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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

    Η μελέτη αυτή εκπονήθηκε στα πλαίσια του μεταπτυχιακού 

προγράμματο̋ με τίτλο «Τεχνολογίε̋ παραγωγή̋ και διατροφική αξία 

φυτικών προϊόντων» του Τμήματο̋ Γεωπονία̋ του Πανεπιστήμιου 

Πατρών. 

   Σκοπό̋ τη̋ εργασία̋ αυτή̋ είναι η αποτύπωση  των φασματικών 

χαρακτηριστικών επιφανειακών εδαφών στη Δυτική Ελλάδα και 

συγκεκριμένα για τι̋ περιφερειακέ̋ ενότητε̋ Ηλεία̋, Αχαΐα̋ και 

Αιτωλοακαρνανία̋  καθώ̋ τα δεδομένα φασματικών υπογραφών εδαφών 

σε παγκόσμιο επίπεδο είναι ελάχιστα , ενώ στον Ελλαδικό χώρο σχεδόν 

ανύπαρκτα. Στα δείγματα που μελετήθηκαν έγινε προσδιορισμό̋ 

φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφών . Τα αποτελέσματα τη̋ έρευνα̋ 

επεξεργάστηκαν και έγινε στατιστική ανάλυση και ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων σύμφωνα με τι̋ μέχρι σήμερα βιβλιογραφικέ̋ αναφορέ̋. 

Η προσπάθεια αυτή έγινε μέσα από την φασματοσκοπία ανάκλαση̋ σε 

διάχυτη εκπομπή και χρησιμοποιήθηκε μια από τι̋ πιο καινοτόμε̋ τεχνικέ̋ 

για την εκτίμηση των εδαφικών ιδιοτήτων η Παλινδρόμηση Μερικών 

Ελάχιστων Τετραγώνων (Partial Least Square Regression, PLSR). 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η μελέτη αφορά τα φασματικά χαρακτηριστικά επιφανειακών 

εδαφών στη Δυτική Ελλάδα. Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ αποτελεί 

σήμερα μια από τι̋ πιο σύγχρονε̋ τεχνικέ̋ για την εκτίμηση, άμεσα και 

χωρί̋ χρήση καταστρεπτικών τεχνικών στο εδαφικό δείγμα , εδαφικών 

ιδιοτήτων που είναι χρήσιμε̋ για την άμεση λήψη αποφάσεων σύσταση̋ 

λίπανση̋ στη γεωργία ακριβεία̋. Σε 659 επιφανειακά δείγματα  από τη 

Δυτική Ελλάδα από τι̋ Περιφερειακέ̋ Ενότητε̋ Ηλεία̋, Αχαΐα̋ και 

Αιτωλοακαρνανία̋ έγινε η καταγραφή των φασμάτων στην περιοχή από 

250 έω̋ 2500 nm των εδαφικών δειγμάτων σε σχέση με λευκό υλικό  

αναφορά̋ (BaSO₄) σε διάχυτη εκπομπή, με τη χρήση φασματοφωτόμετρου 

και τεχνική σφαίρα ολοκλήρωση̋. Έγινε προσπάθεια εφαρμογή̋ του 

μοντέλου πρόβλεψη̋ τη̋ περιεκτικότητα̋ των εδαφικών δειγμάτων σε 

οργανική ουσία και ολικό ανθρακικό ασβέστιο με χρήση μεθόδου 

Παλινδρόμηση̋ Μερικών Ελάχιστων Τετραγώνων (Partial Least Square 

Regression, PLSR). 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: 

Φασματοσκοπία ανάκλαση̋ εδάφου̋, εδαφικέ̋ ιδιότητε̋, οργανικό̋ 

άνθρακα̋, ολικό ανθρακικό ασβέστιο, Παλινδρόμηση Μερικών 

Ελάχιστων Τετραγώνων.  
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ABSTRACT 

This study concerns the spectra characteristics of surface soil samples 

in Western Greece. The reflectance spectroscopy is nowadays one of most 

state-of the art assessment techniques of soil properties, immediate and 

without the use of destructive techniques applied on the sample, which is 

useful for the immediate decision – making on the advice of fertilizing in 

precision agriculture. There has been a spectra recording on 659 surface 

samples from Western Greece, in particular from regional areas of Ilia, 

Achaia and Aitoloakarnania, on 250 to 2500 nm in relation to white 

reference material (BaSO₄) with the use of spectrophotometer with 

integration sphere technique. There has been an effort of implementing a 

prediction model for the determination the content of the organic carbon 

and the total carbonates using Partial Least Square Regression analysis 

method. 

Keywords 

Soil sensing, proximal sensing, Reflectance Spectroscopy, soil carbon, 

total carbonates, Partial Least Square Regression. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην επιστήμη του εδάφου̋, η χρήση τη̋ φασματοσκοπία̋ διάχυτη̋ 

ανάκλαση̋ στην ορατή και κοντά υπέρυθρη ακτινοβολία μεταξύ των 250 

έω̋ 2500 nm έχει δημιουργήσει μεγάλο ενδιαφέρον στου̋ επιστήμονε̋ 

που την μελετούν τι̋ τελευταίε̋ δεκαετίε̋. Η φασματοσκοπία  στην ορατή 

και κοντά υπέρυθρη ακτινοβολία έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί και 

μετρά άμεσα χωρί̋ να έχει προηγηθεί κάποια χρονοβόρα προεργασία ή 

παρασκευή χημικών αντιδραστηρίων. Η προετοιμασία των δειγμάτων και 

η μέτρηση με την VIS-NIR απαιτεί μόνο μερικά λεπτά ανά δείγμα. 

Από τα μέσα τη̋ δεκαετία̋ του 1960, οι Bowers και Hanks έδειξαν 

ότι η εδαφική υγρασία συσχετίζεται με τα φάσματα εδάφου̋. Η 

φασματοσκοπία ανάκλαση̋ έχει χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη 

αρκετών ιδιοτήτων εδάφου̋, όπω̋ είναι ο οργανικό̋ άνθρακα̋ του 

εδάφου̋, η περιεκτικότητα σε  βαρέα μέταλλα, η αλάτωση του εδάφου̋, η 

οργανική ουσία του εδάφου̋, τα οξείδια του σιδήρου και το χρώμα του  

εδάφου̋. 

 Ένα σημαντικό εργαλείο για του̋ επιστήμονε̋ είναι η δημιουργία  

φασματικών βιβλιοθηκών εδάφου̋. Αυτέ̋ οι φασματικέ̋ βιβλιοθήκε̋ 

εκτό̋ από αρχεία δεδομένων των φασματικών υπογραφών, έχουν ω̋ στόχο 

να δημιουργήσουν την φασματοσκοπία ανάκλαση̋ και ω̋ εργαλείο 

ψηφιακή̋ χαρτογράφηση̋ εδάφου̋. 

Οι αναλύσει̋ φασμάτων ανάκλαση̋ διάχυτη̋ ακτινοβολία̋, 

απαιτούν την εφαρμογή εξειδικευμένων μεθοδολογιών για την ερμηνεία 

των ιδιοτήτων του εδάφου̋ από τα φάσματα. Μια από τι̋ πιο γνωστέ̋ και 

καινοτόμε̋ μεθοδολογίε̋ είναι η Μερική Ελάχιστη Παλινδρόμηση 

Τετραγώνων (Partial Least Square Regression - PLSR).Είναι μια 

πολυμεταβλητή στατιστική μέθοδο̋ που περιέχει γνωρίσματα τη̋ 

Πολλαπλή̋ Γραμμική̋ Παλινδρόμηση̋ καθώ̋ και τη̋ Παλινδρόμηση̋ 
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Κύριων Συνιστωσών. Το κύριο χαρακτηριστικό τη̋ PLSR, είναι η 

ικανότητα που έχει να μοντελοποιεί και να αναλύει πολλέ̋ μεταβλητέ̋ Υ 

ταυτόχρονα και αυτό δίνει την δυνατότητα στον μελετητή να έχει μια πιο 

σαφή εικόνα απ’ ότι αν υπήρχε ένα μοντέλο για κάθε μεταβλητή Υ.Η 

μέθοδο̋ τη̋ Παλινδρόμηση̋ Μερικών Ελάχιστων Τετραγώνων (PLSR) 

έχει ω̋ σκοπό την ελαχιστοποίηση του αθροίσματο̋ των τετραγώνων των 

σφαλμάτων. 

Σήμερα, η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ αποτελεί αντικείμενο μελέτη̋ 

από του̋ επιστήμονε̋ ,καθώ̋ είναι μια από τι̋ πιο σύγχρονε̋ τεχνικέ̋ για 

την εκτίμηση εδαφικών ιδιοτήτων που θα είναι χρήσιμε̋ για την ταχύτερη 

λήψη αποφάσεων σύσταση̋ λίπανση̋ στη γεωργία ακριβεία̋ αλλά και 

στην ολοκληρωμένη διαχείριση των καλλιεργειών. 
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ΚΕΦ.1-  Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ ΣΕ 

ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ 

 

Έδαφο̋, είναι το ανώτερο στρώμα του φλοιού τη̋ γη̋, πρόκειται για 

το καλλιεργήσιμο στρώμα τη̋ επιφάνεια̋ με πάχο̋ 35 ω̋ 50 εκατοστά 

(Encyclopedia of Soil Science, 2008).Αποτελείται από ορυκτά σωματίδια, 

οργανική ύλη, νερό, αέρα και ζωντανού̋ οργανισμού̋. Το έδαφο̋ ω̋ 

φυσικό̋ πόρο̋ είναι ζωτική̋ σημασία̋, για ένα υγιέ̋ περιβάλλον αλλά και 

αναγκαίο για την γεωργία καθώ̋ χρησιμοποιείται ω̋ μέσο στήριξη̋ και 

θρέψη̋ των φυτών. Από το έδαφο̋, τα φυτά λαμβάνουν τα θρεπτικά 

στοιχεία  και αποτελεί σημαντικό παράγοντα για τι̋ αγροτικέ̋ και 

κτηνοτροφικέ̋  εκμεταλλεύσει̋ καθώ̋ επίση̋, το έδαφο̋ χρησιμοποιείται 

και ω̋ φυσικό φίλτρο του υπόγειου νερού(Encyclopedia of Soil Science, 

2008). 

Είναι γνωστό, ότι ο σχηματισμό̋ του εδάφου̋ είναι μια πολύ αργή 

διαδικασία και γι’ αυτό το λόγο το έδαφο̋ μπορεί να χαρακτηριστεί ω̋ μη 

ανανεώσιμο̋ πόρο̋ (Soil, 2020). Ω̋ μη ανανεώσιμο̋ πόρο̋, 

υποβαθμίζεται γρήγορα και σχηματίζεται αργά, καθώ̋ αυτό οφείλεται 

κατά κύριο λόγο στι̋ ανθρώπινε̋ δραστηριότητε̋, στι̋ φυσικέ̋ 

καταστροφέ̋, στι̋ εκχερσώσει̋ τη̋ γη̋ (Lifesos, contamination, 2009- 

2020). Αξιοσημείωτο είναι το γεγονό̋, ότι  για να σχηματιστούν 2 cm 

γόνιμου εδάφου̋ χρειάζεται έω̋ και 500 χρόνια. Το 95% των προϊόντων 

για τροφή άμεσα ή έμμεσα προέρχεται από το έδαφο̋(Soil, 2020).Το 

έδαφο̋ είναι σημαντικό τόσο για τι̋ δραστηριότητε̋ του ανθρώπου, όσο 

και για την διατήρηση των οικοσυστημάτων. Επομένω̋, το έδαφο̋ είναι 

ζωή(Lifesos, contamination, 2009- 2020). 

Το έδαφο̋, όπω̋ αναφέρθηκε είναι ένα̋ μη ανανεώσιμο̋ πόρο̋ , γι’ 

αυτό το λόγο η παρακολούθηση και η πρόληψη τη̋ υποβάθμιση̋ είναι 
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προτεραιότητα για του̋ επιστήμονε̋ αλλά και για ολόκληρο τον πλανήτη. 

Έτσι, δημιουργήθηκε μια βάση δεδομένων ιδιοτήτων επιφανειακών 

εδαφών από ολόκληρη την Ευρώπη και η οποία είναι γνωστή με την 

ονομασία «LUCAS–Land Use and Cover Area frame Survey  - Topsoil» 

(Toth et al., 2013).Η βάση αυτή επικαιροποιείται ανά τακτά διαστήματα 

και αφορά συλλογή  στοιχείων για τι̋ φυσικοχημικέ̋ ιδιότητε̋ των 

εδαφών στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Η βάση δεδομένων LUCAS  είναι το μεγαλύτερο σύνολο δεδομένων 

εδάφου̋ ανοιχτή̋ πρόσβαση̋ για τι̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ που 

διατίθενται στην Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά  και σε παγκόσμιο επίπεδο. 

Επίση̋, αποτελεί ένα εργαλείο το οποίο είναι διαθέσιμο από το European 

Soil Data Centre (ESDAC, https://esdac.jrc.ec.europa.eu/). Επιπλέον, τα 

δεδομένα LUCAS έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί για την διασταύρωση 

παλαιότερων εδαφολογικών χαρτών (Orgiazzi et al., 2018). Το έδαφο̋ 

είναι το θεμέλιο όλη̋ τη̋ ζωή̋ του πλανήτη, καθώ̋ χωρί̋ αυτό δεν θα 

υπήρχε παραγωγή γεωργικών προϊόντων και τροφίμων. Ωστόσο, αυτό̋ ο 

φυσικό̋ πόρο̋ κινδυνεύει από πολλού̋ παράγοντε̋ υποβάθμιση̋ και γι’ 

αυτό το λόγο οι άνθρωποι θα πρέπει να μεριμνήσουν για την προστασία 

του, ώστε το περιβάλλον να είναι κατάλληλο και υγιέ̋ για την επιβίωση 

του. 

Η υποβάθμιση του εδάφου̋ οφείλεται στην μη ορθολογική χρήση τη̋ 

γη̋ μέσω τη̋ γεωργία̋, τη̋ κτηνοτροφία̋ με την χρήση των βοσκοτοπιών, 

την αστικοποίηση και την βιομηχανία. Όλα αυτά έχουν ω̋ αποτέλεσμα, τη 

μείωση τη̋ γονιμότητα̋ του εδάφου̋, η οποία παρατηρείται από την 

απώλεια των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφο̋, τη διάβρωση, την αλάτωση 

και τι̋ έντονε̋ πλημμύρε̋ που οφείλονται στι̋ βροχοπτώσει̋ και οδηγούν 

σε άμεσε̋ και μακροπρόθεσμε̋ αρνητικέ̋  συνέπειε̋ σε παγκόσμιο 

επίπεδο(Conserve energy future,What is soil Degradation?, 2020) .Η 

υποβάθμιση του εδάφου̋ έχει αρνητική επίδραση σ’ όλου̋ του̋ τομεί̋, 
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όπω̋ στην υγεία του ανθρώπου, τα τρόφιμα, στην αλλαγή του κλίματο̋, 

στην προστασία τη̋ βιοποικιλότητα̋, στην προστασία των επιφανειακών 

και υπόγειων υδάτων. Επίση̋, η υποβάθμιση του εδάφου̋ μπορεί να 

δημιουργήσει αστάθεια στι̋ τιμέ̋ των τροφίμων που θα έχει ω̋ 

αποτέλεσμα ένα μεγάλο ποσοστό του πληθυσμού να καταλήξει στην 

φτώχεια. Επιπλέον, τα προβλήματα που προέρχονται από την υποβάθμιση 

των εδαφών θα πρέπει να αντιμετωπίζονται και εκτό̋  των περιοχών που 

έχουν το πρόβλημα. 

Ο ορισμό̋ τη̋ αειφορική̋ διαχείριση̋ του εδάφου̋ μέσω του 

εγγράφου «2015 Παγκόσμιο̋ χάρτη̋ εδαφών». “Η διαχείριση του εδάφου̋ 

μπορεί να είναι και αειφόρο̋ όταν όλε̋ οι εν γένει ανθρώπινε̋ 

δραστηριότητε̋ και υπηρεσίε̋ που σχετίζονται με το έδαφο̋, δεν 

επηρεάζουν τόσο τη λειτουργία του εδάφου̋ όσο και τη βιοποικιλότητα σε 

αυτό” (FAO, 2015). 

Ένα υγιέ̋ έδαφο̋ αποτελεί προτεραιότητα για του̋ καλλιεργητέ̋ 

αλλά και για ολόκληρο τον πλανήτη, των οποίων η επιβίωση οφείλεται 

στην καλή διαχείριση του εδάφου̋ και κατά κύριο λόγο στην γεωργία. Το 

έδαφο̋, στην διάρκεια των τελευταίων ετών υποβαθμίζεται τόσο στην 

Ευρώπη όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο. 

Η ποιότητα του εδάφου̋ επηρεάζεται από πολλού̋ κινδύνου̋. Η 

διάβρωση, η συμπίεση ,η ρύπανση του εδάφου̋, η βιομηχανία,  τα βαρέα 

μέταλλα, η αλάτωση του εδάφου̋ ,η μείωση τη̋ οργανική̋ ουσία̋, η 

ερημοποίηση των εδαφών είναι μερικέ̋ από τι̋ αιτίε̋ υποβάθμιση̋ των 

εδαφών που αφορά ολόκληρο το πλανήτη.  

Ο κυριότερο̋ κίνδυνο̋ υποβάθμιση̋ του εδάφου̋  σε παγκόσμιο 

επίπεδο είναι η διάβρωση, η οποία οφείλεται στην απομάκρυνση του 

εδάφου̋ αλλά και στην αποσάθρωση των υλικών του εδάφου̋ κατά την 

διάρκεια του χρόνου. Ακόμη, η επιρροή του νερού στην επιφάνεια τη̋ γη̋, 

ο άνεμο̋, οι ζωντανοί οργανισμοί καθώ̋ επίση̋, η χρήση του εδάφου̋ στι̋ 
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καλλιέργειε̋, π.χ. η εντατική καλλιέργεια , είναι μερικέ̋ από τι̋ αιτίε̋ που 

οδηγούν στην διάβρωση. 

Διάβρωση έχει υποστεί περίπου το 85% του πλανήτη και έχει 

δημιουργήσει έω̋ και 17% μείωση τη̋ παραγωγή̋ των καλλιεργειών. 

Ειδικά στην Ευρώπη, υπολογίζεται η απώλεια του εδάφου̋ λόγω 

διάβρωση̋ είναι τη̋ τάξεω̋ των 2.46 t ha−1έτο̋−1 με συνολική απώλεια 

970 ΜΤ ετησίω̋ σε γεωργικέ̋ και δασικέ̋ εκτάσει̋ (Chabrillat et al., 

2018). 

Κατά κύριο λόγο, η διάβρωση του εδάφου̋  προκαλείται μέσα από 

την ανθρώπινη δραστηριότητα. Η διάβρωση έχει αρνητικέ̋ συνέπειε̋ για 

τον άνθρωπο αλλά και για το περιβάλλον παγκοσμίω̋. Η μείωση τη̋ 

απόδοση̋ τη̋ γεωργική̋ παραγωγή̋ οφείλεται σε μεγάλο ποσοστό στην 

διάβρωση. Επίση̋, η επαναλαμβανόμενη  καλλιέργεια είναι ένα̋ από του̋ 

κύριου̋ παράγοντε̋ που προκαλούν την διάβρωση, καθώ̋ οι αγρότε̋ 

καλλιεργούν με συνεχόμενε̋  καλλιέργειε̋ τα εδάφη  ώστε να παράγουν 

περισσότερα προϊόντα με στόχο την αύξηση των εσόδων του̋, χωρί̋  

ωστόσο να δίνουν την δυνατότητα στα εδάφη να «ξεκουράζονται» αλλά 

μέσω τη̋ κακή̋ χρήση̋ να καταπονούνται με την συνεχή άροση. Ένα̋ 

άλλο̋ παράγοντα̋ είναι οι έντονε̋ βροχοπτώσει̋, που πλήττουν κυρίω̋ 

τι̋ Μεσογειακέ̋ χώρε̋ όπω̋ την Ελλάδα, που έχουν ω̋ αποτέλεσμα να 

μην μπορεί το βρόχινο νερό να απορροφηθεί από το έδαφο̋ και γι’ αυτό 

το λόγο ορισμένα εδάφη διαβρώνονται πιο εύκολα από την βροχόπτωση 

σε σχέση με άλλα που είναι πιο ανθεκτικά.  Περιοχέ̋ που παρατηρείται 

έντονο το φαινόμενο τη̋ διάβρωση̋, λόγω των βροχοπτώσεων, 

παρουσιάζουν πρόβλημα στην συγκράτηση του νερού μ’ αποτέλεσμα να 

υπάρχουν συχνά πλημμύρε̋. Επιπλέον, η διάβρωση μειώνει την 

συγκράτηση του νερού και επιταχύνει την απώλεια των θρεπτικών 

στοιχείων από το έδαφο̋ μέσω τη̋ απομάκρυνση̋ των εδαφικών 

τεμαχιδίων. 
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Ένα̋ σημαντικό̋ παράγοντα̋ που θα μπορούσε να συμβάλλει στην 

αποφυγή τη̋ διάβρωση̋ του εδάφου̋ είναι η βλάστηση, ώστε μέσω αυτή̋ 

να συγκρατείται το έδαφο̋ με το ριζικό σύστημα και γι’ αυτό το λόγο θα 

πρέπει να αποτρέπονται να πραγματοποιούνται υλοτομίε̋, καύση 

γεωργικών υπολειμμάτων και οτιδήποτε άλλο είναι καταστροφικό για την 

βλάστηση. Αντίθετα, θα πρέπει να  γίνεται ορθολογική χρήση του εδάφου̋ 

κυρίω̋ από του̋ αγρότε̋ σε περιοχέ̋ που υπάρχει έντονη παρουσία 

διάβρωση̋, με την φύτευση κυρίω̋ δενδρωδών καλλιεργειών, που έχουν 

πιο ισχυρό ριζικό σύστημα, άλλα και με περισσότερη εφαρμογή 

γεωργικών  πρακτικών όπω̋ αμειψισπορά και αγρανάπαυση των εδαφών 

που καλλιεργούν. 

Η συμπίεση του εδάφου̋ είναι η αύξηση τη̋ φαινομενική̋ 

πυκνότητα̋ σ’ ένα έδαφο̋, που συμβαίνει μετά από πίεση που ασκείται 

στην επιφάνεια του. Το φαινόμενο τη̋ συμπίεση̋, παρατηρείται  κυρίω̋ 

του̋ χειμερινού̋ μήνε̋ που το έδαφο̋ είναι υγρό ή μετά από έντονε̋ 

βροχοπτώσει̋, έχει ω̋ αποτέλεσμα να συμπιέζεται με την διέλευση των 

οχημάτων και αυτό να συμβαίνει πιο έντονα στα καλλιεργήσιμα εδάφη με 

την διέλευση των γεωργικών μηχανημάτων. Η συμπίεση, υποβαθμίζει σε 

μεγάλο βαθμό την δομή του εδάφου̋ και δυσκολεύει να εισέρχεται ο αέρα̋ 

στου̋ εδαφικού̋ πόρου̋ καθώ̋ επίση̋, παρεμποδίζει  τι̋ λειτουργίε̋ του 

εδάφου̋ τόσο στην επιφάνεια, όσο και στα κατώτερα στρώματα και την 

ανάπτυξη των ριζών μέσα στο έδαφο̋. Για την αποφυγή τη̋ συμπίεση̋ ,θα 

πρέπει να εφαρμόζονται  μέτρα ώστε να μην εμφανίζεται το φαινόμενο 

αυτό. Η συμπίεση εμφανίζεται σ’ αργιλώδη εδάφη τα οποία είναι πιο 

ευαίσθητα από τα αμμώδη. Όταν υπάρχει έντονη εδαφική υγρασία και 

μεγάλο̋ βαθμό̋ πυκνότητα̋ συσσωματωμάτων, δηλαδή όσο πιο 

πρόσφατα έχει πραγματοποιηθεί άροση στο έδαφο̋, είναι πιο έντονο το 

φαινόμενο τη̋ συμπίεση̋. Στα εδάφη που εμφανίζεται συμπίεση, 
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προτείνεται η εφαρμογή τη̋ αγρανάπαυση̋ των καλλιεργήσιμων εδαφών 

και η μείωση τη̋ κατεργασία̋ του εδάφου̋. 

