρόμοια κλιματολογικά χαρακτηριστικά, ιδιαίτερα από την περίοδο 

του Δεκεμβρίου μέχρι και τον Απρίλιο όπου αναπτύσσεται το κριθάρι. Επιπλέον, η 

βροχόπτωση σε όλες τις περιπτώσεις, όπως έχει καταγραφεί από μετεωρολογικούς 

σταθμούς ήταν 0.00mm. Από επιτόπιες επισκέψεις που έγιναν στις περιοχές μελέτης 

φαίνεται ότι το έδαφος για τη θέση 1 και τη θέση 3 είναι παρόμοιο, ενώ το έδαφος 

στη θέση 2 διαφέρει ελάχιστα ως προς τα ασβεστολιθικά του χαρακτηριστικά. Από 

γεωλογικούς χάρτες της περιοχής οι θέσεις 1 και 3 χαρακτηρίζονται ως λιθικό – 

ασβεστολιθικό έδαφος (lithic calcareous soil), ενώ η θέση 2 ως ένα μείγμα από 

λιθικές αλλουβιακές αποθέσεις.  

 

 

Εικόνα 96: Ημερήσια μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία για την περιοχή της Παλαιπάφου 

(Θέση 1 και Θέση 3) και οι αντίστοιχες μετρήσεις για την περιοχή της Πόλης Χρυσοχούς (Θέση 

2). Οι μετρήσεις λήφθηκαν από μετεωρολογικούς σταθμούς. 
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Εικόνα 97: Μέση σχετική υγρασία για την περιοχή της Παλαιπάφου (θέση 1 και θέση 3) και οι 

αντίστοιχες μετρήσεις για την περιοχή της Πόλης Χρυσοχούς (θέση 2). Οι μετρήσεις λήφθηκαν 

από μετεωρολογικούς σταθμούς. 

 

 Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν δεκαπέντε (15) δορυφορικές εικόνες τύπου Landsat 

TM/ETM+ όπως δείχνει και ο Πίνακας 17. Οι απαραίτητες προεπεξεργασίες των 

εικόνων έγιναν μέσα από το λογισμικό ERDAS Imagine v. 10. Η προεπεξεργασία 

περιελάμβανε τη γεωμετρική διόρθωση των εικόνων με τη χρήση επίγειων σημείων 

ελέγχουν και επίλυση με 2
ου

 βαθμού πολυώνυμα. Ακολούθησε η μετατροπή των 

ψηφιακών τιμών (Digital Numbers) σε μονάδες ακτινοβολίας και μετά σε μονάδες 

ανακλαστικότητας. Χαρακτηριστικό δείγμα των εικόνων τύπου Landsat TM και 

ETM+, όπως αυτές χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη του φαινολογικού κύκλου, 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 98.  

 

Πίνακας 17: Κατάλογος εικόνων Landsat TM/ETM+ που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη του 

φαινολογικού κύκλου 

α/α Δορυφόρος Αισθητήρας 
Ημερομηνία 

Λήψης 

Ιουλιανή 

μέρα 

Γωνία ύψους 

του ήλιου 

Αζιμούθιο 

ήλιου 

1 Landsat TM 21/06/2009 172 65,88 111,03 

2 Landsat ETM+ 29/06/2009 180 65,77 111,50 

3 Landsat TM 07/07/2009 188 64,84 111,92 

4 Landsat TM 14/07/2009 195 64,16 113,41 
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5 Landsat TM 23/07/2009 204 63,10 116,16 

6 Landsat TM 25/09/2009 268 49,04 145,70 

7 Landsat ETM+ 22/12/2009 356 27,96 155,96 

8 Landsat ETM+ 07/01/2010 7 28,30 153,70 

9 Landsat ETM+ 03/03/2010 62 41,72 143,92 

10 Landsat ETM+ 19/03/2010 78 47,66 140,76 

11 Landsat ETM+ 04/04/2010 94 53,57 137,03 

12 Landsat ETM+ 13/04/2010 103 56,66 134,51 

13 Landsat ETM+ 31/05/2010 151 66,48 116,68 

14 Landsat ETM+ 07/06/2010 158 66,76 114,58 

15 Landsat TM 15/06/2010 166 66,48 112,40 

 

    

Εικόνα 98: Εικόνες τύπου Landsat TM/ETM+ στην περιοχή της Παλαιπάφου (θέση 1 και 3) –

αριστερά- και στην περιοχή της Πόλης Χρυσοχούς –δεξιά). 

 

Επιπλέον έγιναν επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις στη θέση Άρκαλον (βλ. 

Κεφάλαιο 6.2.1.1) και χρησιμοποιήθηκαν για τον έλεγχο των εξαγομένων από την 

επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων. Τα διακυμάνσεις της ανακλαστικότητας της 

βλάστησης στο κόκκινο και εγγύς υπέρυθρο κανάλι, παρουσιάζονται στην Εικόνα 99 

και Εικόνα 100 αντίστοιχα. Ιδιαίτερη σημασία λοιπόν για την παρακολούθηση τυχόν 

καταπόνησης των φυτών, είναι η περίοδος καλλιέργειας του κριθαριού, δηλαδή η 

περίοδος από τον Δεκέμβριο 2009 μέχρι και τον Απρίλιο 2010), αφού σε αυτή τη 

φάση το σπογγώδες παρέγχυμα αναμένεται να αρχίσει να ελέγχει την ποσότητα της 

ενέργειας στο εγγύς υπέρυθρο, το οποίο ανακλάται (Hatfield και Prueger, 2010). 
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Από την ανάλυση των δορυφορικών αποτελεσμάτων και ιδιαίτερα της ακτινοβολίας 

στο εγγύς υπέρυθρο (Εικόνα 100), φαίνεται ότι η φασματική υπογραφή της 

βλάστησης για τις θέσεις 2 και 3 τείνει να είναι μεγαλύτερη μετά τη σπορά της 

περιοχής και να είναι σύμφωνη με τα αναμενόμενα για υγιή βλάστηση αποτελέσματα. 

Αυτό όμως δεν καταγράφεται για την αρχαιολογική θέση 1 που δείχνει μια 

καταπόνηση. Η ακτινοβολία στο εγγύς υπέρυθρο αν και αρχίζει να μεγαλώνει μετά τη 

σπορά, εντούτοις μετά από λίγο χρονικό διάστημα παρουσιάζει μια σχετική 

σταθεροποίηση, η οποία πιθανώς να συνδέεται με την ύπαρξη υπεδάφιων 

καταλοίπων.  

 

Οι τυπικές αποκλίσεις που σημειώνονται στα γραφήματα θα πρέπει να αποδοθούν 

στις απότομες αλλαγές που παρατηρούνται όταν γίνεται φωτοσύνθεση στη βλάστηση, 

ιδιαίτερα για την περίοδο Δεκέμβριο με Απρίλιο. Σύμφωνα με τους Hatfield και 

Prueger (2010) η δυναμική εξέλιξη των φυτών που έχει αντίκτυπο και στις 

ανακλαστικότητες, υποδηλώνουν ότι θα πρέπει να γίνονται συχνές παρατηρήσεις σε 

περιόδους καλλιέργειας φυτών σε αντίθεση με τις άλλες εποχές, όπου παρατηρείται 

μικρή αλλαγή της τυπικής απόκλισης. 

 

 

Εικόνα 99: Ακτινοβολία βλάστησης στο κόκκινο μήκος κύματος (Band 3) στις τρεις περιοχές 

μελέτης. 
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Εικόνα 100: Ακτινοβολία βλάστησης στο εγγύς υπέρυθρο μήκος κύματος (Band 4) στις τρεις 

περιοχές μελέτης. 

 

Ο τρόπος με τον οποίο μεγαλώνουν τα σιτηρά στις θέσεις 2 και 3 παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 101. Σε αυτό το διάγραμμα παρουσιάζονται οι τιμές ανακλαστικότητας 

στο κόκκινο (Χ άξονας) και στο εγγύς υπέρυθρο κανάλι (Υ άξονας). Το διάγραμμα 

αυτό αποτελεί τη βασική θεωρία για τον αλγόριθμο Tasselled Cap όπως αυτός έχει 

αναπτυχθεί από τους J. Kauth και G.S. Thomas (1976). Όπως φαίνεται στο 

διάγραμμα μετά τις πρώτες χειμερινές βροχές στην περιοχή (Σημείο Α, Εικόνα 101), 

τα σιτηρά αρχίζουν να μεγαλώνουν μέχρι να αναπτυχθούν πλήρως (Σημείο Β, 

Εικόνα 101). Αυτό απεικονίζεται στις δορυφορικές εικόνες Landsat TM/ETM+ ως 

περιοχές με υψηλή ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο και χαμηλή 

ανακλαστικότητα στο κόκκινο κανάλι. Μετά από αυτό το σημείο, η βλάστηση 

αρχίζει να μαραίνεται (Σημείο Γ, Εικόνα 101) μέχρι και την περίοδο του θερισμού, 

όπου η περιοχή γίνεται πλέον γυμνό έδαφος (Σημείο Ε, Εικόνα 101). Αυτός ο 

κύκλος δε φαίνεται να απεικονίζεται για τη θέση 1 (Σημείο Δ, Εικόνα 101). Στην 

Εικόνα 101 έχουν προστεθεί και οι επίγειες μετρήσεις από τα φασματοραδιόμετρα 

με σκοπό να γίνει έλεγχος των παρατηρήσεων. 
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Εικόνα 101: Ανακλαστικότητα των θέσεων 1-3 στα κανάλια 3 και 4 του δορυφόρου Landsat 

TM/ETM+. 

Είναι λοιπόν δυνατό να καταγραφούν φασματικές ανωμαλίες, λόγω παρουσίας 

υπεδάφιων καταλοίπων, αφού αυτές οδηγούν σε καταπόνηση των φυτών. Τέτοιες 

ανωμαλίες μπορεί να εντοπιστούν και μέσα από τη μελέτη του φαινολογικού κύκλου, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 103, αφού ο φαινολογικός κύκλος συνδέεται άμεσα με 

τον τρόπο με τον οποίο η βλάστηση επιδρά στην ηλιακή ακτινοβολία (Hatfield et al., 

2008). Για την ορθή ερμηνεία όμως του κύκλου είναι απαραίτητο να μελετηθεί η 

Εικόνα 102. Αυτό το διάγραμμα αποτελεί βασικό εργαλείο για τον τρόπο με τον 

οποίο μπορεί να συμπεριφερθεί ο δείκτης βλάστησης NDVI σε παρόμοιες 

καλλιέργειες κάτω από διαφορετικές συνθήκες. Αλλαγές στον τύπο του εδάφους ή 

στις κλιματολογικές συνθήκες έχουν άμεση επίδραση στο δείκτη βλάστησης NDVI 

κατά τη διάρκεια του φαινολογικού κύκλου. Άλλες αλλαγές μπορεί να εντοπιστούν 

λόγω διαφορετικού τρόπου καλλιέργειας ή ακόμη και άλλων τοπικών παραγόντων. 

Τέλος αλλαγές, λόγω καταπόνησης των φυτών, μπορεί να συνδεθούν με αρκετή 

ασφάλεια και με την ύπαρξη υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων. 

Όπως αναφέρει ο McCloy (2010) στην εργασία του, όλες οι υποθέσεις σχετικά με το 

φαινολογικό κύκλο των φυτών οδηγούν στη δημιουργία συνολικά πέντε 

E: Γυμνό έδαφος 

06/09 – 12/09 και  

05/10 – 06/10 

 A: Βρεγμένο έδαφος 

12/09 – 01/10 

B: Πλήρης ανάπτυξη φυτών  

03/10 

Γ: ενδιάμεσο στάδιο 

ανάπτυξης φυτού 

03/10 – 04/10 

 

Δ: Διαφοροποίηση βλάστησης 

01/10 – 04/10 
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διαφορετικών παραλλαγών φαινολογικού κύκλου, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 

102. Αυτές οι παραλλαγές αναφέρονται σε περιοχές με ίδια καλλιέργεια και είναι: 

Περίπτωση Α: Μετατόπιση του δείκτη NDVI (άξονας Υ) σε περιοχές όπου υπάρχει 

συγκράτηση υγρασίας. Περιοχές με περισσότερη βροχόπτωση μπορεί να οδηγήσουν 

στην αύξηση του δείκτη NDVI και το αντίστροφο σε περιοχές με λιγότερη 

βροχόπτωση. Η Περίπτωση Α μπορεί να καταγραφεί ακόμη και όταν υπάρχουν στο 

έδαφος θρεπτικά συστατικά τα οποία σχετίζονται με την ύπαρξη υπεδάφιων 

αρχαιολογικών καταλοίπων. 

Περίπτωση Β: Γενική αύξηση του δείκτη NDVI καθόλη τη διάρκεια του 

φαινολογικού κύκλου. Αυτό μπορεί να συμβεί σε περιοχές με παρόμοια –όχι ίδια- 

καλλιέργεια. 

Περίπτωση Γ: Μετατόπιση της μέγιστης τιμής NDVI ως προς το χρόνο που αυτή 

παρουσιάζεται (άξονας Χ). Αυτή η μετατόπιση συνδέεται με περιοχές όπου υπάρχει 

αλλαγή των κλιματολογικών συνθηκών, οι οποίες οδηγούν στην μετατόπιση του 

κύκλου ζωής των φυτών. 

Περίπτωση Δ: Επιμήκυνση της διάρκειας καλλιέργειας η οποία οδηγεί στην αύξηση 

ή τη μείωση της διάρκειας του φαινολογικού κύκλου, λόγω αύξησης ή μείωσης της 

θερμοκρασίας. 

Περίπτωση Ε: Αλλαγή στο σχήμα της φαινολογικής καμπύλης κατά τη διάρκεια του 

φαινολογικού κύκλου. Αυτό μπορεί να συμβεί μετά από την επιδρομή μυκήτων ή 

εντόμων στα φύλλα. Παράλληλα, τέτοια φαινόμενα, μπορεί να σημειωθούν λόγω 

απότομης αλλαγής των καιρικών συνθηκών κατά τη διάρκεια του φαινολογικού 

κύκλου (π..χ ύπαρξη καύσωνα). Η Περίπτωση Ε μπορεί να καταγραφεί ακόμη και σε 

περιπτώσεις όπου υπάρχει έλλειψη θρεπτικών συστατικών στο έδαφος, ή εμφανίζεται 

παρακράτηση υπερβολικής ποσότητας νερού από το έδαφος τα οποία σχετίζονται με 

την ύπαρξη υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων. 

Με βάση το φαινολογικό κύκλο μπορεί κανείς να διακρίνει περιοχές αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος υπό την προϋπόθεση οι περιοχές που μελετώνται να έχουν παρόμοια 

εδαφολογικά και κλιματολογικά χαρακτηριστικά.  
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Εικόνα 102: Φαινολογικός κύκλος φυτών σε διαφορετικές περιπτώσεις 

Συγκεκριμένα, από την περίοδο 21/06/2009 μέχρι και τις 25/09/2009 (βλ. Εικόνα 

103) ο δείκτης βλάστησης NDVI είναι παρόμοιος για όλες τις θέσεις (θέση 1-3). 

Αυτό είναι αναμενόμενο, αφού σε αυτή την περίοδο στις αγροτικές περιοχές δεν 

υπάρχει ακόμη βλάστηση. Η επόμενη εικόνα Landsat με ημερομηνία λήψης 

22/12/2009 παρουσιάζει ψηλές τιμές NDVI για τις θέσεις 1 και 3 σε αντίθεση με την 

περιοχή 2. Αυτό ερμηνεύεται από το γεγονός ότι, ενώ στις θέσεις 1 και 3 έγινε η 

σπορά του κριθαριού, στη θέση 2 έχει καθυστερήσει. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι οι θέσεις 1 και 3 αφού έχουν παρόμοιες πρακτικές σποράς αναμένουμε τις ίδιες 

τιμές στο δείκτη βλάστησης NDVI.. 

Στην επόμενη εικόνα (07/01/2010), παρουσιάζεται μια απότομη μείωση του δείκτη 

βλάστησης NDVI στη θέση 1. Η μείωση του NDVI μπορεί μόνο να συνδεθεί με την 

καταπόνηση των φυτών λόγω της ύπαρξης των υπεδάφιων καταλοίπων. Μάλιστα η 

καταπόνηση αυτή, μπορεί να συνδεθεί με “negative crop mark” λόγω πιθανής 

ύπαρξης αρχιτεκτονικών λειψάνων. Οι ανασκαφικές δραστηριότητες από το Τμήμα 

Αρχαιοτήτων στην περιοχή μελέτης, επιβεβαίωσαν αυτή την υπόθεση, με τον 

εντοπισμό αρχιτεκτονικών καταλοίπων.  
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Στις άλλες δύο θέσεις (Θέση 2 και 3), ο φαινολογικός κύκλος εξελίχθηκε ομαλά όπως 

αναμενόταν. Από τις 07/01/2010 μέχρι και τις 31/05/2010, το κριθάρι στη θέση 2 

ξεκινάει να αναπτύσσεται ομαλά μέχρι και την περίοδο του θερισμού. Η χρονική 

μετατόπιση (άξονας Χ) που παρουσιάζεται στο δείκτη NDVI για τις θέσεις 1, 3 

(22/12/2009) και τη θέση 2 (19/03/2010), είναι αποτέλεσμα των διαφορετικών 

γεωργικών πρακτικών που εφαρμόζονταν στις περιοχές.  

 

 

Εικόνα 103: Δείκτης NDVI σε αρχαιολογικές και μη αρχαιολογικές περιοχές. Στο διάγραμμα 

απεικονίζονται επίσης και οι επίγειες μετρήσεις από φασματοραδιόμετρα. 

 

Οι επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις σε υγιή βλάστηση που λήφθηκαν από 

τη θέση 1 και σε περιοχές εκτός της μαγνητικής ανωμαλίας, επιβεβαιώνουν τις 

δορυφορικές παρατηρήσεις. Μάλιστα οι τιμές NDVI βρέθηκαν να είναι πολύ κοντά 

με τις τιμές της θέσης 3. Οι τιμές NDVI των επίγειων μετρήσεων σε σχέση με τα 

δορυφορικά αποτελέσματα για τη θέση 3 έχουν απόκλιση λιγότερη από 5%, τα οποίο 

μπορεί να οφείλετε και στις σχετικές αβεβαιότητες της ραδιομετρικής βαθμονόμησης 

του δορυφορικού αισθητήρα (Trishchenko et al., 2002). 

6.2.1.3. Υπερφασματικά δορυφορικά δεδομένα 

Για σκοπούς εκτίμησης της χρήσης υπερφασματικών δορυφορικών δεδομένων σε 

αρχαιολογικές εφαρμογές έγινε προγραμματισμός λήψης δορυφορικής εικόνας 
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CHRIS Proba πάνω από την περιοχή του αρχαιολογικού χώρου της Παλαιπάφου. Ο 

Πίνακας 18 παρουσιάζει τα φασματικά χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου 

δορυφόρου. Η χωρική διακριτική ικανότητά του στο Mode 2 είναι στα 18 m.  

 

Πίνακας 18: Φασματικά χαρακτηριστικά του δορυφόρου Chris Proba Mode 2 

Band 

Min 

Band 

Max 

Band 

Mid 

Band 

Width 

(nm) 

W1 406 415 411 10 

W2 438 447 442 9 

W3 486 495 490 9 

W4 505 515 510 10 

W5 526 534 530 9 

W6 556 566 561 10 

W7 566 577 570 8 

W8 585 596 590 12 

W9 618 627 622 9 

W10 646 656 651 10 

W11 666 677 672 11 

W12 677 683 680 6 

W13 683 689 686 6 

W14 700 712 706 12 

W15 752 759 755 7 

W16 773 788 781 15 

W17 863 881 872 18 

W18 1003 1036 1019 33 

 

Η γεωμετρική διόρθωση της αρχικής εικόνας έγινε με τη χρήση 2
ου

 βαθμού  

πολυωνύμου με κοινά σημεία (GCP) από αντίστοιχη εικόνα της περιοχής τύπου 

IKONOS. Η μετατροπή της αρχικής εικόνας σε τιμές ανακλαστικότητας έγινε με τη 

χρήση των εξισώσεων 5 και 6 (βλ.Κεφάλαιο 5.3.2).Η μετά-επεξεργασία της 

υπερφασματικής εικόνας Chris Proba μπορεί να διακριθεί σε τρεις βασικές 

κατηγορίες: (α) φωτοερμηνεία δορυφορικής εικόνας με τη χρήση ψευδόχρωμων 

σύνθετων, (β) εφαρμογή υπερφασματικών δεικτών βλάστησης / Ανάλυση Κυρίων 

Συνιστωσών –PCA- και (γ) τεχνικές unmixing. Η τελευταία τεχνική θεωρήθηκε 

αναγκαία να γίνει για το λόγο ότι η χωρική ανάλυση του δορυφόρου (18m) δεν 
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επαρκούσε για την φωτοερμηνεία και αναγνώριση τόσο ορατών όσο και υπεδάφιων 

αρχαιολογικών καταλοίπων. 

 

Μετά την εφαρμογή των πιο πάνω τεχνικών για σκοπούς ενίσχυσης της 

φωτοερμηνείας της δορυφορικής εικόνας Chris Proba, έγινε συγχώνευση (fusion) της 

εικόνας με δορυφορική εικόνα τύπου IKONOS υψηλότερης διακριτικής ικανότητας.  

Η διαδικασία αυτή, έγινε μέσα από τον αλγόριθμο Pan-Sharpen. Ο συγκεκριμένος 

αλγόριθμος συνδυάζει το παγχρωματικό κανάλι μιας εικόνας (π.χ. IKONOS) το οποίο 

είναι σε μεγαλύτερη χωρική ανάλυση και τη φασματική πληροφορία της εικόνας μιας 

δεύτερης (π.χ. Chris Proba). Η συγχώνευση των δύο εικόνων μπορεί να επιτευχθεί με 

διάφορες τεχνικές (π.χ. IHS Pan-Sharpening, PCA, Wavelet, P+XS κ.ά.).  Η πιο 

διαδεδομένη τεχνική Pan-sharpen είναι η χρήση του αλγόριθμου HIS (Merkurjev et 

al., 2007). Η ένταση (Intensity – I) αναφέρεται στην ολική φωτεινότητα ενός 

χρώματος και λαμβάνει τιμές από 0 (μαύρο) έως 1 (λευκό). Η απόχρωση (Hue – H) 

αναφέρεται στο κυρίαρχο ή μέσο μήκος κύματος του φωτός ενώ το S (Saturation) 

στον κορεσμό του χρώματος. Η τεχνική HIS, μετατρέπει την αρχική εικόνα από το 

σύστημα RGB σε ένα σύστημα HIS. Σε αυτή την περίπτωση όμως η ένταση (Ι) 

αντικαθίσταται από την παγχρωματική εικόνας.  

 

Αυτό που αξίζει να σημειωθεί είναι πως η δορυφορική εικόνα IKONOS που 

χρησιμοποιήθηκε λήφθηκε μετά τις συστηματικές ανασκαφές που έλαβαν χώρα στην 

περιοχή της Παλαιπάφου, τόσο από την Ερευνητική Μονάδα Αρχαιολογίας του 

Πανεπιστημίου Κύπρου όσο και από το Τμήμα Αρχαιοτήτων. Αντίθετα η δορυφορική 

εικόνα τύπου Chris Proba έχει παρθεί πριν από αυτές τις έρευνες. Επομένως η νέα 

εικόνα που προέκυψε από την συγχώνευση δείχνει την οπτική “εικόνα” της περιοχής 

μετά από τις τελευταίες ανασκαφές αλλά η φασματική πληροφορία που την 

συνοδεύει αντιστοιχεί σε χρονική εποχή πριν από τις πιο πάνω αρχαιολογικές 

έρευνες. 

 

(α) φωτοερμηνεία υπερφασματικής εικόνας 

Η φωτοερμηνεία ψευδόχρωμων σύνθετων μέσα από τα δεδομένα του Chris Proba, 

όπως φαίνεται και από τις σχετικές εικόνες (Εικόνα 104 - Εικόνα 107), δεν μπόρεσε 

να οδηγήσει σε κάποια συμπεράσματα. Ο βασικός λόγος είναι η μικρή χωρική 

διακριτική ικανότητα του δορυφόρου για τη συγκεκριμένη περιοχή μελέτης.  
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Εικόνα 104: Δημιουργία έγχρωμου σύνθετου 17-14-11 (βλ. κανάλια στον Πίνακας 18). 

 

 

Εικόνα 105: Δημιουργία έγχρωμου σύνθετου 15-10-3 (βλ. κανάλια στον Πίνακας 18). 
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Εικόνα 106: Δημιουργία έγχρωμου σύνθετου 10-5-1 (βλ. κανάλια στον Πίνακας 18). 

 

 

Εικόνα 107: Δημιουργία έγχρωμου σύνθετου 18-14-7 (βλ. κανάλια στον Πίνακας 18). 
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Εικόνα 108: Δημιουργία έγχρωμου σύνθετου 17-14-11 (βλ. κανάλια στον Πίνακας 18) μετά από 

τη διαδικασία του pan-sharpen. 

 

Εικόνα 109: Δημιουργία έγχρωμου σύνθετου 10-03-1 (βλ. κανάλια στον Πίνακας 18) μετά από τη 

διαδικασία του pan-sharpen. 
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Εικόνα 110: Δημιουργία έγχρωμου σύνθετου 18-16-7 (βλ. κανάλια στον Πίνακας 18) μετά από τη 

διαδικασία του pan-sharpen. 

 

H μελέτη της δορυφορικής εικόνας μετά από την εφαρμογή του αλγορίθμου pan-

sharpen, όπως φαίνεται και στις σχετικές εικόνες (Εικόνα 108 - Εικόνα 110), απέδειξε 

ότι η φασματική διάκριση υπεδάφιων στόχων εξακολουθεί να είναι δύσκολη αν και 

τα αποτελέσματα βελτιώνονται οπτικά από την επεξεργασία. Η χρήση τους όμως 

όπως φαίνεται και από την Εικόνα 110, μπορεί να βοηθήσει στη φασματική διάκριση 

των ορατών μνημείων  της περιοχής όπως είναι για παράδειγμα οι περιφραγμένοι 

αρχαιολογικοί χώροι στις θέσεις Ευρετή και Χατζηαπτουλλά. Επιπλέον είναι εφικτή 

και η φασματική διάκριση του υψώματος της θέσης Λαόνας. Οι διαφοροποιήσεις 

αυτές ενισχύονται ιδιαίτερα στα έγχρωμα σύνθετα τα οποία περιλαμβάνουν και το 

εγγύς υπέρυθρο μήκος κύματος. 

 

(β) εφαρμογή υπερφασματικών δεικτών βλάστησης / PCA 

Σε αντίθεση με τις πολυφασματικές εικόνες τύπου Landsat, είναι δυνατή η εφαρμογή 

υπερφασματικών δεικτών βλάστησης από τα υπερφασματικά δεδομένα του 

δορυφόρου Chris Proba. Για τους σκοπούς της διατριβής παρουσιάζονται μερικά από 

τα αποτελέσματα (Εικόνα 111- Εικόνα 112), όπως έχουν προκύψει από την εφαρμογή 

τέτοιων αλγορίθμων.  
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Εικόνα 111: Δημιουργία υπερφασματικού δείκτη mNDVI στην περιοχή της Παλαιπάφου. Τα 

διανυσματικά στοιχεία αφορoύν αποτελέσματα των γεωφυσικών μετρήσεων. 

 

 

Εικόνα 112: Αποτελέσματα ανάλυσης PCA στην περιοχή της Παλαιπάφου. Τα διανυσματικά 

στοιχεία αφορoύν αποτελέσματα των γεωφυσικών μετρήσεων. 
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Τα αποτελέσματα αυτά στο σύνολο τους, κρίνονται πολύ φτωχά, το οποίο θα πρέπει 

να αποδοθεί πρώτιστος στη μεσαία χωρική ανάλυση του υπερφασματικού 

δορυφορικού δέκτη Chris Proba. Πιθανοί υπεδάφιοι στόχοι, όπως καταγράφονται 

μέσα από τις γεωφυσικές διασκοπήσεις, δεν είναι εύκολα ευδιάκριτοι μετά την 

εφαρμογή των διαφόρων υπερφασματικών δεικτών ή μετά από την Ανάλυση Κυρίων 

Συνιστωσών (PCA). 

 

(γ) τεχνικές unmixing στην υπερφασματικά εικόνα 

Με στόχο να εξεταστεί η δυνατότητα χρήσης του υπερφασματικού δορυφόρου Chris 

Proba στην ευρύτερη περιοχή της Παλαιπάφου, ακολούθησε έρευνα όσον αφορά τη 

χρήση τεχνικών unmixing. Οι τεχνικές αυτές χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου 

η χωρική ανάλυση δεν είναι η ιδανική με αποτέλεσμα να υπάρχουν μεικτά 

εικονοστοιχεία (“mixed” pixels) (Εικόνα 130).  

 

 

Εικόνα 113: Παράδειγμα mixed pixel ανάλογα με τη χωρική διακριτική ικανότητα του δέκτη. 

 

Σε τέτοιες περιπτώσεις, δύναται να χρησιμοποιηθούν τεχνικές up-scaling, όπως είναι 

η τεχνική Linear Spectral Unmixing (LSU) με στόχο να βελτιωθεί η αρχική εικόνα. 

Το φαινόμενο του mixed pixel δυσχεραίνει αρκετές εφαρμογές τηλεπισκόπησης 

συμπεριλαμβανομένων φυσικά και των αρχαιολογικών ερευνών. Τέτοιο παράδειγμα 

αποτελούν οι ταξινομήσεις εικόνων, όπου τέτοια εικονοστοιχεία συνήθως 

ταξινομούνται σε λάθος τάξεις / κατηγορίες. 

 

Η τεχνική unmixing είναι η διαδικασία στην οποία η φασματική πληροφορία του 

mixed pixel διαχωρίζεται σε επι –μέρους φασματικές τάξεις (endmember) και έτσι 

κάθε εικονοστοιχείο αποτελείται από τμήματα των επί μέρους τάξεων (fractions, 

abundances) (Ritter και Urcid, 2011).  
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Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής εφαρμόστηκε η τεχνική constrained Linear 

Spectral Unmixing . Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό το άθροισμα των επί μέρους 

τάξεων (abundance) θα πρέπει να είναι ίσο με 1, όπως φαίνεται και από την εξίσωση 

8:  

                                                                                               [8] 

Όπου: 

 

X: η φασματική ανακλαστικότητα στην εικόνα  

S: ένας πίνακας n x m όπου οι στήλες του αποτελούνται από τις m φασματικές 

υπογραφές των endmembers 

α: το ποσοστό των επί μέρους τάξεων στο εικονοστοιχείο  

r: τυχαίος θόρυβος της εικόνας 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 114: Μεθοδολογικό διάγραμμα εφαρμογής του αλγορίθμου LSU 

 

Η  

Εικόνα 114 παρουσιάζει το μεθοδολογικό διάγραμμα εφαρμογής του αλγορίθμου 

LSU σε δορυφορικές εικόνες. Με τη χρήση φασματικών υπογραφών από την ίδια την 

εικόνα σε “καθαρά” (pure) pixels ή με τη χρήση επίγειων φασματοραδιομέτρων, 

γίνεται η συλλογή των endmember spectra. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται ώστε αυτές 

Αρχική δορυφορική 

εικόνα 

(mixed pixel) 

χαρακτηριστικές φασματικές υπογραφές 

(endmember spectra) 

 

εφαρμογή LSU 

Παραγωγή abundsance χαρτών 

(π.χ. βλάστηση, καλλιέργειες, νερό) 
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οι φασματικές υπογραφές να ανταποκρίνονται πλήρως στην υπό μελέτη εικόνα . 

Μετά τη συλλογή των φασματικών υπογραφών ο αλγόριθμος LSU εφαρμόζεται στην 

αρχική δορυφορική εικόνα και το τελικό αποτελέσμα είναι η παραγωγή νέων εικόνων 

(abudance), τόσες σε αριθμό όσο και ο αριθμός των φασματικών υπογραφών + 1 

(τυχαίος θόρυβος της εικόνας, r) 

 

 

Εικόνα 115: Έγχρωμος σύνθετος χάρτης της περιοχής της Παλαιπάφου, μετά την εφαρμογή του 

αλγόριθμου LSU σε δορυφορική εικόνα Chris Proba. Με κόκκινο περιοχές με καταπονημένη 

βλάστηση, με μπλε περιοχές με υγιή βλάστηση και πράσινο περιοχές με έδαφος. 

 

Από φασματικές υπογραφές που συλλέχθηκαν από την ίδια την εικόνα Chris Proba 

και μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου LSU προέκυψαν τα αποτελέσματα όπως 

φαίνονται στην Εικόνα 115. Στην εικόνα αυτή απεικονίζονται αρκετές περιοχές και 

ιδιαίτερα περιοχές με γεωφυσικές ανωμαλίες ή και πρόσφατες ανασκαφές του 

Τμήματος Αρχαιοτήτων να εμπίπτουν στην κατηγορία που αντιστοιχεί στην 

καταπονημένη βλάστηση, σε αντίθεση με τους υπόλοιπους αλγορίθμους που 

εφαρμόστηκαν στην υπερφασματική εικόνα.Αξίζει να σημειωθεί, ότι παρόμοια 

αποτελέσματα από την εφαρμογή του LSU, είχαν επιτευχθεί και σε εικόνα Landsat με 

τη χρήση επίγειων φασματοραδιομετρικών παρατηρήσεων που λήφθηκαν κατά τη 

στιγμή λήψης της πολυφασματικής εικόνας (Agapiou et al., 2012b). Αν και η βασική 
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υπόθεση που έγινε στην περίπτωση της εικόνας Landsat (λόγω περιορισμένου 

αριθμού διαθέσιμων καναλιών), ήταν ότι η περιοχή καλύπτεται με βλάστηση 

(καταπονημένη και υγιής) χωρίς την παρουσία εδάφους, τα αποτελέσματα (Εικόνα 

145) τα οποία προκύπτουν είναι σε γενική μορφή σύμφωνα με τις γεωφυσικές 

διασκοπήσεις. Ιδιαίτερη σύμπτωση αποτελεσμάτων καταγράφεται στο νοτιοδυτικό 

άκρο του τεμαχίου της περιοχής Άρκαλον. Μελλοντική εργασία δύναται να εστιαστεί 

σε τεχνικές un-mixing σε διάφορες αρχαιολογικές θέσεις με τη χρήση 

υπερφασματικών δεδομένων και σε συνδυασμό με επίγειες φασματοραδιομετρικές 

παρατηρήσεις. 

 

Εικόνα 116: Έγχρωμος σύνθετος χάρτης της περιοχής της Παλαιπάφου, μετά την εφαρμογή του 

αλγόριθμου LSU σε δορυφορική εικόνα Landsat. Με έντονο κόκκινο περιοχές με καταπονημένη 

βλάστηση. 

6.2.1.4. Φωτοερμηνεία πολυφασματικών δορυφορικών εικόνων και 

αεροφωτογραφιών 

Η φωτοερμηνεία δορυφορικών εικόνων και αεροφωτογραφιών (πλάγιων ή 

κατακόρυφων), αποτελεί τον πλέον συνήθη τρόπο για τον εντοπισμό υπεδάφιων 

καταλοίπων. Η διαδικασία θεωρείται σχετικά απλή για την αναγνώριση υπεδάφιων 

καταλοίπων μέσα από φωτοερμηνευτικές διαδικασίες, ενώ τα τελικά αποτελέσματα 

μπορεί να ενισχυθούν και από την αρχαιολογική γνώση της περιοχής. Ένα τέτοιο 

High fraction of stress vegetation 

Medium fraction of stress vegetation 

Low fraction of stress vegetation 
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αποτέλεσμα προέκυψε μέσα από τη φωτοερμηνεία διάφορων δορυφορικών εικόνων 

και αεροφωτογραφιών στη θέση Λαόνας, περίπου 500 μέτρα βορειότερα από τη θέση 

Άρκαλον και ακριβώς απέναντι από την ανεσκαμμένη θέση Χατζηαπτουλλά (Εικόνα 

117).  Η θέση Λαόνα, είναι ένας υπερυψωμένος λοφίσκος, ο οποίος δεσπόζει σε μια 

ευρύτερη περιοχή και βρίσκεται μεταξύ δύο ήδη γωνστών και ανεσκαμμένων 

αρχαιολογικών θέσεων: του Χατζηαπτουλλά και του Μαρτσέλλου.  