Η ρύπανση του εδάφου̋ είναι ένα̋ από του̋ πιο σημαντικού̋ 

κινδύνου̋ που υπάρχει σε παγκόσμιο επίπεδο. Η προσθήκη χημικών 

ουσιών ή ακόμα και διάφορων υλικών έχουν αρνητική επίδραση στο 

περιβάλλον και στο έδαφο̋. Οι χημικέ̋ ουσίε̋ που υπάρχουν στο έδαφο̋ 

σε υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ αποτελούν ένα άμεσο κίνδυνο κατά την 

παραγωγή των τροφίμων και κατ’ επέκταση για τον άνθρωπο, καθώ̋ 

μεταφέρονται μέσω τη̋ τροφική̋ αλυσίδα̋(FAO, 2015).Η ρύπανση του 

εδάφου̋ που δημιουργείται από τι̋ χημικέ̋ ουσίε̋, μπορεί να είναι από 

φυσικού̋ ρύπου̋ ή να είναι απόρροια τη̋ ανθρώπινη̋ δραστηριότητα̋ 

δηλαδή ανθρωπογενεί̋ ρύποι. Η ρύπανση του εδάφου̋ οδηγεί και στην 

ρύπανση των υπόγειων υδάτων. Η ανθρωπογενή̋ ρύπανση προέρχεται 

κυρίω̋ από την βιομηχανία αλλά και από τα γεωργικά, κτηνοτροφικά 

απόβλητα, λιπάσματα, φυτοφάρμακα που χρησιμοποιούν κυρίω̋ οι 

καλλιεργητέ̋ χωρί̋ να εφαρμόζουν την ορθολογική χρήση αυτών. 

Ωστόσο, η ρύπανση του εδάφου̋ μπορεί να δημιουργηθεί από ατυχήματα, 

απόβλητα μεταλλείων, ορυχείων και διαρροέ̋ πετρελαίου. Επιπλέον, η 

ρύπανση του εδάφου̋ από βαρέα μέταλλα δημιουργεί έντονη υποβάθμιση 

του εδάφου̋ με αρνητικέ̋ συνέπειε̋ τόσο στο έδαφο̋ όσο και στα υπόγεια 

ύδατα. Επίση̋, η αποσάθρωση των πετρωμάτων μαζί με την παράγωγη 

αποβλήτων από τι̋ βιομηχανίε̋ παράγουν υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ βαρέων 

μετάλλων. 

Τα βαρέα μέταλλα όπω̋ το κάδμιο(Cd), το νικέλιο(Ni) και το χρώμιο 

(Cr) είναι από αυτά τα στοιχεία που συσσωρεύονται στο έδαφο̋ και δεν 

αποικοδομούνται με συνέπεια, μέσω του εδάφου̋ αλλά και των 

οργανισμών να εισέρχονται στην τροφική αλυσίδα.  

Η ρύπανση του εδάφου̋ δημιουργεί άμεσε̋ ή έμμεσε̋ αρνητικέ̋ 

επιπτώσει̋ σε παγκόσμιο επίπεδο, τόσο στην υποβάθμιση του εδάφου̋ 
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όσο και στα υπόγεια ύδατα, την πανίδα, την χλωρίδα, την ανθρώπινη υγεία 

αλλά και την οικονομική και κοινωνική ανάπτυξη μια̋ περιοχή̋, κυρίω̋ 

ω̋ προ̋ την σημασία του εδάφου̋ ω̋ φυσικό̋ πόρο̋ αλλά και ω̋ προ̋ την 

χρήση του (Lifesos, contamination, 2009- 2020). 

Ένα̋ άλλο̋ κίνδυνο̋ που συμβάλλει  στην παγκόσμια υποβάθμιση 

του εδάφου̋, είναι και η αλάτωση, η οποία μπορεί να προέρχεται είτε από 

φυσικέ̋ διαδικασίε̋ είτε από ανθρώπινη δραστηριότητα. Η αλάτωση είναι 

ένα από τα πιο σημαντικά προβλήματα υποβάθμιση̋ του εδάφου̋ που 

επηρεάζει κυρίω̋ τι̋ άγονε̋ και ημι- άνυδρε̋ περιοχέ̋ του πλανήτη 

(Fourati et al., 2015).Το κυριότερο πρόβλημα που εντοπίζεται σε μεγάλο 

βαθμό με την αλάτωση, είναι ότι παρουσιάζεται μειωμένη απόδοση των 

καλλιεργειών και αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην άρδευση, που 

μπορεί να αυξήσει την αλάτωση των εδαφών και κυρίω̋ σε περιοχέ̋ ξηρέ̋ 

οπού οι βροχοπτώσει̋ δεν έχουν διάρκεια, ώστε να μπορούν να ξεπλύνουν 

τα διαλυτά άλατα του εδάφου̋. Επίση̋, όταν υπάρχει κακή στράγγιση στα 

εδάφη  αυξάνονται οι  συγκεντρώσει̋ των αλάτων και γι’ αυτό τα εδάφη 

αυτά ονομάζονται αλατούχα εδάφη.  Άλλε̋ αιτίε̋ αλάτωση̋, που 

δημιουργούνται από την ανθρώπινη δραστηριότητα, είναι πρακτικέ̋ που 

εφαρμόζουν οι καλλιεργητέ̋ όπω̋ η αγρανάπαυση σε περιόδου̋ ξηρασία̋ 

με την παρουσία μεγάλη̋ ποσότητα̋ υπόγειου νερού αλλά και η κακή 

χρήση βαρέων οχημάτων που δημιουργούν συμπίεση με αποτέλεσμα την 

κακή στράγγιση των εδαφών, όπω̋ και η χρήση λιπασμάτων με υψηλό 

δείκτη αλατότητα̋.  

 Σύμφωνα με τα στοιχεία του Οργανισμού Τροφίμων και Γεωργία̋, 

περισσότερα από 77 εκατομμύρια εκτάρια γη̋ έχουν ήδη παρουσιάσει 

προβλήματα από την αλάτωση και περίπου 43 εκατομμύρια εκτάρια έχουν 

δευτερογενή αλάτωση(FAO, 2007).Οι προβλέψει̋ δείχνουν ότι το 1/3 των 

αρδευόμενων εδαφών στι̋ περισσότερε̋ χώρε̋ του πλανήτη έχουν ήδη 

επηρεαστεί από την αλάτωση ή πρόκειται να επηρεαστούν στο άμεσο 
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μέλλον. Ενδεικτικά, μια από τι̋ χώρε̋ που έχει πληγεί από την αλάτωση 

είναι η Τυνησία οπού υπολογίζεται ότι το 10% του εδάφου̋ τη̋ που 

βρίσκεται στο κέντρο και νότια τμήματα τη̋ χώρα̋ έχει υποστεί αλάτωση 

(Fourati et al., 2015). 

Επίση̋, μια άλλη χώρα που παρατηρείται το πρόβλημα τη̋ αλάτωση̋ 

είναι σε άγονε̋ και ημι-άνυδρε̋ περιοχέ̋ τη̋ Σικελία̋, όπου η κακή 

ποιότητα του νερού και η εντατική χρήση του εδάφου̋ έχει σαν 

αποτέλεσμα να γίνεται άρδευση των καλλιεργειών με αλατούχα νερά 

δημιουργώντα̋ αλάτωση. Η αλάτωση συνδέεται και με την ερημοποίηση 

των εδαφών, καθώ̋ δημιουργεί αρνητικέ̋ επιπτώσει̋ στην παραγωγή τη̋ 

καλλιέργεια̋ και οδηγεί στην μείωση τη̋ ικανότητα̋ πρόσληψη̋ νερού 

των φυτών(FAO, 2007). Αυτό έχει ω̋ αποτέλεσμα να επηρεάζεται η 

λειτουργία του συστήματο̋ μεταξύ εδάφου̋, νερού, φυτού και να 

δημιουργεί μείωση τη̋ απορρόφηση̋ των θρεπτικών συστατικών και κατά 

συνέπεια μείωση τη̋ παραγωγή̋ των καλλιεργειών(Fourati et al., 

2015).Τα αλατούχα εδάφη δημιουργούν μείωση στη διαθεσιμότητα του 

νερού στι̋ καλλιέργειε̋ και συχνά παρατηρείται τοξικότητα , αλλά και 

μείωση των θρεπτικών στοιχείων με αποτέλεσμα την υποβάθμιση του 

εδάφου̋. Για να αποτραπεί η αλάτωση στα εδάφη ώστε να είναι πιο 

γόνιμα, θα πρέπει να ελέγχονται τα επίπεδα του pH, η δομή του εδάφου̋, 

η εδαφική υγρασία και να εφαρμόζεται η απαιτούμενη στράγγιση.  

Με τον όρο οργανική ουσία ονομάζουμε τα οργανικά συστατικά του 

εδάφου̋, τα οποία περιέχουν ζωικά και φυτικά υπολείμματα με τα οποία 

πραγματοποιούνται διεργασίε̋ αποικοδόμηση̋. Είναι ένα από τα κύρια 

συστατικά του εδάφου̋, καθώ̋ δημιουργεί καλύτερη δομή, καλέ̋ 

συνθήκε̋ αερισμού και διήθηση̋, ικανότητα συγκράτηση̋ των θρεπτικών 

στοιχείων και του νερού καθώ̋ και καλύτερη διαθεσιμότητα αυτών. Η 

οργανική ουσία είναι απαραίτητη για το έδαφο̋ και η διατήρηση τη̋ 

ποσότητα̋ και τη̋ ποιότητα̋ τη̋, είναι επιτακτική ανάγκη για το έδαφο̋ 
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καθώ̋ έτσι μπορεί να διατηρηθεί για αρκετά χρόνια η γονιμότητα των 

εδαφών (Rames et al., 2019). 

Το ποσοστό τη̋ οργανική̋ ουσία̋ στα εδάφη όταν ακόμα αυτό είναι 

μικρό είναι σημαντικό, ωστόσο στα περισσότερα εδάφη είναι μεταξύ 2% 

-10 % . Η οργανική ουσία μπορεί να βρεθεί σε ανόργανα και οργανικά 

εδάφη. Αιτία μείωση̋ τη̋ οργανική̋ ουσία̋ είναι κυρίω̋ οι συνέχει̋ 

καλλιέργειε̋ που εφαρμόζουν οι καλλιεργητέ̋, που έχει ω̋ αποτέλεσμα 

την υποβάθμιση του εδάφου̋, καθώ̋ τα εδάφη χάνουν μεγάλο ποσοστό 

των θρεπτικών συστατικών του̋. Ω̋ λύση θα ήταν οι καλλιεργητέ̋ να 

εφαρμόζουν  πρακτικέ̋ όπω̋ είναι αυτή τη̋ αγρανάπαυση̋. 

 Η υποβάθμιση των εδαφών λόγω μείωση̋ τη̋ οργανική̋ ουσία̋, 

είναι ένα̋ σημαντικό̋ κίνδυνο̋ για του̋ καλλιεργητέ̋ γιατί αφορά την 

γονιμότητα του εδάφου̋ και συμβαίνει κυρίω̋ σε ξηρέ̋ περιοχέ̋ του 

πλανήτη. Η μείωση τη̋ οργανική̋ ουσία̋ παρατηρείται κάτω από 

συγκεκριμένε̋ συνθήκε̋ θερμοκρασία̋, υγρασία̋ καθώ̋ και από το είδο̋ 

των μικροοργανισμών που συμμετέχει στην διαδικασία τη̋ 

αποικοδόμηση̋, καθώ̋ επηρεάζονται από τι̋ παραπάνω συνθήκε̋. Η 

οργανική ουσία ανήκει στα θρεπτικά συστατικά τα οποία δεν μπορεί να 

αυξηθούν γρήγορα ακόμα και κάτω από κατάλληλε̋ συνθήκε̋. Με την 

αποικοδόμηση των οργανικών υλικών ένα μέρο̋  διατηρείται ω̋ οργανική 

ουσία και συγκεκριμένα ω̋ χούμο̋. 

Η ερημοποίηση των εδαφών είναι μια σημαντική απειλή 

υποβάθμιση̋ του εδάφου̋ σε παγκόσμιο επίπεδο, οφείλεται είτε σε 

φυσικού̋, περιβαλλοντικού̋ παράγοντε̋ είτε σε ανθρωπογενεί̋ 

παράγοντε̋. Ο ορισμό̋ τη̋ ερημοποίηση̋ των Ηνωμένων Εθνών είναι η 

υποβάθμιση τη̋ γη̋ σε ξηρέ̋ περιοχέ̋ που οφείλεται σε αρκετού̋ 

παράγοντε̋, μεταξύ αυτών η κλιματική αλλαγή και η ανθρώπινη 

δραστηριότητα, όπω̋ η επαναλαμβανόμενη καλλιέργεια που 
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πραγματοποιείται από του̋ παραγωγού̋ (Earth observatory,Temporary 

Drought or Permanent Desert?, 2007). 

Η ερημοποίηση είναι ένα από τα πιο σημαντικά  παγκοσμίω̋ 

προβλήματα ω̋ προ̋ την υποβάθμιση του εδάφου̋ αλλά και για το 

περιβάλλον. Το 40%- 41% τη̋ έκταση̋ του πλανήτη καταλαμβάνουν οι 

ξηρέ̋ περιοχέ̋(Bauer, 2007)οπού εκεί κατοικούν 2 δισεκατομμύρια 

άνθρωποι (Johnson et al., 2006).Από αυτό το ποσοστό το 10%-20% έχει 

υποβαθμιστεί ήδη και η συνολική έκταση που επηρεάζεται από την 

ερημοποίηση ανέρχεται στα 6-12 εκατομμύρια km2. Περιοχέ̋ με το 

υψηλότερο επίπεδο ερημοποίηση̋ στο πλανήτη  είναι οι περιοχέ̋ του 

Σάχελ τη̋ Αφρική̋(Earth observatory,Temporary Drought or Permanent 

Desert?, 2007).Η κυριότερη αιτία ερημοποίηση̋ είναι η διάβρωση των 

εδαφών, η οποία παρουσιάζει μεγαλύτερο κίνδυνο σε λοφώδει̋ περιοχέ̋. 

Επίση̋, η αλάτωση με την υποβάθμιση των υπόγειων υδάτων δημιουργεί 

και αυτή ερημοποίηση των εδαφών. Εκτό̋ τη̋ υποβάθμιση̋ του εδάφου̋ 

,η ερημοποίηση επηρεάζει αρνητικά τον πληθυσμό και την οικονομία μια̋ 

περιοχή̋ καθώ̋ με την υποβάθμιση του εδάφου̋ ω̋ φυσικό̋ πόρο̋ για την 

παραγωγή προϊόντων αλλά και τη̋ οικονομία̋ μέσω του εισοδήματο̋ που 

προέρχεται από αυτό, μπορεί να δημιουργήσει και μετακίνηση πληθυσμών 

σ’ άλλε̋ περιοχέ̋ (Kosmas et al., 1999a). 

Η κλιματική αλλαγή παγκοσμίω̋ προκαλεί σημαντικέ̋ αλλαγέ̋ στα 

οικοσυστήματα και δημιουργεί προβλήματα στην γεωργική παραγωγή και 

κατ’ επέκταση στα γεωργικά προϊόντα ω̋ προ̋ την ασφάλεια του̋. Τα 

τελευταία χρόνια, η αλλαγή του κλίματο̋ έχει γίνει έντονη, καθώ̋ 

δημιουργούνται έντονε̋ βροχοπτώσει̋ και μεγάλε̋ διακυμάνσει̋ των 

θερμοκρασιών όπου οφείλεται κατά κύριο λόγο στην συγκέντρωση του 

CO₂, ο οποίο̋ συνεχώ̋ αυξάνεται.   

Το έδαφο̋ ω̋ μη ανανεώσιμο̋ φυσικό̋ πόρο̋, θα πρέπει να 

προστατεύεται με την εφαρμογή των νόμων, ω̋ προ̋ την χρήση του ώστε 
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να μην υπάρχουν ή να είναι όσο το δυνατό σε μικρό ποσοστό οι παραπάνω 

κίνδυνοι υποβάθμιση̋ των εδαφών. Επίση̋, η δημιουργία μηχανισμών και 

ενημέρωση του πληθυσμού θα συμβάλλουν στην εφαρμογή τη̋ 

ορθολογική̋ χρήση̋ του εδάφου̋ και στην προστασία του σε παγκόσμιο 

επίπεδο(Kosmas et al., 1999a). 
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ΚΕΦ. 2- ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΑΝΑΚΛΑΣΗΣ 

 

Φασματοσκοπία είναι ο κλάδο̋ τη̋ Φυσική̋ και ιδιαίτερα τη̋ 

οπτική̋ ή κυματική̋ οπτική̋ που ασχολείται με την έρευνα και τη μελέτη 

τη̋ δομή̋, τη̋ σύσταση̋ και των ιδιοτήτων των φασμάτων τη̋ ύλη̋ καθώ̋ 

και των διάφορων ακτινοβολιών. Είναι η επιστήμη που μελετά την 

αλληλεπίδραση μεταξύ τη̋ ύλη̋ και τη̋ ηλεκτρομαγνητική̋ ακτινοβολία̋ 

(Mohamed et al., 2016). Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ είναι η μελέτη του 

φωτό̋ ω̋ συνάρτηση του μήκου̋ κύματο̋ που έχει προέρθει από την 

ανάκλαση. Τα φασματοσκοπικά δεδομένα περιέχουν ένα φάσμα  που 

προέρχεται ω̋ συνάρτηση του μήκου̋ κύματο̋ ή τη̋ συχνότητα̋. Φάσμα 

είναι οτιδήποτε φαίνεται και μπορεί να χαρακτηριστεί και με την έννοια 

ενό̋ συνόλου, γεγονότων, θεωριών. Στην οπτική, είναι το οπτικό 

φαινόμενο που προκύπτει από την αποσύνθεση ή την ανάλυση μια̋ 

φωτεινή̋ δέσμη̋ στα επιμέρου̋ συστατικά μήκη κύματο̋(Mohamed et al., 

2016). 

Η φασματοσκοπία άρχισε να μελετάται τον 17 ͦ αιώνα μετά την 

ανακάλυψη του Νεύτωνα το 1668, οπού έλαβε φάσμα του ηλιακού φωτό̋ 

με παρεμβολή ενό̋ διάφανου πρίσματο̋ στη πορεία λεπτή̋ φωτεινή̋ 

δέσμη̋. Στι̋ αρχέ̋ 1800, Joseph von Fraunhofer πραγματοποίησε  

πειράματα με φασματόμετρα διασπορά̋, που είχαν ω̋ αποτέλεσμα η 

μέθοδο̋ τη̋ φασματοσκοπία̋ να είναι πιο ακριβή̋ στι̋ μετρήσει̋. Έτσι, η 

φασματοσκοπία έχει και συνεχίζει να έχει σημαντικό ρόλο στι̋ επιστήμε̋ 

τη̋ αστρονομία̋, τη̋ φυσική̋ και τη̋ χημεία̋(Mohamed et al., 2016). 

Κατά το δεύτερο μισό του 20ου αιώνα, η ορατή κοντά υπέρυθρη 

φασματοσκοπία ανάκλαση̋ (VIS-NIR) άρχισε να χρησιμοποιείται κυρίω̋ 

στην βιομηχανία , ωστόσο με την εξέλιξη των οργάνων μέτρηση̋ 
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φασμάτων έχει προχωρήσει σε σημαντικά βήματα και ιδιαίτερα για του̋ 

ερευνητέ̋ που ασχολούνται με την γεωργική επιστήμη. 

 Στην επιστήμη του εδάφου̋, η χρήση τη̋ φασματοσκοπία̋ διάχυτη̋ 

ανάκλαση̋ στην ορατή και κοντά στην υπέρυθρη ακτινοβολία (VIS- NIR) 

μεταξύ των 250 έω̋ 2500 nm, έχει δημιουργήσει μεγάλο  ενδιαφέρον 

στου̋ επιστήμονε̋ που την μελετούν τι̋ τελευταίε̋ δυο δεκαετίε̋. Η 

φασματοσκοπία ανάκλαση̋ είναι μια εναλλακτική , μη καταστρεπτική 

μέθοδο̋, ένα χαμηλού κόστου̋ εργαλείο, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την συλλογή πληροφοριών από μικρέ̋ ποσότητε̋ δείγματο̋ για 

διάφορε̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋. Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ αποτελεί 

σήμερα μία από τι̋ πιο σύγχρονε̋ τεχνικέ̋ για την εκτίμηση, άμεσα και 

χωρί̋ χρήση καταστρεπτικών τεχνικών στο εδαφικό δείγμα, εδαφικών 

ιδιοτήτων που θα ήταν χρήσιμε̋ για την άμεση λήψη αποφάσεων 

σύσταση̋ λίπανση̋ στη γεωργία ακριβεία̋ και γενικότερα στην 

ολοκληρωμένη διαχείριση των καλλιεργειών. Η εκτίμηση των χημικών και 

φυσικών ιδιοτήτων μπορούν να συσχετιστούν και να ληφθούν 

συμπεράσματα  για τι̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋, μέσα από  την μέτρηση του 

φάσματο̋ ενό̋ δείγματο̋ εδάφου̋. Σύμφωνα με πολλέ̋ έρευνε̋, 

προκύπτει ότι η φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋  είναι μια αξιόπιστη 

μέθοδο̋ για την ερμηνεία των ιδιοτήτων ενό̋ αριθμού δειγμάτων εδάφου̋. 

Η τεχνική τη̋ VIS -NIR μπορεί να εφαρμοστεί για την πρόβλεψη των 

ιδιοτήτων εδάφου̋ μέσω τη̋ εργαστηριακή̋ ανάλυση̋  ή την αξιολόγηση 

τη̋ ποιότητα̋ του εδάφου̋ (Dongyun et al., 2017). 

Ένα μόνο φάσμα του εδάφου̋ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον 

προσδιορισμό πολλών ιδιοτήτων του εδάφου̋, όπω̋ είναι  η υφή του 

εδάφου̋ , η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, το ολικό ανθρακικό 

ασβέστιο κ.ά (Knadel et al., 2018).Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ του 

εδάφου̋ είναι μια γρήγορη τεχνική για την ποσοτική αξιολόγηση των 

ιδιοτήτων του εδάφου̋ σε σχέση με τα σημεία όσο και χωροταξικά. Η 
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ποσοτική προσέγγιση έχει εφαρμοστεί σε πολλού̋ κλάδου̋ τι̋ τελευταίε̋ 

δυο δεκαετίε̋ από πολλού̋ ερευνητέ̋ όπω̋ σε κλάδου̋ (π.χ. τρόφιμα, 

κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα), ενώ έχει γίνει προσέγγιση 

χαρτογράφηση̋ σε φασματικά μέσω τηλεπισκόπηση̋ (Schwartz et al., 

2011). 

Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ εδάφου̋, έχει την δυνατότητα να 

επεξεργάζεται μια μεγάλη ποσότητα δεδομένων είτε αυτό αφορά σημεία, 

είτε εικόνα, ώστε μέσα από επεξεργασία δεδομένων με την χρήση 

μοντέλων να λαμβάνονται συμπεράσματα. Η φασματοσκοπία VNIR-

SWIR έχει χρησιμοποιηθεί για ποιοτική και ποσοτική ανάλυση (Schwartz 

et al., 2011; Mohamed et al., 2016; Angelopoulou et al., 2017). 

Η φασματοσκοπία  VIS-VNIR έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί και 

μετρά άμεσα χωρί̋ να έχει προηγηθεί κάποια χρονοβόρα προεργασία ή 

παρασκευή χημικών αντιδραστηρίων. Η προετοιμασία των δειγμάτων και 

η μέτρηση με την VIS-NIR απαιτεί μόνο μερικά λεπτά ανά δείγμα( 

Barouchas, 2004; Hermansen et al., 2017). Επίση̋, η φασματοσκοπία VIS 

-VNIR είναι μια μη καταστρεπτική μέθοδο̋ που δίνει την δυνατότητα να 

γίνονται επιτόπου μετρήσει̋ εδάφου̋, σε πραγματικό χρόνο με μια απλή 

πηγή φωτισμού είτε αυτό είναι το φυσικό φω̋ (ήλιο̋) είτε με ένα 

λαμπτήρα αλογόνου.   

Η φασματοσκοπία εδάφου̋ με την τεχνική NIRS χρησιμοποιείται σε 

πολλού̋ κλάδου̋ όπω̋ στην επιστήμη των τροφίμων, στην 

κλωστοϋφαντουργία, την βιομηχανία πετρελαίου. Από τα μέσα τη̋ 

δεκαετία̋ του 1960, οι Bowers και Hanks έδειξαν ότι η εδαφική υγρασία 

συσχετίζεται με τα φάσματα εδάφου̋.To έδαφο̋ ω̋ μη ανανεώσιμο̋ 

πόρο̋ έχει δημιουργήσει το ενδιαφέρον πολλών επιστημόνων και έχει 

δείξει μέσα από μελέτε̋ που έχουν πραγματοποιηθεί ότι η φασματοσκοπία 

εδάφου̋ μπορεί να δώσει πολλέ̋ ποσοτικέ̋ πληροφορίε̋ 

εδάφου̋(Schwartz et al., 2011). 
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Η βιβλιοθήκη του εδάφου̋ με μετρήσει̋ φασμάτων θεωρείται ένα 

σημαντικό εργαλείο για του̋ επιστήμονε̋. Επίση̋, με την είσοδο στην 

αγορά των εργαστηριακών και φορητών φασματοφωτόμετρων έδωσε την 

δυνατότητα στου̋ επιστήμονε̋, που ασχολούνται με το έδαφο̋ να 

δημιουργήσουν περισσότερε̋ φασματικέ̋ βιβλιοθήκε̋. Αυτέ̋ οι 

φασματικέ̋ βιβλιοθήκε̋ εκτό̋ από αρχεία δεδομένων των φασματικών 

υπογραφών, έχουν ω̋ στόχο να δημιουργήσουν την φασματοσκοπία 

ανάκλαση̋ και ω̋ εργαλείο ψηφιακή̋ χαρτογράφηση̋ εδάφου̋. Ακόμη, 

στόχο̋ των φασματικών βιβλιοθηκών είναι να υπάρξουν περαιτέρω 

πληροφορίε̋ ώστε να μπορεί να γίνει χρήση των δεδομένων 

τηλεπισκόπηση̋ ω̋ μετρήσει̋ in-situ (επί τόπου) ακτινοβολία̋ ανάκλαση̋ 

για βαθμονόμηση ή για την επεξεργασία των δεδομένων αλλά και για να 

χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση  εργαστηριακών αναλύσεων με την 

φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋ (Brodský et al., 2011). 

Ωστόσο, στην παγκόσμια φασματική βιβλιοθήκη εδάφου̋, υπάρχουν 

πολλέ̋ βιβλιοθήκε̋, όπω̋ αυτή από εδάφη τη̋ Βόρεια̋ Αμερική̋ που 

περιλαμβάνει 3794 δείγματα και παρουσιάζονται από του̋ Brown et al. 

(2006), τα οποία αναλύθηκαν για τον οργανικό άνθρακα εφαρμόζοντα̋ 

την μέθοδο τη̋ Walkley Black. Ενώ, η φασματική βιβλιοθήκη ICRAF-

ISRIC (ICRAF-ISRIC, 2010) περιέχει 4436 δείγματα από 785 προφίλ 

εδάφου̋ από τι̋ πέντε ηπείρου̋ , από αυτά τα 3643 αναλύθηκαν για τι̋ 

χημικέ̋ του̋ ιδιότητε̋ αλλά και την υφή του εδάφου̋ και η μέτρηση του 

οργανικού άνθρακα έγινε με την μέθοδο τη̋ Walkley Blank.Η Africa Soil 

Information Service (υπηρεσία πληροφοριών εδάφου̋ τη̋ Αφρική̋) είχε 

συγκεντρώσει μέχρι το 2013 ένα αριθμό δειγμάτων περίπου 17000 

δείγματα από 60 περιοχέ̋ τα οποία μετρήθηκαν με τι̋ εργαστηριακέ̋ 

μεθόδου̋ ανάλυση̋ για τι̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ και με μετρήσει̋ 

φασματοσκοπία̋ (Africa Soil Information Service, 2012). Επίση̋, ο 

Shepherd και ο Walsh (2002),συγκέντρωσαν περίπου 1000 δείγματα 
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εδάφου̋ για την φασματική βιβλιοθήκη τη̋ ανατολική̋ και νότια̋ 

Αφρική̋. Η βιβλιοθήκη τη̋ Αυστραλία̋ περιέχει 10677 δείγματα εδάφου̋ 

τα οποία αναλύθηκαν στον ολικό οργανικό άνθρακα με διαφορετικέ̋ 

μεθόδου̋ (Stevens et al., 2013). 

Η πιο μεγάλη φασματική βιβλιοθήκη είναι αυτή τη̋ Ευρώπη̋, η 

Lucas Soil όπου έχουν συλλεχθεί 20000 δείγματα εδάφου̋ και έχουν 

πραγματοποιηθεί αναλύσει̋ για τι̋ φυσικέ̋ και χημικέ̋ ιδιότητε̋ του 

εδάφου̋ καθώ̋ και μετρήσει̋ φασματοσκοπία̋ ανάκλαση̋ VIS-NIR. Η  

φασματική βιβλιοθήκη LUCAS(Stevens et al., 2013)χαρακτηρίζεται ω̋ 

μια από τι̋ μεγαλύτερε̋ και έγκυρε̋ βιβλιοθήκε̋ φασματικών δεδομένων, 

από την οποία δημιουργήθηκαν τα πρώτα μοντέλα βαθμονόμηση̋ 

Ευρωπαϊκή̋ κλίμακα̋ για την πρόβλεψη τη̋ περιεκτικότητα̋ του 

οργανικού άνθρακα. Υπάρχουν αρκετέ̋ δημοσιεύσει̋ σχετικά με την 

φασματοσκοπία ανάκλαση̋ και πω̋ αυτή χρησιμοποιείται( Ben-Dor, 

2002; Schwartz et al., 2011; Mohamed et al., 2016). Ακόμη, μια μελέτη 

των Brown et al., (2006) έδειξε ότι η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ μπορεί 

να δώσει συμπεράσματα σε ένα σύνολο δειγμάτων εδάφου̋ και όχι μονό 

σ’ ένα συγκεκριμένο. Οι Rossel και Behrens (2010)πραγματοποίησαν μια 

μεγάλη μελέτη με περισσότερα από 1.100 δείγματα εδάφου̋, 

χρησιμοποιώντα̋  αλγόριθμου̋ για τη μοντελοποίηση και ερμηνεία των 

φασμάτων διάχυτη̋ ανάκλαση̋ των εδαφών και την πρόβλεψη ορισμένων 

ιδιοτήτων εδάφου̋ όπω̋ του ολικού ανθρακικού ασβεστίου, τη̋ οργανική̋ 

ουσία̋ κ.α.(Schwartz et al., 2011). 

Η φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋ στην ορατή κοντά υπέρυθρη 

ακτινοβολία VIS-NIR έχει χρησιμοποιηθεί ευρέω̋ στην επιστήμη του 

εδάφου̋ λόγο των μη καταστρεπτικών τεχνικών και τη̋ εύκολη̋ χρήση̋ 

τη̋ (Anukool et al, 2017). Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ έχει 

χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη αρκετών ιδιοτήτων εδάφου̋, όπω̋ είναι 

ο οργανικό̋ άνθρακα̋ του εδάφου̋, η περιεκτικότητα σε βαρέα μέταλλα, 
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η αλάτωση του εδάφου̋, τα οξείδια του σιδήρου και το χρώμα του  

εδάφου̋(Barouchas, 2004; Marques, 2020). 

Το έδαφο̋ περιέχει την μεγαλύτερή ποσότητα οργανικού άνθρακα  

και λειτουργεί ω̋ πηγή για την ατμόσφαιρα μέσω του διοξειδίου του 

άνθρακα CO₂, που επηρεάζεται από πολλού̋ παράγοντε̋ όπω̋ π.χ η χρήση 

του εδάφου̋(Allory et al., 2019). Ο οργανικό̋ άνθρακα̋ του εδάφου̋, έχει 

σημαντικό και κρίσιμο ρόλο ω̋ δείκτη̋ των οικοσυστημάτων και αποτελεί 

βασική συνιστώσα τη̋ ποιότητα̋ του εδάφου̋ όσο και την ασφάλεια του 

εδάφου̋ (Dotto et al., 2017).Επίση̋, ο οργανικό̋ άνθρακα̋ είναι από τα 

βασικά συστατικά τη̋ ποιότητα̋ του εδάφου̋, το οποίο επηρεάζει τι̋ 

οργανικέ̋ ενώσει̋ και τι̋ φυσικέ̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋(Mohamed et al., 

2016).Ο οργανικό̋ άνθρακα̋ είναι μια από τι̋ βασικέ̋ ιδιότητε̋ του 

εδάφου̋, καθώ̋ επηρεάζει την γονιμότητα του εδάφου̋, την σταθερότητα 

των αδρανών υλικών και την ανταλλαγή του CO₂ με την ατμόσφαιρα. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση θεωρεί ω̋ μια από τι̋ κύριε̋ αιτίε̋ 

υποβάθμιση̋, την μείωση του οργανικού άνθρακα στα ευρωπαϊκά εδάφη, 

καθώ̋ ο οργανικό̋  άνθρακα̋ είναι ένα από τα βασικά στοιχεία για την 

διατήρηση τη̋ ποιότητα̋ του εδάφου̋ και τη̋ παραγωγή̋ των τροφίμων. 

Ωστόσο, το κόστο̋ για την παρακολούθηση των ιδιοτήτων του εδάφου̋ 

περιορίζει την συλλογή πληροφοριών από πολλά εδάφη (Nocita et al., 

2013). Η φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋ όπω̋ έχει αναφερθεί και 

πιο πάνω είναι ένα γρήγορο και αποτελεσματικό εργαλείο για την 

πρόβλεψη των ιδιοτήτων του εδάφου̋. Η ορατή και κοντά- υπέρυθρη 

(VIS-NIR) φασματοσκοπία έχει εφαρμοστεί στην ανάλυση εδάφου̋ και 

έχει αποδειχτεί ότι μπορεί να προβλέψει με ακρίβεια τα τελευταία χρόνια 

την περιεκτικότητα του οργανικού άνθρακα, αλλά και των άλλων 

ιδιοτήτων του εδάφου̋ (Dotto et al., 2017).Η μέτρηση τη̋ περιεκτικότητα̋ 

του οργανικού άνθρακα, σύμφωνα με την μέχρι τώρα χημική ανάλυση 

θεωρείται χρονοβόρα αλλά και με υψηλό κόστο̋ διαδικασία, ενώ η 
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μέτρηση  του οργανικού άνθρακα με την μέθοδο τη̋ φασματοσκοπία̋ 

διάχυτη̋ ανάκλαση̋ στην ορατή κοντά υπέρυθρη ακτινοβολία  είναι 

εφικτή, καθώ̋ το έδαφο̋ είναι οργανικό και μέσω τη̋ ViS-NiR έχει ένα 

ισχυρό πλεονέκτημα λόγω των ιδιοτήτων απορρόφηση̋ του οργανικού 

άνθρακα σε σχέση με τι̋ ηλεκτρομαγνητικέ̋ φασματικέ̋ περιοχέ̋ 

(Shangshi et al., 2019). Ωστόσο, μελέτε̋ έχουν δείξει ότι αν ληφθούν 

δείγματα από μεγάλη̋ κλίμακα̋ μπορεί να υπάρξουν μεγαλύτερα 

σφάλματα πρόβλεψη̋, σε σχέση με δείγματα που λαμβάνονται από μικρή̋ 

κλίμακα̋ εδάφη, καθώ̋ από δείγματα που λαμβάνονται από ίδιε̋ περιοχέ̋ 

έχουν αρκετέ̋ ομοιότητε̋ στα φασματικά χαρακτηριστικά. Και γι’ αυτό 

λόγο, πολλοί μελετητέ̋ έχουν προτείνει τα φασματικά χαρακτηριστικά 

που προέρχονται από μικρή̋ κλίμακα̋ εδάφη να χρησιμοποιούνται στην 

βαθμονόμηση των φασματικών μοντέλων (Shangshi et al., 2019) και βάση 

αυτών να μπορούν να αξιοποιούν το πλεονέκτημα τη̋ σταθερή̋ σχέση̋ 

μεταξύ φάσματο̋ και οργανικού άνθρακα. 

H συγκράτηση του οργανικού άνθρακά του εδάφου̋ μπορεί να είναι 

και ένα̋ τρόπο̋ μείωση̋ των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στην 

ατμόσφαιρα (Gobrecht et al., 2014). Η φασματοσκοπία διάχυτη̋ 

ανάκλαση̋ στην ορατή κοντά υπέρυθρη ακτινοβολία ViS-NiR μπορεί να 

προβλέψει με ακρίβεια, μόνο με μικρά σφάλματα τον οργανικό άνθρακα 

τόσο στην ορατή όσο και στην κοντά υπέρυθρή ακτινοβολία στα μήκη 

κύματο̋ 1000-2500 nm. Η παρουσία οργανική̋ ουσία̋ στο έδαφο̋ μειώνει 

την ανάκλαση στο φάσμα από 520-800 nm, ειδικότερα όταν η 

περιεκτικότητα τη̋ οργανική̋ ουσία̋ είναι μεγαλύτερη από 2%. (Gad et 

al., 2018). 

Ένα στοιχείο τη̋ οργανική̋ ύλη̋ που μειώνει την ανάκλαση του 

φάσματο̋ στην περιοχή τη̋ ορατή̋ κοντά υπέρυθρη̋ ακτινοβολία̋, είναι 

το χουμικό οξύ, ενώ το φουλβικό οξύ δεν επιδρά αρνητικά στην ανάκλαση 

του εδάφου̋(Mohamed et al., 2016). 
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Σύμφωνα, με κάποιε̋ μελέτε̋ που πραγματοποιήθηκαν σε εδάφη τη̋ 

Ταϊλάνδη̋ και του Ισραήλ, έδειξαν ότι στα εδάφη τη̋ Ταϋλάνδη̋ που 

χρησιμοποιήθηκαν τεχνικά νευρωνικά δίκτυα, υπήρχε ακριβή̋ πρόβλεψη 

τη̋ οργανική̋ ύλη̋ (R2=0.86) στην ορατή κοντά υπέρυθρη ακτινοβολία 

(400-1100 nm).Στα εδάφη του Ισραήλ που χρησιμοποιήθηκαν 

υπερφασματικέ̋ εικόνε̋ για την χαρτογράφηση τη̋ οργανική ύλη̋ σε 

πηλώδη εδάφη έδειξε ότι η μέση τιμή του σφάλματο̋ RMSE (Root Mean 

Square Error) για τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ προβλεπόμενων και 

πραγματικών τιμών ήταν R2
m>0.82(Mohamed et al., 2016). 

Το 40% τη̋ επιφάνεια̋ τη̋ γη̋ χαρακτηρίζεται από άγονα  και ημι-

άνυδρα οικοσυστήματα. Το ανθρακικό ασβέστιο όπω̋ και ο γύψο̋ είναι 

τα πιο διαδεδομένα ανθρακικά και θειικά άλατα κυρίω̋ σε εδάφη άγονα 

και ξηρά. Ο γύψο̋ εντοπίζεται μαζί με τον ασβεστίτη και τα διαλυτά άλατα 

στο έδαφο̋ και έχουν σημαντική επίδραση στι̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋. 

Μελέτε̋ έχουν δείξει, ότι σε επιφανειακά εδάφη που περιέχουν γύψο 

>10% δεν ευνοούνται θετικά οι ιδιότητε̋ του εδάφου̋ όπω̋ είναι η 

ικανότητα συγκράτηση̋ του νερού και η δομή. Ενώ, σε εδάφη με 

περιεκτικότητα 10-25 % οι κρύσταλλοι του γύψου μπορεί να συμβάλλουν 

αρνητικά στη δομή του εδάφου̋, καταστρέφοντα̋ τη σύνδεση των 

εδαφικών τεμαχιδίων μεταξύ του̋ και επομένω̋ τη συνοχή αυτών στη 

μάζα του εδάφου̋. Τέλο̋, όταν τα εδάφη περιέχουν γύψο πάνω από 25% 

δεν αποτελούν κατάλληλο μέσο για την ανάπτυξη των φυτών(Khayamim 

et al., 2015). 

Ο οργανικό̋ και ο ανόργανο̋ άνθρακα̋ του εδάφου̋, έχουν 

σημαντικό ρόλο στι̋ λειτουργίε̋ του εδάφου̋ και γι’ αυτό το λόγο η 

πρόβλεψη των συστατικών του εδάφου̋, μπορούν να δώσουν σημαντικέ̋ 

πληροφορίε̋ για τι̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ όπω̋ είναι η γονιμότητα του. 

Η φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋ έχει χρησιμοποιηθεί στην 

εκτίμηση και του ανόργανου άνθρακα στα εδάφη. Μελέτε̋ έχουν δείξει 
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ότι τα φασματικά χαρακτηριστικά των ανθρακικών εντοπίζονται στο 

φάσμα τη̋ ViS-NiR πάνω από 2000nm στα ανθρακικά άλατα(Csorba et 

al., 2016) και συγκεκριμένα στα 2300-2350 nm (Khayamim et al., 2015). 

Ενώ, οι απορροφήσει̋ του γύψου εντοπίζονται σύμφωνα με του̋ Hunt στα 

φάσματα 1000, 1200, 1400, 1600, 1740, 1900 και  2200 nm(Khayamim et 

al., 2015). 

Οι αναλύσει̋ φασμάτων ανάκλαση̋ διάχυτη̋ ακτινοβολία̋, 

απαιτούν την εφαρμογή εξειδικευμένων μεθοδολογιών για την ερμηνεία 

των ιδιοτήτων του εδάφου̋ από τα φάσματα. Μια από τι̋ πιο γνωστέ̋ και 

χρησιμοποιούμενε̋ μεθόδου̋ είναι η μερική ελάχιστη παλινδρόμηση 

τετραγώνων (Partial Least Square Regression - PLSR), που έχει 

εφαρμοστεί για την δημιουργία προγνωστικών μοντέλων, 

χρησιμοποιώντα̋ φάσματα ανάκλαση̋ που προέκυψαν κάτω από 

εργαστηριακέ̋ συνθήκε̋ και για την συλλογή πληροφοριών που αφορούν 

τι̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ του οργανικού άνθρακα και του ανθρακικού 

ασβεστίου. Η PLSR είναι πιο διαδεδομένη τεχνική βαθμονόμηση̋ λόγω 

τη̋ καλύτερη̋ προσέγγιση̋ που έχει στην πρόβλεψη των ιδιοτήτων του 

εδάφου̋ σε σχέση με άλλε̋ (Khayamim et al., 2015). Η μέθοδο̋ τη̋ PLSR 

χρησιμοποιεί ολόκληρο το φάσμα ώστε να δημιουργήσει ένα μοντέλο 

γραμμική̋ παλινδρόμηση̋ για την πρόβλεψη των ιδιοτήτων του 

εδάφου̋(Csorba et al., 2016). Η PLSR έχει εφαρμοστεί σε πολλέ̋ μελέτε̋ 

για την πρόβλεψη του ανθρακικού ασβεστίου(Dotto et al., 2017). 

Η ρύπανση του εδάφου̋ προέρχεται από χημικέ̋ ουσίε̋. που 

οφείλονται σε φυσικού̋ ρύπου̋ ή από ανθρώπινη δραστηριότητα και την 

συναντάμε πιο έντονα στι̋ ανεπτυγμένε̋ περιοχέ̋, οπού εκεί υπάρχουν 

βιομηχανικέ̋ εγκαταστάσει̋ και κυρίω̋ σε βιομηχανίε̋ που ασχολούνται 

με πυρηνικά (Angelopoulou et al., 2017),αλλά και σε απόβλητα που 

προέρχονται από την γεωργία, την κτηνοτροφία, τα ορυχεία ή τα 

μεταλλεία. Επίση̋, μια άλλη πηγή ρύπανση̋, είναι αυτή που προκύπτει 
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μετά από ατυχήματα όπω̋ η διαρροή πετρελαίου και η ρύπανση από βαρέα 

μέταλλα που έχουν ω̋ αποτέλεσμα την μόλυνση του εδάφου̋ αλλά και 

των υπόγειων υδάτων. 

Τα βαρέα μέταλλα στα εδάφη, στα λύματα και στα ιζήματα 

προέρχονται κυρίω̋ από ανθρωπογενεί̋ δραστηριότητε̋(Fard et al., 2015) 

και απελευθερώνονται στο περιβάλλον μέσω του αέρα είτε αυτά 

προέρχονται από καύση ή επεξεργασία είτε μέσω των επιφανειακών 

υδάτων και το έδαφο̋. Είναι γνωστό, οι αρνητικέ̋ επιπτώσει̋ που 

προκαλεί η έκθεση των βαρέων μετάλλων στην ανθρώπινη υγεία 

(πονοκεφάλου̋, καρδιαγγειακέ̋ παθήσει̋ κ.α.). Τα βαρέα μέταλλα που 

προκαλούν πιο έντονα προβλήματα και είναι πιο τοξικά σύμφωνα με τον 

Οργανισμό Προστασία̋ του Περιβάλλοντο̋ των ΗΠΑ (Environmental 

Protection Agency USA) στην ανθρώπινη υγεία, στα φυτά και στα ζώα 

είναι το κάδμιο (Cd), ο μόλυβδο̋ (Pd), το νικέλιο (Ni), ο υδράργυρο̋ (Hg) 

(Fard et al., 2015). Ωστόσο, υπάρχουν και μερικά βαρέα μέταλλα όπω̋ το 

κοβάλτιο(Co), ο χαλκό̋ (Cu), ο σίδηρο̋( Fe), το μαγγάνιο (Mn) και ο 

ψευδάργυρο̋ (Zn) που θεωρούνται ωφέλιμα για του̋ οργανισμού̋ σε 

μικρέ̋ συγκεντρώσει̋. Τα βαρέα μέταλλα με τι̋  χημικέ̋ ενώσει̋ στι̋ 

οποίε̋ περιέχονται, δεν μπορούν να καταστραφούν ή να αποικοδομηθούν 

(Angelopoulou et al., 2017) με αποτέλεσμα μέσω των φυτικών και ζωικών 

οργανισμών να εισέρχονται στην τροφική αλυσίδα. Βαρέα μέταλλα είναι 

τα μέταλλα που έχουν πυκνότητα 5 ή 6 gr·cm-3, ωστόσο έχουν βρεθεί και 

μέταλλα με πυκνότητα από 3,5 έω̋ 7 gr·cm-3( Καμίτσα, 2018). 