 

Εικόνα 117: Θέση υψώματος Λαόνας στην περιοχή της Παλαιπάφου (εικόνα Google Earth). 

 

Από τη μελέτη των εικόνων αρχείου που ήταν διαθέσιμες (Πίνακας 19) εντοπίστηκε 

μια κυκλική ανωμαλία στην κορυφή του λοφίσκου σε πρόσφατη εικόνα υψηλής 

ανάλυσης GoeEye-1 (βλ. 06-01-2011, Πίνακας 19). Παρόμοια χαρακτηρηστικά 

εντοπίζονται και σε αεροφωτογραφίες του 2008 και του 1993 (υψηλής ευκρίνειας, 

1:5000), χωρίς όμως να είναι τόσο εμφανή. Στις υπόλοιπες εικόνες η ανωμαλία αυτή 

δεν εντοπίζεται, και αυτό ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι η περιοχή δεν 

καλυπτόταν από βλάστηση. Επιπλέον καταγράφεται και μια γραμμική ανωμαλία λίγο 

πιο βόρεια (βλ. ενδείξεις με βέλος Πίνακας 19) η οποία ταυτίζεται και με γεωφυσικές 

διασκοπήσεις που έγιναν στην περιοχή από το Εργαστήριο Γεωφυσικής - 
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Δορυφορικής Τηλεπισκόπησης και Αρχαιοπεριβάλλοντος του Ινστιτούτου 

Μεσογειακών Σπουδών (βλ. Εικόνα 118). 

 

Πίνακας 19: Κατάλογος διαθέσιμων εικόνων για τη θέση Λαόνας στην Παλαίπαφο. Με βέλη στην 

εικόνα GeoEye-1 παρουσιάζονται οι δύο ανωμαλίες που εντοπίστηκαν. 

Ημερ. Ευρύτερη περιοχή Θέση Λαόνας Εικόνα 

27-07-1962 

  

CORONA 

1963 

 
 

Αεροφ. 

Κτηματολ. 

1993 

  

Αεροφ. 

Κτηματολ. 

27-08-2003 

  

Google 

Earth 
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05-01-2007 

  

Google 

Earth 

06-08-2008 

  

Google 

Earth 

2008 

  

Αεροφ. 

Κτηματολ. 

27-09-2009 

  

QuickBird 

06-01-2011 

  

GeoEye 
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Εικόνα 118: Ενδείξεις από μαγνητικές ανωμαλίες στην περιοχή Λαόνας(από Ερευνητικό 

πρόγραμμα Παλαιπάφου). 

 

Επίγειες φασματοραδιομετρικές παρατηρήσεις που έγιναν στην περιοχή κατέγραψαν 

μια μικρή διαφοποίηση της βλάστησης πάνω στο ύψωμα του λοφίσκου (έως και 10% 

περισσότερη ακτινοβολία στο εγγύς υπέρυθρο φάσμα, βλ. Εικόνα 119). Τα 

αποτελέσματα αυτά είναι ενθαρρυντικά, και εκτιμάται ότι περισσότερες εικόνες αλλά 

και άλλες έρευνες, όπως π.χ. επιφανειακή επισκόπηση, νέες γεωφυσικές 

διασκοπήσεις κ.ά., θα μπορούσαν να δώσουν και άλλα χρήσιμα στοιχεία. 

 

 
Εικόνα 119: Φασματικές υπογραφές (03-02-2012) πάνω στο ύψωμα Λαόνας. Στην αριστερή 

εικόνα οι μετρήσεις σε βλάστηση εκτός της ανωμαλίας και στη δεξιά εικόνα μετρήσεις πάνω 

στην ανωμαλία που εντοπίστηκε στην εικόνα GeoEye-1 (06-01-2011). 
 

Ελλειπτική ανωμαλία εντοπίστηκε και στην αρχαιολογική θέση της Νέας Πάφου (βλ. 

Εικόνα 120). Η ανωμαλία αυτή λόγω της έκτασης και του σχήματος της 

(ελλειψοειδές σχήμα με 60 m στο μεγάλο ημιάξονα και 40 m στο μικρό ημιάξονα) 

είναι ιδιαίτερα εμφανής ακόμη και στο ορατό φάσμα (βλ. Εικόνα 121, Google Earth) 
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αλλά και σε πανχρωματικές αεροφωτογραφίες  αρχείου του 1945 και 1957 (βλ. 

Εικόνα 122- Εικόνα 123). 

 

Εικόνα 120: Η κυκλική ανωμαλία (αμφιθέατρο;) όπως απεικονίζεται σε (α) σύγχρονους 

τοπογραφικούς χάρτες, (β) αεροφωτογραφία του 1993, (γ) ορθοφωτογραφία του 2008, (δ) 

δορυφορική εικόνα QuickBird 23-01-2003, (ε) IKONOS 14-03-2000 και (στ) GeoEye 09-01-2011. 

 

α  β  

γ  δ  

Εικόνα 121: Εικόνες από το αρχείο Google Earth (α: 23/12/2002, β: 9/9/2006, γ: 26/6/2008 και δ: 

30/05/2010). 
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Εικόνα 122: Ο ευρύτερος αρχαιολογικός χώρος της Νέας Πάφου όπως καταγράφηκε σε 

παγχρωματική αεροφωτογραφία του 1945 (πάνω) και μεγέθυνση της πιθανής ελλειπτικής 

ανωμαλίας (κάτω). 
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Εικόνα 123: Ο ευρύτερος αρχαιολογικός χώρος της Νέας Πάφου όπως καταγράφηκε σε 

παγχρωματική αεροφωτογραφία του 1957 (πάνω) και μεγέθυνση της πιθανής ελλειπτικής 

ανωμαλίας (κάτω). 
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Η χρήση φίλτρων, αλλά και η συνένωση (resolution merge) παγχρωματικής εικόνας  

με υψηλότερη χωρική ανάλυση, φάνηκε ιδιαίτερα βοηθητική στην αναγνώριση των 

ορίων αυτής της ανωμαλίας (βλ. Εικόνα 124). Η ανωμαλία αυτή έχει ταυτιστεί με το 

αμφιθέατρο(;) (Μιχαηλίδης 2011, προσωπική επικονωνία) στο οποίο μάλιστα 

δοκιμαστικές ανασκαφές από το Τμήμα Αρχαιοτήτων τη δεκαετία του 1960, έχουν 

εντοπίσει ευρήματα. Μελλοντικές ανασκαφές στο χώρο ενδεχομένως θα 

αποκαλύψουν την ακριβή χρήση και έκταση αυτού του κτίσματος. Σύγχρονες 

φωτογραφίες από χαμηλό ύψος με τη χρήση αερόστατου φαίνονται στην Εικόνα 125. 

Αν και η ανωμαλία είανι ευδιάκριτη με γυμνό μάτι εντούτοις υπάρχει δυσκολία 

αναγνώρισης της περιοχής με επίγεια παρατήρηση. 

 

α  β  

 

γ  δ  

Εικόνα 124: Αρχική εικόνα GeoEye-1 09-01-2011 (α), συνένωση αρχικής εικόνας με το 

παγχρωματικό κανάλι (β), φίλτρο 3x3 με διεύθυνση Δ-Α (γ), ψηφιοποίηση των αποτελέσματων 

(δ). 
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Εικόνα 125: Φωτογραφίες χαμηλού ύψους της περιοχής με τη χρήση αερόστατου. Με 
βέλη απεικονίζεται η ελλειπτική ανωμαλία. 

 

6.2.1.5. Αρχαιολογικές ανασκαφές 

Όπως έχει αναφερθεί, οι αρχαιολογικές ανασκαφές στην περιοχή της θέσης Άρκαλον 

στην Παλαίπαφο, διεξήχθηκαν το καλοκαίρι του 2010 από την Ερευνητική Μονάδα 

Αρχαιολογίας του Πανεπιστημίου Κύπρου, με βάση τις συστηματικές γεωφυσικές 

Ευρύτερος αρχαιολογικός χώρος Νέας Πάφου 
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(μαγνητικές) έρευνες του 2007 στην περιοχή. Οι έρευνες αυτές επικεντρώθηκαν σε 

ανασκαφικά τετράγωνα 4 x 4 m σε δύο περιοχές (Α και Β, βλ. Εικόνα 126). 

 

 

Εικόνα 126: Ανασκαφικά τετράγωνα στην περιοχή Άρκαλον, Παλαίπαφος. 

 

Όμως οι αρχαιολογικές ανασκαφές δεν επιβεβαίωσαν τις μαγνητικές ανωμαλίες, ούτε 

και τις ενδείξεις από τα επίγεια φασματοραδιόμετρα. Τα φτωχά οικιστικά κατάλοιπα 

που εντοπίστηκαν ήταν επαναχρησιμοποιημένο οικοδομικό υλικό και ερυθρή ώχρα 

πάνω στο πεσμένο επίχρισμα τοίχων που ο προσανατολισμός τους δεν ταίριαζε με 

αυτόν των μαγνητικών ανωμαλιών (Ιακώβου, 2010).  

 

Για το λόγο αυτό, διενεργήθηκε μια δεύτερη, ακόμη πιο συστηματική γεωφυσική 

έρευνα σε μια πιο εκτεταμένη περιοχή στο Άρκαλον, από το Ινστιτούτο Μεσογειακών 

Σπουδών, το φθινόπωρο του 2010, με συνδυασμό μαγνητικών τεχνικών και 

γεωραντάρ. Τα αποτελέσματα των νέων ερευνών έδωσαν παρόμοια αποτελέσματα με 

τα αντίστοιχα του 2007, ενώ στην περιοχή επικάλυψης εντοπίστηκαν παρόμοιες 

γραμμικές ανωμαλίες. Τόσο αυτά τα χαρακτηριστικά όσο και άλλα που έχουν 

εντοπιστεί στην ευρύτερη περιοχή εικάζεται ότι οφείλονται σε γεωλογικά ή 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής (Σαρρής και Παπαδόπουλος, 2010). Οι 

ερευνητές, με βάση τα ευρήματα των μαγνητικών αποτελεσμάτων συμπέραναν ότι 

ίσως αυτές οι περιοχές να προέρχονται από την παρουσία παλαιότερων ξερολιθιών ή 

αναβαθμίδων ή άλλων γεωλογικών ή νεότερων χαρακτηριστικών.  

A 

B 
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Εικόνα 127: Αποτελέσματα γεωφυσικών διασκοπήσεων το φθινόπωρο του 2010 στη θέση 

Άρκαλον, Παλαίπαφος (από Σαρρή και Παπαδόπουλο, 2010).  

 

Στο νοτιοδυτικό τμήμα της περιοχής μελέτης, εντοπίστηκε ένας μεγάλος αριθμός 

γραμμικών ανωμαλιών, μικρών κυρίως διαστάσεων, με διεύθυνση ΒΑ – ΝΔ. Αυτή η 

διεύθυνση, όπως επισημαίνουν οι Σαρρής και Παπαδόπουλος (2010), είναι παρόμοια 

με τα αρχιτεκτονικά κατάλοιπα που έχουν εντοπιστεί μόλις λίγα μέτρα δυτικότερα 

από το Τμήμα Αρχαιοτήτων (Εικόνα 128).  

 

  

Εικόνα 128: Φωτογραφίες από τα αρχιτεκτονικά κατάλοιπα που έχουν εντοπιστεί από το Τμήμα 

Αρχαιοτήτων. 

Περιοχή ανασκαφής 

από το Τμήμα 

Αρχαιοτήτων 

Περιοχή ανασκαφής 

από την Ερευνητική 

Μονάδα Αρχαιολογίας 
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Οι ανασκαφικές δραστηριότητες στη θέση Άρκαλον και κυρίως οι διαφοροποιήσεις 

των κλασσικών αρχαιολογικών ερευνών από τις γεωφυσικές διασκοπήσεις αλλά και 

των επίγειων φασματοραδιομετρικών παρατηρήσεων, έρχονται να ενισχύσουν την 

ανάγκη της περαιτέρω και εις βάθος διερεύνησης των δυνατοτήτων της πειραματικής 

τηλεπισκόπησης, έτσι ώστε να μπορεί να μελετηθούν αναλυτικά οι επιδράσεις που 

έχουν τα αρχαιολογικά κατάλοιπα στις φασματοραδιομετρικές αλλά και γεωφυσικές 

έρευνες 

6.2.2. Θεσσαλία 

Σε Νεολιθικές θέσεις του Θεσσαλικού κάμπου πραγματοποιήθηκαν επιτόπιες 

επισκέψεις για την καταγραφή φασματικών υπογραφών με τη βοήθεια του 

φασματοραδιομέτρου GER 1500 (Agapiou et al., 2012c). Οι μετρήσεις εστιάστηκαν 

σε τέσσερις μαγούλες (Νίκαια 6, Νίκαια 16, Καρατσάνταγλι και Αλμυρός ΙΙ) όπως 

φαίνονται και στην Εικόνα 129. Η επεξεργασία των μετρήσεων έδωσε τη δυνατότητα 

να ερευνηθούν οι δυνατότητες διαφόρων δεικτών βλάστησης και επιπλέον να γίνει 

σύγκριση των αποτελεσμάτων με αντίστοιχα από την επεξεργασία δορυφορικών 

δεδομένων. Τέλος, έγινε η χρήση μιας μεγάλης σε όγκο βάσης δορυφορικών εικόνων 

(Landsat MSS / TM/ETM+), με στόχο την παρακολούθηση του φαινολογικού κύκλου 

στις πιο πάνω μαγούλες. 

 

α    β  

γ    δ  

Εικόνα 129: Οι Νεολιθικές θέσεις του Θεσσαλικού κάμπου που μελετήθηκαν στη διατριβή. 

Νίκαια 6  

Αλμυρός ΙΙ Καρατσάνταγλι 

Νίκαια 16 
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Κλιματολογικά δεδομένα (Εικόνα 130) από το μετεωρολογικό σταθμό στη Λάρισα, 

δείχνουν ότι η μέση θερμοκρασία αλλά και η σχετική υγρασία ήταν σταθερές, τόσο 

κατά τη διάρκεια των παρατηρήσεων όσο και δύο εβδομάδες προηγουμένως. 

Επιπλέον, η ημερήσια βροχόπτωση ήταν 0.00 mm για όλες τις ημέρες. Αντίστοιχες 

μετρήσεις λήφθηκαν και από το μετεωρολογικό σταθμό στο Βόλο Με αυτές τις 

παρατηρήσεις, φαίνεται ότι οι καλλιέργειες δεν έχουν εκτεθεί σε οποιοδήποτε ακραίο 

καιρικό φαινόμενο, το οποίο θα οδηγούσε σε καταπόνηση της βλάστησης. 

 

 

Εικόνα 130: Μετεωρολογικά δεδομένα από το σταθμό στη Λάρισα 

6.2.2.1. Φασματικές υπογραφές 

Συγκεκριμένα στην περιοχή της Θεσσαλίας έγιναν μετρήσεις στις 11 και 12 

Φεβρουαρίου 2011. Όλες οι μετρήσεις έγιναν μεταξύ των ωρών 10:00 και 14:00 

τοπική ώρα. Την πρώτη ημέρα οι επίγειες παρατηρήσεις διεξήχθησαν στις θέσεις 

Νίκαια 6 και Νίκαια 16, ενώ την επόμενη μέρα ακολούθησαν μετρήσεις στις άλλες 

δύο θέσεις (Καρατσάνταγλι και Αλμυρός ΙΙ). Ενώ οι μαγούλες μπορεί να έχουν 

διάμετρο μεγαλύτερη από 200 m, οι μετρήσεις κάλυψαν σε αρκετές περιπτώσεις μόνο 

ένα μέρος τους, περιοριζόμενες αποκλειστικά και μόνο σε ένα τεμάχιο καλυμμένο με 

βλάστηση με σκοπό να υπάρχει ομοιόμορφη γεωργική πρακτική στην περιοχή 

μελέτης. Συνολικά έγιναν περισσότερες από 500 επίγειες φασματοραδιομετρικές 

μετρήσεις. Πέρα από το όργανο Spectra Vista GER 1500 χρησιμοποιήθηκε και 
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δορυφορικό σύστημα πλοήγησης GNNS με σκοπό την καταγραφή όλων των 

μετρήσεων σε ένα κοινό γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς, το WGS ’84 (Εικόνα 131) 

. 

  

  

  Εικόνα 131: Φωτογραφίες από τις μετρήσεις στις Νεολιθικές θέσεις της Θεσσαλίας 

 

Σε κάθε αρχαιολογική θέση έγιναν μετρήσεις σε τρεις παράλληλες τομές, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 132 και σε κάθε τομή γίνονταν μετρήσεις με το 

φασματοραδιόμετρο, τόσο πάνω στην ίδια την μαγούλα όσο και εκτός από αυτήν. Σε 

περιπτώσεις όπου αυτό ήταν δυνατόν η τομή γινόταν και στις δύο πλευρές της 

μαγούλας. Πραγματοποιήθηκαν περισσότερες από 50 μετρήσεις σε κάθε τομή, ενώ 

μετά από κάθε 5
η
 μέτρηση γινόταν βαθμονόμηση των μετρήσεων με τη χρήση του 

στόχου αναφοράς.  

 

Η θέση Νίκαια 6 κατά την περίοδο των μετρήσεων ήταν καλλιεργημένη με σιτάρι 

μόνο στο βόρειο μέρος της, ενώ το νότιο τμήμα της ήταν ακαλλιέργητο. Και οι τρεις 

τομές που έγιναν στη συγκεκριμένη μαγούλα είχαν μήκος περίπου 200 m (Εικόνα 

132α). Η αφετηρία των μετρήσεων ξεκινούσε έξω από το λοφίσκο της μαγούλας, ενώ 
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το τέλος των μετρήσεων τελείωνε στην κορυφή της. Αντίστοιχες μετρήσεις με εκείνη 

της Νίκαιας 6, έγιναν και στη μαγούλα Νίκαια 16 που ήταν επίσης καλλιεργημένη 

κατά το ήμισυ με σιτάρι (Εικόνα 132β). Οι πρώτες δύο τομές ξεκίνησαν πάνω από το 

επίπεδο της μαγούλας και προχωρούσαν προς το επίπεδο μέρος του τεμαχίου, έξω 

από αυτή. Οι δύο τομές αυτές είχαν μήκος περίπου 130m. Η τρίτη τομή κάλυψε ένα 

μήκος 200 m, αφού το επέτρεπε το σχήμα του τεμαχίου,  ξεκινώντας και πάλι από τη 

μαγούλα προς το επίπεδο μέρος. 

 

Οι μετρήσεις στη θέση Καρατσάνταγλι (Εικόνα 132γ) η οποία ήταν πλήρως 

καλυμμένη με κριθάρι, πραγματοποιηθήκαν και στις δύο πλευρές της μαγούλας. Η 

πρώτη τομή κάλυψε ένα μήκος περίπου 330 m ενώ οι άλλες δύο τομές μήκος της 

τάξης των 170 m. Στην τελευταία θέση (Αλμυρός ΙΙ) οι τομές κάλυψαν ένα μήκος 

περίπου 150 m. Η μαγούλα ήταν καλλιεργημένη μόνο σε ένα μέρος της και έτσι οι 

μετρήσεις έγιναν μόνο στο δυτικό τμήμα της (Εικόνα 132δ). 

 

α   β  

γ   δ  

Εικόνα 132: Διάγραμμα τομών σε κάθε μαγούλα 

 

Όλες οι μετρήσεις ταξινομήθηκαν ανάλογα με την ημερομηνία λήψης των 

μετρήσεων, την τομή και φυσικά την αρχαιολογική θέση, με σκοπό να μελετηθούν οι 

φασματικές υπογραφές της βλάστησης. Η μελέτη των φασματικών υπογραφών 

αποτελεί το πρώτο βήμα για τον εντοπισμό καταπόνησης της βλάστησης λόγω 

αρχαιολογικών καταλοίπων. Αυτό μπορεί να γίνει με τη σύγκριση φασματικών 

a 

c 
b c 

b 

a 

a 
b 

c a 

b 

c 
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υπογραφών της βλάστησης σε αρχαιολογικές και μη αρχαιολογικές θέσεις. Απώτερος 

σκοπός αυτής της πρακτικής είναι να μελετηθεί, κατά πόσο μπορεί να υπάρχει 

διάκριση των δύο αυτών περιοχών πριν από οποιαδήποτε άλλη ανάλυση (π.χ. δείκτες 

βλάστησης). Στη συνέχεια παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα κυριότερα μόνο 

αποτελέσματα αυτής της επεξεργασίας, λόγω των πολλών μετρήσεων που 

συλλέχθηκαν στο Θεσσαλικό κάμπο.Στην περίπτωση της Νίκαιας 6, κάθε τομή 

διαχωρίστηκε σε τρία τμήματα στ νοητά σημεία Α, B και C τα οποία επισημαίνουν 

την κορυφή της μαγούλας, την αρχή της μαγούλας και την αρχή της επίπεδης 

περιοχής (μη αρχαιολογική) όπως φαίνεται και στην Εικόνα 133. 

 

 

Εικόνα 133: Αντιστοίχιση μετρήσεων φασματοραδιομέτρου με την μαγούλα Νίκαια 6. 

 

Η Α΄ τομή (Εικόνα 134) δείχνει ότι η βλάστηση στην επίπεδη περιοχή (Σημείο C) 

δίνει μεγαλύτερη ανακλαστικότητα στο φάσμα του εγγύς υπέρυθρου (760 – 900 nm), 

ενώ στην αρχή του λοφίσκου της μαγούλας (Σημείο Β) αυτή η ανακλαστικότητα 

ελαττώνεται. Στο ψηλότερο μέρος της μαγούλας (Σημείο Α) η ανακλαστικότητα δίνει 

μικρότερες τιμές σε σχέση με την επίπεδη περιοχή (Σημείο C) αλλά οι τιμές της είναι 

παρόμοιες με εκείνες στην περιοχή του Σημείου Β. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν 

εξαχθεί και από την Γ’ τομή, όπως φαίνεται στην Εικόνα 136, αφού ο λοφίσκος της 

μαγούλας μπορεί να διακριθεί φασματικά από την επίπεδη περιοχή της θέσης. Τα 

αποτελέσματα της B’ τομής (Εικόνα 135) δείχνουν ότι το ψηλότερο σημείο της 

μαγούλας (Σημείο Α) δίνει τη μεγαλύτερη ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο 
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φάσμα σε σχέση με οποιοδήποτε άλλο σημείο και σε αντίθεση με το επικλινές μέρος 

της μαγούλας (Σημείο Β), όπου παρουσιάζονται τα πιο έντονα σημεία καταπόνησης 

της βλάστησης. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η Β’ τομή έγινε κατά μήκος του άξονα της 

Νίκαιας 6, ενώ οι άλλες δύο τομές έγιναν σε απόσταση 10 m περίπου παράλληλα και 

εκατέρωθεν από το κέντρο της μαγούλας.  

 

 

Εικόνα 134: Φασματικές υπογραφές στη θέση Νίκαια 6 (Α' τομή) 

 

 

Εικόνα 135: Φασματικές υπογραφές στη θέση Νίκαια 6 (Β' τομή) 

 



 182 

 

Εικόνα 136: Φασματικές υπογραφές στη θέση Νίκαια 6 (Γ' τομή) 

 

Παρόμοιες τιμές και διαφοροποιήσεις για τις φασματικές υπογραφές παρατηρήθηκαν 

και στη μαγούλα Νίκαια 16 (Εικόνα 137). Η Εικόνα 138 παρουσιάζει τη φασματική 

υπογραφή για την Γ’ τομή. Οι μετρήσεις σε αυτή την τομή έχουν γίνει περίπου στο 

κέντρο της μαγούλας, σε αντίθεση με τις προηγούμενες δύο, που είχαν γίνει λίγο πιο 

νότια. Τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με εκείνα της θέσης Νίκαια 6, αφού στα 

σημεία A και C συναντώνται παρόμοια φασματικά χαρακτηριστικά σε αντίθεση με 

την περιοχή του σημείου Β όπου οι ενδείξεις στο εγγύς υπέρυθρο δείχνουν μια 

καταπόνηση των σιτηρών.  

 

Εικόνα 137: Αντιστοίχιση μετρήσεων φασματοραδιομέτρου με τη μαγούλα Νίκαια 16. 
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Εικόνα 138: Φασματικές υπογραφές στη θέση Νίκαια 16 (Γ' τομή) 

 

Στη θέση Καρατσάνταγλι, οι μετρήσεις κάλυψαν όλη τη μαγούλα, αφού αυτή 

βρισκόταν ολόκληρη σε ένα ενιαίο αγροτικό τεμάχιο. Έτσι ήταν δυνατό να 

μετρηθούν πέντε, αντί 3, χαρακτηριστικά σημεία με το δέκτη GPS με τα σημεία C και 

C’ να αντιστοιχούν στις περιοχές εκτός του λοφίσκου της μαγούλας, δηλαδή στην 

επίπεδη περιοχή, τα σημεία B και B’ να αντιστοιχούν στην αρχή της μαγούλας, 

δηλαδή στην αρχή του λοφίσκου και από τις δύο πλευρές, ενώ το σημείο Α 

αναφέρεται στο ψηλότερο σημείο της μαγούλας (Εικόνα 139). Αυτό που είναι 

ενδιαφέρον, είναι το γεγονός ότι και πάλι τα σημεία C, C’ και A έχουν την ψηλότερη 

ανακλαστικότητα στο φάσμα του εγγύς υπέρυθρου, ενώ τα σημεία B και Β’ έχουν τις 

χαμηλότερες τιμές (Εικόνα 140). 

 

 

Εικόνα 139: Αντιστοίχιση μετρήσεων φασματοραδιομέτρου με τη μαγούλα Καρατσάνταγλι 
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Εικόνα 140: Φασματικές υπογραφές στη θέση Καρατσάνταγλι 

 

Η θέση Αλμυρός ΙΙ ήταν επίσης καλλιεργημένη με σιτηρά κατά την περίοδο των 

μετρήσεων. Στη μαγούλα αυτή, χαρτογραφήθηκαν τέσσερα χαρακτηριστικά σημεία 

με το GPS, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 141. Η φασματική υπογραφή του σιταριού 

κατά μήκος της μαγούλας δείχνει ότι η χαρακτηριστική αλληλουχία τν μετρήσεων 

που παρατηρήθηκε στις άλλες θέσεις δεν παρουσιάζεται εδώ. Οι υπογραφές δείχνουν 

ότι όλη η περιοχή δίνει ομοιόμορφα αποτελέσματα αφού οι μετρήσεις στα σημεία της 

μαγούλας (B’ – C – B) είναι παρόμοιες, ενώ οι μετρήσεις στην κορυφή της μαγούλας 

(Σημείο Α) δίνουν την ψηλότερη φασματική υπογραφή.  

 

Με βάση όλες τις πιο πάνω φασματικές υπογραφές είναι φανερό ότι τα σημεία B και 

Β’, δηλαδή περιοχές που βρίσκονται στην πλαγιά του λοφίσκου της μαγούλας, δίνουν 

χαμηλότερες τιμές ανακλαστικότητας στην περιοχή του υπέρυθρου σε σχέση με την 

κορυφή της μαγούλας (Σημείο Α) ή ακόμη και την επίπεδη περιοχή εκτός της 

μαγούλας (Σημείο C). Αυτή η παρατήρηση είναι ιδιαίτερα σημαντική, αφού με τη 

χρήση του εγγύς υπέρυθρου φάσματος (π.χ. σε περιπτώσεις δεικτών βλάστησης) θα 

μπορεί κανείς να διακρίνει την κορυφή της μαγούλας από την υπόλοιπη περιοχή. 

Παράλληλα, σε μερικές τομές φάνηκε ότι το Σημείο Α έδινε ψηλότερη  

ανακλαστικότητα σε σχέση με τις περιοχές εκτός της μαγούλας (Σημείο C). Η 

ιδιαιτερότητα που παρουσιάζεται στη θέση Αλμυρός ΙΙ (ίδιες τιμές ανακλαστικότητας 
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στα σημεία Α και Β) πιθανώς να οφείλεται στην εντατική καλλιέργεια της περιοχής 

που είχε ως αποτέλεσμα την σχεδόν πλήρη ισοπέδωση του λοφίσκου της μαγούλας. 

 

 

Εικόνα 141: Αντιστοίχιση μετρήσεων φασματοραδιομέτρου με τη μαγούλα Αλμυρός ΙΙ 

 

 

Εικόνα 142: Φασματικές υπογραφές στη θέση Αλμυρός ΙΙ. 

6.2.2.2. Δείκτες βλάστησης 

Οι δείκτες βλάστησης συνήθως χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση εποχιακών 

αλλαγών στη βλάστηση που μπορεί να σχετίζεται με τις βιοφυσικές ή φαινολογικές 

ιδιότητες της βλάστησης (Aqdus et al., 2007; Bassani et al., 2009). Οι δείκτες 
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βλάστησης ποσοτικοποιούν ενδείξεις σχετικά με τη βλάστηση, αφού λαμβάνουν 

υπόψη φασματικές υπογραφές οι οποίες συνδέονται με τη βιομάζα ή την κατάσταση 

του φυτού (Jackson και Huete, 1991). Τόσο θεωρητικές όσο και υπαίθριες αναλύσεις 

έδειξαν ότι οι δείκτες βλάστησης συνδέονται με τα υγιή φυτά τα οποία για τη 

φωτοσύνθεση, απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία (Glenn et al., 2008). 

 

Ο πιο διαδεδομένος δείκτης βλάστησης που χρησιμοποιείται σε αρχαιολογικές 

έρευνες και όχι μόνο, είναι ο δείκτης NDVI. Ο συγκεκριμένος δείκτης αναπτύχθηκε 

για πρώτη φορά από τους Rousse et al.,το 1974 και από τότε έχει χρησιμοποιηθεί σε 

πολλές εφαρμογές παρακολούθησης αρχαιολογικών χώρων και σε εφαρμογές 

ανίχνευσης αρχαιολογικών καταλοίπων (π.χ. Hadjimitsis et al., 2009). Ο δείκτης 

Simple Ratio (SR) αναπτύχθηκε από τον Jordan (1969) και στηρίζεται στη 

χαρακτηριστική φασματική υπογραφή της βλάστησης και ιδιαίτερα στην περιοχή της 

“κόκκινης ακμής” (red edge), η οποία βρίσκεται μεταξύ του κόκκινου και του εγγύς 

υπέρυθρου φάσματος. Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί και άλλοι δείκτες 

βλάστησης οι οποίοι προσπαθούν να μειώσουν είτε τις ατμοσφαιρικές επιδράσεις 

όπως είναι ο δείκτης ARVI (Kaufman και Tanre, 1992),  GEMI (Pinty και Verstraete, 

1992) και ο EVI (Huete et al., 1997), είτε να μειώσουν τις επιδράσεις του εδάφους 

όπως είναι ο δείκτης SAVI (Huete, 1988), ο TSAVI (Baret και Guyot, 1991), ο 

OSAVI (Rondeaux et al., 1996) και ο MSAVI (Qi et al., 1994) είτε να λάβουν υπόψη 

και τις δύο αυτές παραμέτρους, όπως είναι ο δείκτης SARVI (Kaufman και Tanre, 

1992) (Πίνακας 20 για τις εξισώσεις των δεικτών). Παράλληλα έχουν αναπτυχθεί και 

άλλοι δείκτες βλάστησης έτσι ώστε να παρακολουθούν συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά της βλάστησης, όπως είναι ο δείκτης Green NDVI ο οποίος είναι 

ευαίσθητος στη συγκέντρωση Chl-a (Gitelson et al., 1996).   

 

Πίνακας 20: Δείκτες βλάστησης που χρησιμοποιήθηκαν στις μαγούλες Θεσσαλίας 

α/α Δείκτης βλάστησης Εξίσωση δείκτη 
Βιβλιογραφική 

αναφορά 

[1] 

NDVI (Normalized 

Difference Vegetation 

Index) 

(pNIR – pred) / (pNIR + pred) 
Rousse et al. 

(1974) 

[2] SR (Simple Ration) pNIR / pred Jordan  (1969) 
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[3] 

Green NDVI (Green 

Normalized Difference 

Vegetation Index) 

(pNIR – pgreen)/( pNIR + pgreen) 

Gitelson, 

Kaufman και 

Merzlyak, 1996 

[4] 
EVI (Enhanced Vegetation 

Index) 

2.5 (pNIR – pred) / (pNIR +6 pred – 7.5 pblue 

+1) 
Huete et al., 1997 

[5] 
SAVI (Soil-adjusted 

Vegetation Index) 
(1+0.5) (pNIR – pred) / (pNIR + pred +0.5) Huete, 1988 

[6] 
ARVI (Atmospherically 

Resistant Vegetation  Index) 

(pNIR - prb)/( pNIR + prb), 

 

prb = pred – γ (pblue – pred) 

Kaufman και 

Tanre, 1992 

[7] 

SARVI (Soil and 

Atmospherically Resistant 

Vegetation  Index) 

 (1+0.5) (pNIR - prb)/( pNIR - prb +0.5) 

 

prb = pred – γ (pblue – pred) 

Kaufman και 

Tanre, 1992 

[8] 

GEMI (Global Environment 

Monitoring 

Index) 

n(1-0.25n)( pred -0.125)/(1- pred ) 

 

n = [2(pNIR
2
- pred

2
)+1.5 pNIR+0.5 pred] / 

(pNIR+ pred +0.5) 

 

Pinty 

καιVerstraete, 

1992 

[9] 
MSR (Modified Simple 

Ratio) 
pred / [(pNIR / pred +1)]

1/2
 Chen, 1996 

[10] 
PVI (Perpendicular 

Vegetation Index) 

(pNIR –α pred – b) / (1+α
2
) 

 

pNIR,soil α pred,soil+b  

Richardson και 

Wiegand, 1977 

[11] 
TSAVI (Transformed Soil 

Adjusted Vegetation Index) 

[α(pNIR-α pNIR –b)]/[ (pred +α pNIR –

αb+0.08(1+α
2
))] 

pNIR,soil α pred,soil+b 

Baret και Guyot, 

1991 

[12] 
OSAVI (Optimized Soil 

Adjusted Vegetation Index) 
(pNIR - pred)/ (pNIR + pred +0.16) 

Rondeaux, Steven 

και Baret, 1996 

[13] 

MSAVI (Modified Soil 

Adjusted Vegetation 

Index) 

[2 pNIR+1-[(2 pNIR+1)
2
-8(pNIR - pred)]

1/2
]/ 2 Qi et al., 1994 

[14] 

RDVI (Renormalized 

Difference 

Vegetation Index) 

(pNIR – pred) / (pNIR + pred)
1/2

 
Roujean και 

Breon, 1995 

[15] 
DVI (Difference Vegetation 

Index) 
pNIR - pred Tucker, 1979 

pNIR: ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο  

pred:  ανακλαστικότητα στο κόκκινο φάσμα 

pgreen ανακλαστικότητα στο πράσινο φάσμα 

pblue : ανακλαστικότητα στο μπλε φάσμα 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτέλεσμα μόνο για τους δείκτες NDVI και SR οι 

οποίοι έχουν εφαρμοστεί σε αρκετές περιπτώσεις αρχαιολογικής έρευνας 

χρησιμοποιώντας πολυφασματικά δεδομένα (Lasaponara και Masini, 2007; Masini 

και Lasaponara, 2007, Rowlands και Sarris, 2007), Για τους υπόλοιπους δείκτες 

(Πίνακας 20), παρουσιάζεται μόνο ένα χαρακτηριστικό μέρος των αποτελεσμάτων, 

λόγω του μεγάλου πλήθους των παρατηρήσεων που πραγματοποιήθηκε στο 

Θεσσαλικό κάμπο.Για την αναγωγή των επίγειων μετρήσεων στα πολυφασματικά 

κανάλια του δορυφόρου Landsat 5 TM (Κανάλι 1: 450 – 520 nm, Κανάλι 2: 520 – 

600 nm, Κανάλι 3: 630 – 690 nm, Κανάλι 4: 760 – 900 nm) έγινε  χρήση των 

αντίστοιχων φίλτρων RSR του δορυφόρου (Εικόνα 143)  

 

   

   

Εικόνα 143: RSR φίλτρα για τα πρώτα τέσσερα κανάλια του δορυφόρου Landsat 5 TM 

 

Μετά τον υπολογισμό των δεικτών βλάστησης έγιναν τα ακόλουθα διαγράμματα τα 

οποία παρουσιάζουν τις τιμές βλάστησης σε συνάρτηση με το φυσικό ανάγλυφο της 

κάθε μαγούλας, με τα χαρακτηριστικά σημεία Α, Β, και C, όπως αναφέρθηκε 

προηγουμένως. Η Εικόνα 144 (α-γ) παρουσιάζει τις μεταβολές του δείκτη NDVI στις 

τομές Α-Γ. Η βέλτιστη καμπύλη 2
ου

 βαθμού που απεικονίζεται στην εικόνα 

παρουσιάζει την γενική τάση των δεδομένων σε συνάρτηση με το φυσικό ανάγλυφο 

της Νεολιθικής θέσης. Όπως προκύπτει από τις μετρήσεις, μικρότερες τιμές του 
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NDVI απαντώνται στις περιοχές που ξεκινάει ο φυσικός λοφίσκος της μαγούλας 

(Σημείο Β). Αυτό είναι πιο εμφανές στη Β’ τομή η οποία ήταν και η κεντρική πάνω 

στη μαγούλα. Επιπλέον καταγράφονται παρόμοιες τιμές του δείκτη NDVI στην αρχή 

και στο τέλος των μετρήσεων (NDVI > 0.9). Αυτές οι τιμές αντιστοιχούν στην 

επίπεδη περιοχή του τεμαχίου (Σημείο C) και στο ψηλότερο σημείο της μαγούλας 

(Σημείο Α). Παρόμοια αποτελέσματα καταγράφηκαν και στο δείκτη SR όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 144 (δ-ζ) και στο δείκτη SR όπως φαίνεται στην Εικόνα 144 (δ-

ζ) 

 

α  δ  

β  ε  

γ  ζ  

 

Εικόνα 144: Διάγραμμα των δεικτών βλάστησης: (α-γ) NDVI και (δ-ζ) SR, για τις τρεις τομές 

στη θέση Νίκαια 6 σε σχέση με το ανάγλυφο. 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 
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Τα διαγράμματα των δεικτών βλάστησης NDVI και SR για τη μαγούλα Νίκαια 16, 

δείχνουν παρόμοια αποτελέσματα στις δύο πρώτες τομές (Εικόνα 145, α-β, δ-ε). Πάλι 

όμως οι τιμές του NDVI είναι ιδιαίτερα ψηλές (>0.8) στα σημεία A και C σε αντίθεση 

με την περιοχή γύρω από το σημείο Β. Στο χαμηλότερο σημείο της μαγούλας (Σημείο 

Β) οι τιμές των NDVI και SR ελαχιστοποιούνται. Αυτή η εικόνα είναι διαφορετική 

για την τρίτη τομή η οποία περνάει από το κέντρο της μαγούλας. Κατά μήκος της 

κεντρικής τομής το φυσικό ανάγλυφο είναι πιο έντονο σε σχέση με τις άλλες τομές. 