Η φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋ θεωρείται ένα πολλά 

υποσχόμενο εργαλείο για τον εντοπισμό βαρέων μετάλλων στο έδαφο̋, 

καθώ̋ δίνει την δυνατότητα δημιουργία̋ νέων αισθητήρων στην γεωργία 

ακριβεία̋ με την εφαρμογή νέων μεθόδων και αξιολόγηση των ιδιοτήτων 

εδάφου̋ μέσω δορυφορικών αισθητήρων (Fard et al., 2015).Η 

προσρόφηση και η εκρόφηση των βαρέων μετάλλων ρυθμίζουν την 
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συγκέντρωση του̋ στο έδαφο̋ και αυτό επηρεάζεται από τι̋ ιδιότητε̋ του 

εδάφου̋ και συγκεκριμένα από την ποσότητα και τον τύπο των ορυκτών 

τη̋ αργίλου, την οργανική ύλη, τα οξείδια του σιδήρου και το μαγγάνιο. Η 

συσχέτιση ανάμεσα στα βαρέα μέταλλα και τα συστατικά του εδάφου̋ που 

αναφέρθηκαν πιο πάνω, μπορούν να δώσουν μια σημαντική εκτίμηση τη̋ 

συγκέντρωση̋ των βαρέων μετάλλων μέσω τη̋ φασματοσκοπία̋ διάχυτη̋ 

ανάκλαση̋ . Η χρήση τη̋ ViS- NiR στα βαρέα μέταλλα πραγματοποιείται 

σε εδάφη με μικρέ̋ συγκεντρώσει̋ όπω̋ σε γεωργικά εδάφη, εδάφη κοντά 

και εντό̋ των πόλεων αλλά και σε ιζήματα που βρίσκονται σε ποτάμια 

(Sun et al., 2019). 

Μέσα από τι̋ μετρήσει̋ τη̋ φασματοσκοπία̋ ανάκλαση̋ ViS-NiR, 

μπορούν να εντοπιστούν τα συστατικά ρύπανση̋ του εδάφου̋ με ακρίβεια 

όπω̋ τα οξείδια του σιδήρου ( Fe) (Mohamed et al., 2016).Η απορρόφηση 

του σιδήρου(Fe) δίνει αποτελέσματα σε περιοχέ̋ με μήκη κύματο̋ από 0,4 

μm έω̋ 1,3 μm. O γκαιτίτη̋ (goethite) δίνει διπλή απορρόφηση κοντά στα 

496 nm, ενώ με καθαρό goethite είναι πιο ισχυρή απορρόφηση στα 670 nm 

και 960 nm απ’ ότι στα 496 nm. Ο Μπαρούχα̋ (2004) αναφέρει ότι σε 

φυσικά και τεχνητά δείγματα γκαιτίτη δίνει μέγιστη απορρόφηση στα 447 

nm και 548 nm. Η σχέση σιδήρου ( Fe) και βαρέων μετάλλων αποτελεί ένα 

σημαντικό παράγοντα πρόβλεψη̋. Επίση̋, άλλοι ερευνητέ̋ έδειξαν ότι ο 

σίδηρο̋(Fe) έχει μεγάλη συσχέτιση με τα βαρέα μέταλλα και υψηλή 

στατιστική διασταυρούμενη επικύρωση(Schwartz et al., 2011). Ακόμη, 

μια μελέτη που διεξάχθηκε σε εδάφη τη̋ βόρεια̋ Τυνησία̋ για τον 

εντοπισμό βαρέων μετάλλων όπω̋ Fe, Pb, Zn, Mn, Ni και Cr έδειξε ότι τα 

αποτελέσματα των φασμάτων που προέκυψαν από την φασματοσκοπία 

ανάκλαση̋ ViS-NiR από ορυκτά που περιέχουν σίδηρο μπορούν να 

συσχετιστούν με του̋ ρύπου̋ των βαρέων μετάλλων και να 

χρησιμοποιηθούν ω̋ έμμεσοι φασματικοί δείκτε̋ ρύπανση̋(Mohamed et 

al., 2016). 
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Σύμφωνα με την μελέτη των Ferrier (2009), φασματικά, τα οξείδια 

του σιδήρου μπορούν να συσχετιστούν με αυτά του Cu και αυτό φαίνεται 

από τα χαρακτηριστικά απορρόφηση̋ που δίνει ο αιματίτη̋ στο έδαφο̋ 

κάτω από τα 502 nm. Επίση̋, ένα̋ κύριο̋ παράγοντα̋ των βαρέων 

μετάλλων είναι το pH, καθώ̋ επηρεάζει την κινητικότητα αυτών στα 

εδάφη είτε άμεσα είτε έμμεσα. Σε τιμέ̋ pH πάνω από 6,8 ο Cu και το Cr 

θεωρούνται δυσκίνητα σύμφωνα με τον Fuller (1977), ενώ η κινητικότητα 

του Cd  χαρακτηρίζεται μέτρια και η κινητικότητα του Cr εξαρτάται από 

την οξείδωση. Ακόμη, η οργανική ύλη δημιουργεί σύμπλοκα κυρίω̋ με τα 

βαρέα μέταλλα όπω̋ με το Cu, Cd, Pb και το Cr εξαιτία̋ τη̋ δέσμευσή 

του̋ με καρβοξυλικέ̋ ή με φαινολικέ̋ ομάδε̋(Angelopoulou et al., 

2017).Η πρώτη μελέτη για την πρόβλεψη των βαρέων μετάλλων με 

φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋ στην ορατή κοντά υπέρυθρή 

ακτινοβολία δημοσιεύτηκε από του̋ Malley και Williams το 

1997(Schwartz et al., 2011). Η μελέτη αφορούσε δείγματα από ιζήματα 

που είχαν συλλεχθεί από την λίμνη Precambrian Shield βορειοδυτικά του 

Καναδά για την πρόβλεψη βαρέων μετάλλων (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe). 

Τα αποτελέσματα τη̋ μελέτη̋ έδειξαν ότι η ανίχνευση τη̋ συγκέντρωση̋ 

των βαρέων μετάλλων μέσω τη̋ μεθοδολογία̋ PLSR στα ιζήματα, 

οφείλεται στην οργανική ουσία του εδάφου̋(Schwartz et al., 2011). 

Η αλάτωση του εδάφου̋ θεωρείται μια από τι̋ σημαντικότερε̋ αιτίε̋ 

υποβάθμιση̋ του εδάφου̋ σε παγκόσμιο επίπεδο, καθώ̋ δημιουργεί 

σημαντική απώλεια τη̋ γεωργική̋ παραγωγή̋ και είναι ένα από τα κύρια 

προβλήματα του περιβάλλοντο̋ που απειλεί τα εδάφη. Αλάτωση, 

εννοούμε την συγκέντρωση υδατοδιαλυτών αλάτων. Συμβαίνει σ’ εδάφη 

που υπάρχει έντονη εξατμισοδιαπνοή κυρίω̋ σε περιοχέ̋ που 

χαρακτηρίζονται  άγονε̋ ή ημι-άνυδρε̋ (Fourati et al., 2015) αλλά και σε 

περιοχέ̋ που βρίσκονται δίπλα σε θάλασσα όπου το θαλασσινό νερό 

εισχωρεί σ’ αυτά τα εδάφη αφήνοντα̋ άλατα. Ωστόσο, το πρόβλημα τη̋ 
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αλάτωση̋ των εδαφών δημιουργείται και μέσω τη̋ ανθρώπινη̋ 

δραστηριότητα̋, καθώ̋ η ανάγκη των καλλιεργητών να αυξήσουν την 

γεωργική παραγωγή του̋, οδηγούνται στην χρήση αρδευτικού νερού με 

υψηλή αλατότητα. Επομένω̋, η αλόγιστη χρήση αρδευτικού νερού με 

υψηλή αλατότητα σε συνδυασμό με την κακή στράγγιση αλλά και η χρήση 

λιπασμάτων που περιέχουν συστατικά υπό μορφή υδατοδιαλυτών αλάτων, 

οδηγούν στην υποβάθμιση του εδάφου̋ μέσα από την αλάτωση. Η 

αλάτωση συνδέεται άμεσα με την ερημοποίηση των εδαφών. Η μέτρηση 

τη̋ αλατότητα̋ των εδαφών γίνεται με τον προσδιορισμό τη̋ ειδική̋ 

ηλεκτρική̋ αγωγιμότητα̋ (EC) του διαλύματο̋ του εδάφου̋. Το 

USSL(1954) δημιούργησε την τεχνική του εκχυλίσματο̋ κορεσμού, ο 

οποίο̋ είναι ένα̋ τρόπο̋ μέτρηση̋ τη̋ αλατότητα̋ του εδάφου̋ που 

εφαρμόζεται σε μια ποσότητα σε νερό αναφορά̋(FAO, 2007). Για την 

παρακολούθηση τη̋ αλάτωση̋ του εδάφου̋ χρειάζονται σύγχρονα 

εργαλεία. Η μέχρι τώρα δειγματοληψία και εργαστηριακή ανάλυση με 

χημικά αντιδραστήρια δεν θεωρείται αποτελεσματική επειδή είναι μια 

χρονοβόρα διαδικασία με υψηλό κόστο̋ και δεν έχει την δυνατότητα 

ανάκτηση̋ όλων των χρονικών και χωρικών μεταβλητών και γι’ αυτό το 

λόγο , τι̋ τελευταίε̋ δεκαετίε̋ έχει χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό και 

την χαρτογράφηση τη̋ αλάτωση̋, σύγχρονε̋ τεχνικέ̋ τηλεπισκόπιση̋ 

όπω̋ πολυφασματικέ̋, υπερφασματικέ̋ εικόνε̋ και αεροφωτογραφίε̋. 

Επίση̋, έχουν χρησιμοποιηθεί σύγχρονε̋ μέθοδοι πολλαπλών μεταβλητών 

που είναι ευρέω̋ διαδεδομένε̋, όπω̋ είναι η μέθοδο̋ τη̋ μερική̋ 

ελάχιστη̋ παλινδρόμηση̋ τετραγώνων (PLSR) μέσω τη̋ φασματοσκοπία̋ 

ανάκλαση̋ (Fourati et al., 2015). Σύμφωνα με μια έρευνα του Mougenot 

(1993), οι ζώνε̋ απορρόφηση̋ αλάτων εντοπίζονται στην ορατή και 

μεσαία υπέρυθρη ακτινοβολία εξαιτία̋ τη̋ παρουσία̋ νερού στο 

κρυσταλλικό πλέγμα στα 1450 nm και στα 1900 nm αλλά και στα 1400 nm 

και 2200 nm λόγω τη̋ υδοξυλομάδα̋(Fourati et al., 2015). 
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 Η διαχείριση τη̋ καλλιέργεια̋ και η αξιολόγηση των 

χαρακτηριστικών του εδάφου̋ κρίνεται αναγκαία, καθώ̋ μέσα από την 

επίβλεψη αυτών επιτυγχάνεται η μέγιστη απόδοση τη̋ καλλιέργεια̋. Γι’ 

αυτό το λόγο, η άμεση λήψη αποτελεσμάτων για την κατάσταση τη̋ 

καλλιέργεια̋ και των θρεπτικών στοιχείων είναι απαραίτητη. Η 

παρακολούθηση των εδαφικών ιδιοτήτων καθ’ όλη την διάρκεια τη̋ 

καλλιέργεια̋, μέσα από την φασματοσκοπία ανάκλαση̋ στην ορατή κοντά 

υπέρυθρη ακτινοβολία (ViS-NiR) μπορεί να εντοπίσει προβλήματα άμεσα 

που παρουσιάζονται στην καλλιέργεια και  να δώσει  με ακρίβεια 

αποτελέσματα για την διαχείριση τη̋ , όπω̋ είναι τα επίπεδα ηλεκτρική̋ 

αγωγιμότητα̋  και ο διαθέσιμο̋ φώσφορο̋ του εδάφου̋ (Gholizadeh et 

al., 2013) . Επίση̋, η φασματοσκοπία ανάκλαση̋, μπορεί να δώσει με 

ακρίβεια αποτελέσματα στην ορατή περιοχή  για το pH και την οργανική 

ουσία σε σχέση με την πρόβλεψη του αζώτου και του καλίου που δεν δίνει 

τόσο καλά αποτελέσματα. Οι φυσικέ̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋, μπορούν να 

εκτιμηθούν γρήγορα και αποτελεσματικά, μέσω τη̋ φασματοσκοπία̋ 

ανάκλαση̋ με την τεχνική τη̋ μερική̋ ελάχιστη̋ παλινδρόμηση̋ 

τετραγώνων (PLSR)(Aitkenhead et al., 2017; Mobasheri et al., 2020).Η 

φασματοσκοπία ανάκλαση̋, δίνει την δυνατότητα εκτό̋ από την 

ανίχνευση των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφο̋, να εντοπίζει στι̋ 

καλλιέργειε̋ ασθένειε̋ και επιβλαβεί̋ οργανισμού̋, πριν ακόμα αυτά 

παρατηρηθούν  από τον καλλιεργητή (Ren et al., 2008; Vresak et al., 

2016).Η φασματοσκοπία στην ορατή κοντά υπέρυθρη  ακτινοβολία, 

μπορεί να πραγματοποιήσει  ταυτοποίηση  και να  διακρίνει τα ξηρά φύλλα 

διαφορετικών φυτικών ειδών. Επίση̋, μελέτε̋ έχουν δείξει, ότι  η διάκριση 

ζιζανίων και καλλιεργειών είναι εφικτή μέσα από την φασματοσκοπία 

ανάκλαση̋ όπω̋ αυτή μεταξύ τη̋ καλλιέργεια̋ τη̋ τομάτα̋  και διάφορων 

ειδών ζιζανίων. Ακόμη , μια άλλη μελέτη έχει διεξαχθεί για να διερευνήσει 

ότι μέσα από την φασματοσκοπία κοντά υπέρυθρη̋ ακτινοβολία̋ (NiR) 
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μπορεί να εφαρμοστεί συγκεκριμένο ζιζανιοκτόνο για την καταπολέμηση 

ζιζανίου στην καλλιέργεια ώστε να γίνεται πιο στοχευόμενη η χρήση του, 

με στόχο την εξάλειψη των ζιζάνιων από την καλλιέργεια. Η μελέτη των 

Liao (2012),για τον εντοπισμό των θρεπτικών στοιχείων στου̋ φυτικού̋ 

ιστού̋ και συγκεκριμένα των φύλλων μέσω τη̋ φασματοσκοπία̋ 

ανάκλαση̋ (NiR) έδειξε ότι το άζωτο (Ν) μπορεί να εκτιμηθεί καλά, ενώ 

ο φώσφορο̋(P), ο σίδηρο̋ (Fe) και το μαγγάνιο(Mn) μέτρια και το κάλιο 

(Κ), ο ψευδάργυρο̋ (Zn) και ο χαλκό̋ (Cu) καθόλου. Επιπλέον, η 

ποιότητα των προϊόντων που προέρχονται από τι̋ καλλιέργειε̋ και η 

ανίχνευση των οργανοληπτικών συστατικών μπορούν να εντοπιστούν από 

την φασματοσκοπία , στην περιοχή του μήκου̋ κύματο̋ μεταξύ 1200 nm 

με 2200 nm, όπω̋ έγινε με την καλλιέργεια mango για την γεύση των 

καρπών αλλά και για την αποθήκευση των καρπών (Aitkenhead et al., 

2017). Ωστόσο, για την καλύτερη και αποτελεσματικότερη 

παρακολούθηση των καλλιεργειών μέσω τη̋ φασματοσκοπία̋ 

ανάκλαση̋, θα ήταν σκόπιμο η εξέλιξη τη̋ σχεδίαση̋ φορητών οργάνων 

μέτρηση̋ φασμάτων, που  θα ήταν εύκολη η μεταφορά του̋ στι̋ 

καλλιέργειε̋ ώστε να πραγματοποιούνται επιτόπου οι μετρήσει̋. Αν και 

τα τελευταία χρόνια, έχουν γίνει σημαντικά βήματα στο τομέα αυτό καθώ̋ 

έχουν κατασκευαστεί σύγχρονα συστήματα οργάνων με χαμηλό βάρο̋ για 

την εύκολη μετακίνηση του̋, χωρί̋ υψηλό κόστο̋ όπω̋ συσκευέ̋ που 

μπορούν να προσαρμοστούν σε μικρά μη επανδρωμένα αεροσκάφη(UAV) 

(Burkart et al., 2014). Επίση̋, σημαντική παράμετρο̋ για την λειτουργία 

των οργάνων μέτρηση̋ φασμάτων είναι ο φωτισμό̋, ο οποίο̋ αν δεν 

παρέχεται από τον εξοπλισμό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί  ω̋ πηγή 

φωτισμού το φυσικό φω̋ του ηλίου. Σύμφωνα με μελέτη, έχει 

χρησιμοποιηθεί ω̋ πηγή φωτισμού το φυσικό φω̋ του ήλιου για την 

εκτίμηση τη̋ περιεκτικότητα̋ σε άζωτο και χλωροφύλλη σε καλλιέργειε̋ 

σε δυο μήκη κύματο̋ 610 nm και 1220 nm,καθώ̋ έχει εφαρμοστεί και 
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σύστημα αποφυγή̋ αρνητικών επιπτώσεων τη̋ ηλιακή̋ ακτινοβολία̋ 

(Aitkenhead et al., 2017). 

Το  χρώμα του εδάφου̋ είναι και αυτό ένα χαρακτηριστικό που 

μπορεί να εκτιμηθεί μέσα από τι̋ σύγχρονε̋ μεθόδου̋ φασματοσκοπία̋ 

και να δώσει αποτελέσματα για τι̋ εδαφικέ̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ . Η 

έννοια του χρώματο̋ δύσκολα μπορεί να χαρακτηριστεί και να δοθεί 

ορισμό̋. Επειδή, μερικοί θεωρούν ότι το χρώμα είναι ο τρόπο̋ που 

άνθρωπο̋ διακρίνει δύο χρώματα. Ωστόσο, υπάρχει και η γνώμη, ότι 

έννοια του χρώματο̋ είναι η αίσθηση που έχει ο άνθρωπο̋ από το 

περιβάλλον μέσω τη̋ ηλεκτρομαγνητική̋ ακτινοβολία̋, από τα μήκη 

κύματο̋ όπω̋ αυτό αντιλαμβάνεται το ανθρώπινο μάτι και επεξεργάζεται 

το μυαλό. Σύμφωνα, με του̋ ερευνητέ̋ Billmeyer και Saltzman(1981) 

χρώμα είναι ότι βλέπουμε με το ανθρώπινο μάτι και αντιλαμβανόμαστε με 

το μυαλό μα̋. Το χρώμα σύμφωνα με το Soil Taxonomy (Soil Survey 

Staff, 1996),είναι ένα από τα κύρια μορφολογικά χαρακτηριστικά για την 

έρευνα και την διάκριση των εδαφών. Το χρώμα είναι ένα ποιοτικό 

χαρακτηριστικό που μπορεί να δώσει εκτίμηση για την περιεκτικότητα του 

εδάφου̋ σε οργανική ουσία. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονό̋, ότι μπορούμε 

να διακρίνουμε με ορατό μάτι την περιεκτικότητα τη̋ οργανική̋ ουσία̋ 

από το αν τα εδάφη είναι σκουρόχρωμα που δείχνει ότι υπάρχει 

μεγαλύτερη ποσότητα οργανική̋ ουσία̋, σε σχέση με τα ανοιχτόχρωμα 

εδάφη που υπάρχει λιγότερη και αυτό εντοπίζεται συνήθω̋ σε εύκρατα 

κλίματα (Μπαρούχα̋ Π., 2004). Το χρωματικό σύστημα Munsell, 

δημιουργήθηκε από τον A.H. Munsell το 1905 και είναι το πιο 

διαδεδομένο σύστημα μεταξύ των χρωματικών συστημάτων. Το κύριο 

χαρακτηριστικό του συστήματο̋ Munsell είναι η κατάταξη των χρωμάτων, 

ώστε η διαφορά  μεταξύ δυο χρωμάτων να διατηρείται σταθερή. Το 

σύστημα Munsell, αποτελείται από ένα κυλινδρικό σύστημα, οπού στο 

βιβλίο η κάθε σελίδα περιέχει χρώματα (Chips) τη̋ ίδια̋ χροιά̋, ενώ οι 
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τιμέ̋ ένταση̋(Value) και καθαρότητα̋ (Chroma) αυξάνονται από κάτω 

προ̋ τα επάνω και από αριστερά σε δεξιά. Η έκφραση του χρώματο̋ 

ακολουθεί πάντα την σειρά  χροιά (Hue), ένταση (Value) και τέλο̋ 

καθαρότητα (Chroma) του χρώματο̋ (HV/C) (Μπαρούχα̋ Π., 2004). 