Κοινή παρατήρηση και στις τρεις τομές, είναι ότι οι τιμές των δεικτών βλάστησης 

είναι ψηλότερες στο πάνω μέρος της μαγούλας (Σημείο Α), ενώ προς το εξωτερικό 

της μαγούλας οι τιμές μειώνονται. 

 

Τα διαγράμματα των NDVI και SR στη θέση Καρατσάνταγλι (Εικόνα 146, α-ζ) 

δείχνουν ότι στη μαγούλα χαμηλότερες τιμές συναντώνται γύρω από την περιοχή των 

Σημείων Β και Β’. Αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανές για τις δύο πρώτες τομές Α και Β. 

Στην τομή Γ’ η οποία πάρθηκε νοτίως της μαγούλας, δεν παρατηρείται σημαντική 

διαφοροποίηση στις τιμές των δεικτών βλάστησης. Επιπλέον, στο ψηλότερο σημείο 

της μαγούλας (Σημείο Α) και σε περιοχές εκτός του λοφίσκου της θέσης (Σημείο C) 

καταγράφονται παρόμοιες τιμές στους δείκτες. 

 

Το διάγραμμα του NDVI στην τομή Α, για τη θέση Αλμυρός ΙΙ (Εικόνα 147, α) 

δείχνει μια μικρή τροποποίηση του δείκτη τόσο πάνω όσο και σε περιοχές έξω από τη 

θέση. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι η τομή Α’ πραγματοποιήθηκε λίγο 

έξω από τη μαγούλα. Παρόλα αυτά, οι άλλες δύο τομές (Εικόνα 147, β-γ) δείχνουν 

ψηλές τιμές του δείκτη NDVI πάνω από το λοφίσκο της μαγούλας (Σημείο Α), ενώ 

στις αρχές της θέσης (Σημείο Β’) οι τιμές του δείκτη τείνουν να είναι χαμηλότερες. 

Τα διαγράμματα του δείκτη SR για τις τομές Β’ και Γ’ (Εικόνα 147, ε-ζ) δείχνουν 

παρόμοια αποτελέσματα σε σχέση με εκείνα του δείκτη NDVI. Ενδιαφέρον έχει η 

μελέτη του διαγράμματος SR πάνω από την Α’ τομή, αφού καταγράφονται ψηλότερες 

τιμές στην κορυφή της μαγούλας (Σημείο Α) σε σχέση με το δυτικό άκρο των 

μετρήσεων (Σημείο Β’).  

 

 



 191 

α  δ  

β  ε  

γ  ζ  

Εικόνα 145: Διάγραμμα των δεικτών βλάστησης (α-γ) NDVI και (δ-ζ) SR για τις τρεις τομές στη 

θέση Νίκαια 16. Η κεντρική τομή (γ και ζ) δείχνει ένα διαφορετικό πρότυπο για τους δείκτες 

βλάστησης σε σχέση με το ανάγλυφο. 

 

α  δ  

Point A - B Point B - C 

 

Point A - B Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B Point B - C 

 

Point A - B Point B - C 

 

Point A - B Point B - C 

 

Point C - B B - A 

 

A - B’ 

 

B’- C’ 

 

Point C- B B -A 

 

A-B’ 

 

B’-C’ 
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β  ε  

γ  ζ  

Εικόνα 146: Διάγραμμα των δεικτών βλάστησης (α-γ) NDVI και (δ-ζ) SR για τις τρεις τομές στη 

θέση Καρατσάνταγλι σε σχέση με το ανάγλυφο. 

 

α  δ  

β  ε  

C - B B - A 

 

A – B’ 

 

B’-C’ 

 

C -B B - A 

 

A –B’ 

 

B’ – C’ 

 

C - B B - A 

 

A – B’ 

 

B’-C’ 

 

C - B B – A A – B’ B’ – C’ 

Point B - A A-B’ 

 

B’ - C 

 

Point B - A A – B’ B’-C 

Point B-A A-B’ 

 

B’-C 

Point B - A A – B’ B’-C 
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γ  ζ  

Εικόνα 147: Διάγραμμα των δεικτών βλάστησης (α-γ) NDVI και (δ-ζ) SR για τις τρεις τομές στη 

θέση Αλμυρός ΙΙ σε σχέση με το ανάγλυφο. 

 

Πέρα από τους δείκτες NDVI και SR μελετήθηκαν και άλλοι δείκτες στο πλαίσιο της 

διατριβής (Πίνακας 20). Μερικά από τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στην Εικόνα 

148 και Εικόνα 149, τα οποία αφορούν την επεξεργασία των μετρήσεων στις τομές 

Α΄ και Β’ αντίστοιχα για τη θέση Νίκαια 6. Ανάλογα αποτελέσματα απεικονίζονται 

και στην Εικόνα 150 για τη θέση Νίκαια 16. Τα διαγράμματα δείχνουν παρόμοιες 

τάσεις των δεικτών, όπως έχουν καταγραφεί και για τους δείκτες NDVI και SR (βλ. 

Εικόνα 144 α-β, δ-ε και Εικόνα 145, γ, ζ). Αυτό φανερώνει ότι μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν και άλλοι δείκτες βλάστησης πέρα από τους NDVI και SR για 

αρχαιολογικές εφαρμογές, μειώνοντας παράλληλα τις ατμοσφαιρικές επιδράσεις και 

τις επιδράσεις της ακτινοβολίας του εδάφους. Ιδιαίτερα είναι πολύ σημαντικές οι 

ατμοσφαιρικές επιδράσεις, όπως έχει καταγραφεί σε προηγούμενο κεφάλαιο (βλ. 5.4 

Εκτίμηση ατμοσφαιρικής επίδρασης για αρχαιολογικές εφαρμογές). Από τα 

διαγράμματα στην Εικόνα 148 φαίνεται ότι ο δείκτης GEMI (διάγραμμα θ) μπορεί να 

διακρίνει καλύτερα τη μαγούλα και να ενισχύσει την διαφοροποίηση της βλάστησης 

μεταξύ των περιοχών εκτός μαγούλας (Σημεία B – C) και το ψηλότερο σημείο της 

μαγούλας (Σημείο B). Παρόλα αυτά θα πρέπει να τονιστεί ότι ακόμη και απλοί σε 

εφαρμογή δείκτες βλάστησης, όπως είναι ο SR και ο DVI, τείνουν να μπορούν να 

διακρίνουν αρχαιολογικές και μη αρχαιολογικές θέσεις. Μια εκτενέστερη μελέτη όσο 

αφορά του δείκτες βλάστησης για την περιοχή της Θεσσαλίας θα μπορούσε να δώσει 

ακόμη περισσότερα χρήσιμα συμπεράσματα. 

 

Ομοιότητες αλλά και διαφοροποιήσεις μεταξύ των δεικτών βλάστησης και των 

φασματικών υπογραφών καταγράφηκαν και για τις μαγούλες τις Θεσσαλίας. Οι 

Point B-A A-B’ 

 

B’-C 

Point B-A A-B’ 

 

B’-C 
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διαφοροποιήσεις ίσως να οφείλονται στο γεγονός ότι η μελέτη των φασματικών 

υπογραφών δεν μπορούσε να γίνει στο σύνολό τους, αλλά παρά μόνο σε ένα μικρό 

δείγμα το οποίο και παρουσιάστηκε προηγουμένως. Οι ομοιότητες που υπάρχουν 

μεταξύ των δεικτών βλάστησης και των φασματικών υπογραφών (π.χ. τομή Γ’, 

Νίκαια 16), τονίζουν το γεγονός ότι οι τελευταίες μπορεί να χρησιμοποιηθούν για μια 

πρώτη εκτίμηση της διαφοροποίησης της βλάστησης πάνω από τις μαγούλες. Αυτό 

άλλωστε έχει φανεί και από τη μελέτη που έγινε και παρουσιάστηκε από τους 

Agapiou et al. (2010). 

 

α  η  

β  θ  

γ  ι  

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 
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δ  θ  

ε  κ  

ζ  κ  

λ  

 

Εικόνα 148: Διάγραμμα δεικτών βλάστησης για την Α’ τομή στη θέση Νίκαια 6 σε σχέση με το 

ανάγλυφο. 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 
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α  η  

β  θ  

γ  ι  

δ  θ  

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point C - B Point B - A 
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ε  κ  

ζ  κ  

λ  

 

Εικόνα 149: Διάγραμμα δεικτών βλάστησης για την Β’ τομή στη θέση Νίκαια 6 σε σχέση με το 

ανάγλυφο. 

 

α  η  

Point C - B Point B - A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point C - B Point B - A 

 

Point C to B Point B to A 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 
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β  θ  

γ  ι  

δ  θ  

ε  κ  

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 
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ζ  κ  

λ  

 

Εικόνα 150: Διάγραμμα δεικτών βλάστησης για την Γ’ τομή στη θέση Νίκαια 16 σε σχέση με το 

ανάγλυφο. 

 

Τα αποτελέσματα και οι παρατηρήσεις των επίγειων μετρήσεων συγκρίθηκαν με 

αντίστοιχα αποτελέσματα από δορυφορικές εικόνες. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα από τη μελέτη μιας τομής στη θέση Νίκαια 6 με την ανάλυση 

πολυφασματικών δορυφορικών εικόνων τύπου Landsat TM/ETM+ (23/07/2006, 

08/08/2006, 24/06/2007 και 20/09/2010). 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 151 και στην Εικόνα 152, οι δείκτες NDVI και SR 

((Εικόνα 153) δίνουν παρόμοια αποτελέσματα με τις αντίστοιχες επίγειες μετρήσεις 

(βλ. Εικόνα 144, α και δ). Παρόλη τη χαμηλή χωρική ανάλυση των δορυφορικών 

εικόνων τύπου Landsat, οι χαρακτηριστικές καμπύλες των δεικτών βλάστησης που 

έχουν σημειωθεί στις επίγειες μετρήσεις, παρουσιάζονται και στις δορυφορικές 

εικόνες.  

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 

 

Point A - B 

 

Point B - C 
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Εικόνα 151: Διάγραμμα NDVI κατά μήκος της θέσης Νίκαια 6 για διάφορες ημερομηνίες 

 

 

 

Εικόνα 152: Διάγραμμα SR κατά μήκος της θέσης Νίκαια 6 για διάφορες ημερομηνίες 
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Εικόνα 153: Εφαρμογή δείκτη βλάστησης NDVI (αριστερά) και του δείκτη SR (δεξιά) σε 

δορυφορική εικόνα τύπου Landsat 5 TM. 

 

Η σύγκριση των δορυφορικών δεδομένων με τις επίγειες φασματοραδιομετρικές 

μετρήσεις, ανέδειξε τις δυνατότητες των τελευταίων για την αρχαιολογική έρευνα. 

Με βάση τα πιο πάνω αποτελέσματα, τις επίγειες μετρήσεις φαίνεται ότι οι 

Νεολιθικές θέσεις ακολουθούν ένα συγκεκριμένο πρότυπο το οποίο με τη σειρά του 
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μπορεί να μοντελοποιηθεί και έτσι μπορεί να εφαρμοστεί ένα μοντέλο πρόβλεψης σε 

Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών, με σκοπό να εντοπιστούν και άλλες “θέσεις 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος”. Αυτές οι θέσεις θα ήταν στην πραγματικότητα 

περιοχές που παρουσιάζουν κοινό πρότυπο με τα επίγεια αποτελέσματα ή/και 

διαφοροποιήσεις δεικτών βλάστησης. Τονίζεται όμως ότι όλα αυτά θα πρέπει να 

διερευνηθούν και να συσχετιστούν μέσα από μια συστηματική αρχαιολογική έρευνα 

της περιοχής μελέτης.   

 

Σε πρόσφατη μελέτη ο Αλεξάκης (2009) αναφέρει ότι οι δορυφορικές εικόνες τύπου 

Landsat είχαν οδηγήσει σε “φτωχά αποτελέσματα” σε αντίθεση με άλλες δορυφορικές 

εικόνες καλύτερης χωρικής ανάλυσης τύπου ASTER, Hyperion και IKONOS. 

Αποτελέσματα από την εφαρμογή του δείκτη NDVI μελετήθηκαν και στο πλαίσιο της 

παρούσας διατριβής (Agapiou et al., 2012b) όπως φαίνεται στην Εικόνα 154 και στην 

Εικόνα 156. Αν και δεν παρατηρούνται διαφοροποιήσεις των μαγούλων σε σχέση με 

τον ευρύτερο περίγυρό των θέσεων, το οποίο είναι σύμφωνο και με την μελέτη του 

Αλεξάκη (2009), εντούτοις τοπικές γραμμικές ενισχύσεις ιστογραμμάτων (Εικόνα 

157 - Εικόνα 158) είναι σε θέση να ενισχύσουν την φωτοερμηνευτική ικανότητας της 

εικόνας σε σχέση με τον εντοπισμό των νεολιθικών θέσεων στην περιοχή της 

Θεσσαλίας.  

 

 

Εικόνα 154: Αποτελέσματα δείκτη NDVI στη θέση Νίκαια 6 (εικόνες Landsat) 
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Εικόνα 155: Αποτελέσματα δείκτη NDVI στη θέση Νίκαια 16 (εικόνες Landsat) 

 

 

Εικόνα 156: Αποτελέσματα δείκτη NDVI στη θέση Αλμυρός ΙΙ (εικόνες Landsat) 
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Εικόνα 157: Αποτελέσματα του δείκτη NDVI στη θέση Πρόδρομος ΙΙ: (α) αρχική εικόνα Landsat 

χωρίς ραδιομετρική ενίσχυση, (β) εικόνα της περιοχής μετά από γραμμική επέκταση max-min (γ) 

εικόνα μετά από τοπική γραμμική τοπική ενίσχυση max-min στην ευρύτερη περιοχή της θέσης 

Πρόδρομος ΙΙ και (δ) τροποποιημένη τοπική γραμμική τοπική ενίσχυση max-min στην ευρύτερη 

περιοχή της θέσης Πρόδρομος ΙΙ. Με κόκκινο βέλος σημειώνεται η μαγούλα. 

 

 

Εικόνα 158: Αποτελέσματα δείκτη της θέσης Ζερέλια: (α) αρχική εικόνα Landsat χωρίς 

ραδιομετρική ενίσχυση, (β) εικόνα της περιοχής μετά από γραμμική επέκταση max-min (γ) 

εικόνα μετά από τοπική γραμμική τοπική ενίσχυση max-min στην ευρύτερη περιοχή της θέσης 

Ζερέλια και (δ) τροποποιημένη τοπική γραμμική τοπική ενίσχυση max-min στην ευρύτερη 

περιοχή της θέσης Ζερέλια. Με κόκκινο βέλος σημειώνεται η μαγούλα. 

α β γ 

δ 

α β γ 

δ 
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Αντίστοιχα αποτελέσματα έχουν προκύψει από τη χρήση του αλγορίθμου Tasselled 

Cap (Εικόνα 159 - Εικόνα 160), ο οποίος είναι γνωστός και ως αλγόριθμος K-T) 

(Kauth και Thomas, 1976). Ο αλγόριθμος Tasselled Cap χρησιμοποιείται για να 

ενισχύσει τη φασματική πληροφορία των εικόνων Landsat και σχεδιάστηκε ειδικά για 

εφαρμογές με βλάστηση. Ο αλγόριθμος είναι ένας γραμμικός μετασχηματισμός των 

αρχικών καναλιών της εικόνας Landsat σε νέα κανάλια. Τα πρώτα τρία κανάλια τα 

οποία προκύπτουν χαρακτηρίζονται ως ακολούθως: 

 

 Κανάλι 1: brightness (για εδάφη) 

 Κανάλι 2: greenness (για βλάστηση) 

 Κανάλι 3: wetness (σχέση βλάστησης και υγρασίας) 

 

Οι σχέσεις που διέπουν τον αλγόριθμο Tasselled Cap είναι γραμμικές εξισώσεις των 

πρωτογενών δεδομένων της εικόνας Landsat ως ακολούθως: 

 

Brightness = 0.3037(TM1) + 0.2793(TM2) + 0.4743(TM3) + 0.5585(TM4) + 0.5082(TM5) + 0.1863(TM7) 

Greenness = -0.2848(TM1) - 0.2435(TM2) - 0.5436(TM3) + 0.7243(TM4) + 0.0840(TM5) - 0.1800(TM7) 

Wetness = 0.1509(TM1) + 0.1973(TM2) + 0.3279(TM3) + 0.3406(TM4) - 0.7112(TM5) - 0.4572(TM7)               

 

 

Εικόνα 159: Αποτελέσματα εφαρμογής του αλγόριθμου Tasselled Cap για τη θέση Νίκαια 16 (σε 

κύκλο): (α) Brightness, (β) greenness, (γ) wetness και (δ) RGB των τριών πρώτων καναλιών του 

Tasselled Cap. 

α β γ δ 
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Εικόνα 160: Αποτελέσματα εφαρμογής του αλγόριθμου Tasselled Cap για τη θέση Αλμυρός ΙΙ (σε 

κύκλο): (α) Brightness, (β) greenness, (γ) wetness και (δ) RGB των τριών πρώτων καναλιών του 

Tasselled Cap. 

6.2.2.3. Φαινολογικός κύκλος 

Για τη μελέτη του φαινολογικού κύκλου στην περιοχή της Θεσσαλίας έγινε χρήση 

μιας μεγάλης βάσης δεδομένων, η οποία αποτελείτο από συνολικά 97 δορυφορικές 

εικόνες μέσης ανάλυσης  (Πίνακας 21). Τα δεδομένα αυτά ήταν δορυφορικές εικόνες 

τύπου Landsat MSS / TM/ ETM+ διαθέσιμες δωρεάν από τη USGS Glovis (βλ. 

Agapiou et al., 2012d). 

 

Πίνακας 21: Δορυφορικές εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη του φαινολογικού 

κύκλου στο Θεσσαλικό κάμπο 

α/α. Δορυφόρος Αισθητήρας Path Row Ημερ. 

Χωρική 

 ανάλυση 

1 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 08-06-1984 30 m 

2 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 24-06-1984 30 m 

3 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 29-05-1986 30 m 

4 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 16-07-1986 30 m 

5 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 01-08-1986 30 m 

6 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 17-08-1986 30 m 

7 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 18-09-1986 30 m 

8 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 04-10-1986 30 m 

9 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 17-06-1987 30 m 

α β γ δ 
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10 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 03-07-1987 30 m 

11 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 19-07-1987 30 m 

12 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 20-08-1987 30 m 

13 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 05-09-1987 30 m 

14 Landsat  Thematic Mapper (TM) 183 33 14-09-1987 30 m 

15 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 21-09-1987 30 m 

16 Landsat  Multispectral Scanner System (MSS) 184 33 18-12-1987 80m 

17 Landsat  Multispectral Scanner System (MSS) 184 33 24-04-1988 80m 

18 Landsat  Multispectral Scanner System (MSS) 184 33 16-07-1989 80m 

19 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 12-08-1990 30 m 

20 Landsat  Multispectral Scanner System (MSS) 184 33 06-07-1991 80m 

21 Landsat  Multispectral Scanner System (MSS) 184 33 23-08-1991 80m 

22 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 29-06-2003 30 m 

23 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 15-07-2003 30 m 

24 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 16-08-2003 30 m 

25 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 17-08-2003 30 m 

26 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 02-09-2003 30 m 

27 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 03-10-2003 30 m 

28 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 04-10-2003 30 m 

29 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 21-11-2003 30 m 

30 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 29-04-2004 30 m 

31 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 31-05-2004 30 m 

32 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 16-06-2004 30 m 

33 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 02-07-2004 30 m 

34 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 18-07-2004 30 m 

35 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 03-08-2004 30 m 

36 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 19-08-2004 30 m 

37 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 04-09-2004 30 m 

38 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 20-09-2004 30 m 

39 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 22-10-2004 30 m 

40 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 07-11-2004 30 m 

41 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 23-11-2004 30 m 

42 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 25-12-2004 30 m 

43 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 10-01-2005 30 m 

44 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 27-02-2005 30 m 

45 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 15-03-2005 30 m 

46 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 02-05-2005 30 m 

47 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 19-06-2005 30 m 

48 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 05-07-2005 30 m 
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49 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 25-10-2005 30 m 

50 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 26-11-2005 30 m 

51 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 23-07-2006 30 m 

52 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 08-08-2006 30 m 

53 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 25-08-2006 30 m 

54 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 15-12-2006 30 m 

55 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 31-12-2006 30 m 

56 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 16-01-2007 30 m 

57 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 01-02-2007 30 m 

58 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 05-03-2007 30 m 

59 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 08-05-2007 30 m 

60 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 09-06-2007 30 m 

61 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 24-06-2007 30 m 

62 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 25-06-2007 30 m 

63 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 10-07-2007 30 m 

64 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 26-07-2007 30 m 

65 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 28-08-2007 30 m 

66 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 13-09-2007 30 m 

67 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 29-09-2007 30 m 

68 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 16-11-2007 30 m 

69 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 02-12-2007 30 m 

70 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 03-01-2008 30 m 

71 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 20-02-2008 30 m 

72 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 24-04-2008 30 m 

73 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 10-05-2008 30 m 

74 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 27-06-2008 30 m 

75 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 13-07-2008 30 m 

76 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 29-07-2008 30 m 

77 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 14-08-2008 30 m 

78 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 30-08-2008 30 m 

79 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 02-11-2008 30 m 

80 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 10-03-2009 30 m 

81 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 13-05-2009 30 m 

82 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 14-06-2009 30 m 

83 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 30-06-2009 30 m 

84 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 15-07-2009 30 m 

85 Landsat  Thematic Mapper (TM) 183 33 24-07-2009 30 m 

86 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 31-07-2009 30 m 

87 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 20-10-2009 30 m 
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88 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 05-11-2009 30 m 

89 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 21-11-2009 30 m 

90 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 30-04-2010 30 m 

91 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 16-05-2010 30 m 

92 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 17-06-2010 30 m 

93 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 02-07-2010 30 m 

94 Landsat  Thematic Mapper (TM) 184 33 20-09-2010 30 m 

95 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 24-11-2010 30 m 

96 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 27-01-2011 30 m 

97 Landsat  Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 183 33 12-02-2011 30 m 

 

Όλα οι εικόνες αυτές έχουν υποστεί την απαραίτητη προεπεξεργασία της 

ραδιομετρικής διόρθωσης στο λογισμικό ENVI 4.3 με χρήση των μεταδεδομένων 

κάθε μίας. Η πλειονότητα των δεδομένων είναι εικόνες αρχείου από το 2003 μέχρι το 

2011 (78% του συνόλου των εικόνων), ενώ παρατηρείται και ένα κενό δεδομένων για 

την περίοδο 1991-2003 (βλ. Εικόνα 161).  
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Εικόνα 161: Συνολικός αριθμός δορυφορικών εικόνων που χρησιμοποιήθηκαν για τη Θεσσαλία 

ανά έτος. 

 

Μετά τη ραδιομετρική και γεωμετρική διόρθωση των εικόνων, ο δείκτης βλάστησης 

NDVI υπολογίστηκε τόσο στην αρχαιολογική θέση Αλμυρός ΙΙ όσο και σε μη 

αρχαιολογικές θέσεις. Με σκοπό να μειωθούν οι επιδράσεις της τυπολογίας του 
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εδάφους αλλά και του κλίματος της περιοχής, επιλέχθηκαν ως μη αρχαιολογικές 

θέσεις γειτνιάζουσες περιοχές με τη θέση Αλμυρός ΙΙ (θέσεις 1 – 3, βλ. Εικόνα 162). 

Παράλληλα, πραγματοποιήθηκαν επιτόπιες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις τόσο 

στην αρχαιολογική θέση Αλμυρός ΙΙ όσο και στις θέσεις 1 και 2. 

 

 

Εικόνα 162: Θέσεις που επιλέχθηκαν για τη μελέτη του φαινολογικού κύκλου στη Θεσσαλία. Με 

κόκκινο η αρχαιολογική θέση (Αλμυρός ΙΙ) και με άσπρο οι μη αρχαιολογικές θέσεις. 

 

Η Εικόνα 163 παρουσιάζει το φαινολογικό κύκλο, για την περίοδο 1984 μέχρι το 

2011, στις θέσεις Αλμυρός ΙΙ (συνεχόμενη γραμμή) και θέση 1 (διακεκομμένη 

γραμμή). Όπως φαίνεται από την εικόνα, ο φαινολογικός κύκλος για τις δύο αυτές 

περιοχές είναι αρκετά διαφορετικός. Οι ψηλές τιμές στο δείκτη NDVI (Υ άξονας) 

είναι μετατοπισμένες ως προς το χρόνο (Χ άξονας) και επομένως καταγράφεται μια 

γενικότερη διαφοροποίηση της βλάστησης στις δύο περιοχές. Αυτή η παρατήρηση 

αντιστοιχεί στη γενική περίπτωση Γ του φαινολογικού κύκλου (κατά McCloy 2010). 

Σε τέτοιες περιπτώσεις δεν μπορεί να εξαχθεί καμιά αρχαιολογική πληροφορία, αφού 

στις δύο υπό εξέταση περιοχές, υπάρχουν διαφορετικές καλλιέργειες. 
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Εικόνα 163: Φαινολογικός κύκλους για την αρχαιολογική θέση Αλμυρός ΙΙ και τη μη 

αρχαιολογική θέση 1 (βλ. Εικόνα 162) 

 

Η Εικόνα 164 παρουσιάζει το φαινολογικό κύκλο για τις θέσεις Αλμυρός ΙΙ και τη 

θέση 2. Από τη σύγκριση των δύο περιοχών, τόσο η Περίπτωση Α όσο και η 

Περίπτωση Γ καταγράφεται μέσα στη χρονική περίοδο 1984 – 2011. Η περίπτωση Α 

(με πράσινο χρώμα στην εικόνα), καταγράφεται μάλιστα 2 φορές ως μια μικρή 

διαφοροποίηση της απόλυτης τιμής του δείκτη NDVI, την ίδια χρονική περίοδο, 

μεταξύ των δύο περιοχών. Αυτή η διαφοροποίηση ίσως να είναι αποτέλεσμα της 

διαφοροποίησης του εδάφους και της υγρασίας του εδάφους, λόγω της ύπαρξης 

υπεδάφιων καταλοίπων. Παρόλα αυτά, υπάρχουν γενικότερες δυσκολίες ερμηνείας 

των αποτελεσμάτων, λόγω των συχνών μετατοπίσεων των ψηλών τιμών NDVI ως 

προς το χρόνο (Περίπτωση Γ). 

 

Η εικόνα αυτή διαφοροποιείται στην περίπτωση εξέτασης του φαινολογικού κύκλου 

για τις θέσεις Αλμυρός ΙΙ και θέση 3. Πράγματι από την Εικόνα 165, οι περίοδοι όπου 

καταγράφεται η περίπτωση Α είναι αρκετές, σε σχέση με μια μικρή περίοδο 

περίπτωσης Γ. Επομένως αυτές οι μικρές αλλαγές του δείκτη NDVI, φαίνεται να 

είναι αποτέλεσμα ύπαρξης καταλοίπων και δεν είναι τυχαίες, αφού είναι 

Περίπτωση Γ 

1984 1987 2004 2009 2010 

Περίπτωση Γ 
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επαναλαμβανόμενες για αρκετό χρονικό διάστημα. Το έδαφος πάνω από τη μαγούλα 

Αλμυρός ΙΙ φαίνεται ότι έχει διαφοροποιηθεί σε σχέση με τον περίγυρό του και αυτό 

φαίνεται στην αύξηση του δείκτη NDVI. Σημειώνεται ότι τόσο οι κλιματικές 

συνθήκες είναι οι ίδιες για τις δύο υπό μελέτη περιοχές στην περιοχή (η απόστασή 

τους είναι μικρότερη των 100 m) όσο και η βλάστηση είναι η ίδια, αφού έχουν 

παρόμοια φαινολογικά χαρακτηριστικά (ίδια περίοδος σποράς κ.τ.λ.). 
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Εικόνα 164: Φαινολογικός κύκλους για την αρχαιολογική θέση Αλμυρός ΙΙ και τη μη 

αρχαιολογική θέση 2 (βλ. Εικόνα 162) 

 

Η Εικόνα 166 δείχνει σε λεπτομέρεια, τον φαινολογικό κύκλο για την αρχαιολογική 

θέση Αλμυρός ΙΙ και τις μη αρχαιολογικές θέσεις (1-3) για μια σύντομη περίοδο από 

τις 29-6-2003 μέχρι και τις 21-11-2003. Όπως φαίνεται από την εικόνα, οι θέσεις 1 

και 2 παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά λόγω διαφορετικών καλλιεργειών 

σε σχέση με τη θέση Αλμυρός ΙΙ. Παρόλα αυτά η θέση 3 είναι άμεσα συγκρίσιμη με 

την αρχαιολογική θέση, αφού ο φαινολογικός κύκλος ξεκινάει την ίδια περίοδο. Η 

περίπτωση Α καταγράφεται για τις δύο αυτές περιοχές, αφού υπάρχει μια μετατόπιση 

στο δείκτη NDVI. Όπως προαναφέρθηκε, αυτή η μετατόπιση μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα ύπαρξης υπεδάφιων καταλοίπων. Αξίζει να σημειωθεί όμως, ότι η χρήση 

εικόνων μεγαλύτερης ανάλυσης (< 10m) θα έδινε πιο αξιόπιστα στατιστικά 

αποτελέσματα (π.χ. χρήση διαγραμμάτων με την εμφάνιση τυπικών αποκλίσεων).  
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Εικόνα 165: Φαινολογικός κύκλους για την αρχαιολογική θέση Αλμυρός ΙΙ και τη μη 

αρχαιολογική θέση 3 (βλ. Εικόνα 101) 

 

 

Εικόνα 166: Φαινολογικός κύκλος για τις θέσεις Αλμυρός ΙΙ και θέσεις 1 – 3 για την περίοδο 9-6-

2003 μέχρι 21-11-2003. 
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6.2.3. Ουγγαρία 

Σε αρχαιολογικές θέσεις της κεντρικής Ουγγαρίας πραγματοποιήθηκαν για τις 

ανάγκες της παρούσας διατριβής επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις και 

σχεδόν ταυτόχρονα γεωφυσικές διασκοπήσεις από το Εργαστήριο Γεωφυσικής - 

Δορυφορικής Τηλεπισκόπησης και Αρχαιοπεριβάλλοντος του Ινστιτούτου 

Μεσογειακών Σπουδών (βλ. Sarris et al., 2013; Sarris και Papadopoulos, 2011). 

Επιπλέον διενεργήθηκαν δειγματοληψίες εδάφους, οι οποίες έγιναν από το 

Πανεπιστήμιο του Leicester για γεωχημικές αναλύσεις της στρωματογραφίας. . Ο 

συνδυασμός των διαφόρων τεχνικών ήταν εξαιρετικής σημασίας, αφού έδωσε τη 

δυνατότητα να πραγματοποιηθούν συγκρίσεις και να εξαχθούν συμπεράσματα για τις 

δυνατότητες των επίγειων φασματοραδιομέτρων Δεδομένου ότι η χρήση τους 

αποτελεί ένα νέο πεδίο στην αρχαιολογική έρευνα. Η περιοχή έρευνας εστιάστηκε 

στη θέση Vistzu στο πλαίσιο ερευνών του προγράμματος “Koros Regional 

Archaeological Project- KRAP”. Οι μετρήσεις έγιναν τόσο σε μορφή τομών όσο και 

σε μορφή κανάβου με παρεμβολή στις σημειακές παρατηρήσεις. Οι μετρήσεις έγιναν 

στις 03-04-2010, 04-04-2010 και 06-04-2010. Την πρώτη ημέρα πραγματοποιήθηκαν 

φασματοραδιομετρικές μετρήσεις με τη μορφή τομών στην περιοχή Sceghalom-

Kovácshalom tell, τη δεύτερη ημέρα μετρήσεις σε μορφή κανάβου στην θέση Tell 

Veszto – Magor, ενώ την τελευταία ημέρα έγιναν μετρήσεις σε μορφή κανάβου στη 

θέση Sceghalom-Kovácshalom tell (Εικόνα 167) 

 

 

Εικόνα 167: Περιοχές μελέτης στην ευρύτερη περιοχή Visztu, Ουγγαρία. 
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6.2.3.1. Φασματικές υπογραφές 

Φασματικές υπογραφές (Εικόνα 168) σε μορφή τομών μετρήθηκαν στα τετράγωνα 

404 – 409 στην περιοχή Sceghalom-Kovácshalom tell. Ας σημειωθεί ότι η αρίθμηση 

των τετραγώνων σχετίζεται με το ευρύτερο αρχαιολογικό πλέγμα που υλοποιήθηκε  

για τους σκοπούς του προγράμματος KRAP. Συνολικά, έγιναν τέσσερις τομές (Τομές 

Α- Δ) με διεύθυνση Ν – Β και μια με διεύθυνση Δ –Α (Τομή Ε) (βλ. Εικόνα 169). 

Επιπλέον, άλλη μια τομή (Τομή Ζ) έγινε στα τετράγωνα 4503 και 4527 (βλ. Εικόνα 

170) με διεύθυνση Ν-Β. Οι σημειακές μετρήσεις με το φασματοραδιόμετρο έγιναν με 

βήμα 1 m,  ενώ σε κάθε 10 μετρήσεις (< 2 λεπτά) γινόταν βαθμονόμηση των 

μετρήσεων με το spectralon panel. 

 

  

  

Εικόνα 168: Φωτογραφίες από τη διάρκεια λήψης φασματοραδιομετρικών παρατηρήσεων στην 

περιοχή Vistzu. 
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Εικόνα 169: Διαγράμματα τομών που έγιναν στα τετράγωνα 403-409 με επίγεια 

φασματοραδιόμετρα. Υπόβαθρο: γεωφυσικές ανωμαλίες από αποτελέσματα του ΙΜΣ (από Sarris 

και Papadopoulos 2011). 