Το χρώμα όπω̋ αναφέρθηκε είναι μια σημαντική ιδιότητα του 

εδάφου̋ και μελετάται από του̋ ερευνητέ̋ όσον αναφορά την ταξινόμηση 

και την αναγνώριση των εδαφών(Gholizadeha et al., 2019). Επίση̋, 

χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του οργανικού άνθρακα και την 

ποσότητα του σιδήρου (Fe) στο έδαφο̋. Μέχρι και πριν λίγα χρόνια, η 

μέτρηση του χρώματο̋ πραγματοποιούνταν με το χρωματικό σύστημα 

Munsell. Η μέτρηση γινόταν με υποκειμενικό τρόπο και γι’ αυτό το λόγο 

η μέτρηση του χρώματο̋ μ’ αυτό τον τρόπο περιέχει κάποια 

μειονεκτήματα, όπω̋ ότι οι μετρήσει̋ είναι υποκειμενικέ̋ και μπορεί να 

προκύψουν σφάλματα από τον μελετητή κατά την διάρκεια τη̋ μέτρηση̋ 

του χρώματο̋ στο εδαφικό δείγμα. Ακόμη, το χρωματικό σύστημα 

Munsell δεν είναι συνεχέ̋ και τέλο̋ περιέχει μικρό αριθμό χρωμάτων 

(chips) που το κάνουν λιγότερο ακριβή στην εκτίμηση του χρώματο̋ των 

εδαφικών δειγμάτων(Gholizadeha et al., 2019). Ωστόσο, ήταν αναγκαίο να 

βρεθούν γρήγορε̋ και ακριβεί̋ μεθόδου̋ για την μέτρηση των χρωμάτων 

εδάφου̋ και γι’ αυτό το λόγο σύγχρονε̋ μέθοδοι φασματοσκοπία̋ έχουν 

χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση του χρώματο̋ ώστε να λαμβάνονται 

πληροφορίε̋ μέσα από τα φάσματα , όπω̋ αυτή τη̋ φασματοσκοπία̋ 

ανάκλαση̋, η οποία έχει δώσει καλύτερα αποτελέσματα με μεγαλύτερη 

ακρίβεια στην μέτρηση του χρώματο̋ απ’ ότι αυτή του βιβλίου χρωμάτων 

Munsell (Μπαρούχα̋ Π., 2004).Φασματικά δεδομένα έχουν 

χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του χρώματο̋ καθώ̋ επίση̋, για την  

επίδραση των οξειδίων του σιδήρου στο χρώμα του εδάφου̋ και την 

επίδραση τη̋ οργανική̋ ύλη̋ στην ανάκλαση των ιδιοτήτων 

εδάφου̋(Barouchas et al., 2004). Η οργανική ουσία επηρεάζει σημαντικά 
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την καθαρότητα του χρώματο̋. Η παρουσία του φυσικού οξειδίου του 

σιδήρου όπω̋ ο αιματίτη̋ μπορεί να καλύψει ποσότητε̋ πιο μεγάλε̋ ενό̋ 

άλλου φυσικού οξειδίου του σιδηρού , όπω̋ αυτού του γκαιτίτη και να 

δημιουργήσει πιο ερυθρή χροιά(Ανδριάνη κ.ά, 2008). Ο γκαιτίτη̋ 

σύμφωνα με την μελέτη των Μπαρούχα Π. και Μουστάκα (2004), μπορεί 

να διαχωριστεί από τον αιματίτη από την «χροιά». Η ομοιότητα των 

δειγμάτων στο «χρώμα» μπορεί να  φανεί από την επίδραση των 

συστατικών του εδάφου̋ όπω̋ των οξειδίων του μαγγανίου και τη̋ 

οργανική̋ ουσία̋. Η  φασματοσκοπία ανάκλαση̋ στην περιοχή των 380 – 

770 nm  με την εφαρμογή ενό̋ μοντέλου γραμμική̋ παλινδρόμηση̋, 

μπορεί να εκτιμήσει την μέτρηση του χρώματο̋ χωρί̋ να επηρεάζεται η 

ένταση του χρώματο̋ από την οργανική ουσία, είτε υπάρχει αυτή είτε όχι 

στο εδαφικό δείγμα (Barouchas et al., 2004).  
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ΚΕΦ. 3- ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 

 

ΑΓΡΙΝΙΟ 

Η υπό μελέτη περιοχή βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτο̋ 38 ͦ 37’, 

γεωγραφικό μήκο̋ 21 ͦ23’ και υψόμετρο βαρομέτρου 25 m. Η περιοχή του 

Αγρινίου ανήκει στην Αδρατική – Ιόνιο ζώνη και αποτελείται από 

πρόσφατε̋ αλλουβιακέ̋ αποθέσει̋ πλειστοκαίνου ηλικία̋ και νεότερε̋. Η 

μεταφορά των υλικών στην περιοχή κατά κύριο λόγο έγινε από του̋ 

χείμαρρου̋ και από του̋ ποταμού̋ Αχελώο και Ερμίτσα (Μπαρούχα̋, 

2004).Ο Αχελώο̋ διέρχεται από τι̋ οροσειρέ̋ του Λάκμωνα, τη̋ Πίνδου 

και τα Τσουμέρκα. Ο ποταμό̋ πηγάζει από τα όρη Λάκμωνο̋ και 

Περιστέρι νότια και νοτιοδυτικά του Μετσόβου. Όπου μέσω του όρο̋ 

Γαβρόβου , περνάει στην περιοχή τη̋ Αιτωλία̋ και του Βάλτου και στην 

συνέχεια εκβάλλεται δυτικά του Μεσολογγίου στο Ιόνιο πέλαγο̋. Την 

λεκάνη απορροή̋ του Αχελώου  συμβάλλουν οι τρει̋ παραπόταμοι του, ο 

Αγραφιώτη̋, ο Μέγδοβα̋ και ο μεγαλύτερο̋ παραπόταμο̋ του Αχελώου 

ο Ασπροπόταμο̋ και οι τρει̋ συμβάλουν στην τεχνητή λίμνη των 

Κρεμαστών. Ο ποταμό̋ Αχελώο̋ διασχίζει δυο κυρίω̋ γεωλογικέ̋ ζώνε̋ 

,την Ολωνού – Πίνδου και την Αδριατικό – Ιόνιο ζώνη (Μπαρούχα̋, 

2004). Η Αδριατικό – Ιόνιο ζώνη αποτελείται από μια επαλληλία μεγάλων 

αντικλίνων και συγκλίνων με διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ όπου είναι και η 

διεύθυνση τη̋ γεωλογική̋ ζώνη̋ Ωλόνου- Πίνδου. Η κύρια 

στρωματογραφική ακολουθία χαρακτηρίζεται από την εβαποριτική σειρά 

καθώ̋ και την τριαδικά λατυποπαγή περμο-τριαδική̋ ηλικία̋, την 

ανθρακική σειρά Άνω-Τραδική̋ – Ηωκαινική̋ και τον αδιαίρετο φλύσχη. 

Η εβαποριτική σειρά χαρακτηρίζεται κυρίω̋ από κοιτάσματα ανυδρίτη και 

γύψου̋ ,οι οποίοι τελευταίοι εντοπίζονται κυρίω̋ κατά μήκο̋ των 

ρηγμάτων. Τα τριαδικά λατυποπαγή εμφανίζουν επιφανειακή εξάπλωση 
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και εντοπίζονται από τον Αμβρακικό κόλπο έω̋ τι̋ όχθε̋ του Αχελώου. 

Οι Ηωκαινικοί ασβεστόλιθοι έχουν σχήμα λεπτοπλακώδη και σε μερικά 

σημεία περιέχουν κονδύλου̋  πυριτόλιθου (Κουζελή, 2013). Η Αδριατικο- 

Ιόνιο ζώνη τελειώνει με τον σχηματισμό του φλύσχη όπου  έχει μεγάλη 

ανάπτυξη και πάχο̋ στο ανατολικό μέρο̋ τη̋ ζώνη̋. Αποτελείται από 

λασπόλιθου̋ μεγάλου πάχου̋, ψαμμίτε̋, ιλυόλιθου̋ και  λιγότερο από 

κροκαλοπαγή. Η λεκάνη του Αχελώου λόγω τη̋ τοπογραφική̋ 

διαμόρφωσή τη̋  έχει ω̋ αποτέλεσμα την διαβρωτική ενέργεια των 

υδάτων απορροή̋ κυρίω̋ στι̋ ορεινέ̋ περιοχέ̋ και την γρήγορη 

πρόσχωση των κοιλάδων όπου οι κλίσει̋ περιορίζονται. Αυτό οφείλεται 

κυρίω̋ στην υψομετρική διαφορά μεγαλύτερη των 300 μέτρων ανάμεσα 

των παρακείμενων κορυφογραμμών και των βαθιών κοιλάδων( 

Μπαρούχα̋, 2004). 

 

ΑΧΑΪΑ 

Η προ̋  μελέτη περιοχή σε γεωγραφικό πλάτο̋ 38 ͦ 15’ , γεωγραφικό 

μήκο̋ 21ͦ  44’ και υψόμετρο βαρομέτρου 1 m. Στο νομό Αχαΐα̋ βρίσκεται 

το Παναχαϊκό όρο̋ ανατολικά τη̋ πόλη̋ των Πατρών και είναι ο κύριο̋ 

ορεινό̋ όγκο̋ τη̋ περιοχή̋. Ο ορεογραφικό̋ άξονα̋ του Παναχαϊκού 

όρου̋ έχει διεύθυνση  ΒΒΔ- ΝΝΑ και αυτό συνέβη καθώ̋ η συγκεκριμένη 

περιοχή επηρεάστηκε από την δημιουργία αλπικών 

πτυχώσεων(Μανδηλαρά̋, 2005). Το έδαφο̋ τη̋ περιοχή̋ έχει 

σχηματισθεί σε παλαιέ̋ αλλουβιακέ̋ αποθέσει̋ που προήρθαν  από 

πλημμυρικά νερά του ποταμού Πείρου, οι όποιε̋ έχουν στο παρελθόν 

διαβρωθεί σημαντικά. Η περιοχή ανήκει στην γεωλογική ζώνη Ολώνου- 

Πίνδου όπου τα εδάφη τη̋  σχηματίστηκαν  κατά κύριο λόγο από 

ασβεστόλιθο και φλύσχη. Η διάβρωση τη̋ περιοχή έχει επηρεάσει 

σημαντικά την γεωμορφολογία τη̋ συγκεκριμένη̋ περιοχή̋ και γι’ αυτό 
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το λόγο εντοπίζονται δυο γεωμορφικοί τύποι, τα πρόσφατα αλλουβιακά 

πεδία και οι παλαιοί αλλουβιακοί αναβαθμοί. Τα πρόσφατα αλλουβιακά 

πεδία περιλαμβάνουν μια στενή λωρίδα κατά μήκο̋ του ποταμού Πείρου 

και οι παλαιοί αλλουβιακοί αναβαθμοί αποτελούν το κύριο 

γεωμορφολογικό ανάγλυφο τη̋ περιοχή̋ (Μπαρούχα̋, 2004).  

 

ΠΥΡΓΟΣ 

Η υπό μελέτη περιοχή του Πύργου βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτο̋ 

37 ͦ40’, γεωγραφικό μήκο̋ 21ͦ  18’ και υψόμετρο βαρομέτρου 10 m. Οι 

σχηματισμοί που υπάρχουν στο νομό Ηλεία̋ είναι οι γεωλογικέ̋ ζώνε̋ 

Ιόνια̋, Τριπόλεω̋, Πίνδου και Πλειο-Πλειοστοκαινικά ιζήματα από 

πρόσφατε̋ ή παλαιότερε̋ Τεταρτογενεί̋ αποθέσει̋. Η γεωμορφολογία τη̋ 

περιοχή̋ του Πύργου έχει ω̋ γνώρισμα το ομαλό  ανάγλυφο σε μεγάλη 

έκταση τη̋ πεδινή̋ ζώνη̋ καθώ̋ και ομαλή μετάβαση στην ημιορεινή και 

λοφώδη ζώνη. Η επίδραση τη̋ τεκτονική̋ ζώνη̋ είναι πιο μεγάλη στα 

βόρεια και ανατολικά τη̋ περιοχή̋. Τα γεωμορφολογικά τη̋ 

χαρακτηριστικά διαχωρίζονται  στην πεδινή ζώνη, στην ημιορεινή και 

ορεινή ζώνη. Η πεδινή ζώνη είναι η μεγαλύτερη σε έκταση και αποτελείται 

από την ευρύτερη περιοχή του Πύργου προ̋ τι̋ εκβολέ̋ του ποταμού 

Αλφειού και  την λεκάνη του ποταμού Ενιπέα. Οι σχηματισμοί που 

δημιουργούνται είναι οι αλλουβιακέ̋ προσχώσει̋ και  οι ποτάμιε̋ 

αποθέσει̋.  Η ημιορεινή ζώνη  βρίσκεται στα κεντρικά και στα βόρεια και 

γεωλογικά αποτελείται από ψαμμίτε̋ με εναλλαγέ̋ από αργίλου̋ και 

εμφανίζονται στου̋ σχηματισμού̋ του Βουνάργου. Στην ορεινή ζώνη 

χαρακτηρίζεται από έντονο μορφολογικό ανάγλυφο και αποτελείται  από 

συνεκτικά κροκαλοπαγή και ψαμμίτε̋(Καραπάνο̋, 2009). Η λεκάνη του 

Πύργου βρίσκεται νότια του τεκτονικού κέρα̋ του Λάπιθα και βόρεια από 

το τεκτονικό κέρα̋ του Ερύμανθου. Διασχίζει δυτικά των ακτών τη̋ 
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Πελοποννήσου και η έκταση ανέρχεται στα 1500 km² και χαρακτηρίζεται 

από Μετά-Άνω Μειοκαινική ιζηματογενή ακολουθία, η οποία έχει 

μεταφερθεί ασύμφωνα επάνω στου̋ σχηματισμού̋ του αλπικού 

υπόβαθρου. Στην λεκάνη του Πύργου οι παράγοντε̋ που επηρεάζουν την 

ιζηματογένεση τη̋ περιοχή̋ είναι το φαινόμενο του συνιζηματογενού 

τεκτονισμού και η εμφάνιση των εβαποριτών όπου ρυθμίζουν την 

διαμόρφωση των τεκτονικών δομών (Λαϊνα̋, 2018). 

 

ΚΛΙΜΑ 

Για τον χαρακτηρισμό του κλίματο̋  έγινε χρήση του δείκτη 

Bagnouls-Gaussen (BGI),  ο οποίο̋ είναι ένα̋ από του̋ δείκτε̋ για την 

εκτίμηση του δείκτη ποιότητα̋ του εδάφου̋ και την εδαφογενετική του̋ 

ταξινόμηση(Kosmas et al., 1999b). Με τον δείκτη Bagnouls-Gaussen 

(BGI), ο οποίο̋ είναι στοιχείο του δείκτη ποιότητα̋ κλίματο̋ ,μπορεί να 

υπολογιστεί ο δείκτη̋ ξηρότητα̋. 

Η μέθοδο̋ εστιάζεται στην ταξινόμηση του κλίματο̋ σε σχέση με την 

διαθεσιμότητα του ύδατο̋. Όσο υψηλότερο̋ είναι το BGI τόσο 

μεγαλύτερη είναι η έλλειψη νερού για τα φυτά μια̋ περιοχή̋. 

Ο υπολογισμό̋ του BGI απαιτεί κλιματικά δεδομένα αρκετών ετών 

ώστε μια περιοχή να χαρακτηριστεί με την επικρατούσα ξηρασία. 

Δεδομένα που χρησιμοποιούνται  για τον υπολογισμό του BGI είναι η 

μέση μηνιαία θερμοκρασία του αέρα και η μέση μηνιαία βροχόπτωση. 

Ο δείκτη̋ ξηρότητα̋ υπολογίζεται με την παρακάτω εξίσωση: 
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Όπου: 

ti:  η μέση θερμοκρασία αέρα για το μήνα i σε 0 ͦC 

pi: η συνολική βροχόπτωση για τον μήνα i σε mm 

k: το ποσοστό του μήνα κατά το οποίο 2ti-pi>0. 

( Η τιμή k  μπορεί να προσδιοριστεί και από το ομβροθερμικό 

διάγραμμα) 

O δείκτη̋ BGI (Kosmas et al., 1999b) διακρίνεται στι̋ παρακάτω 

κατηγορίε̋: 

· Πολύ χαμηλή ξηρότητα (very low aridity), BGI<50  

· Χαμηλή ξηρότητα (low aridity) , BGI 50-75  

· Μέτρια ξηρότητα (moderate aridity), BGI 75-100  

· Υψηλή ξηρότητα (high aridity), BGI 100-125 

· Πολύ υψηλή ξηρότητα(very high aridity), BGI 125-1500 

· Εξαιρετικά ξηρή ξηρότητα (extremely dry aridity), BGI>150 

Η μέθοδο̋ χρησιμοποιείται σε καλλιεργήσιμε̋ εκτάσει̋ και περιοχέ̋ 

δασών και θάμνων. Η ξηρότητα είναι ένα̋ κύριο̋ περιβαλλοντικό̋ 

παράγοντα̋ που επηρεάζει την πορεία τη̋ φυσική̋ βλάστηση̋ ενώ ο 

δείκτη̋ ξηρότητα̋ προσδιορίζει τον τύπο του κλίματο̋ σε σχέση με την 

διαθεσιμότητα του ύδατο̋. Όσο ψηλότερο̋  είναι ο δείκτη̋ ξηρότητα̋ μια̋ 

περιοχή̋ τόσο μεγαλύτερη είναι και η μεταβλητότητα των υδάτινων πόρων 

και η έλλειψη με την πάροδο του χρόνου, τόσο πιο ευάλωτη είναι η 

περιοχή. Η μέθοδο̋ έχει και πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Ένα από 

τα πλεονεκτήματα είναι ότι η μέθοδο̋ είναι πολύ απλή με χαμηλέ̋ 

απαιτήσει̋ δεδομένων, ενώ μειονέκτημα αποτελεί το γεγονό̋ ότι 

απαιτείται μεγάλο χρονικό διάστημα τουλάχιστον 30 ετών 
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μετεωρολογικών δεδομένων για να έχουμε ασφαλή συμπεράσματα τη̋ 

μεθόδου. 

Οι δείκτη̋ Bagnouls – Gaussen Index (BGI) αποτελεί ένα βασικό 

εργαλείο για την Ταξινόμηση των Εδαφών. Ω̋ ταξινομικό 

χαρακτηριστικό, ο χαρακτηρισμό̋ του κλίματο̋ με βάση απλά 

μετεωρολογικά στοιχεία μα̋ δίνει την δυνατότητα να χαρακτηρίσουμε μια 

περιοχή(Kosmas et al., 1999b). 

Στην παρούσα εργασία, αξιοποιήθηκαν μετεωρολογικά δεδομένα για 

τα έτη 1931-2015 από την πλατφόρμα meteo.gr (http://www.meteo.gr) 

,την Τεχνική Οδηγία του τεχνικού επιμελητηρίου Ελλάδα̋ Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 

20701-3/2010 του Υ.Π.Ε.Κ.Α (Υ.Π.Ε.Κ.Α, 2012) και από του̋ 

μετεωρολογικού̋ σταθμού̋ των περιοχών Αγρινίου, Πάτρα̋(Μπαρούχα̋, 

2004) και Πύργου. Παρακάτω παρουσιάζονται τα ομβροθερμικά 

διαγράμματα Bagnouls-Gaussen και προσδιορίζεται ο δείκτη̋ BGI για 

κάθε σταθμό. 

 

ΑΓΡΙΝΙΟ 

Στην περιοχή του Αγρινίου, σύμφωνα με το σύστημα Bagnoules -

Gaussen, το κλίμα χαρακτηρίζεται ω̋ Μέσο- μεσογειακό με ήπιο και υγρό 

χειμώνα καθώ̋ με έντονη θερινή ξηρή περίοδο(Μπαρούχα̋, 2004). Το 

βιοκλίμα τη̋ περιοχή̋ είναι ύφυγρο με ήπιο χειμώνα με βάση  το κλιματικό 

διάγραμμα Emberger (Μαυρομάτη̋, 1980). Οι βροχοπτώσει̋ που 

υπάρχουν στην περιοχή είναι σχετικά μεγάλε̋ χωρί̋ ωστόσο να είναι 

κατανεμημένε̋ ομοιόμορφα. Τα μετεωρολογικά δεδομένα που 

παρουσιάζονται παρακάτω για την περιοχή του Αγρινίου καταγράφηκαν 

από τον μετεωρολογικό σταθμό του Αγρινίου για τι̋ χρονικέ̋ περιόδου̋ 

1931-1940 και 1947-2015 (Μπαρούχα̋, 2004),(www.meteo.gr) 

(Υ.Π.Ε.Κ.Α, 2012).Το σύνολο τη̋ ετήσια̋ βροχόπτωση̋ 82,8 mm, το 
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405,7 mm τη̋ ολική̋ βροχή̋ παρατηρείται τον χειμώνα , ενώ για του̋ 

μήνε̋ Απρίλιο έω̋ Σεπτέμβριο η ολική βροχή είναι 218,4 mm. Η μέση 

χειμερινή θερμοκρασία είναι 9,3 ͦC, η μέση θερινή θερμοκρασία είναι 

26,7 ͦC και η μέση ετήσια θερμοκρασία 17,9 ͦC.Η απόλυτη ελάχιστη 

θερμοκρασία για του̋ χειμερινού̋ μήνε̋ είναι -3,5 ͦC για τον μήνα 

Ιανουάριο και για του̋ θερινού̋ μήνε̋ 11,8 ͦC για τον μήνα Ιούνιο, ενώ η 

απόλυτη μέγιστη θερμοκρασία είναι 19,4 ͦC και 38,3 ͦC αντίστοιχα. Στου̋ 

χειμερινού̋ μήνε̋ , στι̋ αρχέ̋ τη̋ άνοιξη̋ και στο τέλο̋ του φθινόπωρου 

παρουσιάζεται  σε μικρή συχνότητα πάχνη ενώ το χιόνι κατά την διάρκεια 

του χρόνου είναι σχεδόν μηδενικό. Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά τη̋ 

θερμοκρασία̋ που παρουσιάζονται παραπάνω και με βάση το Soil 

Taxonomy  το καθεστώ̋ τη̋ εδαφική̋ θερμοκρασία̋ τάσσεται στο 

καθεστώ̋ thermic (Μπαρούχα̋, 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

Ο δείκτη̋ ξηρότητα̋ BGI είναι 27,60 και χαρακτηρίζει την περιοχή 

με πολύ χαμηλή ξηρότητα κυρίω̋ του̋ μήνε̋ Ιούνιο έω̋ Αύγουστο όπου 

η υψηλότερη τιμή του δείκτη ξηρότητα̋  παρατηρείται του̋ θερινού̋ 

μήνε̋ όπω̋ φαίνεται και στο παρακάτω ομβροθερμικό διάγραμμα (Εικόνα 

3.1). 

 

 

Εικ.3.1 Ξηροθερμικό διάγραμμα Bagnoules-Gaussen τη̋ περιοχή̋ Αγρινίου. 
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ΑΧΑΪΑ 

 

Σύμφωνα με το σύστημα Bagnoules -Gaussen, το κλίμα  τη̋ περιοχή̋ τη̋ Πάτρα̋ 

χαρακτηρίζεται ω̋ Μέσο- μεσογειακό με ήπιο και υγρό χειμώνα καθώ̋ με έντονη 

θερινή ξηρή περίοδο(Μπαρούχα̋, 2004). Το βιοκλίμα τη̋ περιοχή̋ είναι ύφυγρο με 

ήπιο χειμώνα με βάση  το κλιματικό διάγραμμα Emberger (Μαυρομάτη̋, 1980). Οι 

βροχοπτώσει̋ στην περιοχή είναι σχετικά μεγάλε̋ χωρί̋ ωστόσο να είναι 

κατανεμημένε̋ ομοιόμορφα. Τα μετεωρολογικά δεδομένα που παρουσιάζονται 

παρακάτω για την περιοχή τη̋ Πάτρα̋ καταγράφηκαν από τον μετεωρολογικό σταθμό 

τη̋ Πάτρα̋ για τι̋ χρονικέ̋ περιόδου̋ 1931-1940,1947-2015(Μπαρούχα̋, 2004) 

(www.meteo.gr),  (Υ.Π.Ε.Κ.Α, 2012).  