 

 

 

A B Γ Δ 

Ε 
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Εικόνα 170: Διάγραμμα τομής που υλοποιήθηκε στα τετράγωνα 4527 και 4503 με επίγεια 

φασματοραδιόμετρα. Υπόβαθρο: γεωφυσικές ανωμαλίες από αποτελέσματα του ΙΜΣ (από Sarris 

και Papadopoulos 2011). 

 

 

 

Ζ 
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Οι φασματικές υπογραφές για μερικές από τις τομές παρουσιάζονται στις πιο κάτω 

εικόνες (Εικόνα 171- Εικόνα 174). Όπως φαίνεται, η μεγαλύτερη διαφοροποίηση της 

βλάστησης είναι εμφανής στο εγγύς υπέρυθρο φάσμα έναντι όλων των άλλων 

καναλιών (ορατό φάσμα). Για το λόγο αυτό, πιθανή διαφοροποίηση της βλάστησης 

λόγω υπεδάφιων καταλοίπων θα είναι εφικτή να καταγραφεί με δείκτες βλάστησης 

που χρησιμοποιούν το συγκεκριμένο μήκος κύματος, όπως είναι και ο δείκτης NDVI. 

 

 

Εικόνα 171: Φασματικές υπογραφές για την τομή Α 

 

Εικόνα 172: Φασματικές υπογραφές για την τομή Β 
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Εικόνα 173: Φασματικές υπογραφές για την τομή Ε 

 

Εικόνα 174: Φασματικές υπογραφές για την τομή Ζ 

 

Στο πλαίσιο της διατριβής υπολογίστηκαν διάφοροι δείκτες βλάστησης. Παρακάτω 

(Εικόνα 175 - Εικόνα 178) παρουσιάζονται μερικά αποτελέσματα από τους δείκτες 

βλάστησης NDVI και SR. Στις εικόνες αυτές έχουν τοποθετηθεί και τα αποτελέσματα 

των γεωφυσικών διασκοπήσεων από την αντίστοιχη ίδια τομή στα γεωφυσικά 

αποτελέσματα. Όπως φαίνεται, τόσο στην Εικόνα 175 όσο και στην Εικόνα 176, 

υπάρχουν διαφοροποιήσεις ως προς τα αποτελέσματα του δείκτη βλάστησης και των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων έναντι των μετρήσεων στην Εικόνα 177 και στην Εικόνα 

178. 
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Εικόνα 175: Διάγραμμα NDVI για την τομή Α.  

 

 

Εικόνα 176: Διάγραμμα NDVI για την τομή Β. 
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Εικόνα 177: Διάγραμμα NDVI για την τομή Ζ. 

 

 

Εικόνα 178: Διάγραμμα SR για την τομή Ζ. 
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6.2.3.2. Δείκτες βλάστησης 

Πέρα από τις φασματικές υπογραφές, στην περιοχή έχουν δημιουργηθεί θεματικοί 

χάρτες, τόσο για τη θέση Veszto – Magor όσο και στα τετράγωνα 4509 και στο 

δυτικό τμήμα του τετραγώνου 4507 στη θέση Sceghalom-Kovácshalom tell. Σε αυτές 

τις περιοχές έχουν εντοπιστεί υπεδάφιες ανωμαλίες από τις γεωφυσικές διασκοπήσεις 

του ΙΜΣ.  

  

Εικόνα 179:Φωτογραφίες από τη θέση Veszto – Magor. 

   

Εικόνα 180: Φωτογραφίες από τα τετράγωνα 4509 και 4507 

 

Στη θέση Veszto – Magor έχουν πραγματοποιηθεί περισσότερες από 1200 μετρήσεις. 

Οι μετρήσεις υλοποιήθηκαν με βήμα 1m στον Υ -άξονα και 2 m στον Χ-άξονα. Η 

συνολική περιοχή που καλύφθηκε είχε διαστάσεις 100 m x 26 m (2 600 m
2
). Μετά 

την απαραίτητη προ-επεξεργασία των μετρήσεων και τη μετατροπή των 

υπερφασματικών δεδομένων σε πολυφασματικά, υπολογίστηκαν διάφοροι δείκτες 

βλάστησης (βλ. Πίνακας 22). Μάλιστα, όπως αναφέρει και οι Stagakis et al. (2010) 

στη μελέτη τους, οι δείκτες βλάστησης μπορεί να κατηγοριοποιηθούν σε πέντε 

βασικές κατηγορίες, ανάλογα με τον τρόπο υπολογισμού τους ή το σκοπό του δείκτη: 

(α) σε πολυφασματικούς δείκτες, (β) σε υπερφασματικούς δείκτες, (γ) σε δείκτες 

σχετικά με τις χρωστικές ουσίες στα φυλλώματα (π.χ. Cl-a κ.τ.λ.), (δ) σε δείκτες 
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καταπόνησης οι οποίοι αναπτύχθηκαν για να εξετάσουν διάφορες συνθήκες 

καταπόνησης του φυτού και (5) σε δείκτες που σχετίζονται με την έλλειψη νερού στο 

φυτό. 

 

Πίνακας 22: Δείκτες βλάστησης που χρησιμοποιήθηκαν στη θέση Vestzo - Magor 

Equation  

no 
Vegetation Index Equation Reference 

Broadband  

[1] EVI (Enhanced Vegetation Index) 
2.5 (pNIR – pred) / (pNIR +6 pred – 7.5 pblue 

+1) 
Huete et al., 1997 

[2] 
Green NDVI (Green Normalized Difference 

Vegetation Index) 
(pNIR – pgreen)/( pNIR + pgreen) Gitelson et al., 1996 

[3] 
NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) 
(pNIR – pred) / (pNIR + pred) Rousse et al. (1974) 

[4] SR (Simple Ration) pNIR / pred Jordan  (1969) 

[5] 
RDVI (Renormalized Difference 

Vegetation Index) 
(pNIR – pred) / (pNIR + pred)

1/2 
Roujean και Breon, 

1995 

[6] PVI (Perpendicular Vegetation Index) 

(pNIR –α pred – b) / (1+α2) 

 

pNIR,soil = α pred,soil+b 

Richardson και 

Wiegand, 1977 

[7] 
TSAVI (Transformed Soil Adjusted 

Vegetation Index) 

[α(pNIR-α pNIR –b)]/[ (pred +α pNIR –

αb+0.08(1+α2))] 

pNIR,soil = α pred,soil+b 

Baret και Guyot, 1991 

[8] 
MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation 

Index) 

[2 pNIR+1-[(2 pNIR+1)2-8(pNIR - pred)]
1/2]/ 

2 
Qi et al., 1994 

[9] 
GEMI (Global Environment Monitoring 

Index) 

n(1-0.25n)( pred -0.125)/(1- pred ) 

 

n = [2(pNIR
2- pred

2)+1.5 pNIR+0.5 pred] / 

(pNIR+ pred +0.5) 

 

Pinty καιVerstraete, 

1992 

[10] 
ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation  

Index) 

(pNIR - prb)/( pNIR + prb), 

 

prb = pred – γ (pblue – pred) 

Kaufman και Tanre, 

1992 

[11] 
SARVI (Soil and Atmospherically Resistant 

Vegetation  Index) 

(1+0.5) (pNIR - prb)/( pNIR - prb +0.5) 

 

prb = pred – γ (pblue – pred) 

Kaufman και Tanre, 

1992 

[12] DVI (Difference Vegetation Index) pNIR - pred Tucker, 1979 

Narrowband  

[13] CARI (Chlorophyll Absorption Ratio Index) 

p700|α670+p670+b| / [p670(α
2+1)0.5 

α = (p700 – p550)/150 

b =  p550 – 550 α 

Kim et al. (1994) 

[14] 
mNDVI (Modified Normalized Difference 

Vegetation Index)  
 (p800− p680)/( p800+ p680−2 p445) 

Sims και Gamon 

(2002) 



 224 

[15] 
SR705 (Simple Ratio, Estimation of 

chlorophyll content) 
p750 /  p705 

Castro-Esau et al., 

2006 

[16] 
MSAVI (Improved Soil Adjusted Vegetation 

Index) 

[2 p800+1-[(2 p800+1)2-8(p800 – p670)]
1/2]/ 

2 
Qi et al. (1994) 

[17] 
NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) 
 (p800−p670)/(p800+p670) Rousse et al. (1974) 

[18] 
NDVI2 (Normalized Difference Vegetation 

Index) 
 (p750−p705)/(p750+p705) 

Gitelson και Merzlyak 

(1994) 

[19] SR (Simple Ratio) P800 /  p680 Jordan (1969) 

[20] VOG (Vogelmann Indices) p740/p720 
Vogelmann et al. 

(1993) 

[21] VOG2 (Vogelmann Indices) (p734−p747)/(p715+p726) 
Zarco-Tejada et al. 

(2003) 

Leaf pigment 

[22] ARI (Anthocyanin Reflectance Index ) (1/p550)−(1/R700) Gitelson et al. (2001) 

[23] BRI (Blue Red Pigment Index) p450/p690 
Zarco-Tejada et al. 

(2005) 

Stress 

[24] CI (Curvature Index) p675. p690/p
2
683 

Zarco-Tejada et al. 

(2003) 

[25] 
NPCI (Normalized Pigment Chlorophyll 

index) 
(p680−p430)/(p680+p430) Peñuelas et al. (1994) 

Water 

[26] fWBI (floating Water Band Index) p900/min p920−980 Peñuelas et al. (1993) 

pNIR is the near infrared reflectance 

pred is the red reflectance 

pgreen is the green reflectance 

pblue is the blue reflectance 

px is the reflectance at a specific wavelength 

 

Για να είναι συμβατές οι επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις με τα 

αποτελέσματα των γεωφυσικών διασκοπήσεων της περιοχής, έγινε παρεμβολή των 

μετρήσεων έτσι ώστε να προκύψουν θεματικοί χάρτες για τον κάθε δείκτη που 

μελετήθηκε. Οι μέθοδοι παρεμβολής των μετρήσεων μπορεί να διαφέρουν ως προς το 

κατά πόσο διατηρούν τις καταγεγραμμένες παρατηρήσεις (μέθοδοι παρεμβολής) ή 

κατά πόσο αλλοιώνουν τις αρχικές παρατηρήσεις (μέθοδοι εξομάλυνσης). Επιπλέον, 

οι μέθοδοι μπορεί να διακριθούν σε στατιστικές μεθόδους και ντετερμινιστικές. Στη 

μεν πρώτη κατηγορία, γίνεται χρήση στατιστικών μεθόδων για τον υπολογισμό του 

χάρτη επιφανείας, ενώ η δεύτερη βασίζεται σε μαθηματικά κριτήρια. Στη 
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βιβλιογραφία (Wheatley και Gillings 2002, Κουτσόπουλος 2002) υπάρχουν αρκετές 

μέθοδοι παρεμβολής, όπως είναι για παράδειγμα η μέθοδος της αντίστροφης 

απόστασης, η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων με πολυώνυμα, η μέθοδος 

πολυωνύμων Lagrange, η μέθοδος προσαρμογής splines και η μέθοδος παρεμβολής 

Kriging. 

 

Η μέθοδος που επιλέχθηκε για παρεμβολή, είναι η μέθοδος της αντίστροφης 

απόστασης. Ένα βασικό πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου, είναι ότι η τιμή ενός 

χαρακτηριστικού σε μια συγκεκριμένη θέση θα προκύψει με βάση τα σημεία τα οποία 

βρίσκονται στην άμεση γειτονική του περιοχή. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα οι τυχόν 

διαφοροποιήσεις που προκύπτουν στην ανακλαστικότητα της βλάστησης, να 

ερμηνεύονται ως διαφοροποιήσεις σε εκείνη τη “γειτονιά”. Οι τιμή σε κάθε θέση 

προκύπτει από τον γενικευμένο μέσο όρο των παρατηρήσεων με βάρος το 

αντίστροφο της απόστασής τους από το σημείο ενδιαφέροντος. Αυτή η μέθοδος 

ανταποκρίνεται και στη φύση της παρούσας έρευνας, αφού τα ενδεχόμενα υπεδάφια 

κατάλοιπα αναμένεται να επηρεάσουν άμεσα την επιφανειακή βλάστηση σε εκείνο το 

σημείο και λιγότερο προς άλλες κατευθύνσεις. Επιπλέον με αυτή τη μέθοδο, 

διατηρούνται και οι τιμές των αρχικών παρατηρήσεων, ενώ από τις άλλες μεθόδους 

παρεμβολής  χρησιμοποιούνται όλα τα στοιχεία (μετρήσεις) από όλη την επιφάνεια 

μελέτης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, οι αρχικές τιμές των μετρήσεων να αλλοιώνονται 

στην τελική επιφάνεια. Επιπλέον, τοπικά μέγιστα ή ελάχιστα θα τείνουν να 

ομαλοποιηθούν ως αποτέλεσμα μικρότερου “στατιστικού σφάλματος” (βλ. Εικόνα 

181). 

 

Τα βασικό κριτήριο για την επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου, είναι να δίνει όσο 

το δυνατόν πιο πιστή “εικόνα” της πραγματικότητας με την καλύτερη αξιοποίηση των 

πρωτογενών μετρήσεων. Αυτό ήταν εφικτό, αφού τα αποτελέσματα των επίγειων 

μετρήσεων μπορούσαν άμεσα να συγκριθούν με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων.  
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Εικόνα 181: Αποτελέσματα παρεμβολής των σημειακών παρατηρήσεων. Από αριστερά προς 

δεξιά: μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων με πολυώνυμα, μέθοδος της αντίστροφης απόστασης, 

μέθοδος προσαρμογής splines και μέθοδος βέλτιστης παρεμβολής (kriging). 

 

Βασική υπόθεση που γίνεται –ασχέτως με τη μέθοδο παρεμβολής- είναι ότι η 

επιφάνεια που εξετάζεται είναι συνεχής και επομένως, η τιμή σε κάθε θέση μπορεί να 

προσδιοριστεί αν υπάρχουν ικανοποιητικές μετρήσεις για την επιφάνεια αυτή 

(Κουτσόπουλος 2002). Δηλαδή, η περιοχή  μελέτης θα πρέπει στην παρούσα έρευνα 

να καλύπτεται ομοιόμορφα με την ίδια βλάστηση, έτσι ώστε οι τιμές 

ανακλαστικότητας που λαμβάνονται να ανταποκρίνονται στην ίδια επιφάνεια και όχι 

αλλού.  

 

Ιδιαίτερη σημασία δόθηκε στο κόκκινο (630 – 690 nm) και το εγγύς υπέρυθρο φάσμα 

(760 – 900 nm). Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 182, παρουσιάζεται μια 

γραμμική(;) ανωμαλία στα 80 m με διεύθυνση Δ-Α. Αυτή η ανωμαλία έχει εντοπιστεί 

και στην ανάλυση των δεικτών βλάστησης. Μάλιστα στην Εικόνα 182 έχει εντοπιστεί 

ακόμη μια γραμμική ανωμαλία γύρω στα 30m.  
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Εικόνα 182: Αποτελέσματα εφαρμογής διάφορων δεικτών βλάστησης στη θέση Veszto – Magor. 

Η γεωφυσική ανωμαλία που έχει αναγνωριστεί και από την μετατροπή των επίγειων 

φασματοραδιομετρικών μετρήσεων σε δείκτες βλάστησης βρίσκεται στα 80m. Μικρότερη 

ανωμαλία έχει εντοπιστεί και στα 30m. 

 

Παράλληλα έγινε και στατιστική ανάλυση με βάση τα προηγούμενα αποτελέσματα. 

Εφαρμόστηκαν τόσο συντελεστές συσχέτισης (R
2
) αλλά και Ανάλυση Κύριων 

Συνιστωσών (PCA). Η πρώτη ανάλυση έγινε με σκοπό να εξεταστεί εάν υπάρχουν 

συσχετίσεις μεταξύ των δεικτών που περιλαμβάνει ο Πίνακας 22 ενώ η Ανάλυση 

Κύριων Συνιστωσών επιτρέπει να μειωθεί ο όγκος των δεδομένων με κάποια απώλεια 

πληροφορίας. Όπως παρουσιάζει και ο Πίνακας 23, εμφανίζεται υψηλή συσχέτιση σε 

μεγάλο αριθμό δεικτών ανά δύο (R
2
>85%). Αυτή η συσχέτιση υποδηλώνει ότι αυτοί 

οι δείκτες είναι ευαίσθητοι σε παρόμοια χαρακτηριστικά του φυτού.  

 

Ένα σημαντικό στοιχείο που προκύπτει από την πιο πάνω μελέτη, είναι το γεγονός 

πως ορισμένοι δείκτες καταγράφουν χαμηλές συσχετίσεις μεταξύ τους, δηλαδή, είναι 

σε θέση να καταγράψουν διαφορετικά χαρακτηριστικά της ίδιας της βλάστησης. 

Πιθανή καταγραφή ανωμαλίας από μη συσχετισμένους δείκτες θα ενισχύσει την 

τελική ερμηνεία.   

 

Από την Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών φάνηκε ότι οι τρείς πρώτες συνιστώσες είναι 

σε θέση να εξηγήσουν πέραν του 88% της συνολικής διασποράς των δεδομένων της 

θέσης Veszto – Magor. Οι τρείς πρώτες συνιστώσες (PCA1 – PCA3) παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 183. Όπως φαίνεται και από την εικόνα αυτή οι δύο γραμμικές 

ανωμαλίες είναι ορατές και στην Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών. 
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Πίνακας 23: Συσχέτιση μεταξύ των δεικτών του Πίνακα 16. Υψηλή συσχέτιση (R
2
>85%) καταγράφεται με γκρι χρώμα. 
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EVI 1,00 ,92 ,97 ,90 ,85 ,75 ,97 ,96 ,72 ,98 -,72 ,72 -,15 ,98 ,92 ,95 ,96 ,97 ,95 ,97 ,86 ,89 ,89 -,71 -,57 ,67 ,68 ,06 -,84 ,87

Green_NDVI ,92 1,00 ,98 ,88 ,85 ,74 ,97 ,97 ,71 ,96 -,74 ,71 -,25 ,91 ,94 ,96 ,96 ,96 ,98 ,96 ,85 ,86 ,93 -,74 -,38 ,44 ,70 ,06 -,61 ,80

NDVI ,97 ,98 1,00 ,89 ,87 ,76 1,00 1,00 ,72 1,00 -,77 ,73 -,17 ,97 ,93 ,96 ,99 1,00 ,98 1,00 ,88 ,88 ,91 -,72 -,48 ,53 ,70 ,07 -,71 ,84

SR ,90 ,88 ,89 1,00 ,81 ,73 ,88 ,85 ,78 ,90 -,59 ,70 -,15 ,83 ,96 ,89 ,85 ,88 ,91 ,88 ,81 ,99 ,91 -,70 -,54 ,60 ,73 ,06 -,79 ,81

RDVI ,85 ,85 ,87 ,81 1,00 ,98 ,87 ,87 ,93 ,87 -,86 ,97 ,26 ,83 ,84 ,85 ,87 ,87 ,87 ,88 1,00 ,81 ,81 -,63 -,67 ,42 ,46 ,06 -,58 ,81

PVI ,75 ,74 ,76 ,73 ,98 1,00 ,76 ,75 ,97 ,76 -,82 1,00 ,41 ,71 ,75 ,74 ,75 ,76 ,76 ,76 ,98 ,73 ,72 -,55 -,68 ,36 ,34 ,06 -,50 ,74

TSAVI ,97 ,97 1,00 ,88 ,87 ,76 1,00 1,00 ,72 1,00 -,77 ,73 -,17 ,97 ,93 ,96 1,00 1,00 ,98 1,00 ,88 ,88 ,90 -,72 -,47 ,53 ,69 ,07 -,71 ,84

MSAVI ,96 ,97 1,00 ,85 ,87 ,75 1,00 1,00 ,70 ,99 -,79 ,72 -,17 ,97 ,90 ,96 1,00 ,99 ,97 ,99 ,87 ,84 ,89 -,70 -,46 ,50 ,67 ,07 -,68 ,83

GEMI ,72 ,71 ,72 ,78 ,93 ,97 ,72 ,70 1,00 ,72 -,70 ,96 ,35 ,66 ,77 ,71 ,69 ,72 ,73 ,72 ,93 ,78 ,72 -,55 -,65 ,41 ,37 ,06 -,55 ,71

ARVI ,98 ,96 1,00 ,90 ,87 ,76 1,00 ,99 ,72 1,00 -,75 ,73 -,17 ,98 ,94 ,97 ,99 1,00 ,98 1,00 ,87 ,89 ,91 -,72 -,51 ,58 ,70 ,07 -,76 ,85

SARVI -,72 -,74 -,77 -,59 -,86 -,82 -,77 -,79 -,70 -,75 1,00 -,82 -,27 -,73 -,66 -,75 -,79 -,76 -,75 -,77 -,86 -,58 -,65 ,48 ,60 -,29 -,31 -,04 ,39 -,69

DVI ,72 ,71 ,73 ,70 ,97 1,00 ,73 ,72 ,96 ,73 -,82 1,00 ,45 ,68 ,72 ,71 ,72 ,73 ,73 ,73 ,97 ,70 ,69 -,52 -,69 ,34 ,30 ,06 -,47 ,72

CARI -,15 -,25 -,17 -,15 ,26 ,41 -,17 -,17 ,35 -,17 -,27 ,45 1,00 -,16 -,23 -,25 -,15 -,16 -,23 -,15 ,27 -,12 -,27 ,28 -,41 -,16 -,42 ,02 ,13 -,01

mNDVI ,98 ,91 ,97 ,83 ,83 ,71 ,97 ,97 ,66 ,98 -,73 ,68 -,16 1,00 ,87 ,92 ,98 ,98 ,93 ,98 ,84 ,84 ,84 -,66 -,49 ,62 ,65 ,08 -,80 ,83

SR705 ,92 ,94 ,93 ,96 ,84 ,75 ,93 ,90 ,77 ,94 -,66 ,72 -,23 ,87 1,00 ,96 ,89 ,92 ,97 ,92 ,84 ,95 ,97 -,78 -,53 ,59 ,73 ,06 -,74 ,84

mNDVI2 ,95 ,96 ,96 ,89 ,85 ,74 ,96 ,96 ,71 ,97 -,75 ,71 -,25 ,92 ,96 1,00 ,95 ,95 1,00 ,95 ,85 ,87 ,96 -,78 -,52 ,58 ,68 ,05 -,70 ,85

MSAVI ,96 ,96 ,99 ,85 ,87 ,75 1,00 1,00 ,69 ,99 -,79 ,72 -,15 ,98 ,89 ,95 1,00 1,00 ,96 1,00 ,87 ,84 ,87 -,69 -,46 ,51 ,66 ,07 -,70 ,83

NDVI ,97 ,96 1,00 ,88 ,87 ,76 1,00 ,99 ,72 1,00 -,76 ,73 -,16 ,98 ,92 ,95 1,00 1,00 ,97 1,00 ,88 ,88 ,89 -,70 -,48 ,54 ,69 ,07 -,73 ,84

NDVI2 ,95 ,98 ,98 ,91 ,87 ,76 ,98 ,97 ,73 ,98 -,75 ,73 -,23 ,93 ,97 1,00 ,96 ,97 1,00 ,97 ,87 ,89 ,96 -,78 -,51 ,55 ,70 ,06 -,70 ,85

OSAVI ,97 ,96 1,00 ,88 ,88 ,76 1,00 ,99 ,72 1,00 -,77 ,73 -,15 ,98 ,92 ,95 1,00 1,00 ,97 1,00 ,88 ,88 ,89 -,71 -,49 ,54 ,69 ,07 -,73 ,84

RDVI ,86 ,85 ,88 ,81 1,00 ,98 ,88 ,87 ,93 ,87 -,86 ,97 ,27 ,84 ,84 ,85 ,87 ,88 ,87 ,88 1,00 ,81 ,80 -,62 -,67 ,44 ,46 ,07 -,60 ,82

SR ,89 ,86 ,88 ,99 ,81 ,73 ,88 ,84 ,78 ,89 -,58 ,70 -,12 ,84 ,95 ,87 ,84 ,88 ,89 ,88 ,81 1,00 ,89 -,67 -,55 ,61 ,73 ,07 -,80 ,82

VOG ,89 ,93 ,91 ,91 ,81 ,72 ,90 ,89 ,72 ,91 -,65 ,69 -,27 ,84 ,97 ,96 ,87 ,89 ,96 ,89 ,80 ,89 1,00 -,79 -,49 ,55 ,69 ,05 -,67 ,81

VOG2 -,71 -,74 -,72 -,70 -,63 -,55 -,72 -,70 -,55 -,72 ,48 -,52 ,28 -,66 -,78 -,78 -,69 -,70 -,78 -,71 -,62 -,67 -,79 1,00 ,37 -,43 -,60 -,04 ,52 -,63

ARI -,57 -,38 -,48 -,54 -,67 -,68 -,47 -,46 -,65 -,51 ,60 -,69 -,41 -,49 -,53 -,52 -,46 -,48 -,51 -,49 -,67 -,55 -,49 ,37 1,00 -,55 -,20 -,03 ,57 -,60

BRI ,67 ,44 ,53 ,60 ,42 ,36 ,53 ,50 ,41 ,58 -,29 ,34 -,16 ,62 ,59 ,58 ,51 ,54 ,55 ,54 ,44 ,61 ,55 -,43 -,55 1,00 ,41 ,02 -,86 ,58

CRI ,68 ,70 ,70 ,73 ,46 ,34 ,69 ,67 ,37 ,70 -,31 ,30 -,42 ,65 ,73 ,68 ,66 ,69 ,70 ,69 ,46 ,73 ,69 -,60 -,20 ,41 1,00 ,07 -,57 ,54

CI ,06 ,06 ,07 ,06 ,06 ,06 ,07 ,07 ,06 ,07 -,04 ,06 ,02 ,08 ,06 ,05 ,07 ,07 ,06 ,07 ,07 ,07 ,05 -,04 -,03 ,02 ,07 1,00 -,07 ,04

NPCI -,84 -,61 -,71 -,79 -,58 -,50 -,71 -,68 -,55 -,76 ,39 -,47 ,13 -,80 -,74 -,70 -,70 -,73 -,70 -,73 -,60 -,80 -,67 ,52 ,57 -,86 -,57 -,07 1,00 -,72

fWBI ,87 ,80 ,84 ,81 ,81 ,74 ,84 ,83 ,71 ,85 -,69 ,72 -,01 ,83 ,84 ,85 ,83 ,84 ,85 ,84 ,82 ,82 ,81 -,63 -,60 ,58 ,54 ,04 -,72 1,00  
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Εικόνα 183: Αποτελέσματα Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών για τη θέση Veszto – Magor. Από 

αριστερά προς δεξιά PCA1 - PCA3. 

 

Μια σύγκριση μεταξύ δεικτών βλάστησης που χρησιμοποιούν το ίδιο μήκος κύματος 

και κανονικοποιούν το τελικό αποτέλεσμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 184.  Όπως 

φαίνεται, οι παραλλαγές του δείκτη NDVI (βλ. εξισώσεις 3; 17; 18 στον Πίνακα 16) 

παρουσιάζουν παρόμοια αποτελέσματα. Σε όλες τις περιπτώσεις είναι δυνατό να 

εντοπιστούν οι γραμμικές ανωμαλίες στα 30 και 80 m. Επιπλέον, λόγω των πολλών 

μετρήσεων που λήφθηκαν στην περιοχή (περισσότερες από 1200), έγινε μια 

προσπάθεια μείωσης των δεδομένων με μεγαλύτερο βήμα δειγματοληψίας. Όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 185, η ανωμαλία στα 80 m με επαναδειγματοληψία 

μετρήσεων ανά 5 m είναι ακόμα πιο εμφανής. 
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Εικόνα 184: Πολυφασματικός δείκτης NDVI (αριστερά) και υπερφασματικοί δείκτες NDVI και 

NDVI2 (κέντρο και δεξιά) αντίστοιχα για τη θέση Veszto – Magor. 
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Εικόνα 185: Ο δείκτης NDVI με βάση τις μετρήσεις όπως λήφθηκαν στο ύπαιθρο με διάστημα 

1m (μέση) και πιο πυκνά βήματα (2m και 5m). 
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Ιδιαίτερη σημασία αποκτούν τα αποτελέσματα των γεωφυσικών διασκοπήσεων που 

έγιναν στην περιοχή από το Ινστιτούτο Μεσογειακών Σπουδών (βλ. Sarris και 

Papadopoulos, 2011) αφού αυτά θα μπορεί να αντιπαρατεθούν με τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα από τις επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις. Τα αποτελέσματα 

των μετρήσεων με το γεωραντάρ και των μαγνητικών διασκοπήσεων απεικονίζονται 

συγκεντρωτικά στην Εικόνα 186. Η κοινή περιοχή των γεωφυσικών διασκοπήσεων 

και των μετρήσεων του φασματοραδιομέτρου είναι μόνο ένα μικρό τμήμα, εντούτοις, 

η σύγκριση των αποτελεσμάτων μπορεί να δώσει χρήσιμα στοιχεία για τις 

δυνατότητες των φασματοραδιομέτρων για αρχαιολογικές έρευνες. Συγκρίνοντας την 

Εικόνα 185 και την Εικόνα 186, παρατηρείται ότι, η γραμμική ανωμαλία που 

εντοπίστηκε περίπου στα 80 m είναι εμφανής σε όλες τις μεθόδους. Μάλιστα με βάση 

την Εικόνα 186 φαίνεται ότι η ανωμαλία είναι ανιχνεύσιμη σε βάθος τουλάχιστον 0.4 

– 0.5 m γεγονός που υποδηλώνει ότι τα αρχαιολογικά κατάλοιπα σε αυτό το βάθος 

έχουν καταπονήσει τη βλάστηση, όπως καταγράφηκε άλλωστε μέσα από τις 

μετρήσεις με το φασματοραδιόμετρο.  

 

Η ερμηνεία των γεωφυσικών αποτελεσμάτων από τους ερευνητές του Ινστιτούτου 

Μεσογειακών Σπουδών (βλ. εκτενέστερα Sarris και Papadopoulos 2011) και τα 

αποτελέσματα των επίγειων μετρήσεων με φασματοραδιόμετρο (Εικόνα 187 και 

Εικόνα 188) δείχνουν ότι οι υπεδάφιες ανωμαλίες στα 30 και 80 μέτρα ήταν 

ανιχνεύσιμες και με τις δύο επιστημονικές μεθόδους. Μια λεπτομερής εξέταση των 

αποτελεσμάτων από τις γεωφυσικές διασκοπήσεις, δείχνει ότι τα κατάλοιπα που 

εντοπίστηκαν σε βάθος μεγαλύτερο του 1.3 m δεν ήταν δυνατό να εντοπιστούν και να 

καταγραφούν από την  ανάλυση των μετρήσεων με τα φασματοραδιόμετρα (βλ. 

γεωφυσικές ανωμαλίες στο πράσινο περίγραμμα Εικόνα 187 και Εικόνα 188). 

Μάλιστα σύμφωνα με την ερμηνεία των γεωφυσικών διασκοπήσεων, που 

παρατίθεται στη συνέχεια, τα αποτελέσματα είναι απολύτως σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα των φασματοραδιομετρικών παρατηρήσεων. 

 

Σύμφωνα με την ερμηνεία των γεωφυσικών αποτελεσμάτων, οι γραμμικές ανωμαλίες 

θα πρέπει μάλλον να συνδεθούν με το βόρειο όριο ενός παλιού μοναστηριού (Sarris 

2006). Αυτή η υπεδάφια ανωμαλία φαίνεται να έχει δύο γραμμικά στοιχεία τα οποία 

αναπτύσσονται παράλληλα, σε απόσταση 2 m  με διεύθυνση Δ – Α. Ακόμη μια 

γραμμική ανωμαλία παράλληλη με την πρώτη, βρίσκεται πιο νότια. Σημάδια από τις 
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τάφρους που περιέβαλλαν το tell είναι εμφανή από βάθη 1.2. – 1.3 μέχρι και 1.7. – 

1.8m και καταγράφονται από τις μαγνητικές διασκοπήσεις, αλλά όχι από τα 

φασματοραδιόμετρα. Προχωρώντας προς τα νότια, προς το tell, εμφανίζονται και 

άλλες ανωμαλίες σε βάθος 70-80 cm οι οποίες όμως δύσκολα μπορεί να ερμηνευτούν, 

αφού εκτιμάται ότι ενδεχομένως πρόκειται για παλαιότερες ανασκαφές στην περιοχή 

ή άλλες σύγχρονες επεμβάσεις στο χώρο (Sarris και Papadopoulos, 2011). 

 

Εικόνα 186: Αποτελέσματα μετρήσεων γεωραντάρ και μαγνητικών διασκοπήσεων στην περιοχή 

Vèsztö-Mágor (Εικ. 6.20, Sarris και Papadopoulos, 2011). Στο άσπρο ορθογώνιο απεικονίζεται η 

κοινή περιοχή με τις επίγειες φασματοραδιομετρικές παρατηρήσεις. 
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Εικόνα 187: Αποτελέσματα γεωφυσικών διασκοπήσεων (αριστερά, Εικ. 6.21, Sarris και 

Papadopoulos 2011) και εφαρμογή δείκτη NDVI (με βήμα 5 m) με τη χρήση επίγειων 

φασματοραδιομέτρων. Στην κόκκινη περιοχή τα υπεδάφια κατάλοιπα που έχουν εντοπιστεί σε 

βάθος πέραν του 1.3 m. 
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Εικόνα 188: Αποτελέσματα γεωφυσικών διασκοπήσεων (αριστερά, Εικ. 6.21, Sarris και 

Papadopoulos 2011) και εφαρμογή δείκτη NDVI (με βήμα1 m) με τη χρήση επίγειων 

φασματοραδιομέτρων. Στην κόκκινη περιοχή τα υπεδάφια κατάλοιπα που έχουν εντοπιστεί σε 

βάθος πέραν του 1.3 m. 
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Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης των δεικτών βλάστησης NDVI και TSAVI στο 

τετράγωνο 4509 (βλ. Εικόνα 189) είναι δύσκολο να εξαχθούν χρήσιμα 

συμπεράσματα. Τα αποτελέσματα όπως προκύπτουν από την επεξεργασία των 

επίγειων φασματοραδιομέτρων, δεν είναι σύμφωνα με τα αντίστοιχα αποτελέσματα 

των γεωφυσικών διασκοπήσεων (βλ. Εικόνα 190). Άλλοι δείκτες που έχουν και αυτοί 

εφαρμοστεί στην ίδια περιοχή (βλ. Εικόνα 191) έχουν δώσει αντίστοιχα 

αποτελέσματα με την Εικόνα 189.  
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Εικόνα 189: Εφαρμογή δείκτη NDVI (αριστερά) και του δείκτη TSAVI (δεξιά) στο τετράγωνο 

4509. 

 

Εικόνα 190: Σύγκριση αποτελεσμάτων γεωφυσικών διασκοπήσεων (γραμμικές ενδείξεις) και του 

δείκτη NDVI (υπόβαθρο εικόνας) για το τετράγωνο 4509. 
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Εικόνα 191: Ανακλαστικότητα στο ορατό και εγγύς υπέρυθρο κανάλι (πρώτη σειρά) και 

αποτελέσματα από την εφαρμογή διαφόρων δεικτών βλάστησης στο τετράγωνο 4509. 

 

Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρήθηκε και στο άλλο τετράγωνο της περιοχής 

(4507). Οι μετρήσεις των επίγειων φασματοραδιομέτρων μετά την επεξεργασία των 

πρωτογενών παρατηρήσεων (βλ. Εικόνα 192), δεν ήταν σύμφωνες με τα 

αποτελέσματα και την ερμηνεία των γεωφυσικών διασκοπήσεων της περιοχής. 
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Εικόνα 192: Δείκτης NDVI (αριστερά) και TSAVI (δεξιά) στο τετράγωνο 4507 

 

Η μη ταύτιση των φασματοραδιομετρικών αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα 

γεωφυσικά, για τα τετράγωνα 4507, 4509 και 403-409, θα πρέπει να αποδοθεί κυρίως 

στο γεγονός ότι η βλάστηση που επικρατούσε στην περιοχή δεν ήταν πυκνή με 

αποτέλεσμα οι επίγειες φασματοραδιομετρικές μετρήσεις της βλάστησης να 

περιελάμβαναν σημαντική αλλοίωση από την ακτινοβολία του εδάφους. Αυτό ήταν 

εμφανές, ιδιαίτερα για τα τετράγωνα 4507 και 4509 και σε λιγότερο βαθμό στα 

τετράγωνα 403-409, 4527, 4503.  

 

Πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η ασυμφωνία των αποτελεσμάτων υπάρχει και σε σχέση 

με τις γεωφυσικές διασκοπήσεις και τις εργαστηριακές αναλύσεις του εδάφους 

(Σαρρής Α., προσωπική επικοινωνία). Αντίθετα στην περίπτωση του Vèsztö-Mágor η 

βλάστηση ήταν πυκνή και ομοιογενής (βλ. Εικόνα 193) οπότε η ανακλαστικότητα 

των μετρήσεων από τα επίγεια φασματοραδιόμετρα δεν έχει επηρεαστεί από τέτοιους 

παράγοντες, με αποτελέσμα οι επίγειες φασματοραδιομετρικές παρατηρήσεις να 

συμφωνούν με τις γεωφυσικές διασκοπήσεις. 
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Εικόνα 193: Εικόνα 194: Φωτογραφίες βλάστησης από τις θέσεις Vèsztö-Mágor (1η και 2η 

σειρά), που φαίνεται η ομοιομορφία της βλάστησης σε σχέση με τα τετράγωνα 403-409, 4527, 

4503 (3η σειρά) και 4507, 4509 (4η σειρά). Η πυκνότητα της βλάστησης σε αυτά τα τετράγωνα 

δεν επέτρεψε την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων. 
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7. Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 

Στη συνέχεια, γίνεται αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, που παρουσιάστηκαν στο 

Κεφάλαιο 6, αλλά παράλληλα διατυπώνονται και άλλοι προβληματισμοί που 

προέκυψαν από την εκπόνηση της διατριβής. Στο κεφάλαιο αρχικά παρατίθενται εν 

συντομία οι πιθανές χρήσεις που μπορεί να έχουν οι επίγειες φασματικές υπογραφές 

για την αρχαιολογική έρευνα. Αυτό κρίθηκε αναγκαίο αφού η καταγραφή των 

δυνατοτήτων των επίγειων φασματοραδιομέτρων για την Αρχαιοτηλεπισκόπηση δεν 

είχε διερευνηθεί μέχρις στιγμής.  

 

Ακολούθως το κεφάλαιο επικεντρώνεται στην ανάπτυξη και πρόταση ενός 

Αρχαιολογικού Δείκτη, ο οποίος θα χρησιμοποιεί τα βέλτιστα φασματικά κανάλια 

που θα είναι σε θέση να ενισχύσει τις διαφοροποιήσεις της βλάστησης που 

παρατηρούνται σε δορυφορικές εικόνες. Για το σκοπό αυτό έγινε χρήση των επίγειων 

μετρήσεων στα δύο ελεγχόμενα πεδία και ακολούθησε η στατιστική ανάλυση. Το 

αποτέλεσμα που προκύπτει από την πιο πάνω ανάλυση εφαρμόστηκε και σε 

υπερφασματικές εικόνες HYPERIOΝ στην περιοχή της Θεσσαλίας. 

 

Κατόπιν γίνεται μια εκτενής διερεύνηση με στόχο να μελετηθούν οι φασματικές 

ευαισθησίες κοινών δορυφορικών αισθητήρων. Αν και η φασματική ευαισθησία 

εξετάστηκε σε άλλες εφαρμογές (βλ. Trishchenko et.al., 2002, Trishchenko 2009, 

Teillet et al., 2007), η σύγκριση πολυφασματικών δεδομένων που προκύπτουν από 

διαφορετικούς αισθητήρες, με διαφορετική φασματική ανάλυση, δεν έχει ακόμη 

μελετηθεί για αρχαιολογικές έρευνες. Σκοπός της μελέτης, είναι να εξεταστεί η 

επίδραση της φασματικής ευαισθησίας των δεκτών αυτών σε διάφορους δείκτες 

βλάστησης (Agapiou et al., 2012e).  

 

Τέλος, το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την διερεύνηση για τον προσδιορισμό της 

βέλτιστης περιόδου για την παρακολούθηση των διαφοροποιήσεων της βλάστησης 

μέσα από τηλεπισκοπικά δεδομένα.  
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7.1. Χρήση φασματοραδιομέτρων στην Αρχαιολογία 

Όπως έδειξαν οι επίγειες μετρήσεις στα ελεγχόμενα πεδία αλλά και στους 

αρχαιολογικούς χώρους, μπορεί να χρησιμοποιηθούν τόσο οι φασματικές υπογραφές 

όσο και οι δείκτες βλάστησης, για να εντοπιστούν αρχαιολογικά κατάλοιπα.  

 

Τα δεδομένα αυτά, όπως προκύπτουν από τα φασματοραδιόμετρα, δύναται να 

χρησιμοποιηθούν χρονικά πριν, μετά ή ακόμη και ταυτόχρονα με την στιγμή λήψης 

των δορυφορικών εικόνων. Στην πρώτη περίπτωση, οι φασματικές υπογραφές και οι 

δείκτες βλάστησης μπορεί να χρησιμοποιηθούν με στόχο να εντοπιστούν 

διαφοροποιήσεις της βλάστησης οι οποίες θα είναι ανιχνεύσιμες και σε δορυφορικές 

απεικονίσεις (βλ. περίπτωση Θεσσαλίας, Agapiou et al., 2012). Στη δεύτερη 

περίπτωση, τα επίγεια δεδομένα μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την επαλήθευση των 

δορυφορικών αποτελεσμάτων (βλ. περίπτωση Παλαιπάφου, Agapiou και Hadjimitsis, 

2011). Τέλος, δεδομένα κατά τη στιγμή λήψης της εικόνας, μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν για ραδιομετρικές – ατμοσφαιρικές διορθώσεις των δορυφορικών 

απεικονίσεων. 

 

Με μια συστηματική μελέτη των επίγειων δεδομένων, ο ερευνητής μπορεί να 

κατανοήσει πώς η βλάστηση συμπεριφέρεται σε μικροκλίμακα. Τα ευρήματα που 

προκύπτουν, μπορεί να χρησιμοποιηθούν για μια ευρύτερη αρχαιολογική περιοχή 

(μακροκλίμακα) με τη χρήση δορυφορικών εικόνων.  Η προσέγγιση αυτή προσφέρει 

πολλά οφέλη, αφού αφενός θα μπορεί να τεκμηριωθεί ποια είναι η βέλτιστη χωρική 

αλλά και η φασματική ανάλυση των δορυφορικών εικόνων που απαιτούνται για μια 

περιοχή μελέτης και αφετέρου θα μειωθεί το οικονομικό κόστος, αφού θα γίνει η 

αγορά των βέλτιστων δορυφορικών εικόνων. 

 

Παρόλα αυτά, οι φασματικές υπογραφές και οι δείκτες βλάστησης που εξετάστηκαν 

έδειξαν ότι αυτές οι παρατηρήσεις θα είναι καλύτερα να επαληθεύονται και με άλλες 

έρευνες σε μια περιοχή, όπως είναι οι γεωφυσικές διασκοπήσεις, επιφανειακές 

έρευνες, αρχαιολογικές ανασκαφές κ.ά., με στόχο να περιορίζονται οι λάθος 

ερμηνείες. Τόσο τα επίγεια δεδομένα όσο και τα δορυφορικά δεδομένα, θα πρέπει να 

επαληθεύονται και σε διαφορετικές χρονικές περιόδους, με στόχο να μειώνονται οι 
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τυχαίες επιδράσεις των ιδιοτήτων του εδάφους και του μικροκλίματος της περιοχής 

στη βλάστηση.  

 

Οι ίδιες οι φασματικές υπογραφές σε μικροκλίμακα έχουν μεγάλες διακυμάνσεις 

ιδιαίτερα σε περιόδους όπου η βλάστηση είναι σε διαδικασία φωτοσύνθεσης. 

Ενδεικτικές διακυμάνσεις φασματικών υπογραφών σε όλη τη διάρκεια του κύκλου 

ζωής του κριθαριού παρουσιάζονται στην Εικόνα 99 και στην Εικόνα 100, ενώ 

διακυμάνσεις της ακτινοβολίας, την ίδια ημέρα, για τη θέση Veszto – Magor 

φαίνονται στην Εικόνα 195. 
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γ 1
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Εικόνα 195: Διακυμάνσεις της ακτινοβολίας στα κανάλια 1-4 (α-δ)στη θέση Veszto – Magor 

 

Για την πλήρη κατανόηση των φασματικών υπογραφών της βλάστησης (κριθάρι και 

σιτάρι) σε αρχαιολογικούς χώρους, έγινε μια συστηματική καταγραφή κατά τη 

διάρκεια ολόκληρου του φαινολογικού κύκλου σε δύο περιοχές μελέτης (Αλάμπρα 

και Αχέλεια). Η καταγραφή αυτή γίνεται για πρώτη φορά με τη χρήση επίγειων 

φασματοραδιομέτρων (“ground truth”) και τα αποτελέσματά της δύνανται να 

ενσωματωθούν σε ψηφιακές βιβλιοθήκες (digital libraries) λογισμικών επεξεργασίας 

δορυφορικών εικόνων. Η χρήση τέτοιων δεδομένων θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 

περιοχές με παρόμοιες περιβαλλοντολογικά και κλιματικά χαρακτηριστικά με τις πιο 

πάνω περιοχές. Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες χρησιμοποιούνται ευρέως  σε εφαρμογές 

τηλεπισκόπησης, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις ταξινομήσεων.  
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7.2. Ανάπτυξη Αρχαιολογικού Δείκτη 

 

Τα αποτελέσματα όπως παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 6, κάνουν χρήση ενός 

μεγάλου όγκου δεδομένων σε ένα μεγάλο σχετικά φασματικό εύρος (από 450 – 900 

nm). Πολλές φορές είναι αναγκαίο όμως να μειωθεί και να συμπιεστεί όλος αυτός ο 

όγκος δεδομένων, χωρίς όμως να αλλοιώνεται σημαντικά η πρωτογενής πληροφορία. 

Αυτό μπορεί να έχει πολλαπλά οφέλη αφού ο ερευνητής μπορεί να εστιάσει την 

προσοχή του σε μικρότερο όγκο δεδομένων, δηλαδή σε πιο συγκεκριμένα μήκη 

κύματος για αντίστοιχες μελέτες. Παράλληλα,  η διερεύνηση αυτή προσδιορίζει και 

τα φασματικά χαρακτηριστικά τα οποία θα ήταν επιθυμητό να έχει ένας δορυφορικός 

ή επίγειος δέκτης καταγραφής ακτινοβολίας, έτσι ώστε να είναι σε θέση να 

καταγράψει τη διαφοροποίηση της βλάστησης σε όλο το φαινολογικό κύκλο.Σκοπός 

αυτής της διερεύνησης, είναι να εντοπιστούν οι βέλτιστοι συνδυασμοί 

υπερφασματικών καναλιών για τη μελέτη των υπεδάφιων καταλοίπων, ανεξαρτήτως 

της περιοχής μελέτης. Για το σκοπό αυτό μελετήθηκαν τα αποτελέσματα, τόσο από 

την περιοχή Αχέλειας όσο και από την περιοχή Αλάμπρας (Agapiou et al., 2012f).  

7.2.1. Συσχετίσεις ανακλαστικότητας 

Ένας απλός τρόπος να εξεταστούν όλα τα δεδομένα που συλλέχθηκαν στο πλαίσιο 

της διατριβής, είναι να συσχετιστεί η ανακλαστικότητα για ένα συγκεκριμένο μήκος 

κύματος σε σχέση με το υπόλοιπο φάσμα (από 450 – 900 nm, ορατό – εγγύς 

υπέρυθρο). Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκαν οι συντελεστές συσχέτισης (R
2
) για 

κάθε μήκος κύματος (βήμα 1nm) από τις συνολικές μετρήσεις στα δύο ελεγχόμενα 

πεδία. Όπως φαίνεται  στην Εικόνα 196 και στην Εικόνα 197, εντοπίζεται μια χαμηλή 

συσχέτιση των τιμών της ακτινοβολίας μεταξύ του εύρους 750 - 900 nm και 530 -570 

nm, η οποία και αντιστοιχεί στην περιοχή Α στα διαγράμματα. Η Εικόνα 196 δείχνει 

επιπλέον ότι το μήκος κύματος κοντά στην περιοχή της κόκκινης ακμής (βλ. Εικόνα 

198), έχει σχεδόν “μηδενική συσχέτιση” με όλο το ορατό μήκος κύματος. Οι πίνακες 

που ακολουθούν (Πίνακας 24- Πίνακας 25) παρουσιάζουν τις συσχετίσεις όπως αυτές 

έχουν υπολογιστεί με βήμα 50nm.   
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Εικόνα 196: Συντελεστής συσχέτισης (R
2
) (450-900 nm) των τιμών ανακλαστικότητας της 

βλάστησης πάνω από τα αρχαιολογικά κατάλοιπα (άξονας Χ) και της υγιούς βλάστησης (άξονας 

Υ). Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο ελεγχόμενο πεδίο της Αλάμπρας, Λευκωσία (n = 1897). 
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Εικόνα 197: Συντελεστής συσχέτισης (R
2
) (450-900 nm) των τιμών ανακλαστικότητας της 

βλάστησης πάνω από τα αρχαιολογικά κατάλοιπα (άξονας Χ) και της υγιούς βλάστησης (άξονας 

Υ). Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο ελεγχόμενο πεδίο της Αχέλειας, Πάφου (n = 569). 

 

Α 

Α 
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Πίνακας 24: Συντελεστής συσχέτισης (R2) (450-900 nm) των τιμών ανακλαστικότητας της 

βλάστησης πάνω από τα αρχαιολογικά κατάλοιπα (άξονας Χ) και της υγιούς βλάστησης (άξονας 

Υ). Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο ελεγχόμενο πεδίο της Αλάμπρας, Λευκωσία (n = 1897 

παρατηρήσεις). 

μήκος 

κύματος 

(nm) 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 
1,00                   

500 
1,00 1,00                 

550 
0,90 0,90 1,00               

600 
0,99 0,99 0,93 1,00             

650 
0,99 0,99 0,86 0,99 1,00           

700 
0,98 0,98 0,94 1,00 0,98 1,00         

750 
-0,37 -0,37 -0,02 -0,35 -0,45 -0,29 1,00       

800 
-0,41 -0,41 -0,08 -0,39 -0,49 -0,34 1,00 1,00     

850 
-0,41 -0,41 -0,09 -0,39 -0,49 -0,34 0,99 1,00 1,00   

900 
-0,40 -0,40 -0,08 -0,38 -0,48 -0,33 0,99 1,00 1,00 1,00 

 

Πίνακας 25: Συντελεστής συσχέτισης (R
2
) (450-900 nm) των τιμών ανακλαστικότητας της 

βλάστησης πάνω από τα αρχαιολογικά κατάλοιπα (άξονας Χ) και της υγιούς βλάστησης (άξονας 

Υ). Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο ελεγχόμενο πεδίο της Αχέλειας, Πάφου (n = 569 

παρατηρήσεις).  

μήκος 

κύματος 

(nm) 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 1,00          

500 0,99 1,00         

550 0,79 0,82 1,00        

600 0,95 0,97 0,90 1,00       

650 0,96 0,98 0,80 0,98 1,00      

700 0,85 0,89 0,91 0,96 0,93 1,00     

750 -0,39 -0,36 0,18 -0,22 -0,36 -0,06 1,00    

800 -0,40 -0,38 0,16 -0,23 -0,37 -0,07 1,00 1,00   

850 -0,41 -0,38 0,16 -0,23 -0,37 -0,06 0,99 0,99 1,00  

900 -0,40 -0,37 0,16 -0,22 -0,36 -0,05 0,99 0,99 1,00 1,00 

 

Μελετώντας τα πιο πάνω αποτελέσματα σε σχέση με μια τυπική φασματική 

υπογραφή της βλάστησης, όπως αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 198, φαίνεται ότι η 

περίπτωση Α αναφέρεται στα φασματικά χαρακτηριστικά της βλάστησης, κοντά στο 
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εγγύς υπέρυθρο και στο πράσινο μήκος κύματος. Μια τυπική φασματική υπογραφή 

της βλάστησης αναμένεται να έχει ανακλαστικότητα πολύ χαμηλή στις μπλε και 

κόκκινες περιοχές του μήκους κύματος, λίγο υψηλότερη στην πράσινη περιοχή και 

υψηλή στο κοντινό υπέρυθρο.  

 

Η χαμηλή συσχέτιση στο εγγύς υπέρυθρο και το πράσινο μήκος κύματος, φανερώνει 

ότι ακόμη και αν το φυτό εξακολουθεί να είναι πράσινο, όπως φαίνεται στο 

ανθρώπινο μάτι, αυτό μπορεί να παρουσιάζει χαμηλές ή ψηλές τιμές 

ανακλαστικότητας στο εγγύς υπέρυθρο (αφού αυτά είναι “ασυσχέτιστα” μεταξύ 

τους). Επομένως, σε περίπτωση που η φυσιολογική διαδικασία ανάπτυξης ενός φυτού 

έχει διαταραχθεί όταν περνά μια περίοδο καταπόνησης, αυτό μπορεί να μην 

εντοπιστεί έγκαιρα με χρήση ορατού μήκους κύματος ή με απλές επιτόπιες 

παρατηρήσεις του φυτού. Όπως αναφέρεται χαρακτηριστικά από τους Καλαϊτζίδη και 

Μανάκο (2012) όταν ένα φυτό καταπονείται, συνήθως αυτό εκφράζεται με ορισμένα 

ορατά συμπτώματα, αλλά και άλλα που δεν είναι ορατά από το ανθρώπινο μάτι. 

 

Εικόνα 198: Χαρακτηριστικές φασματικές υπογραφές της βλάστησης. 

7.2.2. Διαχωριστικότητα φασματικών καναλιών 

Σε μια προσπάθεια εντοπισμού φασματικών καναλιών που είναι ικανά να διακρίνουν 

τις φασματικές διαφοροποιήσεις της βλάστησης λόγω αρχαιολογικών καταλοίπων, 

εφαρμόστηκαν διάφοροι δείκτες (αλγόριθμοι) διαχωριστικότητας (seperablity 

Περίπτωση Α 

Περιοχή κόκκινης 

ακμής 
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indices). Σκοπός αυτών των δεικτών είναι να εντοπίζουν γενικά, αν μια ομάδα 

παρατηρήσεων Χ είναι διαχωρίσιμη από μια άλλη ομάδα παρατηρήσεων Υ.  

 

Στη συνέχεια, καταγράφονται οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν για το σκοπό 

αυτό, καθώς και τα συγκεντρωτικά τους αποτελέσματα για τις δύο περιοχές μελέτης 

στην Αλάμπρα και Αχέλεια.  

 

 Ευκλείδεια απόσταση: Η μέθοδος αυτή απλώς υπολογίζει την  ευκλείδεια 

απόσταση μεταξύ ενός ζεύγους παρατηρήσεων. Η μαθηματική εξίσωση που εκφράζει 

το παραπάνω είναι (Hastie και Tibshirani, 1996): 

 

d = (px  - qx)
 

όπου: 

d = ευκλείδεια απόσταση 

PX = ακτινοβολία στο συγκεκριμένο μήκος κύματος για την 1
η
 ομάδα παρατηρήσεων 

q x = ακτινοβολία στο συγκεκριμένο μήκος κύματος για την 2
η
 ομάδα παρατηρήσεων 

 

 Απόσταση Mahalanobis: Η μέθοδος αυτή είναι παρόμοια με την ευκλείδεια 

απόσταση αλλά παράλληλα λαμβάνει υπόψη και τον πίνακα συμμεταβλητότητας 

μεταξύ των στοιχείων. Η μαθηματική εξίσωση που εκφράζει τα παραπάνω είναι (De 

Maesschalck et al., 2000): 

 

dmahalanobis = (px  - qx)C
-1 

όπου: 

dmahalanobis = απόσταση Mahalanobis  

C = πίνακας συμμεταβλητότητας 

px = ακτινοβολία στο συγκεκριμένο μήκος κύματος για την 1
η
 ομάδα παρατηρήσεων 

q x = ακτινοβολία στο συγκεκριμένο μήκος κύματος για την 2
η
 ομάδα παρατηρήσεων 

 

 Ομοιότητα συνημίτονου: Η ομοιότητα συνημίτονου είναι ένα μέτρο που 

υπολογίζει την ομοιότητα ανάμεσα σε δύο διανύσματα, υπολογίζοντας το συνημίτονο 

της γωνίας φ που σχηματίζουν. Η ομοιότητα συνημίτονου δίνεται από τη σχέση 

(Kruse et al., 1993): 
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dομοιότητας συνημίτονου = συν (φ) = 1 – (px.  qx
τ
) / ((px.  px

τ
) (qx.  qx

τ
))

0.5 

 

όπου: 

dομοιότητας συνημίτονου = ομοιότητα συνημίτονου 

px = ακτινοβολία στο συγκεκριμένο μήκος κύματος για την 1
η
 ομάδα παρατηρήσεων 

q x = ακτινοβολία στο συγκεκριμένο μήκος κύματος για την 2
η
 ομάδα παρατηρήσεων 

 

Σημειώνεται ότι οι πιο πάνω δείκτες διαχωριστικότητας χρησιμοποιούνται ευρέως σε 

ταξινομήσεις δορυφορικών εικόνων. Η ευκλείδεια απόσταση χρησιμοποιείται κυρίως 

σε ταξινομήσεις με τη μέθοδο της ελάχιστης απόστασης, η απόσταση Mahalanobis σε 

ταξινομήσεις με τη μέθοδο του παραλληλεπιπέδου και μέγιστης πιθανοφάνειας, ενώ 

τέλος η ομοιότητα συνημίτονου σε ταξινομήσεις τύπου Spectral Angle Mapper 

(SAM). 

 

Πίνακας 26: Αποτελέσματα διαχωριστικότητας με βάση την ευκλείδεια απόσταση για την 

περιοχή Αλάμπρας (πάνω) και Αχέλειας (κάτω).   

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0                   

500 1,5 0,0                 

550 6,0 4,6 0,0               

600 6,0 4,5 0,1 0,0             

650 5,8 4,4 0,2 0,1 0,0           

700 9,4 8,0 3,4 3,5 3,6 0,0         

750 27,9 26,5 22,0 22,1 22,2 18,7 0,0       

800 31,0 29,5 25,0 25,1 25,2 21,7 3,1 0,0     

850 31,9 30,4 26,0 26,0 26,1 22,7 4,0 0,9 0,0   

900 32,1 30,7 26,2 26,3 26,4 22,9 4,2 1,2 0,2 0,0 

 

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0                   

500 1,5 0,0                 

550 5,2 3,7 0,0               

600 7,7 6,2 2,5 0,0             

650 8,7 7,2 3,5 1,0 0,0           



 250 

700 11,5 10,1 6,3 3,8 2,9 0,0         

750 23,3 21,8 18,0 15,6 14,6 11,7 0,0       

800 26,0 24,5 20,8 18,3 17,3 14,5 2,7 0,0     

850 27,0 25,5 21,8 19,3 18,4 15,5 3,8 1,0 0,0   

900 27,6 26,2 22,4 20,0 19,0 16,1 4,4 1,6 0,6 0,0 

 

 

Πίνακας 27: Αποτελέσματα διαχωριστικότητας με βάση την απόσταση Mahalanobis για την 

περιοχή Αλάμπρας (πάνω) και Αχέλειας (κάτω).  

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0          

500 0,5 0,0         

550 1,9 1,4 0,0        

600 2,0 1,6 0,1 0,0       

650 1,9 1,4 0,0 0,1 0,0      

700 3,2 2,7 1,3 1,1 1,3 0,0     

750 2,9 2,6 1,7 1,7 1,7 1,8 0,0    

800 2,6 2,4 2,1 2,2 2,1 2,7 1,0 0,0   

850 2,7 2,5 2,2 2,2 2,2 2,7 1,0 0,1 0,0  

900 2,8 2,5 2,1 2,2 2,1 2,6 0,8 0,3 0,2 0,0 

 

μήκος  

κύματος  

(nm) 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0          

500 0,5 0,0         

550 1,4 0,9 0,0        

600 2,6 2,1 1,2 0,0       

650 3,0 2,5 1,6 0,4 0,0      

700 3,6 3,2 2,2 1,0 0,6 0,0     

750 2,7 2,4 1,8 1,9 2,1 2,3 0,0    

800 2,8 2,5 2,1 2,3 2,5 2,7 0,4 0,0   

850 2,9 2,6 2,2 2,3 2,5 2,7 0,4 0,1 0,0  

900 3,1 2,8 2,2 2,2 2,4 2,6 0,4 0,4 0,2 0,0 
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Πίνακας 28: Αποτελέσματα διαχωριστικότητας με βάση την ομοιότητα συνημίτονου απόσταση 

για την περιοχή Αλάμπρας (πάνω) και Αχέλειας (κάτω).  

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0000          

500 0,0000 0,0000         

550 0,0001 0,0000 0,0000        

600 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000       

650 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000      

700 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000     

750 0,0119 0,0108 0,0101 0,0103 0,0093 0,0123 0,0000    

800 0,0162 0,0149 0,0141 0,0143 0,0131 0,0166 0,0003 0,0000   

850 0,0141 0,0129 0,0121 0,0123 0,0112 0,0145 0,0001 0,0001 0,0000  

900 0,0162 0,0149 0,0141 0,0143 0,0131 0,0166 0,0003 0,0000 0,0001 0,0000 

 

μήκος 

κύματος 

(nm) 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,00                   

500 0,0000 0,00                 

550 0,0000 0,0000 0,00               

600 0,0000 0,0000 0,0000 0,00             

650 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00           

700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00         

750 0,0005 0,0005 0,0004 0,0007 0,0008 0,0006 0,00       

800 0,0006 0,0006 0,0006 0,0008 0,0009 0,0008 0,0000 0,00     

850 0,0006 0,0007 0,0006 0,0008 0,0009 0,0008 0,0000 0,0000 0,00   

900 0,0006 0,0006 0,0005 0,0008 0,0009 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 

 

Από την εξέταση των πιο πάνω αποτελεσμάτων, φαίνεται ότι οι διαφοροποιήσεις της 

βλάστησης είναι πιο διακριτές -ανεξάρτητα από τη μέθοδο ή την περιοχή μελέτης- με 

τη συσχέτιση του εγγύς υπέρυθρου και του μπλε μήκους κύματος (~450-520nm με 

760-900 nm). Επίσης υψηλές τιμές διαχωριστικότητας καταγράφονται και με τη 

συσχέτιση του εγγύς υπέρυθρου και κόκκινου μήκους κύματος (~630-690nm με 760-

900 nm). Για σκοπούς σύγκρισης των πιο πάνω αποτελεσμάτων η Εικόνα 199 

παρουσιάζει μια τυπική φασματική υπογραφή υγιούς βλάστησης σε σχέση με το 

μήκος κύματος. 
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Εικόνα 199:Χαρακτηριστική φασματική υπογραφή υγιούς βλάστησης σε σχέση με το μήκος 

κύματος (φάσμα). Ο άξονας των Χ αντιπροσωπεύει το μήκος κύματος (από 450-900nm) και ο 

άξονας των Υ την ανακλαστικότητα (%). 

 

Αν και η δεύτερη περίπτωση είναι αναμενόμενη (βλ. Εικόνα 199: εγγύς υπέρυθρο με 

κόκκινο κανάλι bands), αφού αυτά είναι τα χαρακτηριστικά που εκμεταλλεύονται οι 

διάφοροι δείκτες βλάστησης, η πρώτη περίπτωση χρήζει περισσότερης διερεύνησης 

(βλ. Εικόνα 199: εγγύς υπέρυθρο με μπλε κανάλι). Το μπλε κανάλι έχει εμμέσως 

χρησιμοποιηθεί για την παρακολούθηση βλάστησης μέσα από εξειδικευμένους 

δείκτες (π.χ. ARVI, SARVI, ARI κ.τ.λ.), αλλά η χρήση του αναδεικνύει μόνο την 

ατμοσφαιρική επίδραση στην εικόνα. Η σκέδαση είναι ένα φαινόμενο ιδιαίτερα 

έντονο στα μικρότερα μήκη κύματος λόγω της ισχυρότερης σκέδασης Rayleigh. Για 

αυτό το λόγο μη ατμοσφαιρικά διορθωμένες εικόνες αναμένεται να έχουν μεγάλο 

θόρυβο, ιδιαίτερα σε μη καθαρές ατμοσφαιρικά ημέρες (hazy).  

 

Για να μειωθεί τυχόν θόρυβος των πιο πάνω δεδομένων λόγω της ανεπιθύμητης 

καταγραφής ανακλαστικότητας από το έδαφος, που καταγράφεται στα πρώτα στάδια 

ανάπτυξης του φυτού, έγινε ανάλυση των φασματικών υπογραφών για το διάστημα 

όπου η βλάστηση έχει αναπτυχθεί πλήρως. Τα αποτελέσματα διαχωριστικότητας για 

την περίοδο Ιανουαρίου – Μαρτίου για την περιοχή Αλάμπρας και Φεβρουαρίου – 

Απριλίου για την περιοχή της Αχέλειας φαίνονται στους πιο κάτω πίνακες. Μια 

σύγκριση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των προηγούμενων πινάκων δείχνει ότι σε 

μπλε 

κανάλι 

Πράσινο 

κανάλι 

Κόκκινο 

κανάλι 

εγγύς υπέρυθρο 

κανάλι 
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περιόδους όπου η βλάστηση είναι σε άνθηση, η διαχωριστικότητα των φασματικών 

υπογραφών ενισχύεται σημαντικά. 

 

Πίνακας 29: Αποτελέσματα διαχωριστικότητας με βάση την ευκλείδεια απόσταση για την 

περιοχή Αλάμπρας (πάνω) και Αχέλειας (κάτω).  

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0          

500 0,9 0,0         

550 7,8 7,0 0,0        

600 5,2 4,4 2,8 0,0       

650 3,2 2,4 5,0 2,2 0,0      

700 9,5 8,6 2,1 4,3 6,4 0,0     

750 54,9 54,1 47,4 50,3 52,4 46,4 0,0    

800 61,9 61,2 54,6 57,4 59,6 53,6 7,3 0,0   

850 63,4 62,7 56,1 58,9 61,1 55,1 8,7 1,5 0,0  

900 63,6 62,9 56,3 59,1 61,3 55,3 8,9 1,8 0,5 0,0 

 

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,00                  

500 0,85 0,00                

550 6,23 5,38 0,00              

600 4,96 4,11 1,31 0,00            

650 3,86 3,00 2,43 1,13 0,00          

700 8,49 7,64 2,28 3,53 4,66 0,00        

750 45,08 44,23 38,86 40,15 41,27 36,62 0,00      

800 50,78 49,94 44,56 45,85 46,98 42,33 5,71 0,00    

850 52,01 51,16 45,79 47,07 48,20 43,55 6,93 1,22 0,00  

900 52,25 51,40 46,03 47,32 48,44 43,79 7,17 1,47 0,26 0,0 

 

 

Πίνακας 30: Αποτελέσματα διαχωριστικότητας με βάση την απόσταση Mahalanobis για την 

περιοχή Αλάμπρας (πάνω) και Αχέλειας (κάτω). Με γκρι καταγράφονται οι ψηλότερες τιμές.  

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0          

500 0,3 0,0         
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550 1,7 1,4 0,0        

600 1,6 1,4 0,1 0,0       

650 1,4 1,1 0,3 0,3 0,0      

700 2,8 2,5 1,2 1,2 1,4 0,0     

750 2,7 2,5 1,7 1,8 2,0 1,9 0,0    

800 2,4 2,3 2,1 2,2 2,2 2,8 1,1 0,0   

850 2,5 2,4 2,1 2,2 2,2 2,7 0,9 0,2 0,0  

900 2,6 2,5 2,1 2,2 2,2 2,5 0,7 0,4 0,3 0,0 

 

μήκος 

κύματος (nm) 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,00                   

500 0,43 0,00                 

550 1,49 1,07 0,00               

600 2,40 1,98 0,93 0,00             

650 2,69 2,27 1,22 0,30 0,00           

700 3,41 2,99 1,93 1,01 0,73 0,00         

750 2,98 2,65 1,88 1,80 1,90 2,02 0,00 0,76     

800 2,71 2,47 1,98 2,23 2,41 2,68 0,76 0,00     

850 2,71 2,48 2,04 2,32 2,50 2,78 0,85 0,10 0,00   

900 2,92 2,66 2,07 2,20 2,34 2,54 0,54 0,29 0,37 0,00 

 

 
Πίνακας 31: Αποτελέσματα διαχωριστικότητας με βάση την ομοιότητα συνημίτονου απόσταση 

για την περιοχή Αλάμπρας (πάνω) και Αχέλειας (κάτω).  

μήκος 

κύματος 

(nm) 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0000          

500 0,0021 0,0000         

550 0,0012 0,0001 0,0000        

600 0,0131 0,0047 0,0062 0,0000       

650 0,0304 0,0166 0,0194 0,0036 0,0000      

700 0,0138 0,0052 0,0067 0,0000 0,0033 0,0000     

750 0,0219 0,0374 0,0335 0,0682 0,1026 0,0698 0,0000    

800 0,0296 0,0471 0,0428 0,0811 0,1181 0,0828 0,0006 0,0000   

850 0,0287 0,0460 0,0418 0,0796 0,1164 0,0813 0,0005 0,0000 0,0000  

900 0,0273 0,0442 0,0401 0,0773 0,1136 0,0790 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 
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μήκος 

κύματος 

(nm) 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

450 0,0000                   

500 0,0000 0,0000                 

550 0,0004 0,0004 0,0000               

600 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000             

650 0,0004 0,0003 0,0015 0,0003 0,0000           

700 0,0000 0,0000 0,0002 0,0001 0,0006 0,0000         

750 0,0033 0,0035 0,0015 0,0038 0,0060 0,0029 0,0000       

800 0,0037 0,0039 0,0018 0,0042 0,0065 0,0033 0,0000 0,0000     

850 0,0038 0,0040 0,0018 0,0043 0,0066 0,0033 0,0000 0,0000 0,0000   

900 0,0037 0,0038 0,0017 0,0041 0,0064 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 

Ένα σημαντικό στοιχείο που προκύπτει από τους πιο πάνω πίνακες, είναι το γεγονός 

πως η δημιουργία ενός ενιαίου ειδικού δείκτη βλάστησης για αρχαιολογικές 

εφαρμογές είναι ένα αρκετά δύσκολο εγχείρημα. Αυτό άλλωστε φανερώνεται μέσα 

από την ποικιλία δεικτών βλάστησης που έχουν δημιουργηθεί κατά καιρούς. Όπως 

αναφέρεται στην μελέτη των Stagakis et al. (2010), η ανακλαστικότητα της 

βλάστησης επηρεάζεται όχι μόνο από τη δομή του ίδιου του φυτού αλλά και από τις 

βιοχημικές του ιδιότητες. Επιπλέον όσο αφορά τη μελέτη της βλάστησης από τις 

δορυφορικές εικόνες θα πρέπει να προστεθούν και τα σφάλματα που προκύπτουν από 

τους δορυφορικούς δέκτες και την ατμόσφαιρα. 

 

Με βάση τα ευρήματα της ανάλυσης που έχει προηγηθεί, φαίνεται ότι οι 

πολυφασματικοί δέκτες οι οποίοι είναι ευαίσθητοι στο εγγύς υπέρυθρο μήκος 

κύματος είναι σε θέση να καταγράψουν τις διαφοροποιήσεις της βλάστησης, λόγω 

ύπαρξης αρχαιολογικών καταλοίπων. Σημαντικές διαφοροποιήσεις -εξαιρουμένου 

του μπλε μήκους κύματος- φαίνεται να υπάρχουν στην περιοχή γύρω από τα 800nm 

με 700nm (εγγύς υπέρυθρο με κόκκινη ακμή). 