Η μέση χειμερινή θερμοκρασία είναι 10,5 ͦC, η μέση θερινή θερμοκρασία είναι 

25,7 ͦC και η μέση ετήσια θερμοκρασία 17,8 ͦC. Η απόλυτη ελάχιστη θερμοκρασία για 

του̋ χειμερινού̋ μήνε̋ είναι -0,3 ͦC για τον μήνα Ιανουάριο και για του̋ θερινού̋ μήνε̋ 

12,8 ͦC για τον μήνα Ιούνιο, ενώ η απόλυτη μέγιστη θερμοκρασία είναι 21,1  ͦC και 36 ͦC 

αντίστοιχα. Στου̋ χειμερινού̋ μήνε̋ , στι̋ αρχέ̋ τη̋ άνοιξη̋ και στο τέλο̋ του 

φθινόπωρου δημιουργείται σε μικρή συχνότητα πάχνη ενώ το χιόνι κατά την διάρκεια 

του χρόνου είναι σχεδόν μηδενικό. Από το σύνολο τη̋ ετήσια̋ βροχόπτωση̋ 63,1 mm, 

το 349,4 mm τη̋ ολική̋ βροχή̋ παρατηρείται τον χειμώνα , ενώ για του̋ μήνε̋ Απρίλιο 

έω̋ Σεπτέμβριο η ολική βροχή είναι 130,9 mm. 

Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά τη̋ θερμοκρασία̋ που παρουσιάζονται παραπάνω 

και με βάση το Soil Taxonomy (Μπαρούχα̋, 2004) το καθεστώ̋ τη̋ εδαφική̋ 

θερμοκρασία̋ τάσσεται στο καθεστώ̋ thermic.  
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Ο δείκτη̋ ξηρότητα̋ BGI είναι  65,62 και χαρακτηρίζει την περιοχή με χαμηλή  

ξηρότητα κυρίω̋ του̋ μήνε̋ Ιούνιο έω̋ Αύγουστο όπου η υψηλότερη τιμή του δείκτη 

ξηρότητα̋  παρατηρείται του̋ θερινού̋ μήνε̋ όπω̋ δείχνει και το παρακάτω 

ομβροθερμικό διάγραμμα(Εικόνα 3.2). 

 

Εικ.3.2 Ξηροθερμικό διάγραμμα Bagnoules-Gaussen τη̋ περιοχή̋ Αχαΐα̋. 
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ΠΥΡΓΟΣ 

Η περιοχή του Πύργου σύμφωνα με το σύστημα Bagnoules -Gaussen, το κλίμα  

τη̋ περιοχή̋ χαρακτηρίζεται ω̋ Μέσο- μεσογειακό με ήπιο και υγρό χειμώνα καθώ̋ 

με έντονη θερινή ξηρή περίοδο (Μπαρούχα̋, 2004). Το βιοκλίμα τη̋ περιοχή̋ είναι 

ύφυγρο με ήπιο χειμώνα με βάση  το κλιματικό διάγραμμα Emberger (Μαυρομάτη̋, 

1980). Οι βροχοπτώσει̋ στην περιοχή του Πύργου είναι σχετικά μεγάλε̋ χωρί̋ ωστόσο 

να είναι κατανεμημένε̋ ομοιόμορφα. Τα μετεωρολογικά δεδομένα που παρουσιάζονται 

παρακάτω για την περιοχή του Πύργου καταγράφηκαν από τον μετεωρολογικό σταθμό 

του Πύργου για τι̋ χρονικέ̋ περιόδου̋ 1962-2015 (www.meteo.gr), (Υ.Π.Ε.Κ.Α, 

2012).  

Η μέση χειμερινή θερμοκρασία είναι 11,3 ͦC, η μέση θερινή θερμοκρασία είναι 

24,9  ͦC και η μέση ετήσια θερμοκρασία 18,0 ͦC.  Η απόλυτη ελάχιστη θερμοκρασία για 

του̋ χειμερινού̋ μήνε̋ είναι 2 ͦC για τον μήνα Ιανουάριο και για του̋ θερινού̋ μήνε̋ 

14,3 ͦC για τον μήνα Ιούνιο, ενώ η απόλυτη μέγιστη θερμοκρασία είναι 20,3  ͦC και 

35,7 ͦC αντίστοιχα. Το σύνολο τη̋ ετήσια̋ βροχόπτωση̋ 59,4 mm, το 322,4 mm τη̋ 

ολική̋ βροχή̋ παρατηρείται τον χειμώνα , ενώ για του̋ μήνε̋ Απρίλιο έω̋ Σεπτέμβριο 

η ολική βροχή είναι 136,3 mm. 

Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά τη̋ θερμοκρασία̋ που παρουσιάζονται παραπάνω 

και με βάση το Soil Taxonomy (Μπαρούχα̋, 2004) το καθεστώ̋ τη̋ εδαφική̋ 

θερμοκρασία̋ τάσσεται στο καθεστώ̋ thermic.  
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Ο δείκτη̋ ξηρότητα̋ BGI είναι  60,65 και χαρακτηρίζει την περιοχή με χαμηλή  

ξηρότητα κυρίω̋ του̋ μήνε̋ Ιούνιο έω̋ Αύγουστο όπου η υψηλότερη τιμή του δείκτη 

ξηρότητα̋ να παρατηρείται του̋ θερινού̋ μήνε̋ όπω̋ δείχνει και το παρακάτω 

ομβροθερμικό διάγραμμα(Εικόνα 3.3). 

 

 

Εικ.3.3 Ξηροθερμικό διάγραμμα Bagnoules-Gaussen τη̋ περιοχή̋ Πύργου. 
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ΚΕΦ. 4 -ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Η μελέτη περιλαμβάνει 659 επιφανειακά εδαφικά δείγματα από τη 

Δυτική Ελλάδα από τι̋ Περιφερειακέ̋ Ενότητε̋ Ηλεία̋, Αχαΐα̋ και 

Αιτωλοακαρνανία̋ (Εικ. 4.1). Η συλλογή των δειγμάτων 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τι̋ γενικέ̋ αρχέ̋ δειγματοληψία̋ με 

τέτοιο τρόπο ώστε τα δείγματα να είναι αντιπροσωπευτικά και ν’ 

ακολουθούν την μεθοδολογία του συστήματο̋ LUCAS (Toth et al., 2013).  

 

 

Εικ.4.1 Εδαφικά δείγματα από την  περιοχή τη̋ μελέτη̋. 

 

 

 

 



58 

 

Τα δείγματα εδάφου̋ αεροξηράθηκαν, στην συνέχεια έγινε 

λειοτρίβηση με την βοήθεια ιγδίου και πέρασαν από κόσκινο 2 mm 

(Εικόνα 4.2) . 

 

Εικ.4.2 Προετοιμασία εδαφικού δείγματο̋. 

 

Στα δείγματα έγινε προσδιορισμό̋ των φυσικοχημικών ιδιοτήτων 

των εδαφών, εφαρμόζοντα̋ τι̋ πιο σύγχρονε̋ τεχνικέ̋ ανάλυση̋ σύμφωνα 

με το διεθνέ̋ πρότυπο ανάλυση̋ εδαφών(Page et al., 1982). Οι φασματικέ̋ 

αναλύσει̋ των εδαφικών δειγμάτων πραγματοποιήθηκαν στο 

Εδαφολογικό Εργαστήριο του Τμήματο̋ Γεωπονία̋ του Πανεπιστήμιου 

Πατρών και οι αναλύσει̋ των φυσικοχημικών ιδιοτήτων στο Εδαφολογικό 

Εργαστήριο τη̋ Περιφέρεια̋ Δυτική̋ Ελλάδα̋ (Εικόνα 4.3), στα πλαίσια 

τη̋ προγραμματική̋ σύμβαση̋ για την υλοποίηση του έργου με τίτλο 

«Λειτουργία εδαφολογικού εργαστηρίου Περιφέρεια̋ Δυτική̋ Ελλάδα̋». 
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Η μέτρηση τη̋  μηχανική̋ σύσταση̋ έγινε με την μέθοδο Bουγιούκο̋ 

με την χρήση πυκνόμετρου (άμμο̋%, ύλη̋%, άργιλο̋%).Τα 

αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν είναι διάλυμα Sodium 

Polyphoshate-Sodium Carbonate καθώ̋ και αμυλική αλκοόλη για την 

αποφυγή του αφρίσματο̋. Σύμφωνα με την μέθοδο, χρησιμοποιήθηκε 

συγκεκριμένο ξηρό βάρο̋ εδαφικού δείγματο̋, το οποίο μετά την 

ανάδευση σε μίξερ ανάδευση̋ για πέντε λεπτά με το διάλυμα του 

αντιδραστηρίου, μεταφέρθηκε  το αιώρημα  με την βοήθεια υδροβολέα  σε 

κύλινδρο Βουγιούκου και προστέθηκε νερό μέχρι τελικού όγκου 1130 ml 

δεδομένου ότι η μέση πυκνότητα των εδαφικών υλικών είναι 2,6 gr/cm3. 

Στην συνέχεια, μετρήθηκε η πυκνότητα (gr/lt) και η θερμοκρασία (oC) του 

αιωρήματο̋ σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα, στα 40 δευτερόλεπτα 

μετά την ανακίνηση των κυλίνδρων Βουγιούκο̋ και μετά από 2 ώρε̋ 

ηρεμία̋ του αιωρήματο̋. 

Ο ηλεκτρομετρικό̋ προσδιορισμό̋ του pH και τη̋ ειδική̋ 

ηλεκτρική̋ αγωγιμότητα̋ (EC) του εδάφου̋ έγινε σε αιώρημα εδάφου̋-

διαλύματο̋ CaCl₂(1:2) μετά από χρόνο εξισορρόπηση̋ δύο (2) ωρών. 

Ο υπολογισμό̋ του ανθρακικού ασβεστίου έγινε με την χρήση 

αυτόματου φορητού, ψηφιακού οργάνου με ενσωματωμένη αντιστάθμιση 

τη̋ θερμοκρασία̋ (Barouchas, 2014a, 2014b, 2014c; Love, 2017). Η 

μέτρηση βασίζεται στην έκλυση CO₂ όταν το εδαφικό δείγμα αντιδρά με 

HCL 1:1. 

 Η μέτρηση των NO₃-N έγινε με την μέθοδο εκχύλιση̋ νιτρικού 

αζώτου με διάλυμα 1Ν Potassium Cloride (KCL) και ο προσδιορισμό̋ 

έγινε  σε σύγκριση με διάλυμα 0,5 Ν KCl (Blank). Λήφθηκαν φάσματα 

απορρόφηση̋ (Α) στα 210 nm σε φασματοφωτόμετρο διπλή̋ δέσμη̋, στο 

εκχύλισμα των εδαφικών δειγμάτων και στο Blank. 
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 Ο προσδιορισμό̋ εδαφικού φωσφόρου κατά OLSEN έγινε με την 

χρήση αντιδραστηρίων μικρού όγκου. Ο φώσφορο̋  εκχυλίστηκε  από το 

έδαφο̋ με διάλυμα 0,5 Μ NaHCO₃ σε pH 8.5. Ο χρωματομετρικό̋ 

προσδιορισμό̋ του φωσφόρου έγινε με την χρήση των αντιδραστηρίων 

Η₂SO₄, Ammomium molybdate tetrahydrate, Potassium antimonyl 

tartratetrihydrate και ασκορβικό οξύ. Η διαδικασία του προσδιορισμού του 

φωσφόρου έγινε σε μικρού̋ όγκου̋ και η μέτρηση πραγματοποιήθηκε σε 

φασματοφωτόμετρο διπλή̋ δέσμη̋, σε μήκο̋ κύματο̋ 880 nm μετά από 

χρόνο 15 λεπτών. 

Ο προσδιορισμό̋ των ανταλλάξιμων κατιόντων ( K, Na,Ca & Mg) 

έγινε  με την μέθοδο του οξικού αμμωνίου με διάλυμα 1Ν οξικού 

αμμωνίου σε pH 7.00. Η συγκέντρωση του Κ, Νa και του Ca στο διάλυμα 

προσδιορίστηκε  με την χρήση φλογοφωτόμετρου, ενώ του Mg με την 

βοήθεια φασματοφωτόμετρου ατομική̋ απορρόφηση̋.  

Ο προσδιορισμό̋ των ανταλλάξιμων ιχνοστοιχείων Fe,Zn,Cu,Μn  

έγινε με την εκχύλιση με DTPΑ το οποίο παρασκευάστηκε με τ’ 

αντιδραστήρια Dienthylentriaminnepentaacetic Acid (DTPA),Calcium 

Chloride και Triethanolamine (TEA). Η τιμή του pH του εκχυλιστικού 

διαλύματο̋ ρυθμίστηκε στο 7.3. Η συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων 

προσδιορίστηκε με την βοήθεια φασματοφωτόμετρου ατομική̋ 

απορρόφηση̋.  

Ο προσδιορισμό̋ του αφομοιώσιμου βορίου (Β) στο έδαφο̋ έγινε με 

την παρασκευή αντιδραστηρίων ρυθμιστικού διαλύματο̋ οξικού 

αμμωνίου –ETDA(disodium salt) και αντιδραστηρίου αζωμεθίνη̋  σε 

μικρού̋ όγκου̋. Η μέτρηση των πρότυπων διαλυμάτων και των εδαφικών 

δειγμάτων έγινε σε φασματοφωτόμετρο διπλή̋ δέσμη̋ σε μήκο̋ κύματο̋ 

420 nm μετά από χρόνο 30 λεπτών(Μπαρούχα̋, 2015). 

 Η εκτίμηση τη̋ οργανική̋ ουσία̋ πραγματοποιήθηκε με ξηρή 

καύση. Αφού αφαιρέθηκε η εδαφική υγρασία των δειγμάτων σε 
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θερμοκρασία 1050C  για 24 ώρε̋. Ακολούθησαν ζυγίσει̋ στι̋ κάψε̋ και 

1,0000 gr των εδαφικών δειγμάτων. Η καύση των δειγμάτων έγινε στου̋ 

5500C για τέσσερι̋ ώρε̋. Μετά την καύση έγινε ζύγιση των εδαφικών 

δειγμάτων.  

 

 

Εικ. 4.3 Προσδιορισμό̋ φυσικοχημικών ιδιοτήτων εδάφου̋. 

 

Πραγματοποιήθηκε καταγραφή των φασμάτων στην περιοχή από 250 

nm έω̋ 2500 nm, με βήμα 5 nm των εδαφικών δειγμάτων σε σχέση με 

λευκό υλικό αναφορά̋ (BaSO₄) σε διάχυτη εκπομπή, με την χρήση 

φασματοφωτόμετρου και τεχνική σφαίρα ολοκλήρωση̋. 

Το φασματοφωτόμετρο είναι το όργανο που μετρά την ένταση μια̋ 

επιλεγμένη̋ συχνότητα̋ ακτινοβολία̋. Έχει χρησιμοποιηθεί σε πολλέ̋ 

θετικέ̋ επιστήμε̋ καθώ̋ και στην αναλυτική χημεία. Το 

φασματοφωτόμετρο είναι η εξέλιξη ενό̋ άλλου οργάνου αυτού του 

χρωματόμετρου. Αποτελείται από τέσσερα τμήματα, το πρώτο τμήμα είναι 

η πηγή παραγωγή̋ ακτινοβολία̋, το δεύτερο τμήμα το επιθυμητό μήκο̋ 
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κύματο̋ δηλαδή η συχνότητα που προέρχεται από την πηγή ακτινοβολία̋ 

οπού δίνει στο τρίτο τμήμα του φασματοφωτόμετρου την μονοχρωματική 

ακτινοβολία. Στο τρίτο τμήμα εγκαθιστούμε το δείγμα που επιθυμούμε να 

μετρήσουμε. Στο τελευταίο τμήμα βρίσκεται ο μετρητή̋ τη̋ ακτινοβολία̋ 

που δεν απορροφάται από το δείγμα (Εικ. 4.4, Εικ.4.5). 

 

Εικ. 4.4 Σχεδιάγραμμα με τα τμήματα του φασματοφωτόμετρου (Mamur, 

2016). 
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Εικ. 4.5 Φασματοφωτομέτρο εδαφικών δειγμάτων 

 

Για την μέτρηση των φασμάτων των εδαφικών δειγμάτων στο 

φασματοφωτόμετρο  ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: 

· Πριν ξεκινήσουμε την λειτουργία του οργάνου τοποθετούμε το  

λευκό υλικό αναφορά̋ (BaSO₄) στο ειδικά διαμορφωμένο θάλαμο 

του φασματοφωτόμετρου (Εικ.4.6). 

 

Εικ.4.6 Υλικό αναφορά̋ (BaSO₄) 

· Ανοίγουμε το όργανο από το διακόπτη 

· Ανοίγουμε το Η/Υ 
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· Ανοίγουμε το πρόγραμμα Uvprobe 

· Πατάμε Check 

· Πατάμε Baseline 250-2500 nm 

 

· Χρησιμοποιούμε για την μέτρηση κυψελίδα ,η οποία είναι 
κατασκευασμένη από χαλαζία με διαστάσει̋ Π 1cm Χ Υ0,5 cm K. 

· Αφού την καθαρίσουμε καλά με ακετόνη, ανακατεύουμε το δείγμα 
ώστε να λάβουμε τυχαίο δείγμα (Εικόνα 4.7) 
 

 

 

 
 

Εικ.4.7 Εδαφικό δείγμα 

 



65 

 

· Τοποθετούμε το εδαφικό δείγμα στην κυψελίδα και με την βοήθεια 
μια σπάτουλα̋ διαμορφώνουμε το δείγμα ώστε να εφάπτεται μέσα 
σ’ αυτήν. Συμπιέζουμε το δείγμα με σταθερό βάρο̋ ώστε να μην 
υπάρχουν κενά μέσα στην κυψελίδα. Κλείνουμε το καπάκι 
περιμετρικά με σιλοτείπ (Εικόνα 4.8). 
 

 

 
Εικ.4.8 Προετοιμασία εδαφικού δείγματο̋ για μέτρηση στο 

φασματοφωτόμετρο. 

 

· Τοποθετούμε την κυψελίδα στο ειδικά διαμορφωμένο θάλαμο του 

φασματοφωτόμετρου αφού την έχουμε καθαρίσει εξωτερικά με 

ακετόνη (Εικόνα 4.9). 



66 

 

 

 
 

Εικ.4.9 Τοποθέτηση εδαφικού δείγματο̋ στο φασματοφωτόμετρο. 
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· Πατάμε start για ν’ αρχίσει η μέτρηση και να λάβουμε τα φάσματα 
των εδαφικών δειγμάτων (Εικόνα 4.10). 

 

 

Εικ.4.10 Καταγραφή φάσματο̋ εδαφικού δείγματο̋. 
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 ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

(PLSR) 

Η αναλυτική χημεία με την δημιουργία νέων χημειομετρικών 

μεθόδων ανάλυση̋ έχει γνωρίσει μεγάλη εξέλιξη τα τελευταία χρόνια. Το 

γεγονό̋ αυτό, οφείλεται στο ότι τείνει να δημιουργηθεί η δυνατότητα 

επεξεργασία̋ και ψηφιακή̋ καταγραφή̋ δεδομένων για το υπό 

εξεταζόμενο αντικείμενο αλλά και από ένα μεγάλο σύνολο αντικειμένων. 

Η μαθηματική μέθοδο̋ τη̋ χημειομετρία̋, συνδέεται άμεσα με την 

αναλυτική χημεία καθώ̋ χρησιμοποιούνται στατιστικέ̋ μεθόδου̋ με την 

χρήση πολλών μεταβλητών. Και αυτό δίνει την δυνατότητα στον μελετητή 

να λάβει πολλέ̋ πληροφορίε̋ σε σχέση με τα δεδομένα που έχει στην 

διάθεση του (Σιδερούδη, 2006). 

Η μέθοδο̋ τη̋ Παλινδρόμηση̋ Μερικών Ελάχιστων Τετραγώνων 

(Partial Least Square Regression, PLSR) θεωρείται από τι̋ πιο καινοτόμε̋ 

μεθοδολογίε̋. Είναι μια πολυμεταβλητή στατιστική μέθοδο̋ που περιέχει 

γνωρίσματα τη̋ Πολλαπλή̋ Γραμμική̋ παλινδρόμηση̋ καθώ̋ και τη̋ 

Παλινδρόμηση̋ Κύριων Συνιστωσών. Η PLSR χρησιμοποιήθηκε από τον 

Herman Wold το 1966 κυρίω̋ στι̋ πολιτικέ̋ επιστήμε̋ και μετέπειτα στην 

υπολογιστική χημεία, ενώ τα τελευταία χρόνια τείνει να εφαρμοστεί στην 

νευροαπεικόνιση (Σταυρινίδη̋, 2011). 

 Ο ορισμό̋ τη̋ Παλινδρόμηση̋ Μερικών Ελάχιστών Τετραγώνων 

είναι η παλινδρόμηση ανάμεσα σε δυο ομάδε̋ μεταβλητών, αυτέ̋ τη̋ 

ομάδα̋ των ανεξάρτητων μεταβλητών Χ και τη̋ ομάδα̋ των εξαρτημένων 

μεταβλητών Υ , με στόχο την δημιουργία ενό̋ μοντέλου μεταξύ των δυο 

ομάδων μεταβλητών Χ και  Υ το οποίο θα έχει την ικανότητα πρόβλεψη̋, 

δηλαδή να είναι εφικτή η πρόβλεψη των μεταβλητών Υ μέσα από τι̋ 

μετρήσει̋ των δεδομένων των μεταβλητών Χ (Γιουμουξούδη̋, 2015).Το 

κύριο χαρακτηριστικό τη̋ PLSR,  είναι η ικανότητα που έχει να 

μοντελοποιεί και ν’ αναλύει πολλέ̋ μεταβλητέ̋ Υ ταυτόχρονα και αυτό 
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δίνει την δυνατότητα στον μελετητή να έχει μια πιο σαφή εικόνα απ’ ότι 

αν υπήρχε ένα μοντέλο για κάθε μεταβλητή Υ. Επομένω̋, όταν έχουμε Υ 

μεταβλητέ̋ οι οποίε̋ είναι συσχετισμένε̋, αυτέ̋ θα πρέπει να αναλύονται 

ταυτόχρονα από ένα μοντέλο. Στην περίπτωση που οι μετρήσει̋ των 

μεταβλητών Υ προέρχονται από διαφορετικά αντικείμενα και 

χαρακτηρίζονται ανεξάρτητε̋ , τότε η μέθοδο̋ τη̋ PLSR αδυνατεί να 

ερμηνεύσει καθώ̋  θα έχει περισσότερε̋ συνιστώσε̋. Η μέθοδο̋ τη̋ 

Παλινδρόμηση̋ Μερικών Ελάχιστων Τετραγώνων (PLSR) έχει ω̋ σκοπό 

την ελαχιστοποίηση του αθροίσματο̋ των τετραγώνων των 

σφαλμάτων(Σταυρινίδη̋, 2011).Η πολλαπλή γραμμική ανάλυση 

παλινδρόμηση̋ στηρίζεται στην μέθοδο των Μερικών Ελάχιστων 

Τετραγώνων. Όταν υπάρχει μεταξύ δυο μεταβλητών Χ₁  και  Χ₂ έντονη 

πολυσυγγραμμικότητα δημιουργείται υψηλή διασπορά και συνδιασπορά 

για το μοντέλο τη̋ PLSR. Αυτό έχει ω̋ αποτέλεσμα, να λαμβάνουμε 

διαφορετικέ̋ εκτιμήσει̋ για τι̋ παραμέτρου του μοντέλου μα̋ καθώ̋ είναι 

από διαφορετικά δείγματα. Σύμφωνα, με τα παραπάνω προκύπτει ότι οι 

υψηλέ̋ διασπορέ̋ που προέρχονται  από του̋ συντελεστέ̋ τη̋ 

Παλινδρόμηση̋ δημιουργούν πολυσυγγραμμικότητα και μπορούν να 

εκτιμηθούν με ακρίβεια με την μέθοδο τη̋ Παλινδρόμηση̋ Μερικών 

Ελάχιστών Τετραγώνων(PLSR) καθώ̋ η πολυσυγγραμμικότητα μπορεί 

και δημιουργεί εκτιμήτριε̋ PLSR με την μέγιστη τιμή. 