 

Επομένως, ένας γενικός δείκτης, ο οποίος θα είναι σε θέση να καταγράψει 

διαφοροποιήσεις της βλάστησης λόγω αρχαιολογικών καταλοίπων, θα πρέπει να 

εστιάζει στα φασματικά χαρακτηριστικά κοντά στα 800nm με 700nm. Ο δείκτης 

αυτός θα πρέπει να ακολουθεί την πιο κάτω γενική μορφή: 
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Α.I = f (p≈ 800, p≈ 700) 

Όπου 

 

Α.I. = αρχαιολογικός δείκτης (Archaeological Index, A.I.) 

 p≈800  = ακτινοβολία περίπου στα 800 nm 

p≈700  = ακτινοβολία περίπου στα 700 nm 

 

Ο αρχαιολογικός δέκτης μπορεί να εκφραστεί πλέον και μαθηματικά ως η διαφορά 

ανακλαστικότητας ανάμεσα σε αυτά τα δύο υπερφασματικά κανάλια (Simple 

Archaeological Index, S.A.I.) ή ακόμη να εκφραστεί και ως ο λόγος των δύο 

καναλιών (Normalized Difference Archaeological Index, N.D.A.I.), όπως φαίνεται 

στη συνέχεια 

 

Simple A.I. = p800  - p700 

Normalized Difference A.I. = (p800  - p700) / (p800  + p700) 

 

Με βάση την ανάλυση που προηγήθηκε, ο κάθε χρήστης πλέον θα είναι σε θέση εκ 

των προτέρων να αναγνωρίζει ποιους από τους διαθέσιμους δείκτες που υπάρχουν 

στη βιβλιογραφία δύναται να χρησιμοποιεί για τον εντοπισμό υπεδάφιων καταλοίπων 

(δείκτες με χρήση στο κόκκινο και εγγύς υπέρυθρο φάσμα, π.χ. NDVI). Σε περίπτωση 

μελέτης υπερφασματικών δορυφορικών δεδομένων τότε ο χρήστης θα μπορεί να 

εφαρμόσει τον αρχαιολογικό δείκτη απευθείας στην εικόνα. Πρέπει να τονιστεί ότι ο 

αρχαιολογικός δείκτης είναι σύμφωνος και με την πρόσφατη έρευνα των Bennett et 

al., (2012) όπου προσδιόρισαν το βέλτιστο φασματικό εύρος στο 711 nm. 

Σημειώνεται ότι η ανάλυση αυτή αφορά μόνο περιοχές με κάλυψη από βλάστηση. 

Παράλληλα οι δορυφορικές εικόνες που θα χρησιμοποιηθούν θα πρέπει να έχουν 

τύχει ατμοσφαιρικής διόρθωσης αφού η επίδραση της ατμόσφαιρας διαφοροποιεί 

σημαντικά το τελικό αποτελέσμα, όπως άλλωστε έχει δείξει και η έρευνα που 

παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5.4. 

7.2.3. Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 

Επιπλέον έγινε μια προσπάθεια συμπίεσης όλων των φασματικών υπογραφών που 

έχουν παρθεί από δύο ελεγχόμενα πεδία. Για το σκοπό αυτό, εφαρμόστηκε η μέθοδος 

Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών (PCA). Η τεχνική αυτή συμπιέζει την αρχική 
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πληροφορία, σε λιγότερες συνιστώσες, μειώνοντας έτσι τον πλεονασμό από 

συσχετίσεις μεταξύ των καναλιών που χαρακτηρίζει κυρίως τα υπερφασματικά 

δεδομένα. Οι παραγόμενες συνιστώσες ταξινομούνται με φθίνουσα σειρά 

περιεχόμενης πληροφορίας. Έτσι οι πρώτες συνιστώσες (PCA 1, PCA 2 κ.ο.κ.) 

εμπεριέχουν το μεγαλύτερο ποσοστό της πληροφορίας και είναι ασυσχέτιστες μεταξύ 

τους. 

 

Για τις δυο περιοχές μελέτης προέκυψαν τα αποτελέσματα που παρουσιάζει ο 

Πίνακας 32. Αυτό που καταγράφεται, είναι ότι οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες 

(PCA 1 και PCA 2) μπορεί να “εξηγήσουν” ποσοστό μεγαλύτερο από 90% της 

μεταβλητότητας όλων των δεδομένων. Δηλαδή, κάποιος χρησιμοποιώντας τον 

αλγόριθμο PCA  σε δορυφορικές και υπερφασματικές εικόνες αναμένεται να μπορεί 

να συμπιέσει την πρωτογενή εικόνα χωρίς σημαντικές απώλειες πληροφορίας. 

Μάλιστα πρόσφατα οι Aqdus et al. (2012) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η τεχνική 

PCA μπορεί να βοηθήσει σημαντικά για τον εντοπισμό υπεδάφιων στόχων μέσα από 

τη χρήση υπερφασματικών δεδομένων. 

 

Πίνακας 32: Αποτελέσματα ανάλυσης κύριων συνιστωσών για την περιοχή Αχέλειας και 

Αλάμπρας. 

Περιοχή Αχέλειας Περιοχή Αλάμπρας 

 

Ολική 

μεταβλητότητα 

(%) 

αθροιστική 

ολικής 

μεταβλητότητα 

(%) 

 

Ολική 

μεταβλητότητα 

(%) 

αθροιστική 

ολικής 

μεταβλητότητα 

(%) 

PCA 1 75,4  PCA 1 72,9  

PCA 2 19,9 95,3 PCA 2 18,6 91,5 

PCA 3 2,2 97,4 PCA 3 2,8 94,3 

 

Μια λεπτομερέστερη ανάλυση των αποτελεσμάτων της Ανάλυσης Κυρίων 

Συνιστωσών δείχνει τόσο ο Πίνακας 33 όσο και ο Πίνακας 34 για την περιοχή 

Αχέλειας και Αλάμπρας αντίστοιχα. Οι δύο πίνακες παρουσιάζουν τους συντελεστές 

του γραμμικού μετασχηματισμού για τις πρώτες 7 κύριες συνιστώσες. Παρόλα αυτά, 

όπως φάνηκε και πιο πάνω, αρκούν οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες για να 

εξηγήσουν ποσοστό πέραν του 90% της διασποράς των αρχικών αποτελεσμάτων. 

Όπως φαίνεται στους πίνακες, μεγαλύτερος συντελεστής βαρύτητας υπάρχει στο 
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εγγύς υπέρυθρο φάσμα (από 750 – 900 nm) για την πρώτη κύρια συνιστώσα (PCA 1) 

και ακολουθεί το κόκκινο μήκος κύματος (600 -700 nm). Αυτό έρχεται σε πλήρη 

συμφωνία με τα αποτελέσματα της ανάλυσης των φασματικών υπογραφών της 

βλάστησης στα δύο ελεγχόμενα πεδία. Μάλιστα, όπως απεικονίζεται και στην Εικόνα 

200 αυτό ισχύει ιδιαίτερα σε περιπτώσεις με ψηλή ανακλαστικότητα της βλάστησης 

στο εγγύς υπέρυθρο, δηλαδή, όταν τα φυτά είναι σε πλήρη άνθηση. Στην Εικόνα 201 

και Εικόνα 202 απεικονίζεται οπτικά το τελικό αποτέλεσμα της ανάλυσης PCA για 

τις δύο περιοχές μελέτης. Όπως φαίνεται μετά τις δύο πρώτες κύριες συνιστώσες, 

υπάρχει μια γραμμική συσχέτιση μεταξύ των νέων αξόνων που δημιουργήθηκαν, 

πράγμα που δικαιολογείται με βάση τα αποτελέσματα που παρουσιάζει ο Πίνακας 32. 

 

Πίνακας 33: Συντελεστές για την κάθε κύρια συνιστώσα από δεδομένα της περιοχής Αχέλειας 

Περιοχή Αχέλειας 

μήκος 

κύματος 

(nm) 

PCA 1 PCA 2 PCA 3 PCA 4 PCA 5 PCA 6 PCA 7 

450 0,02 0,10 0,04 0,20 0,20 -0,18 0,01 

460 0,02 0,10 0,04 0,19 0,18 -0,18 0,07 

470 0,02 0,11 0,04 0,19 0,19 -0,18 -0,01 

480 0,02 0,11 0,05 0,17 0,18 -0,18 0,08 

490 0,03 0,12 0,05 0,17 0,18 -0,19 0,06 

500 0,03 0,12 0,05 0,16 0,21 -0,17 -0,02 

510 0,02 0,13 0,03 0,13 0,23 -0,15 0,04 

520 0,02 0,13 -0,03 0,13 0,22 -0,10 0,10 

530 0,01 0,13 -0,11 0,15 0,16 0,00 -0,09 

540 0,01 0,14 -0,16 0,17 0,10 0,08 -0,19 

550 0,01 0,15 -0,18 0,16 0,04 0,15 -0,05 

560 0,01 0,16 -0,17 0,16 -0,02 0,21 0,09 

570 0,02 0,18 -0,13 0,13 -0,01 0,25 -0,05 

580 0,03 0,19 -0,06 0,09 0,02 0,24 -0,13 

590 0,04 0,20 -0,02 0,06 0,00 0,21 0,08 

600 0,04 0,20 0,00 0,04 -0,03 0,19 0,14 

610 0,04 0,21 0,03 0,03 -0,04 0,17 0,09 

620 0,05 0,22 0,07 0,01 -0,03 0,12 -0,03 

630 0,05 0,22 0,08 -0,01 -0,03 0,09 -0,04 

640 0,05 0,22 0,10 -0,02 -0,08 0,09 0,04 

650 0,06 0,23 0,14 -0,04 -0,12 0,04 0,08 
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660 0,06 0,23 0,18 -0,05 -0,16 -0,04 -0,07 

670 0,07 0,23 0,23 -0,07 -0,22 -0,20 -0,13 

680 0,07 0,24 0,26 -0,11 -0,25 -0,28 -0,12 

690 0,06 0,24 0,21 -0,18 -0,12 -0,16 0,09 

700 0,04 0,24 0,00 -0,27 0,10 0,08 -0,03 

710 0,00 0,22 -0,25 -0,29 0,08 0,12 0,05 

720 -0,04 0,19 -0,40 -0,29 0,04 -0,07 0,16 

730 -0,11 0,14 -0,44 -0,19 -0,06 -0,27 -0,13 

740 -0,17 0,09 -0,32 -0,02 -0,15 -0,35 -0,12 

750 -0,21 0,06 -0,16 0,15 -0,23 -0,20 -0,09 

760 -0,23 0,04 -0,07 0,19 -0,31 -0,08 0,72 

770 -0,24 0,04 -0,01 0,23 -0,21 0,07 -0,46 

780 -0,24 0,03 0,02 0,19 -0,18 0,05 -0,04 

790 -0,24 0,03 0,04 0,14 -0,12 0,05 0,03 

800 -0,24 0,03 0,05 0,10 -0,07 0,05 0,00 

810 -0,24 0,03 0,07 0,05 -0,01 0,07 0,00 

820 -0,24 0,04 0,07 0,00 0,02 0,07 -0,02 

830 -0,24 0,04 0,07 -0,02 0,04 0,06 0,01 

840 -0,24 0,04 0,08 -0,04 0,07 0,04 -0,03 

850 -0,24 0,03 0,09 -0,06 0,10 0,02 0,01 

860 -0,24 0,03 0,10 -0,09 0,13 0,01 0,00 

870 -0,25 0,04 0,10 -0,11 0,15 0,03 -0,03 

880 -0,25 0,04 0,10 -0,14 0,18 0,02 0,00 

890 -0,24 0,04 0,10 -0,16 0,20 0,02 -0,01 

900 -0,24 0,04 0,10 -0,22 0,20 0,01 0,03 

 

Πίνακας 34: Συντελεστές για την κάθε κύρια συνιστώσα από δεδομένα της περιοχής Αλάμπρας 

Περιοχή Αλάμπρας 

μήκος 

κύματος 

(nm) 

PCA 1 PCA 2 PCA 3 PCA 4 PCA 5 PCA 6 PCA 7 

450 0,01 -0,11 0,01 0,10 0,19 -0,24 0,11 

460 0,02 -0,11 0,01 0,10 0,19 -0,22 0,11 

470 0,02 -0,12 0,01 0,11 0,17 -0,23 0,11 

480 0,02 -0,13 0,01 0,11 0,16 -0,22 0,13 

490 0,02 -0,13 0,01 0,11 0,15 -0,22 0,12 

500 0,02 -0,14 0,00 0,10 0,14 -0,23 0,10 

510 0,01 -0,14 0,01 0,07 0,14 -0,22 0,06 

520 0,01 -0,14 0,02 0,03 0,17 -0,18 0,01 
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530 0,00 -0,14 0,04 -0,03 0,23 -0,10 -0,04 

540 0,00 -0,14 0,05 -0,06 0,25 -0,02 -0,10 

550 -0,01 -0,15 0,05 -0,08 0,25 0,06 -0,15 

560 -0,01 -0,15 0,05 -0,08 0,24 0,14 -0,18 

570 0,00 -0,17 0,04 -0,05 0,18 0,14 -0,21 

580 0,01 -0,18 0,02 -0,02 0,12 0,11 -0,22 

590 0,01 -0,19 0,01 0,00 0,08 0,11 -0,19 

600 0,01 -0,20 0,00 0,00 0,05 0,12 -0,16 

610 0,02 -0,21 0,00 0,02 0,01 0,12 -0,13 

620 0,02 -0,22 -0,01 0,04 -0,04 0,10 -0,10 

630 0,02 -0,22 -0,02 0,05 -0,07 0,09 -0,08 

640 0,02 -0,23 -0,03 0,06 -0,09 0,12 -0,03 

650 0,03 -0,24 -0,04 0,10 -0,13 0,12 0,05 

660 0,03 -0,25 -0,04 0,13 -0,15 0,13 0,13 

670 0,03 -0,25 -0,05 0,16 -0,17 0,11 0,24 

680 0,03 -0,26 -0,06 0,17 -0,21 0,09 0,28 

690 0,03 -0,26 -0,07 0,08 -0,28 -0,03 0,15 

700 0,01 -0,24 -0,04 -0,14 -0,26 -0,14 -0,15 

710 -0,03 -0,20 0,00 -0,37 -0,15 -0,08 -0,19 

720 -0,07 -0,16 0,03 -0,52 -0,01 -0,03 0,07 

730 -0,13 -0,10 0,33 -0,40 -0,11 -0,15 0,18 

740 -0,18 -0,05 0,32 -0,23 0,00 0,02 0,33 

750 -0,21 -0,02 0,29 -0,01 0,05 0,13 0,22 

760 -0,23 0,00 0,05 0,03 0,25 0,45 0,30 

770 -0,24 0,00 0,25 0,18 0,00 0,04 -0,06 

780 -0,24 0,00 0,24 0,19 -0,04 0,01 -0,11 

790 -0,24 0,00 0,25 0,20 -0,10 -0,06 -0,17 

800 -0,24 -0,01 0,27 0,21 -0,17 -0,14 -0,24 

810 -0,24 -0,01 0,15 0,16 -0,11 -0,08 -0,18 

820 -0,24 -0,01 -0,18 0,01 0,15 0,16 0,05 

830 -0,24 -0,01 -0,19 0,00 0,11 0,11 0,04 

840 -0,24 -0,01 -0,19 -0,01 0,08 0,05 0,03 

850 -0,25 -0,01 -0,20 -0,01 0,04 0,00 0,01 

860 -0,25 -0,01 -0,21 -0,02 0,01 -0,04 -0,01 

870 -0,25 -0,01 -0,22 -0,03 -0,02 -0,08 -0,01 

880 -0,25 -0,01 -0,22 -0,04 -0,05 -0,12 -0,02 

890 -0,25 -0,02 -0,23 -0,05 -0,07 -0,14 -0,01 

900 -0,25 -0,02 -0,23 -0,06 -0,10 -0,16 -0,03 
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Εικόνα 200: Ανακλαστικότητα του υπεδάφιου καταλοίπου (κόκκινο χρώμα) και υγιούς 

βλάστησης (μπλε χρώμα) στα κανάλια 3 και 4 του δορυφόρου Landsat TM/ETM+. 

 

 

Εικόνα 201: Γραφική αναπαράσταση των τελικών αποτελεσμάτων από την Ανάλυση Κυρίων 

Συνιστωσών για την περιοχή Αχέλειας. 
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Εικόνα 202: Γραφική αναπαράσταση των τελικών αποτελεσμάτων από την Ανάλυση Κυρίων 

Συνιστωσών για την περιοχή Αλάμπρας. 

 

7.2.4. Εφαρμογή Αρχαιολογικού Δείκτη σε υπερφασματικές δορυφορικές 

εικόνες 

 

Με βάση τα πιο πάνω αποτελέσματα έγινε προσπάθεια εκτίμησης της 

καταλληλότητας του αρχαιολογικού δείκτη (υπό μορφή κανονικοποιημένου δείκτη), 

όπως έχει προκύψει από την προηγούμενη ανάλυση, σε μια σειρά από 

υπερφασματικές δορυφορικές εικόνες EO-1, Hyperion στην περιοχή της Θεσσαλίας. 

Για το σκοπό αυτό υπέστησαν επεξεργασία τρεις διαφορετικές εικόνες της περιοχής, 

και συγκεκριμένα οι 03-09-2001, 19-09-2001 και 25-07-2004. Η περιοχή κάλυψης 

των εικόνων στην ευρύτερη περιοχή της Θεσσαλίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 203. 

 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σε διάφορες 

μαγούλες της Θεσσαλίας, μετά από επεξεργασία των παραπάνω δορυφορικών 

εικόνων. Τα αποτελέσματα αυτά είναι έγχρωμα σύνθετα όπως προκύπτουν από τα 

υπερφασματικά κανάλια του δορυφόρου καθώς επίσης και υπερφασματικοί δείκτες 

βλάστησης. Επίσης παρουσιάζονται και τα αποτελέσματα εφαρμογής του 

αρχαιολογικού δείκτη. 
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Εικόνα 203: Περιοχή κάλυψης εικόνων HYPERION στο Θεσσαλικό κάμπο 

 

Όπως φαίνεται στις εικόνες που ακολουθούν, η εφαρμογή του αρχαιολογικού δείκτη 

είναι σε θέση να αναδείξουν καλύτερα τη μαγούλα Αναγέννηση 1 σε σχέση με 

άλλους δείκτες ή έγχρωμα σύνθετα της ίδιας εικόνας (Εικόνα 204). Η μαγούλα 

γίνεται πιο ευδιάκριτη μετά την εφαρμογή του δείκτη, ενώ σε μερικές περιπτώσεις 

(έγχρωμα σύνθετα και εικόνα NDVI) η μαγούλα δεν μπορεί να εντοπιστεί. 

Αντίστοιχα αποτελέσματα παρουσιάζονται και στη θέση Μελιά 2 (Εικόνα 205). 

Αντίθετα στην περίπτωση όπου η περιοχή της μαγούλας δεν καλύπτεται από 

βλάστηση, όπως στην περίπτωση που φαίνεται στην Εικόνα 206, τότε τα τελικά 

αποτελέσματα είναι πολύ φτωχά. 

 

Παράλληλα, η μαγούλα είναι ευδιάκριτη στην υπερφασματική εικόνα HYPERION σε 

αντίθεση με διάφορες πολυφασματικές εικόνες τύπου Landsat TM, που εξετάστηκαν 

για το σκοπό αυτό. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 204, τόσο η επεξεργασία 
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δεδομένων από πολυφασματικούς δέκτες όσο και άλλοι αλγόριθμοι (PCA, Taselled 

Cap) έδωσαν πολύ φτωχά αποτελέσματα. Σημειώνεται ότι η χωρική ανάλυση των δύο 

δορυφόρων είναι η ίδια. 

 

Εικόνα 204: Αποτελέσματα επεξεργασίας δορυφορικής εικόνας HYPERION (03-09-2001) και 

Landsat TM (29-06-2003 / 10-07-2007 / 26-07-2007 / 15-07-2009) , στη θέση Αναγέννηση 1. Στην 

πρώτη γραμμή, τρίτη στήλη, απεικονίζεται η μαγούλα Αναγέννηση 1 μετά την εφαρμογή του 

Αρχαιολογικού Δείκτη (Archaeological Index, A.I.) 
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Εικόνα 205: Αποτελέσματα επεξεργασίας δορυφορικής εικόνας HYPERION (03-09-2001) και 

Landsat TM (29-06-2003 / 10-07-2007 / 26-07-2007 / 15-07-2009), στη θέση Μελιά 2. Στην πρώτη 

γραμμή, τρίτη στήλη, απεικονίζεται η μαγούλα Μέλια 2 μετά την εφαρμογή του Αρχαιολογικού 

Δείκτη (Archaeological Index, A.I.) 
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Εικόνα 206: Αποτελέσματα επεξεργασίας δορυφορικής εικόνας HYPERION (03-09-2001) και 

Landsat TM (29-06-2003 / 10-07-2007 / 26-07-2007 / 15-07-2009), στη θέση Μελιά 1. Η μη 

αναγνωριση διαφοροποίησεων βλάστησης στη συγκεκριμένη αρχαιολογική θέση θα πρέπει να 

αποδοθεί στην απουσία βλάστησης. 
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Εικόνα 207: Αποτελέσματα επεξεργασίας δορυφορικής εικόνας HYPERION (19-09-2001) και 

Landsat TM (29-06-2003 / 10-07-2007 / 26-07-2007 / 15-07-2009), στη θέση Στεφανοβίκειο 5. 

Στην πρώτη γραμμή, τρίτη στήλη, απεικονίζεται η μαγούλα Στεφανοβίκειο 5, μετά την εφαρμογή 

του Αρχαιολογικού Δείκτη (Archaeological Index, A.I.) 
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Εικόνα 208: Αποτελέσματα επεξεργασίας δορυφορικής εικόνας HYPERION (19-09-2001) στη 

θέση Ριζόμυλος 1. Στην πρώτη γραμμή, τρίτη στήλη, απεικονίζεται η μαγούλα Ριζόμυλος 1, μετά 

την εφαρμογή του Αρχαιολογικού Δείκτη (Archaeological Index, A.I.) 

 

Σε περισσότερες εφαρμογές που έγιναν και στις άλλες υπερφασματικές εικόνες 

HYPERION, σε άλλες μαγούλες, φαίνεται η δυνατότητα του νέου αρχαιολογικού 

δείκτη, όπως αυτός αναπτύχθηκε και περιγράφηκε στο πλαίσιο της παρούσας 
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διατριβής (βλ. Κεφ. 7.2). Επιπλέον φαίνεται ότι οι μαγούλες είναι ευδιάκριτες σε 

υπερφασματικές δορυφορικές εικόνες. Στην Εικόνα 207, η θέση Στεφανοβίκειο 5, 

είναι ευδιάκριτη μόνο στην εικόνα του αρχαιολογικού δείκτη και του Simple Ratio, 

όπως επίσης και στον κανονικοποιημένο δείκτη NDVI. Στις πολυφασματικές εικόνες 

τα αποτελέσματα δεν κρίνονται ικανοποιητικά. Στη θέση Ριζόμυλος 1 (Εικόνα 208), η 

μαγούλα είναι αμυδρώς διακριτή στους υπερφασματικούς δείκτες βλάστησης και τον 

αρχαιολογικό δείκτη και καθόλου στα έγχρωμα σύνθετα. 

 

7.2.5. Ευαισθησία Αρχαιολογικού Δείκτη 

Για σκοπούς αξιολόγησης του προτεινόμενου αρχαιολογικού δείκτη, έγινε μια 

προσπάθεια ποσοτικοποίησης της ενίσχυσης που επιτυγχάνεται με τη χρήση του. Για 

τον σκοπό αυτόν, έγινε μια στατιστική επεξεργασία της ευαισθησίας του 

προτεινόμενου δείκτη. Ο εντοπισμός των διαφοροποιήσεων της βλάστησης 

επιτυγχάνεται μέσα από την οπτική διαφορά της βλάστησης πάνω από τα υπεδάφια 

κατάλοιπα σε σχέση με τον περίγυρο αυτής της συγκεκριμένης περιοχής. Επομένως 

το ποσοστό διαφοροποίησης μπορεί να εκδηλωθεί με τον πιο κάτω μαθηματικό 

τρόπο: 

 

Sensitivity = | (Valuecrop marks -  Valuehealthy crops / Valuehealthy crops) |* 100 

 

Όπου: 

Sensitivity: το ποσοστό διαφοροποίησης της ανακλαστικότητας του δείκτη στην 

περιοχή με αρχαιολογικό ενδιαφέρον με τον περίγυρο της. Το πρόσημο στην 

ανωτέρω σχέση είναι + για θετική ένδειξη (positive crop marks) και – για αρνητική 

ένδειξη (negative crop marks). 

  

Valuecrop marks: τιμή ανακλαστικότητας / δείκτη στην περιοχή με αρχαιολογικό 

ενδιαφέρον 

 

Valuehealthy crops: τιμή ανακλαστικότητας / δείκτη στην περιοχή με υγιή βλάστηση 

 

Ο υπολογισμός της ευαισθησίας του αρχαιολογικού δείκτη έγινε με βάση τις 

μετρήσεις στις περιοχές Αλάμπρας και Αχέλειας και έγινε σύγκριση με τις 
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αντίστοιχες διαφοροποιήσεις του πολυφασματικού δείκτη NDVI και του αντίστοιχου 

υπερφασματικού δείκτη. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στην Εικόνα 209 και 

Εικόνα 210. Όπως φαίνεται, για την περιοχή της Αλάμπρας, σε όλη τη διάρκεια του 

φαινολογικού κύκλου όπου το κριθάρι είναι σε άνθηση, ο αρχαιολογικός δείκτης 

είναι σε θέση να ενισχύσει περισσότερο από άλλους δείκτες τις θέσεις με τα υπεδάφια 

κατάλοιπα.  

 

Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και για την περιοχή της Αχέλειας, όπου, αν και 

οι διαφοροποιήσεις είναι σαφώς μικρότερες, ο αρχαιολογικός δείκτης ήταν σε θέση 

να ενισχύσει περισσότερο και να αναδείξει αυτήν την διαφοροποίηση σε σχέση με 

τους άλλες δείκτες.  Αυτή η ενίσχυση είναι σημαντική κατά τους μήνες Μάρτιο και 

Απρίλιου, περίοδο κατά την οποία το κριθάρι και σιτάρι είναι σε πλήρη άνθηση 

(Μάρτιος – Απρίλιος).  

 

Επιπλέον σημειώνεται ότι η αντίθεση που καταγράφηκε όσο αφορά τις νεολιθικές 

θέσεις στην περιοχή της Θεσσαλίας, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο προτεινόμενος 

Αρχαιολογικός Δείκτης κατέγραψε την μεγαλύτερη σχετική διαφορά αντίθεσης –

constrast- της ίδιας της μαγούλας σε σχέση με τον περιβάλλον χώρος της ίδιας της 

μαγούλας. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα ποσοστά αυτά είναι της τάξης των 27% και 

60% για τις θέσεις Αναγέννηση 1 (βλ. Εικόνα 204) και Στεφανοβικείο 5 (βλ. Εικόνα 

207).  

 

Αντίθετα άλλοι δείκτες έδωσαν χαμηλότερα ποσοστά αντίθεσης όπως είναι για 

παράδειγμα ο δείκτης SR με 14% και 18% αντίστοιχα, ο δείκτης ΝDVIhyperspectral με 

ποσοστά 8% και 44% και ο δείκτης NDVI2 hyperspectral με ποσοστά αντίθεσης της τάξης 

των 11% και 33% για τις πιο πάνω μαγούλες. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τις εικόνες 

Landsat δεν υπολογίστηκαν γιατί η διαδικασία της φωτοερμηνείας και ο εντοπισμός 

των ίδιων των μαγούλων ήταν ένα εξαιρετικό δύσκολο εγχείρημα.  
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Εικόνα 209: Ενίσχυση της διαφοροποίησης της βλάστησης με τη χρήση του αρχαιολογικού 

δείκτη και του πολυφασματικού - υπερφασματικού δείκτη NDVI ((ρ800-ρ670) / (ρ800+ρ670)) για το 

ελεγχόμενο πεδίο Αλάμπρας (κριθάρι) 

 

 

Εικόνα 210: Ενίσχυση της διαφοροποίησης της βλάστησης με τη χρήση του αρχαιολογικού 

δείκτη και του πολυφασματικού - υπερφασματικού δείκτη NDVI ((ρ800-ρ670) / (ρ800+ρ670)) για το 

ελεγχόμενο πεδίο Αχέλειας (σιτάρι) 
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7.3. Φασματική ευαισθησία δορυφορικών δεκτών για την 

παρακολούθηση της βλάστησης 

Πέρα από την ανάπτυξη ενός νέου αρχαιολογικού δείκτη έγινε προσπάθεια εκτίμησης 

της καταλληλότητας διάφορων δορυφορικών δεκτών που χρησιμοποιούνται σήμερα 

στην Αρχαιολογία. Η μελέτη αυτή αποσκοπούσε να καταδείξει τυχόν 

διαφοροποιήσεις που πιθανώς να καταγράφονται από τους διαφορετικούς δέκτες 

ώστε να συσχετιστούν τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας με τον Αρχαιολογικό 

Δείκτη που παρουσιάστηκε στα προηγούμενα. 

7.3.1. Φασματικά χαρακτηριστικά δορυφορικών δεκτών 

Όπως επισημαίνουν οι Chander et al. (2009), ο εντοπισμός και η ποσοτικοποίηση 

αλλαγών (π.χ. διαφοροποιήσεις της βλάστησης) μέσα από δορυφορικές εικόνες, 

εξαρτώνται πρωτίστως από τα ίδια τα χαρακτηριστικά του δέκτη του δορυφόρου, 

δηλαδή την χωρική και την φασματική του ανάλυση. Οι Teillet et al. (2007) 

αναφέρουν μάλιστα, ότι τα δορυφορικά δεδομένα τα οποία προκύπτουν από 

διαφορετικούς αισθητήρες, πρέπει να βαθμονομούνται ραδιομετρικά έτσι ώστε να 

βρίσκονται σε ένα κοινό σύστημα. Επιπλέον οι Trishchenko et.al. (2002) αναφέρουν 

ότι όλες οι σχετικές αβεβαιότητες της ραδιομετρικής βαθμονόμησης υπολογίζονται 

περίπου στο 5% σε κάθε αισθητήρα. Μάλιστα η ραδιομετρική βαθμονόμηση του 

αισθητήρα μπορεί να πραγματοποιηθεί με τρεις τρόπους (Teillet et al., 2007): 

 

 πριν από την εκτόξευση του δορυφόρου ή ακόμη και κατά τη διάρκεια 

περιφοράς του δορυφόρου στο διάστημα με τη χρήση ειδικών πηγών φωτός ή της 

ίδιας της ηλιακής ακτινοβολίας (π.χ. Markham et al.,1997), ή 

 μέσα από την προσομοίωση της ηλιακής ακτινοβολίας με τη χρήση μοντέλων 

υπολογισμού ακτινοβολίας, radiative codes (π.χ. Trishchenko et.al, 2002), ή 

 από τις ίδιες τις δορυφορικές εικόνες οι οποίες λαμβάνονται σε τακτά χρονικά 

διαστήματα (π.χ. Teillet el al., 2007). 

 

Επιπλέον, δεν πρέπει να παραγνωρίζεται το γεγονός ότι οι δορυφορικές απεικονίσεις 

θα πρέπει να διορθώνονται τόσο ατμοσφαιρικά όσο και γεωμετρικά πριν από 

οποιαδήποτε τεχνική μετά-επεξεργασίας (Lillesand et al., 2004). Άλλες διορθώσεις 



 273 

που θα πρέπει επίσης να λαμβάνονται υπόψη, είναι η γωνία του ήλιου, το υψόμετρο 

της περιοχής, η ημερομηνία λήψης της εικόνας κ.ά. (Campbell, 2002).  

 

Απώτερος στόχος αυτής της έρευνας ήταν, να εξεταστούν τα φασματικά 

χαρακτηριστικά 7 διαφορετικών δορυφορικών αισθητήρων μέσα από την σύγκριση 

με τις επίγειες φασματικές υπογραφές, που έχουν προκύψει από το ελεγχόμενο πεδίο 

στην Αλάμπρα. Ο τελικός στόχος αυτής της μελέτης ήταν να αξιολογήσει την 

ευαισθησία των δεκτών για τον εντοπισμό των διαφοροποιήσεων στη βλάστηση. 

 

Η αναγωγή των επίγειων σημειακών φασματοραδιομετρικών μετρήσεων σε 

εικονοστοιχεία ενός δορυφορικού δέκτη, έχει απασχολήσει στο παρελθόν τους Wu 

και Liang Li (2009), Milton et al. (2009) και Curran και Williamson (1986). Επιπλέον 

η αναγωγή των δεδομένων από μια κλίμακα σε άλλη με αλλαγή του μεγέθους του 

εικονοστοιχείου (scaling technique), έχει μελετηθεί διεξοδικά από τους Malenovský 

et al. (2007). Η προσέγγιση bottom-up για παράδειγμα, χρησιμοποιείται για να 

βελτιώσει την πληροφορία από μεγαλύτερες σε μικρότερες κλίμακες (π.χ. από 

μετρήσεις με τα επίγεια φασματοραδιόμετρα σε δορυφορικές εικόνες). Όμως, όπως 

επισημαίνει ο Jarvis (1995), η αναγωγή δεδομένων μέσα από την αλλαγή της 

κλίμακας παρατήρησης, αποτελεί μια πραγματική επιστημονική πρόκληση, λόγω του 

μη-γραμμικού χαρακτήρα μεταξύ των διεργασιών και των μεταβλητών που 

παρατηρούνται στα αντικείμενα, αλλά και στην ετερογένεια των χαρακτηριστικών 

τους. 

 

 Η επιλογή του αλγόριθμου αναγωγής στην παρούσα διερεύνηση έχει στηριχθεί σε 

πολλούς παράγοντες. Ο απώτερος σκοπός της έρευνας δεν ήταν να προσομοιώσει 

όλες τις συνθήκες οι οποίες επικρατούν κατά τη στιγμή λήψης του δορυφόρου, αλλά 

να μελετήσει ειδικά τις φασματικές δυνατότητες των αισθητήρων. Για το λόγο αυτό 

χρησιμοποιήθηκε η φασματική ευαισθησία, τα φίλτρα RSR,του κάθε αισθητήρα. 

Τέτοιες μετατροπές έχουν γίνει και σε άλλες έρευνες (βλ. Tran et al., 2011; Marceau 

et al.,1994; Papadavid et al., 2011c).  

 

Η μελέτη περιλαμβάνει επτά δορυφορικούς δέκτες μεσαίας, υψηλής και πολύ υψηλής 

διακριτικής ικανότητας. Τέτοιοι δορυφορικοί αισθητήρες έχουν χρησιμοποιηθεί στο 

παρελθόν για τον εντοπισμό υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων, 
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χρησιμοποιώντας το κόκκινο και εγγύς υπέρυθρο φασματικό κανάλι. Ο  Πίνακας 35 

παρουσιάζει τη φασματική και χωρική ανάλυση των δορυφορικών αισθητήρων που 

μελετήθηκαν:  

 

Πίνακας 35: Χαρακτηριστικά αισθητήρων που μελετήθηκαν για την φασματική τους 

ευαισθησία. 

Δορυφορικός αισθητήρας 
Φασματική ανάλυση Χωρική 

ανάλυση Κανάλι Μήκος κύματος 

ALOS-AVNIR-2 

1  Μπλε 0.42-0.50 (µm) 

10m 
2 Πράσινο 0.52-0.60 (µm) 

3 Κόκκινο 0.61-0.69 (µm) 

4 Εγγύς υπέρυθρο 0.76-0.89 (µm) 

EO-ASTER  

1 Πράσινο 0.52-0.60 (µm) 

15m 2 Κόκκινο 0.63 - 0.69 (µm) 

3 Εγγύς υπέρυθρο 0.76 - 0.86 (µm) 

IKONOS  

1  Μπλε 0.445-0.516 µm 

4m 
2 Πράσινο 0.506-0.595 µm 

3 Κόκκινο 0.632-0.698 µm 

4 Εγγύς υπέρυθρο 0.757-0.853 µm 

Landsat 4 TM 

Landsat 5 TM 

Landsat 7 ETM+ 

1  Μπλε 0.45-0.52 (µm) 

30m 
2 Πράσινο 0.52-0.60 (µm) 

3 Κόκκινο 0.63-0.69 (µm) 

4 Εγγύς υπέρυθρο 0.75-0.90 (µm) 

SPOT 5 -HRV 

1 Πράσινο 0.50-0.59 (µm) 

10m 2 Κόκκινο 0.61 - 0.68 (µm) 

3 Εγγύς υπέρυθρο 0.78 - 0.89 (µm) 

Η Εικόνα 211 παρουσιάζει το φασματικό εύρος των αισθητήρων ALOS-AVNIR-2, 

EO-ASTER, IKONOS, Landsat 4 and 5 TM/ 7 ETM+, και SPOT 5 –HRV σε σχέση 

με μια τυπική φασματική υπογραφή της βλάστησης. Διαφοροποιήσεις παρατηρούνται 

στο φασματικό εύρος των πιο πάνω δεκτών, ιδιαίτερα στο εγγύς υπέρυθρο: ο 

δορυφόρος IKONOS έχει εύρος της τάξης των  0.096 μm σε αντίθεση με τους άλλους 

αισθητήρες που καταλαμβάνουν εύρος από 0.100 έως 0.150 μm. Όπως φαίνεται 

μάλιστα, όλοι οι δέκτες έχουν παρόμοια, άλλα όχι ίδια, φασματική ανάλυση (εκτός 

των δεκτών Landsat). Σημειώνεται ότι, αν και η χωρική ανάλυση δεν έχει μελετηθεί 
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σε αυτή την έρευνα, εντούτοις αποτελεί ένα σημαντικό παράγοντα για τον εντοπισμό 

υπεδάφιων στόχων. 

 

Εικόνα 211: Φασματικό εύρος του κόκκινο και εγγύς υπέρυθρου καναλιού των δορυφορικών 

δεκτών του Πίνακας 35. Με πράσινη γραμμή η φασματική υπογραφή υγιούς βλάστησης. 

 

Η Εικόνα 212 δείχνει τα φίλτρα RSR για τους αισθητήρες των ALOS-AVNIR-2, EO-

ASTER, IKONOS, Landsat 4, 5 TM/ 7 ETM+, και SPOT 5 -HRV για το κόκκινο και 

εγγύς υπέρυθρο φάσμα. Αυτά τα φίλτρα καλύπτουν ένα εύρος φάσματος στα μήκη 

κύματος περίπου από τα 0.550 μέχρι και τα 0.950 μm. Αν και, όπως φαίνεται τόσο 

στην Εικόνα 211 όσο και στην  Εικόνα 212, η φασματική ανάλυση των δορυφόρων 

ποικίλλει, εντούτοις στη βιβλιογραφία, πολύ συχνά αναφέρονται με το ίδιο όνομα 

(Red band, NIR band) χωρίς να γίνεται αντιληπτή η διαφορετική φασματική τους 

ανάλυση. 
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Εικόνα 212: RSR φίλτρα για το κόκκινο και εγγύς υπέρυθρο κανάλι όλων των αισθητήρων του 

Πίνακας 35. 

 

7.3.2. Επίγειες μετρήσεις 

Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν οκτώ (8) φασματικές υπογραφές από το πεδίο ελέγχου 

της Αλάμπρας, όπως δείχνει και ο Πίνακας 36. Αυτές οι φασματικές υπογραφές έχουν 

παρθεί σε διαφορετικές επισκέψεις στο χώρο με τη χρήση του φασματοραδιομέτρου 

GER 1500. Συνολικά ο Πίνακας 36, παρουσιάζει τα αποτελέσματα από τις οκτώ 

επισκέψεις στο ελεγχόμενο πεδίο μεταξύ του Νοεμβρίου 2010 και Μαρτίου 2011  

 

Πίνακας 36: Συλλογή επίγειων δεδομένων από την περιοχή Αλάμπρας 

α/α Περιγραφή 
Ημερομηνία 

μετρήσεων 

Φωτογραφία πεδίου 

1 Στεγνό έδαφος 24-11-2010 
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2 Βρεγμένο έδαφος 15-12-2010 

 

3 
Κριθάρι σε μη αρχαιολογικό χώρο  

(5cm ύψος / 70% κάλυψη εδάφους)   
26-12-2010 

 

4 
Κριθάρι σε αρχαιολογικό χώρο (τετράγωνο 1) 

(5cm ύψος / 70% κάλυψη εδάφους)   
26-12-2010 

 

5 
Κριθάρι σε μη αρχαιολογικό χώρο  

(40cm ύψος / 100% κάλυψη εδάφους)   
26-01-2011 

 

6 
Κριθάρι σε αρχαιολογικό χώρο (τετράγωνο 1) 

(40cm ύψος / 100% κάλυψη εδάφους)   
26-01-2011 

 

7 
Κριθάρι σε μη αρχαιολογικό χώρο  

(60cm ύψος / 100% κάλυψη εδάφους)  
13-03-2011 

 

8 
Κριθάρι σε αρχαιολογικό χώρο (τετράγωνο 1) 

(60cm ύψος / 100% κάλυψη εδάφους) 
13-03-2011 

 

 

Η φασματική υπογραφή κάθε στόχου, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 213, 

υποδηλώνει τα φασματικά χαρακτηριστικά της βλάστησης: μεγάλη ανακλαστικότητα 
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στο εγγύς υπέρυθρο και πράσινο μήκος κύματος σε αντίθεση με το μπλε και κόκκινο 

(αρ. 5 - 8, Πίνακας 36). Από την άλλη, οι φασματικές υπογραφές του εδάφους (αρ. 1 

και 2, Πίνακας 36),  έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά με τις περιπτώσεις χαμηλής και 

αραιής βλάστησης (αρ. 3 και 4, Πίνακας 36), που οφείλονται στο ότι η βλάστηση δεν 

πραγματοποιεί φωτοσύνθεση (Herold et al., 2004). 

 

 

Εικόνα 213: Φασματικές υπογραφές της βλάστησης και του εδάφους όπως τις εμφανίζει ο 

Πίνακας 36 

 

Μετά τη συλλογή των φασματικών υπογραφών υπολογίστηκαν οι αντίστοιχες τιμές 

στα κανάλια του κόκκινου και εγγύς υπέρυθρου για τους αισθητήρες ALOS-AVNIR-

2, EO-ASTER, IKONOS, Landsat 4, 5 TM/ 7 ETM+ και SPOT 5 –HRV με τη χρήση 

των αντίστοιχων φίλτρων RSR. Με αυτό τον τρόπο οι υπερφασματικές επίγειες 

μετρήσεις μετατράπηκαν σε αντίστοιχες από πολυφασματικά κανάλια δορυφορικών 

δεκτών. 

7.3.3. Ανάλυση μετρήσεων 

Στο πρώτο μέρος της ανάλυσης των μετρήσεων γίνεται η σύγκριση των φασματικών 

υπογραφών ανά κανάλι και αισθητήρα, ενώ στο δεύτερο μέρος γίνεται αξιολόγηση 

των αισθητήρων σε σχέση με τους δείκτες βλάστησης NDVI, SAVI και SR. 



 279 

7.3.3.1. Φασματικές υπογραφές 

Η Εικόνα 214 και η Εικόνα 215 παρουσιάζουν το αποτέλεσμα της καταγραφής της 

ακτινοβολίας στο κόκκινο και εγγύς υπέρυθρο κανάλι αντίστοιχα. Παρατηρούνται 

μόνο μικρές διαφορές για όλους τους αισθητήρες με μεγαλύτερη διαφοροποίηση στον 

δορυφόρο IKONOS. 

Συγκεκριμένα οι φασματικές υπογραφές του εδάφους (τόσο στο στεγνό όσο και στο 

βρεγμένο έδαφος), είναι παρόμοιες και οι σχετικές τους διαφορές είναι της τάξης των  

0.8 – 1.3%. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός, ότι το βρεγμένο έδαφος έχει μικρότερες 

διακυμάνσεις σε αντίθεση με το στεγνό. Επιπρόσθετα, όταν το κριθάρι ξεκινάει το 

φαινολογικό του κύκλο (περιπτώσεις 3 και 4, Πίνακας 36), η ακτινοβολία παραμένει 

η ίδια για όλους τους αισθητήρες, εκτός από τον δορυφόρο IKONOS. Μάλιστα αυτή 

η διαφορά αρχίζει να μεγαλώνει με την πάροδο του χρόνου (περιπτώσεις 5 και 6, 

Πίνακας 36) και μεγιστοποιείται, όταν η βλάστηση φθάσει περίπου τα 60cm 

(περιπτώσεις 7 και 8, Πίνακας 36).  

Σε όλο αυτό τον κύκλο, ο δορυφόρος IKONOS, τείνει να καταγράφει χαμηλότερες 

τιμές ανακλαστικότητας στο εγγύς υπέρυθρο κανάλι (σχετικές διαφορές 1% - 8%) και 

ψηλότερες τιμές στο ορατό κόκκινο κανάλι (σχετικές διαφορές 0.5% - 3%). Αυτό 

φαίνεται να οφείλετε σε χαρακτηριστικά των φασματικών φίλτρων RSR του 

συγκεκριμένου δορυφόρου (βλ. Εικόνα 212). Πράγματι στο κόκκινο μήκος κύματος 

το εύρος του φίλτρου RSR για τον δορυφορικό δέκτη IKONOS επεκτείνετε στα άκρα 

σε σχέση με τους άλλους δορυφόρους, ενώ αντίθετα στο εγγύς υπέρυθρο, το φίλτρο 

RSR καταλαμβάνει κυρίως την περιοχή της κόκκινης ακμής (red edge). Σε αυτή την 

περιοχή του μήκους κύματος καταγράφονται γενικότερα χαμηλότερες τιμές 

ανακλαστικότητας σε σχέση με το εγγύς υπέρυθρο σε στόχους βλάστησης. 
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Εικόνα 214: Φασματική υπογραφή στο κόκκινο κανάλι για κάθε αισθητήρα σε κάθε μέτρηση 

(βλ. Πίνακας 36) 

 

 

Εικόνα 215: : Φασματική υπογραφή στο εγγύς υπέρυθρο κανάλι για κάθε αισθητήρα σε κάθε 

μέτρηση (βλ. Πίνακας 17) 

 

Η Εικόνα 216 και η Εικόνα 217 παρουσιάζουν τις σχετικές διαφορές των πιο πάνω 

ακτινοβολιών σε σχέση με τον αισθητήρα Landsat ETM+, ο οποίος επιλέχθηκε ως 

δορυφόρος αναφοράς.  Ο αισθητήρας του δορυφόρου IKONOS τείνει να δίνει 
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ψηλότερες σχετικές τιμές ανακλαστικότητας (μέχρι και 3%) στα σιτηρά (περιπτώσεις 

3 - 8, Πίνακας 36) για το κόκκινο μήκος κύματος και χαμηλότερες τιμές 

ανακλαστικότητας στο εγγύς υπέρυθρο (μέχρι και -8%). Οι υπόλοιποι αισθητήρες 

δίνουν παρόμοια αποτελέσματα και οι σχετικές τους διαφορές είναι μικρότερες από 

1% στο κόκκινο και εγγύς υπέρυθρο φάσμα. Αυτή η διαφοροποίηση του IKONOS σε 

σχέση με τους άλλους αισθητήρες θα πρέπει να αποδοθεί στα φασματικά 

χαρακτηριστικά του αισθητήρα. Είναι προφανές ότι οι μικρές διαφοροποιήσεις που 

παρατηρούνται στα φασματικά χαρακτηριστικά των αισθητήρων (βλ. Εικόνα 211 και 

Εικόνα 212) μπορεί να αλλοιώσουν σημαντικά την ακτινοβολία που καταγράφεται 

για τον ίδιο στόχο. Με βάση αυτές τις εκτιμήσεις, ιδιαίτερη σημασία αποκτά και η 

μελέτη των δεικτών βλάστησης, που πολύ συχνά αναφέρονται στη βιβλιογραφία για 

τον εντοπισμό υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων. 

 

 

Εικόνα 216: Σχετικές διαφορές αισθητήρων στο κόκκινο κανάλι ως προς τον Landsat 7 ETM+. 
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Εικόνα 217: Σχετικές διαφορές αισθητήρων στο εγγύς υπέρυθρο κανάλι ως προς τον Landsat 7 

ETM+. 

7.3.3.2. Δείκτες βλάστησης 

Στις τρεις εικόνες  που ακολουθούν (Εικόνα 218 - Εικόνα 220) παρουσιάζονται οι 

δείκτες βλάστησης NDVI, SAVI και SR αντίστοιχα για όλους τους αισθητήρες. Οι 

δείκτες αυτοί, αναμένεται να δίνουν ψηλότερες τιμές σε συνθήκες υγιούς βλάστησης 

λόγω φωτοσύνθεσης. Αντίστοιχα οι επόμενοι σχετικοί Πίνακες (Πίνακας 37 - 

Πίνακας 38) παρουσιάζουν τις απόλυτες τιμές του NDVI και ο Πίνακας 39 τις 

αντίστοιχες τιμές για το δείκτη SR. Οι μετρήσεις στις περιπτώσεις 1-4 (Πίνακας 36) 

δεν παρουσιάζουν κάποια σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των αισθητήρων. Σε 

αντίθεση οι τιμές του δορυφόρου IKONOS τείνουν να δίνουν χαμηλότερες τιμές. 

Αυτές οι διαφοροποιήσεις του αισθητήρα IKONOS ισχύουν και για τις περιπτώσεις 

5-8  (Πίνακας 36). Ποσοτικά οι διαφορές των NDVI - SAVI για τον IKONOS 

κυμαίνεται από 0.06-0.10 (6-7%) λιγότερο από τους υπόλοιπους δείκτες.  

 

Οι δορυφόροι Landsat (4 – 5 και 7) δίνουν παρόμοια αποτελέσματα με πολύ μικρές 

διακυμάνσεις στο δείκτη NDVI (± 0.01 NDVI/SAVI ή 1% σχετική διαφορά) και 

επομένως η χρήση εικόνων αρχείου και νέων εικόνων αυτού του τύπου μπορούν 

άμεσα να συγκριθούν μεταξύ τους, εφόσον τηρούνται και όλα τα στάδια της προ-

επεξεργασίας. Αυτή η εικόνα δεν είναι η ίδια στην περίπτωση του δείκτη SR αφού ο 

δείκτης αυτός δεν είναι κανονικοποιημένος. Με το δείκτη SR, καταγράφονται 
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σημαντικές διαφορές την άνοιξη στη βλάστηση, στον αρχαιολογικό και μη 

αρχαιολογικό χώρο.  

 

Αυτή η διαφοροποίηση αναδεικνύει τις δυνατότητες του συγκεκριμένου δείκτη για 

αρχαιολογικές έρευνες. Οι σχετικές διαφοροποιήσεις του δείκτη NDVI και SAVI στις 

περιπτώσεις 3-4, 5-6 και 7-8 (Πίνακας 36) δείχνουν μεγάλες διακυμάνσεις μεταξύ 

των αρχαιολογικών και μη αρχαιολογικών περιοχών, το οποίο μπορεί να βοηθήσει 

στην αναγνώριση των υπεδάφιων στόχων. Ο δορυφόρος IKONOS και πάλι, έδειξε ότι 

έχει τη μεγαλύτερη σχετική διαφορά για όλες τις μετρήσεις.  

 

 

Εικόνα 218: Ο δείκτης βλάστησης NDVI όπως υπολογίστηκε με βάση όλες τις φασματικές 

υπογραφές (βλ. Πίνακας 36). 
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Εικόνα 219: Ο δείκτης SAVI όπως υπολογίστηκε με βάση όλες τις φασματικές υπογραφές (βλ. 

Πίνακας 17) 

 

 

Εικόνα 220: Ο δείκτης βλάστησης SR όπως υπολογίστηκε με βάση όλες τις φασματικές 

υπογραφές (βλ. Πίνακας 17) 
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Πίνακας 37: Τιμές του δείκτη βλάστησης NDVI για όλους τους αισθητήρες και φασματικές 

υπογραφές 

Αισθητήρας 

Τιμές βλάστησης NDVI για τις φασματικές υπογραφές 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ALOS-AVNIR-2 0.08 0.07 0.16 0.22 0.64 0.82 0.94 0.86 

EO-ASTER 0.08 0.07 0.14 0.22 0.65 0.82 0.94 0.87 

IKONOS 0.06 0.06 0.13 0.20 0.59 0.76 0.88 0.81 

Landsat 7 ETM+ 0.08 0.07 0.15 0.22 0.67 0.83 0.95 0.88 

Landsat 4 TM 0.08 0.07 0.15 0.22 0.66 0.82 0.94 0.87 

Landsat 5 TM 0.08 0.07 0.15 0.22 0.66 0.82 0.94 0.87 

SPOT 5-HRV 0.09 0.07 0.16 0.22 0.65 0.82 0.94 0.87 

 

Πίνακας 38: Τιμές του δείκτη SAVI για όλους τους αισθητήρες και φασματικές υπογραφές 

Αισθητήρας 

Τιμές βλάστησης SAVI για τις φασματικές υπογραφές 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ALOS-AVNIR-2 0.12 0.11 0.23 0.32 0.95 1.21 1.39 1.29 

EO-ASTER 0.11 0.10 0.21 0.32 0.95 1.22 1.39 1.29 

IKONOS 0.09 0.08 0.19 0.29 0.87 1.13 1.31 1.20 

Landsat 7 ETM+ 0.12 0.10 0.22 0.33 0.98 1.24 1.41 1.31 

Landsat 4 TM 0.12 0.10 0.23 0.32 0.96 1.23 1.40 1.30 

Landsat 5 TM 0.12 0.10 0.22 0.32 0.96 1.23 1.40 1.30 

SPOT 5-HRV 0.13 0.11 0.23 0.32 0.95 1.22 1.40 1.30 

 

Πίνακας 39: Τιμές του δείκτη SR για όλους τους αισθητήρες και φασματικές υπογραφές 

Αισθητήρας 

Τιμές βλάστησης SR για τις φασματικές υπογραφές 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ALOS-AVNIR-2 1.18 1.16 1.37 1.57 4.62 9.82 31.52 13.75 

EO-ASTER 1.16 1.14 1.34 1.56 4.69 9.90 31.61 13.92 

IKONOS 1.14 1.12 1.29 1.49 3.91 7.27 16.24 9.39 

Landsat 7 ETM+ 1.17 1.15 1.36 1.58 5.01 11.03 37.04 15.82 

Landsat 4 TM 1.17 1.15 1.36 1.57 4.80 10.42 33.70 14.71 

Landsat 5 TM 1.17 1.15 1.36 1.57 4.80 10.43 33.67 14.72 

SPOT 5-HRV 1.19 1.16 1.38 1.57 4.69 10.13 32.72 14.25 



 286 

Η Εικόνα 221, η Εικόνα 222, ο Πίνακας 40 και ο Πίνακας 41 δείχνουν τις σχετικές 

διαφορές των δεικτών NDVI και SAVI, αντίστοιχα όλων των αισθητήρων σε 

σύγκριση με τις αντίστοιχες τιμές NDVI / SAVI του Landsat ETM+. Τιμές κοντά στο 

μηδέν αναμένονται στις περιπτώσεις όπου η ευαισθησία του αισθητήρα είναι 

παρόμοια με το δέκτη του Landsat ETM+. Όπως φαίνεται στις δύο εικόνες, οι 

σχετικές διαφοροποιήσεις των αισθητήρων ALOS-AVNIR-2, EO-ASTER, Landsat 4 

and 5 TM και  SPOT 5 -HRV ποικίλλουν από -0.05 έως 0.08 σε σχέση με το 

δορυφόρο Landsat ETM+. Οι σχετικές διαφορές του δορυφόρου IKONOS είναι 

μεγαλύτερες και κυμαίνονται από -0.05 έως -0.15 για τη βλάστηση και -0.15 έως -

0.25 για τα εδάφη. 

 

 Επιπλέον, η χρήση της βέλτιστης γραμμικής προσαρμογής ή προσαρμογής 2ου 

βαθμού πολυωνύμου μεταξύ των αποτελεσμάτων NDVI/SAVI για κάθε αισθητήρα 

και των αντίστοιχων αποτελεσμάτων του Landsat ETM+ δείχνει μια ισχυρή 

συσχέτιση για όλους του αισθητήρες (R
2
> 0.78) εκτός από το δέκτη ASTER (R

2
 = 

0.50). Η χαμηλή συσχέτιση με το δέκτη ASTER πρέπει να οφείλετε στο μικρότερο 

εύρος κατάληψης του φίλτρου RSR στο εγγύς υπέρυθρο μήκος κύματος (0.76 – 0.86 

μm) σε σχέση με το δορυφόρο Landsat ETM+ (0.76 – 0.90μm).  

 

Η χρήση μεγαλύτερου βαθμού πολυωνύμου προσαρμογής αποφεύχθηκε λόγω του 

μικρού δείγματος φασματικών υπογραφών (8 διαφορετικές φασματικές υπογραφές 

βλάστησης). Με σκοπό να εξεταστεί κατά πόσο ο κάθε συντελεστής του πολυωνύμου 

μπορεί να συμβάλλει ή όχι στη γενική εξίσωση που προτείνεται  με βάση τις επίγειες 

μετρήσεις διενεργήθηκαν έλεγχοι σημαντικότητας (t-test, διάστημα εμπιστοσύνης 

95%, βαθμοί ελευθερίας = 7). Σκοπός τους ήταν να εντοπιστούν τυχών παράμετροι 

που πιθανών δεν συμβάλλουν στην εξίσωση με απώτερο σκοπό να εξαλειφθούν από 

αυτή. Ο  Πίνακας 40, ο Πίνακας 41 και ο Πίνακας 42 δείχνουν τις τελικές εξισώσεις 

μετά από τον έλεγχο σημαντικότητας. 
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Εικόνα 221: Σχετικές διαφορές του δείκτη NDVI ως προς τον αισθητήρα Landsat 7 ETM+ 

 

 

Εικόνα 222: Σχετικές διαφορές του δείκτη SAVI ως προς τον αισθητήρα Landsat 7 ETM+ 
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Πίνακας 40: Προσαρμογή 2ου βαθμού πολυωνύμου στις σχετικές διαφορές NDVI της Εικόνα 

221. Το y στην εξίσωση 2
ου

 βαθμού αντιπροσωπεύει την τιμή NDVI για τον κάθε δέκτη ενώ η 

τιμή Χ αφορά την τιμή NDVI  όπως αυτή προσδιορίστηκε από τον δορυφόρο Landsat 7 ETM+. 

 

Αισθητήρας Εξίσωση 2
ου

 βαθμού πολυωνύμου R
2
 

ALOS-AVNIR-2 y = 39,49x
2
 - 46,97x + 8,908 0.926  

IKONOS            y = 15,166x - 22,078 0.897 

Landsat 4 TM y = 14,55x
2
 - 16,65x + 2,449 0.884 

Landsat 5 TM y = 7.934x
2
 - 9.347x + 1.202 0.787 

SPOT 5-HRV y = 39,79x
2
 - 48,40x + 10,40 0.911 

 

Πίνακας 41: Προσαρμογή 2ου βαθμού πολυωνύμου στις σχετικές διαφορές SAVI της Εικόνα 222. 

Το y στην εξίσωση 2
ου

 βαθμού αντιπροσωπεύει την τιμή SAVI για τον κάθε δέκτη ενώ η τιμή Χ 

αφορά την τιμή SAVI όπως αυτή προσδιορίστηκε από τον δορυφόρο Landsat 7 ETM+. 

Αισθητήρας Εξίσωση 2
ου

 βαθμού πολυωνύμου R
2
 

ALOS-AVNIR-2 y = 17,66x
2
 - 31,26x + 8,801  0.922 

IKONOS y = 10,155x -22,060 0,896 

Landsat 4 TM y = 6,509x
2
 - 11,07x + 2,413 0.879 

Landsat 5 TM y = 5,402x
2
 - 8,983x + 1,581 0.888 

SPOT 5-HRV y = 17,84x
2
 - 32,28x + 10,31 0.907 

 

H Εικόνα 223 και ο Πίνακας 42 δείχνει τα αντίστοιχα αποτελέσματα για το δείκτη 

SR. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 223, παρατηρούνται αρκετές διαφοροποιήσεις για 

τους περισσότερους αισθητήρες. Ο αισθητήρας IKONOS δίνει μια διαφορά της τάξης 

των 20 - 70% σε περιπτώσεις καταγραφής της βλάστησης. Η μεγάλη διαφορά για τον 

IKONOS οφείλετε αφενός στα φασματικά χαρακτηριστικά του φίλτρου RSR αλλά 

αφετέρου και στην μη κανονικοποιημένη μορφή του δείκτη SR. Τα αποτελέσματα 

δίνουν και πάλι μια ισχυρή συσχέτιση μεταξύ όλων των αισθητήρων, 

συμπεριλαμβανομένου και το ASTER, με το Landsat ETM+ (R
2
> 0.90) για το δείκτη 

SR. Αυτό πιθανώς να οφείλεται στη απλή μορφή του δείκτη. 
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Εικόνα 223: Σχετικές διαφορές του δείκτη SR ως προς τον αισθητήρα Landsat 7 ETM+ 

 

Πίνακας 42: Προσαρμογή 2ου βαθμού πολυωνύμου στις σχετικές διαφορές SR της Εικόνα 223. 

Το y στην εξίσωση 2
ου

 βαθμού αντιπροσωπεύει την τιμή SR για τον κάθε δέκτη ενώ η τιμή Χ 

αφορά την τιμή SR όπως αυτή προσδιορίστηκε από τον δορυφόρο Landsat 7 ETM+. 

Αισθητήρας Εξίσωση 2
ου

 βαθμού πολυωνύμου R
2
 

ALOS-AVNIR-2 y = 0,029x
2
 - 1,632x  0.968 

EO-ASTER y =  0,022x
2
 - 1,303x 0.988 

IKONOS y =  -3,530x – 3,930 0.977 

Landsat 4 TM y = 0,012x
2
 - 0,75x  0.967 

Landsat 5 TM y = 0,011x
2
 - 0,724x  0.971 

SPOT 5-HRV y = 0,022x
2
 - 1,245x  0.950 

Όπως φάνηκε πιο πάνω, η φασματική ευαισθησία των δορυφορικών δεκτών είναι 

σχεδόν κοινή για όλους τους δορυφόρους. Η ανίχνευση υπεδάφιων καταλοίπων με τη 

χρήση της τηλεπισκόπησης, μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη χρήση του κόκκινου 

και εγγύς υπέρυθρου φάσματος. Ο αισθητήρας IKONOS φαίνεται να είναι πιο 

ευαίσθητος στη βλάστηση κατά 1% - 8%, σε σχέση με τους άλλους αισθητήρες. Οι 



 290 

μεγαλύτερες τιμές διαφοροποίησης του δέκτη IKONOS παρατηρούνται σε περιόδους 

πλήρης άνθησης της βλάστησης και είναι μεγαλύτερη από τις σχετικές αβεβαιότητες 

της ραδιομετρικής βαθμονόμησης των δορυφορικών αισθητήρων (5%, βλ. 

Trishchenko et.al., 2002). Επιπλέον φάνηκε ότι, ακόμη και απλοί αλγόριθμοι 

βλάστησης, όπως είναι ο SR μπορεί να χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό 

υπεδάφιων καταλοίπων. Η περίπτωση της διαφοροποίησης του δορυφορικού δέκτη 

IKONOS έρχεται σε πλήρη συμφωνία με τα αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί από 

την ανάπτυξη του Αρχαιολογικού Δείκτη, αφού όπως φαίνεται και από τα φίλτρα 

RSR (βλ. Εικόνα 212) ο δορυφόρος IKONOS είναι πιο ευαίσθητος στην περιοχή των 

700 και 800 nm. 

 

Με βάση τα πολυώνυμα, όπως αυτά έχουν υπολογιστεί και παρουσιάζονται στους 

σχετικούς πίνακες (Πίνακας 40 - Πίνακας 42) κάθε χρήστης μπορεί να συγκρίνει τις 

μετασχηματισμένες τιμές των δεικτών βλάστησης (NDVI, SAVI και SR) από ένα 

δορυφόρο σε ένα άλλο. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στους ερευνητές να συγκρίνουν 

άμεσα τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη σύνθεση διαφορετικών δεκτών με 

στόχο την εξαγωγή κάποιου αποτελέσματος. Παράλληλα είναι δυνατή και η 

αξιοποίηση μιας μεγάλης χρονοσειράς δεδομένων από διάφορους δορυφόρους τα 

οποία είναι σήμερα διαθέσιμα δωρεάν (π.χ. σειρά δορυφορικών αισθητήρων Landsat: 

TM / ETM+) ή με ένα σχετικά χαμηλό κόστος (π.χ ASTER). Ανοικτό παραμένει το 

ζήτημα ανάπτυξης ενός ενιαίου δείκτη βλάστηση ο οποίος δεν θα επηρεάζετε από τις 

μικρές φασματικές διαφορές των δορυφορικών δεικτών.  

 

7.4. Εντοπισμός βέλτιστης περιόδου για την παρακολούθηση 

διαφοροποιήσεων βλάστησης 

Από τη συστηματική καταγραφή επίγειων μετρήσεων στην περιοχή Αλάμπρας 

φάνηκε ότι οι διαφοροποιήσεις της βλάστησης είναι μέγιστες όταν οι καλλιέργειες 

είναι σε άνθηση (βλ. Κεφ. 0) και ιδιαίτερα στο εγγύς υπέρυθρο μήκος κύματος. Ο 

εντοπισμός της βέλτιστης περιόδου για την παρακολούθηση των διαφοροποιήσεων 

έγινε μέσα από την επεξεργασία του φαινολογικού κύκλου των σιτηρών στα δύο 

ελεγχόμενα πεδία. Αν και ο φαινολογικός κύκλος παρουσιάζεται συνήθως ως η 

εποχιακή διακύμανση των τιμών του δείκτη βλάστησης NDVI, εντούτοις κρίθηκε 
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σκόπιμο να μελετηθούν και άλλοι δείκτες οι οποίοι μπορεί να εφαρμοστούν σε 

δορυφορικά δεδομένα.   

 

Ο φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας, όπως φαίνεται και στις σχετικές 

εικόνες (Εικόνα 224 - Εικόνα 229), απεικονίζει το χρονικό παράθυρο στο οποίο είναι 

εφικτή η διάκριση της περιοχής με υπεδάφια κατάλοιπα σε σχέση με τον περίγυρό 

της. Το χρονικό παράθυρο διαρκεί από τις 5 Ιανουαρίου (ένδειξη στον άξονα των Χ = 

370) μέχρι και το τέλος Μαρτίου (ένδειξη στον άξονα των Χ = 450). Όπως φαίνεται 

από τα πιο κάτω διαγράμματα η γενική εικόνα των δεικτών βλάστησης στο 

αρχαιολογικό και μη αρχαιολογικό περιβάλλον παραμένει σχεδόν η ίδια. Ένα 

σημαντικό στοιχείο που προκύπτει από τη μελέτη του φαινολογικού κύκλου είναι ότι 

το βέλτιστο χρονικό παράθυρο είναι την περίοδο όπου εμφανίζονται τα πρώτα στάχυα 

στο κριθάρι (Εικόνα 195). Όσο αφορά τα αποτελέσματα στην περιοχή Αχέλειας 

(Εικόνα 231 - Εικόνα 233), έδειξαν και πάλι ότι το βέλτιστο χρονικό παράθυρο, είναι 

την περίοδο της εμφάνισης των πρώτων καρπών του σιταριού (Εικόνα 234). Αν και οι 

διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται όπως φαίνεται και στα διαγράμματα είναι πολύ 

μικρές, εντούτοις έχουν βρεθεί να  είναι οριακά στατιστικώς σημαντικές μετά από 

έλεγχο Student που έγινε. Σε εκείνη την περίοδο τα σιτηρά (κριθάρι και σιτάρι) 

βρίσκονται σε πλήρη σπαργή, στο φαινολογικό στάδιο της 'καρπόδεσης'. 
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Εικόνα 224: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας με το δείκτη βλάστησης NDVI. Σε 

γκρίζο πλαίσιο το χρονικό παράθυρο όπου είναι εφικτή η διάκριση της διαφοροποίησης και με 

πράσινο πλαίσιο οι δύο βέλτιστες χρονικές στιγμές όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά. 
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Εικόνα 225: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας με το δείκτη βλάστησης EVI. Σε 

γκρίζο πλαίσιο το χρονικό παράθυρο όπου είναι εφικτή η διάκριση της διαφοροποίησης και με 

πράσινο πλαίσιο οι δύο βέλτιστες χρονικές στιγμές όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά. 
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Εικόνα 226: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας με το δείκτη βλάστησης Green NDVI. 

Σε γκρίζο πλαίσιο το χρονικό παράθυρο όπου είναι εφικτή η διάκριση της διαφοροποίησης και 

με πράσινο πλαίσιο οι δύο βέλτιστες χρονικές στιγμές όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται 

σημαντικά 
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Εικόνα 227: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας με το δείκτη βλάστησης SR. Σε 

γκρίζο πλαίσιο το χρονικό παράθυρο όπου είναι εφικτή η διάκριση της διαφοροποίησης και με 

πράσινο πλαίσιο οι δύο βέλτιστες χρονικές στιγμές όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά 
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Εικόνα 228: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας με το δείκτη βλάστησης TSAVI. Σε 

γκρίζο πλαίσιο το χρονικό παράθυρο όπου είναι εφικτή η διάκριση της διαφοροποίησης και με 

πράσινο πλαίσιο οι δύο βέλτιστες χρονικές στιγμές όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά. 
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Εικόνα 229: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αλάμπρας με το δείκτη βλάστησης RDVI. Σε 

γκρίζο πλαίσιο το χρονικό παράθυρο όπου είναι εφικτή η διάκριση της διαφοροποίησης και με 

πράσινο πλαίσιο οι δύο βέλτιστες χρονικές στιγμές όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά. 

 

   

Εικόνα 230: Φωτογραφίες πεδίου κατά την εμφάνιση καρπών στο κριθάρι στην περιοχή 

Αλάμπρας (αριστερά). Στην δεξιά φωτογραφία κριθάρι που βρίσκεται πάνω από την 

αρχαιολογική περιοχή (A) και την μη αρχαιολογική περιοχή (Β). 

Β Α Β Α 
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Εικόνα 231: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αχέλειας με το δείκτη βλάστησης NDVI. Με 

πράσινο πλαίσιο η βέλτιστη χρονική στιγμή όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά. 

 

 

Εικόνα 232: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αχέλειας με το δείκτη βλάστησης EVI. Με 

πράσινο πλαίσιο η βέλτιστη χρονική στιγμή όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά. 
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Εικόνα 233: Φαινολογικός κύκλος στην περιοχή Αχέλειας με το δείκτη βλάστησης Green NDVI. 

Με πράσινο πλαίσιο η βέλτιστη χρονική στιγμή όπου η διαφοροποίηση αυξάνεται σημαντικά. 

 

  

Εικόνα 234: Φωτογραφίες πεδίου κατά την εμφάνιση καρπών στο σιτάρι στην περιοχή Αχέλειας. 
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8. Ανάπτυξη προτεινόμενης μεθόδολογίας 

Τα σημαντικά συμπεράσματα της παρούσας διατριβής που εκτέθηκαν στα 

προηγούμενα κεφάλαια, χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη μιας νέας μεθόδου που 

προτείνεται να εφαρμόζεται για τον εντοπισμό υπεδάφιων αρχαιολογικών 

καταλοίπων με τη χρήση δορυφορικών εικόνων. Στόχος της μεθόδου είναι να μπορεί 

να εφαρμοστεί σε οποιεσδήποτε περιοχές με τη χρήση όσο το δυνατό ολιγότερων 

πρόσθετων βοηθητικών στοιχείων και δεδομένων, εκτός φυσικά από την ίδια την 

δορυφορική εικόνα. Αυτή η μεθοδολογία αναπτύχθηκε με γνώμονα κυρίως την 

αξιοποίηση δορυφορικών δεδομένων των οποίων η χωρική ανάλυση δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων μέσα από τις έως τώρα 

εφαρμοζόμενες φωτοερμηνευτικές διαδικασίες. Η προτεινόμενη μέθοδος (Agapiou et 

al., 2013) βασίζεται στη χρήση διαχρονικών δορυφορικών εικόνων, οι οποίες πρέπει 

να καλύπτουν έναν -ή και περισσότερους- πλήρεις φαινολογικούς κύκλους. Η 

μεθοδολογία περιλαμβάνει συνολικά επτά βήματα, τα οποία ο χρήστης καλείται να 

εφαρμόσει αφού επιλέξει στη δορυφορική εικόνα τις δύο περιοχές διερεύνησης (π.χ. 

Περιοχή Α και Περιοχή Β). Η μεθοδολογία απεικονίζεται διαγραμματικά στην 

Εικόνα 235. Τα πρώτα τρία βήματα (1-3), περιγράφουν τα βασικά βήματα 

προεπεξεργασίας του συνόλου των εικόνων, ενώ το επόμενο στάδιο (Βήμα 4) 

επικεντρώνεται στην επιλογή των δύο περιοχών διερεύνησης. Τα τελευταία τρία 

βήματα (5-7) αφορούν τη μετά-επεξεργασία των εικόνων. 

 

Εικόνα 235: Βήματα προτεινόμενης μεθοδολογίας 
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8.1.1. Βήματα μεθοδολογίας 

 Βήμα 1: Γεωμετρική διόρθωση. Το πρώτο βήμα είναι η γεωμετρική 

διόρθωση των δορυφορικών εικόνων, η οποία αποτελεί ένα σημαντικό στάδιο της 

προ-επεξεργασίας. Οι αρχικές εικόνες, συνήθως περιέχουν σημαντικά γεωμετρικά 

σφάλματα που επιδρούν αρνητικά στην ακρίβεια. Αυτά τα σφάλματα, μπορεί να 

προέρχονται από την κίνηση του δορυφόρου, την καμπυλότητα της γης, την εκτροπή 

λόγω αναγλύφου κ.ά. (Lillesand, et al., 2004). Τα συστηματικά σφάλματα συνήθως 

διορθώνονται με τη χρήση των επίγειων σημείων ελέγχου (Ground Control Points, 

GCP) γνωστών συντεταγμένων. Τα σημεία αυτά, θα πρέπει να έχουν καλή κατανομή 

στην περιοχή μελέτης και προφανώς να είναι αναγνωρίσιμα και στις ίδιες τις 

δορυφορικές εικόνες. Αξίζει να σημειωθεί όμως, ότι μπορεί να εφαρμοστεί ακόμη και 

σχετική γεωμετρική διόρθωση μεταξύ των εικόνων στην προτεινόμενη μεθοδολογία, 

με τη χρήση μιας εικόνας ως εικόνας αναφοράς για τη γεωμετρική διόρθωση. Η 

διαδικασία αυτή έχει σχεδόν αυτοματοποιηθεί σε πολλά λογισμικά επεξεργασίας 

δορυφορικών εικόνων που είναι εύκολα στη χρήση (π.χ.. Han et al., 2012; Oh et al., 

2011). 

 

Βήμα 2: Ραδιομετρική διόρθωση. Η ραδιομετρική διόρθωση είναι απαραίτητη στις 

δορυφορικές εικόνες λόγω των μεταβολών της ακτινοβολίας (π.χ. εποχιακή μεταβολή 

απόσταση της γης και ήλιου) και των αλλαγών στη γεωμετρία και τον 

προσανατολισμό λήψης μιας εικόνας (π.χ. διόρθωση λόγω γωνίας ύψους του ήλιου). 

Η ραδιομετρική διόρθωση περιλαμβάνει δύο βασικά στάδια: αρχικά τη μετατροπή 

των ψηφιακών τιμών σε τιμές ακτινοβολίας και ακολούθως σε τιμές 

ανακλαστικότητας.  

 

Βήμα 3: Ατμοσφαιρική διόρθωση. Η ατμοσφαιρική διόρθωση ακολουθεί τη 

ραδιομετρική διόρθωση και είναι το τελευταίο βήμα της προεπεξεργασίας των 

δορυφορικών εικόνων. Όπως φάνηκε και μέσα από την παρούσα διατριβή, η 

εφαρμογή τεχνικών ατμοσφαιρικής διόρθωσης που κάνουν χρήση δεδομένων μέσα 

από την ίδια την εικόνα, όπως είναι η μέθοδος darkest pixel (DP), μπορεί να 

εφαρμοστούν εύκολα, ακόμη και σε εικόνες αρχείου ή με τον συνδυασμό μετρήσεων 

από επίγεια ραδιόμετρα. 
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Βήμα 4: Επιλογή περιοχών διερεύνησης. Το βήμα 4 θεωρείται το πιο σημαντικό 

στάδιο της προτεινόμενης μεθοδολογίας. Στο στάδιο αυτό θα πρέπει να επιλεχθούν 

δύο περιοχές μελέτης: η πρώτη είναι αρχαιολογική περιοχή ενδιαφέροντος (Περιοχή 

Α) ενώ η δεύτερη είναι μια αγροτική περιοχή (Περιοχή Β) με παρόμοια 

χαρακτηριστικά ως προς την βλάστηση. Τα βασικά κριτήρια τα οποία θα πρέπει να 

πληρούνται για την επιλογή των περιοχών διερεύνησης παρουσιάζονται στο επόμενο 

κεφάλαιο. 

 

Βήμα 5: Φασματικές υπογραφές. Η μελέτη των φασματικών υπογραφών στις δύο 

περιοχές μελέτης είναι το πρώτο στάδιο της μετά-επεξεργασίας των δορυφορικών 

εικόνων. Σκοπός αυτού του βήματος είναι να εντοπιστούν τυχόν φασματικές 

διαφοροποιήσεις στις δύο περιοχές διερεύνησης. Τέτοιες διαφοροποιήσεις -εάν 

υπάρχουν- είναι εύκολα αναγνωρίσιμες, ιδιαίτερα στο εγγύς υπέρυθρο μήκος 

κύματος. Όπως φάνηκε από σχετικές μελέτες που έγιναν (Agapiou et al., 2010; 2012; 

Agapiou και Hadjimitsis, 2011) στο πλαίσιο της διατριβής, οι φασματικές υπογραφές 

μπορεί να χρησιμοποιηθούν για τη διάκριση περιοχών με υγιή βλάστηση και 

περιοχών με καταπονημένη βλάστηση, που ίσως να οφείλονται σε υπεδάφια 

αρχαιολογικά κατάλοιπα.  

 

Βήμα 6: Φαινολογικός κύκλος. Το επόμενο βήμα περιλαμβάνει τη λεπτομερή 

μελέτη του φαινολογικού κύκλου για την Περιοχή Α, αλλά και την Περιοχή Β. 

Βασισμένος στους έξι βασικούς φαινολογικούς δείκτες (βλ. Εικόνα 102), ο χρήστης 

μπορεί να διακρίνει ανάμεσα στα άλλα, τα χαρακτηριστικά της βλάστησης, την 

περίοδο σποράς και θερισμού, αλλαγές στον κύκλο λόγω κάποιας καταπόνησης, 

ενδεχομένως από αρχαιολογικά κατάλοιπα, αλλά ακόμη και κλιματικές αλλαγές. 

 

Βήμα 7: Αποδοχή ή απόρριψη της υπόθεσης. Το τελικό στάδιο αφορά την αποδοχή 

ή την απόρριψη της υπόθεσης, εάν δηλαδή στην Περιοχή Α μπορεί να υπάρχουν 

υπεδάφια κατάλοιπα με αρκετή αξιοπιστία ή όχι. 

8.1.2. Κριτήρια για την επιλογή των δύο περιοχών διερεύνησης (Βήμα 4) 

Ένα σημαντικό στάδιο της προτεινόμενης μεθοδολογίας είναι η επιλογή των δύο 

περιοχών διερεύνησης (Βήμα 4). Αφού οι δύο περιοχές μελέτης συγκρίνονται άμεσα 

μεταξύ τους ως προς τα φασματικά τους χαρακτηριστικά, θα πρέπει να ισχύουν 
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τέσσερις βασικές προϋποθέσεις (α-δ) για αυτές. Και οι δύο περιοχές μελέτης θα 

πρέπει να έχουν (α) τα ίδια χαρακτηριστικά εδάφους, (β) τα ίδια κλιματικά 

χαρακτηριστικά, (γ) το ίδιο είδος καλλιέργειας και (δ) τις ίδιες τεχνικές καλλιέργειας.  

 

Οι προϋποθέσεις αυτές δεν είναι δύσκολο να ισχύουν, αν σκεφτεί κανείς ότι οι 

περιοχές θα είναι κατά τεκμήριο γειτονικές και καλλιεργούμενες. Τα πιο πάνω 

χαρακτηριστικά μπορεί να μελετηθούν αντλώντας πληροφορίες είτε μέσα από τη ίδια 

την εικόνα είτε από άλλες βοηθητικές πληροφορίες, όπως φαίνεται στην  Εικόνα 236. 

Ακολούθως παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι προϋποθέσεις αλλά και τις μεθόδους 

με τις οποίες μπορεί ο ερευνητής να χρησιμοποιήσει έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσει τις 

επιδράσεις από τα κλιματολογικά χαρακτηριστικά αλλά και τα χαρακτηριστικά του 

εδάφους και  της βλάστησης. 

. 
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Εικόνα 236: Κριτήρια για την επιλογή της περιοχής Β. 

Υποθέσεις για την επιλογή της 

Περιοχής Β 

Χαρακτηριστικά 

εδάφους 

(προϋπόθεση α) 

 

Κλιματικά 

χαρακτηριστικά  

 

(προϋπόθεση β) 

 

Είδος καλλιέργειας 

 

 

(προϋπόθεση γ) 

 

Τεχνικές καλλιέργειας 

 

 

(προϋπόθεση δ) 

 

Ο χρήστης είναι γνώστης 

με τα χαρακτηριστικά του 

εδάφους  

 

(Προϋπόθεση 1-α) 

 

Χρήση εδαφολογικών 

χαρτών  

(Προϋπόθεση 2-α) 

 

Η περιοχή Β είναι σε 

κοντινή απόσταση με την 

περιοχή Α 

 

 (Προϋπόθεση 3-α) 

 

Σύγκριση γραμμή 

εδάφους της περιοχής Α 

και της περιοχής Β 

 

(Προϋπόθεση 4-α). 

 

Μετεωρολογικά 

δεδομένα για την 

περιοχή Α και Β 

 

 (Προϋπόθεση 1-β) 

 

Η περιοχή Β είναι σε 

κοντινή απόσταση με 

την περιοχή Α 

 

(Προϋπόθεση 2-β) 

 

Επιτόπιες 

παρατηρήσεις 

 

 

(Προϋπόθεση 1-γ) 

Φαινολογικός κύκλος 

 

(Προϋπόθεση 2-γ) 

 

Η περιοχή Β είναι σε 

κοντινή απόσταση με 

την περιοχή Α 

  

(Προϋπόθεση 3-γ) 

 

Επιτόπιες 

παρατηρήσεις 

 

 

 (Προϋπόθεση 1-δ) 

Φαινολογικός κύκλος 

  

(Προϋπόθεση 2-δ) 

 

Η περιοχή Β είναι σε 

κοντινή απόσταση με 

την περιοχή Α 

  

(Προϋπόθεση 3-δ) 

 

Επιλογή της περιοχής Β 

στην εικόνα 
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8.1.2.1. Προϋπόθεση α: ίδια χαρακτηριστικά εδάφους 

Διαφορετικά χαρακτηριστικά εδάφους (π.χ. θρεπτικά συστατικά) στις περιοχές Α και 

Β, θα έχουν διαφορετική επίδραση στην ανάπτυξη του φυτού. Για να εντοπιστούν 

περιοχές διερεύνησης με ίδια χαρακτηριστικά εδάφους, ο χρήστης μπορεί να 

χρησιμοποιήσει μια (ή περισσότερες) από τις τέσσερις μεθόδους που αναπτύσσονται 

σύντομα στη συνέχεια:  

 

Προϋπόθεση 1-α: Ο χρήστης είναι γνώστης της περιοχής μελέτης (περιοχές Α και Β) 

και επομένως υπάρχει μια γνώση εκ των προτέρων για τα χαρακτηριστικά του 

εδάφους. 

Προϋπόθεση 2-α: Ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει λεπτομερείς εδαφολογικούς 

χάρτες της περιοχής με σκοπό να συγκρίνει τα χαρακτηριστικά των περιοχών 

Προϋπόθεση 3-α: Ο χρήστης επιλέγει δύο περιοχές (Α και Β) σε κοντινή απόσταση 

και υποθέτει ότι το έδαφος δεν έχει αλλάξει τη σύστασή του (π.χ. γειτνιάζουσες 

περιοχές) 

Προϋπόθεση 4-α: Ο χρήστης χρησιμοποιεί τις γραμμές εδάφους (soil lines), όπως 

αυτές προκύπτουν από στεγνά και βρεγμένα εικονοστοιχεία (wet-dry pixels) και από 

τις δύο περιοχές μελέτης όπως φαίνεται στην Εικόνα 237και Εικόνα 238. 
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Εικόνα 237: Παράδειγμα γραμμών εδάφους από τέσσερις διαφορετικές περιοχές (Αλάμπρα, 

Αχέλεια, Κούκλια, Κοκκινοχώρια) 

 

 

Εικόνα 238: Έλεγχος σύμπτωσης γραμμών εδάφους για δύο περιοχές διερεύνησης. 

 

8.1.2.2. Προϋπόθεση β: ίδια κλιματικά χαρακτηριστικά 

Διαφορές στις κλιματικές συνθήκες (π.χ. βροχόπτωση, θερμοκρασία) στις δύο 

περιοχές διερεύνησης Α και Β αναμένεται να έχουν άμεσο αντίκτυπο στην εξέλιξη 
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της βλάστησης στις περιοχές αυτές. Τέτοιες δυσμενείς επιδράσεις μπορεί να 

περιοριστούν χρησιμοποιώντας μια από τις δύο πιο κάτω μεθόδους: 

 

Προϋπόθεση 1-β:  Ο χρήστης έχει κλιματολογικά δεδομένα και για τις δύο περιοχές 

μελέτης (Α και Β) από γειτονικό μετεωρολογικό σταθμό.  

Προϋπόθεση 2-β: Οι περιοχές Α και Β βρίσκονται σε κοντινή απόσταση και 

επομένως δεν αναμένονται ιδιαίτερες διαφοροποιήσεις στο μικροκλίμα της περιοχής. 

8.1.2.3. Προϋπόθεση γ: ίδια καλλιέργεια 

Οι περιοχές Α και Β θα πρέπει να καλύπτονται από την ίδια καλλιέργεια, έτσι ώστε 

να μπορούν να συγκριθούν τόσο οι φασματικές υπογραφές, όσο και ο φαινολογικός 

κύκλος. Για να εντοπιστούν περιοχές με την ίδια καλλιέργεια στην εικόνα, ο χρήστης 

μπορεί να ακολουθήσει μια από τις τρεις μεθόδους που περιγράφονται στη συνέχεια: 

 

Προϋπόθεση 1-γ:  Διενέργεια επιτόπιων επισκέψεων στο πεδίο 

Προϋπόθεση 2-γ: χρήστης μελετά το φαινολογικό κύκλο για τις περιοχές Α και Β. 

Ίδιες καλλιέργειες αναμένεται να έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά στο φαινολογικό 

κύκλο, όπως είναι για παράδειγμα, η διάρκεια φωτοσύνθεσης, η έναρξη και το τέλος 

του, χαρακτηριστικές τιμές δεικτών βλάστησης (π.χ. NDVI) κ.ά. 

Προϋπόθεση 3-γ: Ο χρήστης επιλέγει περιοχές μελέτης σε κοντινή απόσταση, αφού 

σε αρκετές περιπτώσεις το είδος της καλλιέργειας δεν ποικίλλει από ένα τεμάχιο στο 

άλλο. Μάλιστα, αυτό ευσταθεί ιδιαίτερα σε παραδοσιακές αγροτικές εκτάσεις.  

8.1.2.4. Προϋπόθεση δ: ίδιες τεχνικές καλλιέργειας 

Ίδιες τεχνικές καλλιέργειας μπορεί να εντοπιστούν στην εικόνα με παρόμοια 

μεθοδολογία όπως την υπόθεση γ: 

 

Προϋπόθεση 1-δ: Διενέργεια επιτόπιων επισκέψεων στο πεδίο 

Προϋπόθεση 2-δ: Εξέταση του φαινολογικού κύκλου 

Προϋπόθεση 3-δ: Επιλογή περιοχών μελέτης σε κοντινή απόσταση. 

 

Αυτές, οι πιο πάνω τέσσερις βασικές προϋποθέσεις, επιτρέπουν την επιλογή των 

περιοχές διερεύνησης και έτσι τη μελέτη των φασματικών τους υπογραφών (Βήμα 5) 

και του φαινολογικού τους κύκλου (Βήμα 6).  
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Η πιο πάνω μεθοδολογία εφαρμόστηκε στο πλαίσιο της διατριβής, τόσο με τη χρήση 

δορυφορικών εικόνων (βλ. περίπτωση Θεσσαλίας και Παλαιπάφου) όσο και με τη 

χρήση επίγειων φασματοραδιομετρικών μετρήσεων (βλ. περίπτωση Αλάμπρας και 

Αχέλειας). Αυτό όμως που αξίζει να σημειωθεί είναι ότι η γνώση της περιοχής με 

επιτόπιες επισκέψεις βοήθησε σημαντικά στον επιτυχή εντοπισμό υπεδάφιων 

καταλοίπων με την προτεινόμενη μεθοδολογία. Σημαντικό στοιχείο επίσης αποτελεί η 

αρχαιολογική γνώση μιας περιοχής αλλά και η ιστορία της έρευνας που έγινε. Με 

αυτό τον τρόπο η μεθοδολογία επικυρώνεται σε συγκεκριμένες περιοχές και όχι σε 

όλη την έκταση της δορυφορικής εικόνας. Σε περίπτωση όμως όπου ο στόχος της 

έρευνας είναι ο εντοπισμός νέων αρχαιολογικών θέσεων –και επομένως θα 

διερευνηθεί μια μεγάλη έκταση-, προτείνεται όπως μετά τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν (περιοχές αρχαιολογικού ενδιαφέροντος), να ακολουθεί και ένας 

επιτόπιος έλεγχος.  

 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι, η πιο πάνω μεθοδολογία, μπορεί να εφαρμοστεί για 

οποιοδήποτε είδος δορυφορικών εικόνων ή ακόμη και αποκλειστικά με τη χρήση 

φασματοραδιομέτρων, ενώ μπορεί να επεκταθεί και στη μελέτη περισσοτέρων του 

ενός φαινολογικού κύκλων. Επιπλέον, ο χρήστης, μπορεί να επιλέξει περισσότερες 

περιοχές ενδιαφέροντος Β, δηλαδή περιοχές με βλάστηση για σκοπούς σύγκρισης με 

την περιοχή αρχαιολογικού ενδιαφέροντος  (περιοχή Α), με στόχο την επιβεβαίωση 

των αποτελεσμάτων του.  
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9. Συμπεράσματα 

Το παρόν κεφάλαιο παρουσιάζει τα τελικά συμπεράσματα της παρούσας διατριβής. Η 

διατριβή εξελίχθηκε σε διάφορους αρχαιολογικούς χώρους και ελεγχόμενα πεδία. Τα 

αποτελέσματα των ερευνών έρχονται να επιβεβαιώσουν γνωστές υπεδάφιες 

ανωμαλίες, αλλά κυρίως να προτείνουν νέα μέθοδο για τον εντοπισμό υπεδάφιων 

καταλοίπων.  

 

9.1. Συμβολή διατριβής 

Η βιβλιογραφική έρευνα που έγινε έδειξε ότι η χρήση τηλεπισκοπικών δεδομένων 

είναι σε θέση να βοηθήσει σημαντικά τις αρχαιολογικές έρευνες όσον αφορά τον 

εντοπισμό υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων. Σήμερα καταγράφεται μια 

πληθώρα από διαθέσιμους τηλεπισκοπικούς δέκτες οι οποίοι μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν σε διάφορες εφαρμογές, ενώ επίσης παράλληλα αποτυπώνεται και 

η ραγδαία ανάπτυξη της διαστημικής τεχνολογίας με αποτέλεσμα σήμερα αρκετοί 

νέοι δορυφόροι να σχεδιάζονται για ειδικούς σκοπούς και εφαρμογές.  

 

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση έχει επιπλέον δείξει ότι η χρήση ειδικευμένων δεικτών 

βλάστησης περιορίζεται σήμερα σε μερικούς μόνο δείκτες –με κυριότερο το δείκτη 

NDVI. Η έρευνα της παρούσας διατριβής, έρχεται να ανατρέψει αυτή την εικόνα και 

να εφαρμόσει μια σειρά από υφιστάμενους πολυφασματικούς και υπερφασματικούς 

δείκτες, με στόχο να μελετηθεί η δυνατότητα χρήσης τους για αρχαιολογικές 

εφαρμογές. Η περίπτωση της αρχαιολογικής θέσης στην Ουγγαρία δείχνει ότι πολλοί 

δείκτες δύναται να συνδυαστούν έτσι ώστε να ενισχυθεί το τελικό αποτέλεσμα στην 

εικόνα. 

 

Η χρήση επίγειων φασματοραδιομέτρων ως ένα νέο εργαλείο για τον εντοπισμό 

υπεδάφιων καταλοίπων τεκμηριώθηκε επαρκώς μέσα από τις συστηματικές έρευνες 

που έγιναν. Η χρήση τους μπορεί να βοηθήσει τόσο στην προεπεξεργασία των 

δορυφορικών εικόνων (π.χ. ατμοσφαιρική διόρθωση), αλλά και στη μετά-

επεξεργασία τους (δείκτες βλάστησης, ταξινομήσεις κτλ.). Τυπικές φασματικές 

υπογραφές, καθόλη τη διάρκεια ανάπτυξης του φυτού, μπορεί να χρησιμοποιηθούν 
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μετά από την κατάλληλη αναγωγή για οποιοδήποτε δορυφορικό αισθητήρα 

(πολυφασματικό – υπερφασματικό) όπως διεξοδικά περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 7.3. 

 

Η βιβλιογραφική έρευνα έδειξε ότι οι πλείστες εφαρμογές της αρχαιοτηλεπισκόπησης 

μέχρι σήμερα κάνουν χρήση δορυφορικών εικόνων “κατάλληλης” διακριτικής 

ικανότητας. Στην παρούσα διατριβή, μέσα από την εισαγωγή της παρακολούθησης 

του φαινολογικού κύκλου της βλάστησης, γίνεται πλέον κατορθωτή η χρήση 

δεδομένων με μικρότερη ανάλυση από την εκτιμώμενη (βλ. περίπτωση Παλαιπάφου 

και Θεσσαλίας). Αυτό, έχει ως αποτελέσμα, ένας μεγάλος όγκος δορυφορικών 

δεδομένων που είναι διαθέσιμα σήμερα δωρέαν, να αποκτούν  ιδιαίτερη σημασία για 

την αρχαιολογική έρευνα. Όπως φάνηκε μέσα από εκτενείς μελέτες που έγιναν στο 

πλαίσιο της διατριβής, ο φαινολογικός κύκλος είναι σε θέση να δώσει πολύτιμες 

πληροφορίες στον ερευνητή, ενώ παράλληλα μπορεί να εντοπίσει διαφοροποιήσεις 

στο φυσιολογικό κύκλο ανάπτυξης του φυτού, οι οποίες μπορεί να οφείλονται σε 

υπεδάφια αρχαιολογικά κατάλοιπα.  

 

Τέλος δόθηκε έμφαση και στην προεπεξεργασία των δορυφορικών εικόνων, αφού η 

ατμοσφαιρική διόρθωση των δορυφορικών δεδομένων απουσιάζει στην πλειονότητα 

των αρχαιολογικών εφαρμογών. Για το σκοπό αυτό, η παρούσα διατριβή τεκμηρίωσε 

μέσα από την ανάλυση δεδομένων, την αναγκαιότητα εφαρμογής της ατμοσφαιρικής 

διόρθωσης, κάνοντας χρήση στοιχείων μόνο μέσα από την ίδια την εικόνα.  

9.2. Καινοτομία διατριβής 

Η παρούσα διατριβή προχώρησε σε εκτεταμένες μελέτες των φασματικών 

χαρακτηριστικών της βλάστησης (κριθάρι και σιτάρι) σε διάφορες θέσεις. Η 

καινοτομία της παρούσας διατριβής συγκεντρώνεται στα πιο κάτω σημεία: 

 

 Ανάπτυξη Νέας Μεθοδολογίας: Μέσα από τη διατριβή έχει αναπτυχθεί μια 

νέα μεθοδολογία για τον εντοπισμό υπεδάφιων στόχων, χρησιμοποιώντας στοιχεία 

από την ίδια την εικόνα (image–based approach). Η μέθοδος που αναπτύχθηκε 

εφαρμόστηκε με επιτυχία σε δύο διαφορετικές γεωγραφικά αρχαιολογικές θέσεις 

(Παλαίπαφος και Θεσσαλία), ενώ επιπρόσθετα έχει επαρκώς τεκμηριωθεί σε δύο 

ελεγχόμενα πεδία (Αλάμπρας και Αχέλειας). 
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Η μέθοδος αυτή μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα ή και επικουρικά με άλλες 

υφιστάμενες μεθόδους για ενίσχυση των τελικών αποτελεσμάτων ερμηνείας της 

αρχαιολογικής έρευνας, ενώ είναι ανεξάρτητη από το δορυφορικό δέκτη που 

χρησιμοποιείται. Η μέθοδος, όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 8, αποτελεί έναν 

εναλλακτικό τρόπο εντοπισμού περιοχών με αρχαιολογικό ενδιαφέρον. Η 

προτεινόμενη μέθοδος, έρχεται να καλύψει ένα σημαντικό κενό στη βιβλιογραφία 

που έχει να κάνει κυρίως με την περιορισμένη δυνατότητα των δορυφορικών εικόνων 

πριν την αυγή του 21
ου

 αι. Πράγματι, αν και την τελευταία δεκαετία οι χρήστες έχουν 

στη διάθεσή τους εικόνες με μεγάλη ανάλυση, εντούτοις στην αρχαιολογική έρευνα 

και αναζήτηση, η αρχειακή πληροφορία παραμένει εξίσου σημαντική και ανεκτίμητη. 

Η νέα μέθοδος που αναπτύχθηκε δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να 

εξερευνήσουν και να εκμεταλλευτούν ένα μεγάλο όγκο δορυφορικών δεδομένων με 

στόχο την ανίχνευση υπεδάφιων αρχαιολογικών καταλοίπων.  

 

 Ανάπτυξη Αρχαιολογικού Δείκτη: Η ανάπτυξη ενός αρχαιολογικού δείκτη, 

ο οποίος θα είναι σε θέση να εντοπίζει αρχαιολογικά κατάλοιπα από την επεξεργασία 

δορυφορικών εικόνων, δεν έχει ακόμη διερευνηθεί. Η παρούσα διατριβή  δίνει μέσα 

από την εκτεταμένη καταγραφή φασματικών υπογραφών και μέσα από αναλύσεις 

διαχωριστικότητας των φασματικών διαύλων (Seperabilty Indices) τη γενική μορφή η 

οποίο θα πρέπει να διέπει αυτόν τον δείκτη. Μάλιστα, όπως φάνηκε και από το 

Κεφάλαιο 7.3, τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε πλήρη συμφωνία με τις αναλύσεις 

φασματικής ευαισθησίας που πραγματοποιήθηκαν και την εφαρμογή του σε 

υπερφασματικές εικόνες HYPERION στην περιοχή της Θεσσαλίας (Κεφάλαιο 7.2.4). 

 

 Καθορισμός βέλτιστης περιόδου για την παρακολούθηση 

διαφοροποιήσεων της βλάστησης: Για πρώτη φορά διεξάγεται μια συστηματική 

μελέτη για τον εντοπισμό των διαφοροποιήσεων της βλάστησης σε ολόκληρο το 

φαινολογικό κύκλο της βλάστησης. Η εκτενής μελέτη και έρευνα που έγινε σε δύο 

διαφορετικές περιοχές μελέτης, ήταν σε θέση να καθορίσουν το χρονικό παράθυρο, 

όπου αυτή η διαφοροποίηση της βλάστησης αναμένεται να είναι πιο ευδιάκριτη μέσα 

από τη χρήση και επεξεργασία δορυφορικών εικόνων (στο φαινολογικό στάδιο της 

'καρπόδεσης'). Αυτό το χρονικό παράθυρο περιορίζεται σε μόλις 15 ημέρες. Αυτός ο 

χρονικός καθορισμός είναι μεγάλης σημασίας για αρχαιολογικές έρευνες, αφού 
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δίνεται πλέον η δυνατότητα στους ερευνητές να προγραμματίσουν νέες λήψεις 

δορυφορικών δεκτών ή να αναζητήσουν αρχειακό υλικό σε συγκεκριμένο χρονικό 

πλαίσιο, στο οποίο αναμένεται να υπάρχει μεγαλύτερη διαφοροποίηση. Επιπλέον το 

χρονικό παράθυρο, όπως προσδιορίστηκε από τη διατριβή, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

με μικρές μεταβολές και σε άλλες Μεσογειακές χώρες που έχουν παρόμοια κλιματικά 

και γεωργικά χαρακτηριστικά. 

 

 Πειραματική Αρχαιοτηλεπισκόπηση:  Η συνηθισμένη πρακτική για την 

ανίχνευση υπεδάφιων καταλοίπων με τη χρήση δορυφορικών δεδομένων, γίνεται με 

τον εντοπισμό γραμμικών διαφοροποιήσεων της βλάστησης. Όμως, μέχρι σήμερα, 

όλες οι εφαρμογές που έχουν υλοποιηθεί, παρουσιάζουν μια κοινή αφετηρία: η 

πραγματική γνώση για τα υπεδάφια κατάλοιπα γίνεται εκ των υστέρων μετά από 

ανασκαφή. Σε αρκετές περιπτώσεις μάλιστα, η επιβεβαίωση των δορυφορικών 

αποτελεσμάτων από αρχαιολογικές έρευνες, απλώς απουσιάζει. Η πλήρης κατανόηση 

του φαινομένου του σχηματισμού των διαφοροποιήσεων της βλάστησης ή του 

εδάφους δεν έχει πλήρως μελετηθεί. Σημαντικές λεπτομέρειες της 

Αρχαιοτηλεπισκόπησης (π.χ. το βάθος των υπεδάφιων στόχων, ποιες καλλιέργειες 

θωρούνται καταλληλότερες για τον εντοπισμό αρχιτεκτονικών καταλοίπων, ποια 

είναι τα χρονικά παράθυρα για παρακολούθηση της καλλιέργειας κ.ά) δεν έχουν 

μελετηθεί διεξοδικά μέχρι στιγμής και μάλλον αυτό θα είναι αδύνατο να γίνει με τις 

συνήθεις πρακτικές. Με την Πειραματική Αρχαιοτηλεπισκόπηση θα είναι δυνατό να 

συλλέγουν σε ελεγχόμενα πεδία μια σειρά από μετρήσεις, οι οποίες τα οποία θα 

βοηθήσουν αφενός στην πλήρη κατανόηση του φαινομένου των διαφοροποιήσεων 

της βλάστησης και αφετέρου θα βοηθήσουν ουσιαστικά τις αρχαιολογικές έρευνες. 

9.3. Μελλοντικές εργασίες 

Τα αποτελέσματα εφαρμογών της δορυφορικής τηλεπισκόπησης για αρχαιολογικές 

εφαρμογές, που έχουν γίνει κατά καιρούς, έχουν δείξει ότι η χρήση τέτοιων τεχνικών 

μπορεί να βοηθήσει σημαντικά την αρχαιολογική έρευνα και ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων. Οι τεχνολογίες που παρέχει σήμερα η επιστήμη της Τηλεπισκόπησης 

είναι μη καταστρεπτικές και λειτουργούν εξ αποστάσεως, το οποίο είναι απαραίτητο 

χαρακτηριστικό για την εφαρμογή τους στην Αρχαιολογία. 
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Παράλληλα οι τεχνικές της τηλεπισκόπησης ποικίλλουν από τους δορυφορικούς 

δέκτες, στις αερομεταφερόμενες ή ακόμη και επίγειες μετρήσεις. Αυτό, δίνει τη 

δυνατότητα στους ερευνητές να επιβεβαιώσουν υπεδάφιες ανωμαλίες με 

διαφορετικές τεχνικές (π.χ. συνδυασμός δορυφορικών εικόνων και γεωφυσικών 

διασκοπήσεων), έτσι ώστε να ενισχύσουν το τελικό αποτέλεσμα. Η ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων είναι σε θέση να χαρτογραφηθεί και να συνδυαστεί με άλλες 

πληροφορίες, όπως είναι η επιφανειακή επισκόπηση, γραπτές πηγές, δειγματοληψία 

εδάφους κ.ά.  

 

Μελλοντική έρευνα, δύναται να εστιαστεί σε διάφορα θέματα της 

αρχαιοτηλεπισκόπησης. Σαν άμεση συνέχεια της παρούσας έρευνας θα μπορούσε να 

αναφερθεί η μελέτη και άλλων καλλιεργειών έτσι ώστε να εξεταστεί η 

καταλληλότητα τους για τον εντοπισμό υπεδάφιων στόχων. Η μελέτη περισσότερων 

δεικτών βλάστησης αποτελεί επίσης ένα σημαντικό κενό στη σημερινή βιβλιογραφία. 

Ήδη μια πρώτη προσπάθεια που έγινε (Agapiou et al., 2012g) δείχνει ότι και 

διάφοροι δείκτες βλάστησης μπορεί να εφαρμοστούν με επιτυχία στην αρχαιολογική 

έρευνα. 

 

Σε αυτό το πλαίσιο η έρευνα δύναται να εστιαστεί και στην επιστήμη της 

φυτοαρχαιολογίας, δηλαδή τον εντοπισμό χαρακτηριστικών φυτών τα οποία 

συνδέονται με υπεδάφια κατάλοιπα. Πέρα από τη μελέτη της βλάστησης κρίνεται 

σκόπιμο να γίνει και μια αντίστοιχη μελέτη των διαφοροποιήσεων του εδάφους (soil 

marks) το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό αρχαιολογικών θέσεων 

με σκωρία ή αρχαία μεταλλεία.. 

 

Η συλλογή επίγειων δεδομένων θα μπορεί να ενισχύσει τα οποιαδήποτε 

αποτελέσματα αλλά παράλληλα θα μπορεί να βοηθήσει σημαντικά και σε άλλες 

πτυχές της τηλεπισκόπησης όπως είναι οι τεχνικές un-mixing. Η βιβλιογραφία έχει 

δείξει ότι οι φασματικές υπογραφές θεωρούνται τα “βέλτιστα δείγματα” τα οποία 

μπορεί να έχει ο ερευνητής για να καθορίσει τα endmember. Οι τεχνικές unmixing 

μπορεί να μελετηθούν σε βάθος (linear unmixing, constrained unmixing, non-linear 

unmixing κτλ.) σε διάφορους αισθητήρες κυρίως υπερφασματικούς σε συνδυασμό με 

επίγειες τεχνικές γεωφυσικών διασκοπήσεων. Οι τεχνικές αυτές απουσιάζουν 

σημαντικά στο επιστημονικό πεδίο της Αρχαιοτηλεπισκόπησης. 
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Η μελέτη αρχαιολογικών θέσεων σε άλλο τμήμα της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας (π.χ. θερμοκάμερα, radar), οι έρευνες σε άλλες περιοχές μελέτης, η 

χρησιμότητα νέων δορυφόρων, η μελέτη των διαφοροποιήσεων της βλάστησης σε 

δορυφόρους πλάγιας λήψης (off nadir) κ.ά. είναι μερικά άλλα θέματα τα οποία 

χρήζουν διερεύνησης.  

 

Όλα τα πιο πάνω, σε συνδυασμό με τη συνεχή τεχνολογική ανάπτυξη των 

δορυφορικών δεκτών, μέσα από την εκτόξευση νέων δορυφόρων, δείχνουν την τάση 

που αναμένεται να επικρατήσει τα επόμενα χρόνια. Η εξειδίκευση μάλιστα 

δορυφόρων για συγκεκριμένες εφαρμογές είναι πλέον μια πραγματικότητα. Νέοι 

δορυφόροι με μεγαλύτερη χωρική και φασματική ανάλυση έχουν βοηθήσει και 

αναμένεται να ωθήσουν περαιτέρω την έρευνα σε πολλούς τομείς. Ο σχεδιασμός και 

η ανάπτυξη του πρώτου αρχαιολογικού δορυφόρου αποτελεί σήμερα μια 

επιτακτική ανάγκη και ένα σημαντικό πεδίο μελλοντικής έρευνας. Αυτό όμως δε 

μειώνει τη σημασία που αποκτούν οι ίδιες οι αρχαιολογικές έρευνες. Το τελικό 

συμπέρασμα της Αρχαιοτηλεπισκόπησης, θα είναι πάντοτε μια “υπεδάφια 

ανωμαλία” και θα αναμένει την αρχαιολογική σκαπάνη να την επιβεβαιώσει ή να την 

απορρίψει. Η αμφίδρομη σχέση που πρέπει να υπάρχει μεταξύ της 

Αρχαιοτηλεπισκόπησης και της ίδιας της Αρχαιολογίας αποτελεί μονόδρομο για την 

σωστή ερμηνεία και ανάλυση των “ψηφιακών συμπερασμάτων”. 
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