Η PLSR εντοπίζει τι̋ συνιστώσε̋ του Χ, οι όποιε̋ έχουν την 

δυνατότητα να προβλέπουν με το πιο σωστό τρόπο τι̋ συνιστώσε̋ του Υ. 

Ωστόσο, είναι απαραίτητο οι συγκεκριμένε̋ συνιστώσε̋ να αναλύουν την 

μεγαλύτερη συνδιασπορά ανάμεσα στι̋ συνιστώσε̋ Χ και Υ. Σκοπό̋ τη̋ 

μεθόδου τη̋ PLSR, είναι να εξάγει τι̋ λανθάνουσε̋ μεταβλητέ̋ όπω̋ 

αυτέ̋ ονομάζονται latent variables, οι οποίε̋ θα δώσουν την πιο 

κατάλληλη ερμηνεία τη̋ μεγαλύτερη̋ διασπορά̋ στην απόκριση ενώ 

ταυτόχρονα θα οδηγήσει στην μοντελοποίηση των αποκρίσεων και γι’ 
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αυτό το λόγο η μέθοδο̋ τη̋ Παλινδρόμηση̋ Μερικών Ελάχιστών 

Τετραγώνων καλείται Projection to latent structures (Σταυρινίδη̋, 2011). 

Στην περίπτωση που οι εξαγόμενε̋ συνιστώσε̋ σταματήσουν να 

είναι σημαντικέ̋ , τότε ο μελετητή̋ σταματάει. Ο έλεγχο̋ αυτό̋ 

πραγματοποιείται μέσα από μια τεχνική που ονομάζεται διασταυρούμενη 

επικύρωση (Cross Validation) ,η οποία είναι μια διαδεδομένη τεχνική που 

πραγματοποιεί μια επαναλαμβανόμενη διαδικασία καθώ̋ και νέα 

δειγματοληψία δεδομένων. Η Cross Validation είναι η τεχνική που 

επιλέγει το καλύτερο αριθμό λανθανουσών συνιστωσών, ώστε να 

χρησιμοποιηθεί από την PLSR. Κατά την διάρκεια που πραγματοποιείται 

η  Cross Validation , αφαιρούνται οι παρατηρήσει̋ δηλαδή τ’ αντικείμενα 

από την PLSR και στην συνέχεια γίνεται υπολογισμό̋ των αποκρίσεων Υ 

των παρατηρήσεων αυτών, όπου στο τέλο̋ γίνεται σύγκριση με τι̋ τιμέ̋ 

που προέρχονται από τι̋ μετρήσει̋ (Carrascal et al., 2009; Abdi, 2010; 

Σταυρινίδη̋, 2011). 

 Η μέθοδο̋ τη̋ μερική̋ ελάχιστη̋ παλινδρόμηση̋ τετραγώνων 

(Partial Least Square regression, PLSR), έχει εφαρμοστεί για την 

δημιουργία προγνωστικών μοντέλων, χρησιμοποιώντα̋ φάσματα 

ανάκλαση̋ που προέκυψαν κάτω από εργαστηριακέ̋ συνθήκε̋ καθώ̋ 

επίση̋, για την συλλογή πληροφοριών που αφορούν τι̋ ιδιότητε̋ του 

εδάφου̋. Η PLSR είναι πιο διαδεδομένη μέθοδο̋ βαθμονόμηση̋ λόγω τη̋ 

καλύτερη̋ προσέγγιση̋  που έχει στην πρόβλεψη των ιδιοτήτων του 

εδάφου̋ (Khayamim et al., 2015).Η μέθοδο̋ τη̋ PLSR χρησιμοποιεί 

ολόκληρο το φάσμα, ώστε να δημιουργήσει ένα μοντέλο γραμμική̋ 

παλινδρόμηση̋ για την πρόβλεψη των ιδιοτήτων του εδάφου̋ (Csorba et 

al., 2016). 
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ΚΕΦ. 5 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤA ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ  

Η διαχείριση του εδάφου̋ και η αξιολόγηση των φυσικοχημικών 

ιδιοτήτων κρίνεται απαραίτητη, καθώ̋ μέσα από την επίβλεψη αυτών 

επιτυγχάνεται η καλύτερη απόδοση τη̋ καλλιέργεια̋. Η παρακολούθηση 

των εδαφικών ιδιοτήτων κατά  την διάρκεια τη̋ καλλιέργεια̋ μπορεί να 

εντοπίσει προβλήματα άμεσα που παρουσιάζονται στην καλλιέργεια ώστε 

να αντιμετωπιστούν με ακρίβεια. Η μελέτη περιλαμβάνει 659 επιφανειακά 

εδαφικά δείγματα από τη Δυτική Ελλάδα από τι̋ Περιφερειακέ̋ Ενότητε̋ 

Ηλεία̋, Αχαΐα̋ και Αιτωλοακαρνανία̋. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται 

δεκαοκτώ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ με την μέση , μέγιστη  και ελάχιστη τιμή  

ανά ιδιότητα για το σύνολο των δειγμάτων. Κατόπιν, έγινε διαχωρισμό̋ 

των παραπάνω  ιδιοτήτων εδαφών με κριτήριο το pH του  εδάφου̋, σε 

όξινα (pH<7) και βασικά (pH>7) Πιν5.2 και Πιν5.3. Επιπλέον, 

παρουσιάζονται διαγράμματα συχνοτήτων με την μέση τιμή ανά ιδιότητα 

του εδάφου̋ στο σύνολο των δειγμάτων (659 δείγματα), στο σύνολο των 

δειγμάτων με pH<7 (172 δείγματα) και στο σύνολο των δειγμάτων με 

pH>7(487 δείγματα). 

(Διάγραμμα5.1,5.2,5.3,5.4,5.5,5.6,5.7,5.8,5.9,5.10,5.11,5.12,5.13,5.14,5.1

5,5.16,5.17,5.18). 
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Πιν.5.1 Μέση, μέγιστη και ελάχιστη τιμή, φυσικοχημικών ιδιοτήτων 

εδαφικών δειγμάτων (μέση, μέγιστη& ελάχιστη τιμή), n=659 

Ιδιότητα Μέση τιμή Μέγιστη τιμή Ελάχιστη τιμή 

Άμμο̋% 60,11 92,60 9,80 

Άργιλο̋ % 20,65 53,00 2,60 

Ιλύ̋ % 19,24 58,80 1,40 

pH 7,30 8,60 3,83 

EC (μS/cm) 464,01 5360,00 44,50 

Ολικό CaCO₃ % 6,74 77,51 0,00 

Οργανική ουσία %κ.β 4,00 12,22 0,86 

ΝΟ₃-Ν (ppm) 74,38 1950,00 5,13 

PO₄ (ppm) 12,06 77,00 0,31 

K(ppm) 152,91 820,00 8,00 

Mg (ppm) 139,49 766,90 1,23 

Fe (ppm) 60,11 991,25 0,88 

Zn (ppm) 2,66 54,89 0,00* 

Mn (ppm) 16,94 176,80 0,05 

Cu (ppm) 12,83 250,95 0,00* 

B (ppm) 0,94 2,03 0,39 

Na (ppm) 98,52 1544,00 2,00 

Ca (ppm) 1925,37 6800,00 20,00 

* Τιμέ̋ κάτω του ορίου ανίχνευση̋. 
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Πιν 5.2 Μέση, μέγιστη και ελάχιστη τιμή, φυσικοχημικών ιδιοτήτων 

εδαφικών δειγμάτων pH<7(μέση, μέγιστη & ελάχιστη ), n=172 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ιδιότητα Μέση τιμή Μέγιστη τιμή Ελάχιστη τιμή 

Άμμο̋ % 65,73 89,80 38,60 

Άργιλο̋ % 17,05 36,80 4,80 

Ιλύ̋ % 17,22 39,40 2,80 

pH 6,09 6,94 3,83 

EC (μS/cm) 343,00 2580,00 44,50 

Ολικό CaCO₃ % 0,34 2,55 0,00 

Οργανική ουσία %κ,β 3,20 8,78 0,92 

ΝΟ₃-Ν (ppm) 62,48 444,44 16,11 

PO₄ (ppm) 16,84 61,77 1,34 

K(ppm) 150,27 820,00 30,00 

Mg (ppm) 122,45 364,80 1,23 

Fe (ppm) 138,54 991,25 8,96 

Zn (ppm) 3,31 45,71 0,13 

Mn (ppm) 33,77 176,80 0,98 

Cu (ppm) 13,09 93,75 0,02 

B (ppm) 0,97 1,50 0,41 

Na (ppm) 74,51 308,00 2,00 

Ca (ppm) 1105,24 5457,00 20,00 
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Πιν. 5.3 Μέση, μέγιστη και ελάχιστη τιμή, φυσικοχημικών ιδιοτήτων 

εδαφικών δειγμάτων pH>7(μέση, μέγιστη & ελάχιστη ), n=487   

Ιδιότητα Μέση τιμή Μέγιστη τιμή Ελάχιστη τιμή 

Άμμο̋ % 58,12 92,60 9,80 

Άργιλο̋ % 21,92 53,00 2,60 

Ιλύ̋ % 19,96 58,80 1,40 

pH 7,74 8,60 6,95 

EC (μS/cm) 506,75 5360,00 85,60 

Ολικό CaCO₃ % 8,89 77,51 0,01 

Οργανική ουσία %κ,β 4,28 12,22 0,86 

ΝΟ₃-Ν (ppm) 78,58 1950,00 5,13 

PO₄ (ppm) 10,37 77,00 0,31 

K(ppm) 153,84 774,00 8,00 

Mg (ppm) 145,51 766,90 1,27 

Fe (ppm) 32,41 112,06 0,88 

Zn (ppm) 2,44 54,89 0,00* 

Mn (ppm) 10,99 73,62 0,05 

Cu (ppm) 12,73 250,95 0,00* 

B (ppm) 0,93 2,03 0,39 

Na (ppm) 107,00 1544,00 4,00 

Ca (ppm) 2215,03 6800,00 220,00 

 

* Τιμέ̋ κάτω του ορίου ανίχνευση̋. 
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Στι̋ φυσικέ̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ περιλαμβάνεται η μηχανική 

σύσταση του εδάφου̋ ή κοκκομετρική σύσταση, δηλαδή την εκατοστιαία 

περιεκτικότητα του εδάφου̋ σε άμμο, άργιλο και ιλύ. Στα διαγράμματα 

(Εικ.5.1,5.2,5.3), παρουσιάζονται οι μέσε̋ τιμέ̋ τη̋ περιεκτικότητα̋ 

άμμου, αργίλου και ιλύο̋ 

Η μέση τιμή τη̋ άμμου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) ήταν 

60,11% με μέγιστη τιμή 92,60% και ελάχιστη τιμή 9,80% (Εικ.5.1). Στα 

δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι  65,73% με 

μέγιστη τιμή 89,80% και ελάχιστη τιμή 36,80% (Εικ.5.1) και στα δείγματα 

με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή τη̋ άμμου είναι 58,12% με μέγιστη 

τιμή 92,60% και ελάχιστη τιμή 9,80% (Εικ.5.1).Παρατηρούμε ότι η μέση 

τιμή του ποσοστού τη̋ άμμου είναι υψηλότερο στα  εδάφη με pH 

μικρότερο του 7, με αποτέλεσμα σ’ αυτά εδάφη να υπάρχει μικρή 

ικανότητα συγκράτηση υγρασία̋ και θρεπτικών στοιχείων ενώ ευνοείται 

η κίνηση του νερού, του αέρα και η ανάπτυξη τη̋ ρίζα̋ των φυτών. 

 

Εικ.5.1. Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση̋ τιμή̋ τη̋ άμμου% (ALL PH, pH<7, pH>7). 
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Η μέση τιμή του ποσοστού τη̋ αργίλου στο σύνολο των δειγμάτων 

(ALL PH ) ήταν  20,65% με μέγιστη τιμή 53,00% και ελάχιστη τιμή 2,60% 

(Εικ.5.2). Στα δείγματα που το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή 

17,05% με μέγιστη τιμή 36,80% και ελάχιστη 4,80%(Εικ.5.2) και στα 

δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή τη̋ αργίλου είναι 21,92% 

με μέγιστη τιμή 53,00% και ελάχιστη τιμή 2,60%(Εικ.5.2).Στο διάγραμμα 

παρατηρούμε ότι στα εδάφη με pH μεγαλύτερο του 7 το ποσοστό τη̋ 

μέση̋ τιμή̋  τη̋ αργίλου είναι μεγαλύτερο από το ποσοστό τη̋ αργίλου 

των  εδαφών με pΗ μικρότερο του 7, δηλώνοντα̋ ότι στα εδάφη με pH 

μεγαλύτερο του 7 η άργιλο̋ εντοπίζεται σε υψηλότερο ποσοστό από αυτών 

των  εδαφών με pH μικρότερο του 7. 

 

 

Εικ.5.2. Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση̋ τιμή̋ τη̋ αργίλου % (ALLPH, pH<7, pH>7) 

 

  Η μέση τιμή τη̋ ιλύ̋ στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) ήταν 

19,24% με μέγιστη τιμή 58,80% και ελάχιστη τιμή 1,40%(Εικ. 5.3). Στα 

δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι 17,22%  με 

μέγιστη τιμή 39,40% και ελάχιστη τιμή 2,80%(Εικ. 5.3) και στα δείγματα 

με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή τη̋ ιλύ̋ είναι 19,96% με μέγιστη 
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τιμή 58,80% και ελάχιστη τιμή 1,40%(Εικ.5.3). Και εδώ παρατηρούμε ότι 

η περιεκτικότητα τη̋ ιλύ̋ μεταξύ των  εδαφών με pH μικρότερο του 7 και 

των εδαφών με pH μεγαλύτερο του 7 είναι υψηλότερη στα εδάφη με pH 

μεγαλύτερο του 7.  

 

Εικ.5.3. Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση̋ τιμή̋ τη̋ ιλύ̋ % (ALLPH, pH<7, pH>7). 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα (Εικ 5.1,Εικ. 5.2,Εικ. 5.3) , 

προκύπτει ότι  επιφανειακά εδαφικά δείγματα από τη Δυτική Ελλάδα από 

τι̋ Περιφερειακέ̋ Ενότητε̋ Ηλεία̋, Αχαΐα̋ και Αιτωλοακαρνανία̋  έχουν 

υψηλότερη περιεκτικότητα τη̋ άμμου 60,1%, ακολουθεί η άργιλο̋ με 

20,65% και η ιλύ̋ με 19,24%. Επομένω̋ τα περισσότερα εδάφη από την 

περιοχή αυτή χαρακτηρίζονται ω̋ αμμοπηλώδη. 

Το pH αποτελεί σημαντική χημική ιδιότητα για την καλή διαχείριση 

του εδάφου̋ καθώ̋ επιδρά στην διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων.  

Η μέση τιμή στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) ήταν 7,30 με μέγιστη 

τιμή 8,60 και ελάχιστη τιμή 3,83(Εικ. 5.4). Στα δείγματα όπου το pH είναι 

μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι 6,09 με μέγιστη τιμή 6,94 και ελάχιστη 

τιμή 3,83(Εικ. 5.4) και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή 
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του pH είναι 7,74 με μέγιστη τιμή 8,60 και ελάχιστη τιμή 6,95 (Εικ. 5.4). 

Από τ’ επιφανειακά εδαφικά δείγματα από τη Δυτική Ελλάδα από τι̋ 

Περιφερειακέ̋ Ενότητε̋ Ηλεία̋, Αχαΐα̋ και Αιτωλοακαρνανία̋ 

προκύπτει ότι το σύνολο των δειγμάτων στην περιοχή που μελετάται το 

pH είναι μεγαλύτερο του 7. 

 

 

Εικ. 5.4  Διάγραμμα  μέση̋ τιμή̋ pH(ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφου̋ EC χαρακτηρίζει αν ένα 

έδαφο̋ είναι αλατούχο ή μη αλατούχο. Η μέση τιμή τη̋ ηλεκτρική̋ 

αγωγιμότητα̋ στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) ήταν 464,01μS/cm με 

μέγιστη τιμή 5360μS/cm και ελάχιστη τιμή 44,50 μS/cm (Εικ. 5.5). Στα 

δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι 343μS/cm 

με μέγιστη τιμή 2580μS/cm  και ελάχιστη  τιμή 44,50 μS/cm(Εικ. 5.5)και 

στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή τη̋ ηλεκτρική̋ 

αγωγιμότητα̋  είναι 506,75 μS/cm με μέγιστη τιμή 5360μS/cm και 

ελάχιστη τιμή 85,60 μS/cm(Εικ. 5.5). Η ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι 

υψηλή στα εδάφη με pH μεγαλύτερο του 7.  
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Η υψηλή αλατότητα των εδαφών δημιουργεί  προβλήματα στι̋ 

καλλιέργειε̋ καθώ̋ δημιουργεί έντονη εξατμισοδιαπνοή ( Fourati et al., 

2015). 

 

Εικ. 5.5  Διάγραμμα περιεκτικότητα̋  μέση̋ τιμή̋ ΕC(μS/cm) (ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

Η μέση τιμή του ολικού CaCO₃ στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) 

ήταν 6,74  % με μέγιστη τιμή 77,51% και ελάχιστη τιμή μηδέν (Εικ.5.6). 

Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή 0,34% με 

μέγιστη τιμή 2,55% και η ελάχιστη τιμή μηδέν (Εικ. 5.6) και στα δείγματα 

με pH μεγαλύτερό του 7 η μέση τιμή του ολικού CaCO₃ είναι 8,89 %  με 

μέγιστη τιμή 77,51% και ελάχιστη τιμή 0,01%(Εικ. 5.6). Από τα στοιχεία 

του διαγράμματο̋ παρατηρείται μεγάλη περιεκτικότητα ολικού 

ανθρακικού ασβεστίου στα βασικά εδάφη ενώ χαμηλό ποσοστό στα όξινα 

εδάφη. Αυτό προκύπτει ότι στα εδάφη με pH μικρότερο του 7 

παρατηρείται πολύ μικρή περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο ενώ 

αύξηση τη̋ περιεκτικότητα̋ του ανθρακικού ασβεστίου σημειώνεται σε 

εδάφη που το pH είναι μεγαλύτερο του 7. 
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Εικ.5.6 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση̋ τιμή̋ ολικού CaCO₃( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

Η οργανική ουσία αποτελεί κύριο συστατικό του εδάφου̋. Στο 

παρακάτω διάγραμμα η μέση τιμή τη̋ οργανική ουσία̋  στο σύνολο των 

δειγμάτων (ALL PH ) ήταν 4% με μέγιστη τιμή 12,22% και ελάχιστη τιμή 

0,86%(Εικ. 5.7). Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση 

τιμή είναι 3,20% με μέγιστη τιμή 8,78% και ελάχιστη τιμή 0,92%(Εικ. 5.7) 

και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή τη̋ οργανική̋ 

ουσία̋ είναι 4,28 % με μέγιστη τιμή 12,22% και ελάχιστη τιμή 

0,86%(Εικ.5.7). Σύμφωνα, με το διάγραμμα φαίνεται ότι η περιεκτικότητα 

τη̋ οργανική̋ ουσία̋ στα εδάφη με pH μεγαλύτερο του 7 είναι 

μεγαλύτερη από τα εδάφη με pH μικρότερο του 7. Η οργανική ουσία είναι 

απαραίτητη στα  εδάφη  καθώ̋ δημιουργεί καλύτερη δομή, καλέ̋ 

συνθήκε̋ αερισμού και διήθηση̋, ικανότητα συγκράτηση̋ των θρεπτικών 

στοιχείων, του νερού και καλύτερη διαθεσιμότητα αυτών, Επιπλέον, η 

περιεκτικότητα τη̋ οργανική̋ ουσία̋ μπορεί να  διατηρήσει την 

γονιμότητα των εδαφών για αρκετά χρόνια. 
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Εικ. 5.7 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση̋ τιμή̋ οργανική̋ ουσία̋ %κ,β, ( ALL PH, 

pH<7,pH>7). 

 

Η μέση τιμή  του αζώτου ΝΟ₃-Ν(ppm) στο σύνολο των δειγμάτων 

(ALL PH) ήταν 74,38 ppm με μέγιστη τιμή 1950 ppm και ελάχιστη τιμή 

5,13 ppm (Εικ.5.8). Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση 

τιμή είναι 62,48 ppm με μέγιστη τιμή 444,44 ppm και ελάχιστη τιμή 16,11 

ppm (Εικ. 5.8) και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή του 

αζώτου είναι 78,58 ppm με μέγιστη τιμή 1950 ppm και ελάχιστη τιμή 5,13 

ppm(Εικ. 5.8). Αυτό που παρατηρούμε στο διάγραμμα είναι ότι όπω̋ έχει 

αναφερθεί και πιο πάνω, το pH επιδρά στην διαθεσιμότητα των θρεπτικών 

στοιχείων και αυτό φαίνεται ότι στα όξινα εδάφη παρουσιάζεται έλλειψη 

των  ΝΟ₃-Ν, (Κουκουλάκη̋  Π. κ.ά, 2007). 
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Εικ. 5.8  Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ ΝΟ₃-Ν(ppm) ( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

 Ο φώσφορο̋ είναι ένα στοιχείο το οποίο είναι δυσκίνητο στο έδαφο̋ 

και γι’ αυτό το λόγο η διαθεσιμότητα του φωσφόρου εξαρτάται κατά κύριο 

λόγο από το pH του εδάφου̋ (Κουκουλάκη̋  Π. κ.ά, 2007). Η μέση τιμή 

του φωσφόρου στο σύνολο των δειγμάτων  (ALL PH) ήταν 12,06 ppm με 

μέγιστη τιμή 77,00 ppm και ελάχιστη τιμή 0,31 ppm (Εικ. 5.9). Στα 

δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή  είναι 16,84 ppm 

με μέγιστη τιμή 61,77 ppm και ελάχιστη 1,34 ppm(Εικ. 5.9) και στα 

δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή του φωσφόρου είναι 10,37 

ppm με μέγιστη τιμή 77,00 ppm και ελάχιστη τιμή 0,31 ppm(Εικ. 5.9). 

Σύμφωνα, με το διάγραμμα παρατηρούμε ότι η περιεκτικότητα του 

φωσφόρου είναι μεγαλύτερη στα όξινα εδάφη γιατί στα εδάφη αυτά ο 

φώσφορο̋ απορροφάται πιο εύκολα από το ριζικό σύστημα σε σχέση με 

τα βασικά εδάφη που η απορρόφηση του φωσφόρου γίνεται πιο δύσκολα 

(Κουκουλάκη̋  Π. κ.ά, 2007). 
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Εικ. 5.9  Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ PO₄(ppm) ( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

H μέση τιμή του καλίου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) ήταν 

152,91 ppm με μέγιστη τιμή 820 ppm και ελάχιστη τιμή 8 ppm (Εικ. 5.10). 

Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι 150,27 

ppm με μέγιστη τιμή 820 ppm και ελάχιστη τιμή 30 ppm (Εικ. 5.10) και 

στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή 153,84 ppm με μέγιστη 

τιμή 774,00 ppm και ελάχιστη τιμή 8 ppm (Εικ. 5.10). Η περιεκτικότητα 

του καλίου όπω̋ φαίνεται και στο  διάγραμμα στα βασικά εδάφη είναι 

μεγαλύτερη σε σχέση με τα εδάφη που έχουν pH μικρότερο του 7.  
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Εικ.5.10  Διάγραμμα περιεκτικότητα̋  μέση τιμή̋ Κ (ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

 Η  μέση τιμή του μαγνησίου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) 

ήταν 139,49 ppm με μέγιστη τιμή 766,90 ppm και ελάχιστη τιμή 1,23 ppm 

(Εικ. 5.11). Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή 

είναι 122,45 ppm με μέγιστη τιμή 364,80 ppm και ελάχιστη τιμή 1,23 ppm 

(Εικ. 5.11) και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή του 

μαγνησίου είναι 145,51 ppm με μέγιστη τιμή 766,90 και ελάχιστη τιμή 

1,27 ppm (Εικ. 5.11). Παρατηρούμε ότι υπάρχει στα όξινα εδάφη χαμηλή 

περιεκτικότητα μαγνησίου καθώ̋ τα εδάφη με   pH μικρότερο του 7 επιδρά 

στην διαθεσιμότητα του μαγνησίου στο έδαφο̋(Κουκουλάκη̋  Π. κ.ά, 

2007). 
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Εικ. 5.11 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση̋ τιμή̋ Mg(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

Η  μέση τιμή του σιδήρου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) ήταν 

60,11 ppm με μέγιστη τιμή 991,25 ppm και ελάχιστη τιμή 0,88 ppm 

(Εικ.5.12). Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή 

138,54 ppm με μέγιστη τιμή 991,25 ppm και ελάχιστη τιμή 8,96 ppm (Εικ. 

5.12) και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή 32,41 ppm με 

μέγιστη τιμή 112,06  ppm και ελάχιστη τιμή 0,88 ppm (Εικ.5.12). Αυτό 

που φαίνεται από το διάγραμμα (Εικ. 5.12) είναι ότι υπάρχει μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σιδήρου στα όξινα εδάφη σε σχέση με τα εδάφη που το pH 

είναι μεγαλύτερο του 7. Στα εδάφη με βασικό pH εμφανίζεται έντονα  

τροφοπενία σιδήρου στι̋ καλλιέργειε̋ με την εμφάνιση χλώρωση̋ στα 

φυτά (Mortvedt J.J, 1986). 
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Εικ. 5.12  Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ Fe(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

Η μέση τιμή του ψευδαργύρου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) 

ήταν 2,66 ppm με μέγιστη τιμή 54,89 ppm και ελάχιστη τιμή μηδέν (Εικ. 

5.13).Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερό του 7 η μέση μέγιστη τιμή 

είναι 3,31 ppm με μέγιστη τιμή 45,71 ppm και ελάχιστη τιμή 0,13 ppm 

(Εικ. 5.13) και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή του 

ψευδαργύρου είναι 2,44 ppm με μέγιστη τιμή 54,89 ppm και ελάχιστη τιμή 

μηδέν (Εικ. 5.13).  Και σ’ αυτό το διάγραμμα όπω̋ και στο διάγραμμα του 

σιδήρου (Εικ.5.12 )παρατηρούμε την υψηλή περιεκτικότητα του 

ψευδαργύρου στα όξινα εδάφη και αυτό δηλώνει ότι επιδρά η τιμή του pH 

στην διαθεσιμότητα του στοιχείου. Η τροφοπενία ψευδαργύρου 

δημιουργεί  τα  προβλήματα στι̋ καλλιέργειε̋ μ’ αυτά τη̋ έλλειψη̋ του 

σιδήρου στα εδάφη που το pH είναι μεγαλύτερο του 7 (Lindsay W.L., 

1972). 
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Εικ. 5.13 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ Zn(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

 Η  μέση τιμή του μαγγανίου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) 

ήταν 16,94 ppm με μέγιστη τιμή 176,80 ppm και ελάχιστη τιμή 0,05 ppm 

(Εικ. 5.14). Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή 

είναι 33,77 με μέγιστη τιμή 176,80 ppm και ελάχιστη τιμή 0,98 ppm (Εικ. 

5.14)και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η  μέση τιμή είναι 10,99 

ppm με μέγιστη τιμή 73,62 ppm και ελάχιστη τιμή 0,05 ppm (Εικ. 5.14). 

Παρατηρούμε ότι στα όξινα εδάφη υπάρχει μεγαλύτερη περιεκτικότητα 

Mn απ’ ότι στα εδάφη με βασικό pH. Αυτό δηλώνει ότι η διαθεσιμότητα 

του Mn εξαρτάται από την τιμή του pH. Επίση̋ η χαμηλή περιεκτικότητα 

του μαγγανίου όπω̋ και των άλλων στοιχείων σιδήρου και ψευδαργύρου  

οφείλεται στην υψηλή περιεκτικότητα του ανθρακικού ασβεστίου στα 

βασικά εδάφη με pH μεγαλύτερο του 7 (Κουκουλάκη̋  Π. κ.ά, 2007). 
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Εικ. 5.14 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ Μn(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

    Η μέση τιμή του χαλκού στο σύνολο των δειγμάτων(ALL PH) 12,83 

ppm με μέγιστη τιμή 250,95 ppm και ελάχιστη τιμή μηδέν (Εικ. 5.15). Στα 

δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι 13,09 ppm 

με μέγιστη τιμή 93,75 ppm και ελάχιστη τιμή 0,02 ppm(Εικ. 5.15) και στα 

δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή είναι 12,73 ppm με μέγιστη 

τιμή 250,95 ppm και ελάχιστη τιμή μηδέν (Εικ.5.15). Σύμφωνα με το 

διάγραμμα βλέπουμε ότι υπάρχει μεγαλύτερη περιεκτικότητα του χαλκού 

στα όξινα εδάφη, η οποία μπορεί να οφείλεται σε δευτερογενή 

εμπλουτισμό λόγω αυξημένων επεμβάσεων με χαλκούχα σκευάσματα στι̋ 

καλλιέργειε̋ (Avramidis et al., 2019). Επίση̋ παρατηρούμε ότι η 

περιεκτικότητα και σε αυτό το στοιχείο επηρεάζεται από την τιμή του pH 

όπω̋ αναφέρεται και από τον Κουκουλάκη κ.ά., (2007). 
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Εικ. 5.15 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ Cu(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

 Η μέση τιμή του βορίου στο σύνολο των δειγμάτων (All PH) ήταν 

0,94 ppm με μέγιστη τιμή 2,03 ppm και ελάχιστη τιμή 0,39 ppm( Εικ. 

5.16). Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι 

0,97 ppm με μέγιστη τιμή 1,50 ppm και ελάχιστη τιμή 0,41 ppm (Εικ. 5.16) 

και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή του βορίου είναι 

0,93 ppm με μέγιστη τιμή 2,03 ppm και ελάχιστη τιμή 0,39 ppm (Εικ.5.16). 

Από τα δεδομένα του διαγράμματο̋ του βορίου βλέπουμε ότι υπάρχει 

υψηλή περιεκτικότητα του στοιχείου σε εδάφη με όξινο pH σε σχέση με 

τα εδάφη που το pH είναι βασικό, βλέποντα̋ ότι και εδώ επηρεάζεται η 

διαθεσιμότητα του βορίου από την τιμή του pH (Κουκουλάκη̋  Π. κ.ά, 

2007). 
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Εικ. 5.16 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ Β(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

 

Η  μέση τιμή του νατρίου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) ήταν 

98,52 ppm με μέγιστη τιμή 1544 ppm και ελάχιστη τιμή 2 ppm (Εικ.5.17). 

Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή είναι 74,51 

ppm με μέγιστη τιμή 308 ppm και ελάχιστη τιμή 2 ppm (Εικ.5.17) και στα 

δείγματα με pΗ μεγαλύτερο του 7 η μέση τιμή του νατρίου είναι 107 ppm 

με μέγιστη τιμή 1544 ppm και ελάχιστη τιμή 4 ppm (5.17).Η 

περιεκτικότητα του νατρίου είναι μεγαλύτερη στα εδάφη με pH 

μεγαλύτερο του 7 από τα εδάφη με pH μικρότερο του 7. 
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Εικ. 5.17 Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ Na(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 

 

Η μέση τιμή του ασβεστίου στο σύνολο των δειγμάτων (ALL PH) 

είναι 1925,37 ppm με μέγιστη τιμή 6800 ppm και ελάχιστη τιμή 20 ppm 

(Εικ. 5.18). Στα δείγματα όπου το pH είναι μικρότερο του 7 η μέση τιμή 

είναι 1105,24 ppm με μέγιστη τιμή 5457 ppm και ελάχιστη τιμή 20 

ppm(Εικ. 5.18) και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7  η μέση τιμή του 

ασβεστίου είναι 2215,03 ppm με μέγιστη τιμή 6800 ppm και ελάχιστη τιμή 

220 ppm(Εικ. 5.18). Από το διάγραμμα φαίνεται ότι υπάρχει υψηλή 

περιεκτικότητα ασβεστίου στα εδάφη με βασικό pH καθώ̋ τα εδάφη αυτά 

είναι πλούσια σε ανθρακικό ασβέστιο σε σχέση με τα όξινα που υπάρχει 

απουσία ανθρακικού ασβεστίου. 
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Εικ. 5.18  Διάγραμμα περιεκτικότητα̋ μέση τιμή̋ Ca(ppm)( ALL PH, pH<7,pH>7). 
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ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ΚΛΑΣΗΣ ΕΔΑΦΩΝ 

Στην παρούσα μελέτη έγινε ο προσδιορισμό̋ τη̋ κοκκομετρική̋ 

κλάση̋ των επιφανειακών εδαφών σε 659 επιφανειακά εδαφικά δείγματα 

από την Περιφέρεια Δυτική̋ Ελλάδα̋ από τι̋ Περιφερειακέ̋ Ενότητε̋ 

Ηλεία̋, Αχαΐα̋ και Αιτωλοακαρνανία̋. Με βάση την μηχανική σύσταση 

τα εδάφη τη̋ μελέτη̋ διακρίνονται σε 11 κλάσει̋. Ο προσδιορισμό̋ κάθε 

κλάση̋ βασίστηκε στο τρίγωνο των κλάσεων μηχανική̋ 

σύσταση̋(Εικ.5.19). 

 

Εικ. 5.19 Τρίγωνο μηχανική̋ σύσταση̋ προσδιορισμού τη̋ κοκκομετρική̋ 

κλάση̋ του εδάφου̋ (Πηγή:  Gee, G.W and Bauder, J.W., 1986). 
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Στο πίνακα που ακολουθεί (Πιν. 5.4) παρουσιάζονται οι 11 

κοκκομετρικέ̋ κλάσει̋ που προέκυψαν από τα 659 επιφανειακά δείγματα 

τη̋ μελέτη̋ και αριθμό̋ των δειγμάτων που αντιστοιχεί ανά κλάση. 

ΚΛΑΣΗ 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ  

CLAY 1 16 

CLAY LOAM 2 63 

LOAM 3 72 

LOAMΥ SAND 4 48 

SAND 5 7 

SANDY CLAY 6 5 

SANDY CLAY LOAM 7 164 

SILTY CLAY 8 1 

SILTY CLAY LOAM 9 3 

SILT 10 2 

SANDΥ  LOAM 11 278 

 

ΣΥΝΟΛΟ 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ  659 
 

Πιν. 5.4  Κατηγορίε̋ κλάση κοκκομετρία̋ εδαφών. 

 

 Στο διάγραμμα συχνοτήτων (Εικ. 5.20) παρουσιάζονται οι 11 

κοκκομετρικέ̋ κλάσει̋ και ο αριθμό̋ των δειγμάτων που αντιστοιχεί ανά 

κλάση. Σύμφωνα με το διάγραμμα ο μεγαλύτερο̋ αριθμό̋ δειγμάτων (278 

δείγματα) αντιστοιχεί στην κλάση με  αμμοπηλώδη εδάφη. Ακολουθούν  

τα αμμοαργιλοπηλώδη εδάφη (164 δείγματα), τα πηλώδη εδάφη (72 

δείγματα), τα αργιλοπηλώδη εδάφη (63 δείγματα),τα πηλοαμμώδη εδάφη 

(48 δείγματα), τα αργιλλώδη εδάφη (16 δείγματα) και σε μικρότερο αριθμό 

δειγμάτων οι υπόλοιπε̋ κλάσει̋ αμμώδη, αμμοαργιλώδη 

,ιλυοαργιλοπυλώδη ,ιλυώδη και ιλυοαργιλώδη εδάφη. 
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Εικ.5.20  Διάγραμμα συχνοτήτων κλάση̋ κοκκομετρία̋ εδαφών. 
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ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΤΩΝ ΙΔΟΤΗΤΩΝΤΩΝ ΕΔΑΦΙΚΩΝ 

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ(ανά κατηγορία pH,κοκκομετρική̋ κλάση̋ , ολικού 

ανθρακικού ασβεστίου και οργανική̋ ουσία̋). 

Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ είναι μια εναλλακτική μέθοδο̋ που 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τι̋  ιδιότητε̋ του εδάφου̋ ώστε να υπάρχει  

άμεση λήψη αποφάσεων σύσταση λίπανση̋ στη γεωργία ακριβεία̋. 

Σύμφωνα με βιβλιογραφικέ̋ αναφορέ̋, η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ έχει 

χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη των ιδιοτήτων εδάφου̋ , όπω̋ είναι ο 

οργανικό̋ άνθρακα̋ του εδάφου̋ , η περιεκτικότητα σε βαρέα μέταλλα, η 

οργανική ουσία του εδάφου̋ και το χρώμα του εδάφου̋(Barouchas, 2004; 

Gad et al., 2018; Marques, 2020). 

Η βιβλιοθήκη εδάφου̋ με μετρήσει̋ φασμάτων είναι ένα σημαντικό 

εργαλείο για του̋ ερευνητέ̋ και γι’ αυτό το λόγο έχουν δημιουργηθεί 

πολλέ̋ φασματικέ̋ βιβλιοθήκε̋. Μερικέ̋ απ’ αυτέ̋ είναι η φασματική 

βιβλιοθήκη τη̋ Βόρεια̋ Αμερική̋ Brown et al., (2006) τα οποία δείγματα 

αναλύθηκαν για τον οργανικό άνθρακα. Η φασματική βιβλιοθήκη ICRAF-

ISRIC (2010) πραγματοποίησε αναλύσει̋ σε δείγματα ω̋ προ̋ την υφή 

του εδάφου̋ και του οργανικού άνθρακα. Η φασματική βιβλιοθήκη 

LUCAS (Stevens et al., 2013) δημιούργησε τα πρώτα μοντέλα 

βαθμονόμηση̋ Ευρωπαϊκή̋ κλίμακα̋ για την πρόβλεψη τη̋ 

περιεκτικότητα̋ του οργανικού άνθρακα. Επίση̋, οι Rossel και Behrens 

(2010) πραγματοποίησαν μια μελέτη χρησιμοποιώντα̋ αλγόριθμου̋ για 

την μοντελοποίηση και ερμηνεία των φασμάτων για  την πρόβλεψη  του 

ολικού ανθρακικού ασβεστίου και τη̋ οργανική̋ ουσία̋ κ.α. (Schwartz et 

al., 2011). 

Παρακάτω γίνεται προσπάθεια κατηγοριοποίηση̋ καθώ̋ είναι ένα̋ 

τρόπο̋ να γίνει ομαδοποίηση των εδαφών ω̋ προ̋ την ολοκληρωμένη 
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διαχείριση των εδαφών, προκειμένου να τεκμηριωθεί η δυνατότητα 

καταγραφή̋ διαφοροποιήσεων μέσω των φασμάτων. Η προσπάθεια που 

γίνεται είναι να αποτυπωθούν οι διαφορέ̋ ω̋ προ̋ την χημική  ιδιότητα 

του pH μεταξύ των εδαφών που το pH είναι μικρότερο του 7 και αυτών 

που το pH είναι μεγαλύτερο του 7. Καθώ̋, επίση̋, και μεταξύ των 

κλάσεων κοκκομετρία̋ τη̋ μελέτη̋ στην ανάκλαση από 250 έω̋ 2500 nm. 

Τέλο̋, γίνεται προσπάθεια κατηγοριοποίηση̋ τη̋ οργανική̋ ουσία̋ στα 

δείγματα που η περιεκτικότητα είναι μικρότερη του 2% και στα δείγματα 

με περιεκτικότητα μεγαλύτερη του 2% και του ολικού ανθρακικού 

ασβεστίου στα δείγματα τη̋ μελέτη̋ σε περιεκτικότητα μικρότερη του 5% 

και μεγαλύτερη του 5%.  

Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικ.5.21) παρουσιάζεται η φασματική 

αποτύπωση στην ανάκλαση από 250-2500 nm για την ιδιότητα του pH στο 

σύνολο των δειγμάτων (ALL), στα δείγματα με pH μικρότερο του 7 

(pH<7) και στα δείγματα με pH μεγαλύτερο του 7 (pH>7). Ο συνολικό̋ 

αριθμό̋ των δειγμάτων είναι 659 δείγματα, απ’ αυτά τα 172 δείγματα 

χαρακτηρίζονται όξινα με pH μικρότερο του 7 και τα υπόλοιπα 487 βασικά 

με pH μεγαλύτερο του 7. 

Παρατηρούμε ότι μέχρι το τέλο̋ του ορατού φάσματο̋ περίπου στα 

800 nm να μην υπάρχει διαφορά μεταξύ των εδαφών με pH μικρότερο του 

7 και των εδαφών με pH μεγαλύτερο του 7. Ενώ από την περιοχή του 

φάσματο̋ άνω των 800 nm έω̋ τα 2500 nm παρατηρείται διαφορά μεταξύ 

των εδαφών με pH μικρότερο του 7 και pH μεγαλύτερο του 7 με  

υψηλότερη ανάκλαση των εδαφών με pH μικρότερο του 7. Με βάση τα 

στοιχεία του διαγράμματο̋ μπορούμε να δούμε ότι με την ομαδοποίηση 

δυο παραμέτρων του pH (όξινα και βασικά) μπορούμε να εντοπίσουμε 

διαφορά στα εδάφη μέσω τη̋ φασματοσκοπία̋ ανάκλαση̋.  
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Εικ.5.21 Διάγραμμα φασματική̋ αποτύπωση̋ pH (ALL,pH<7,pH>7). 
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Στο παρακάτω διάγραμμα ( Εικ.5.22) γίνεται προσπάθεια μέσω τη̋ 

φασματική̋ αποτύπωση̋ να παρουσιαστούν οι διαφορέ̋ μεταξύ των 11 

κλάσεων κοκκομετρία̋ τη̋ μελέτη̋. 

 

 

Εικ.5.22 Διάγραμμα φασματική̋ αποτύπωση̋ 11κλάσεων κοκκομετρία̋ 

τη̋ μελέτη̋. 

Ωστόσο, όπω̋ φαίνεται και στο διάγραμμα (Εικ. 5.22) είναι δύσκολο 

να εντοπιστούν οι διαφορέ̋ λόγω του μεγάλου αριθμού των κλάσεων 

κοκοκομετρία̋. Και γι’ αυτό το λόγο έγινε προσπάθεια να διαχωριστούν 

οι κλάσει̋ στα τρία παρακάτω διαγράμματα (Εικ.5.23,Εικ.5.24,Εικ.5.25) 

για να υπάρχει η δυνατότητα διαφοροποίηση̋ μεταξύ του̋. 

Στο πρώτο διάγραμμα (Εικ.5.23)παρουσιάζονται πέντε κλάσει̋ 

κοκκομετρία̋ των εδαφών (τα αργιλλώδη εδάφη, τα αμμοαργιλώδη 

εδάφη, τα ιλυοαργιλοπυλώδη εδάφη, τα αμμοπηλώδη εδάφη και τα ιλυώδη 

εδάφη). Σύμφωνα με το διάγραμμα, βλέπουμε ότι στην περιοχή του ορατού 
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φάσματο̋ έω̋ και το τέλο̋ του ορατού, περίπου στα 800 nm,να μην 

υπάρχουν διαφορέ̋ μεταξύ αυτών των πέντε κλάσεων ενώ μετά την 

περιοχή του ορατού φάσματο̋ σημειώνονται διαφορέ̋ μέχρι και το τέλο̋ 

του μήκου̋ κύματο̋ που μελετήθηκε στα 2500 nm. Συγκεκριμένα, έντονε̋ 

διαφορέ̋ αποτυπώνονται μεταξύ των αμμοπηλωδων εδαφών, τα όποια 

χαρακτηρίζουν το μεγαλύτερο αριθμό των δειγμάτων τη̋ περιοχή̋ που 

μελετάται από τα αργιλώδη εδάφη και τα αμμοαργιλώδη. Ενώ μεταξύ των 

αμμοπηλωδών εδαφών, τα ιλυώδη εδάφη και των ιλυοαργιλοπυλώδη δεν 

παρουσιάζουν έντονη διαφορά. Η μεγαλύτερη ανάκλαση φαίνεται ότι 

σημειώνεται στα αμμοπηλώδη εδάφη. 

 

Εικ.5.23 Διάγραμμα φασματική̋ αποτύπωση̋ κλάση̋ κοκκομετρία̋(clay,sandy 

clay, silty clay loam, sandy loam, silt). 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικ. 5.24) φαίνεται η φασματική 

αποτύπωση τριών κοκκομετρικων κλάσεων τη̋ μελέτη̋ (αμμώδη εδάφη, 

αμμοαργιλοπηλώδη εδάφη και ιλυοαργιλλωδη εδάφη). Και εδώ όπω̋ και 
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το προηγούμενο διάγραμμα φαίνεται ότι στην περιοχή του ορατού 

φάσματο̋ μέχρι και τα 800 nm να μην εμφανίζουν διαφορέ̋ μεταξύ του̋ 

αλλά να παρουσιάζονται διαφορέ̋ στην συνέχεια με έντονη διαφορά 

μεταξύ των εδαφών που χαρακτηρίζονται αμμωδη και των ιλυαργιλώδη 

εδαφών. Στα αμμώδη εδάφη και στα αμμοργιλοπηλώδη να μην 

παρουσιάζουν διαφορά  μέχρι τα 1500 nm αλλά να εντοπίζεται  διάφορα 

στην φασματική αποτύπωση μετά τα 1500 nm. 

 

Εικ.5.24 Διάγραμμα φασματική̋ αποτύπωση̋ κλάση̋ κοκκομετρία̋(sand, sandy 

clay loam, silty clay). 

 

Στο τρίτο διάγραμμα (Εικ.5.25) βλέπουμε τρει̋ κοκκομετρικέ̋ 

κλάσει̋ (πηλώδη , αργιλοπηλώδη και τα πηλοαμμώδη εδάφη) να έχουν 

παρόμοια φασματική αποτύπωση στα εδάφη από την αρχή τη̋ μέτρηση̋ 

250 nm έω̋ στα 2500 nm. 
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Εικ.5.25  Διάγραμμα φασματική̋ αποτύπωση̋ κλάση̋ κοκκομετρία̋(loam,clay 

loam, loamy sand). 

Η ορατή κοντά υπέρυθρη φασματοσκοπία έχει εφαρμοστεί στην 

ανάλυση του εδάφου̋ και μπορεί να προβλέψει με ακρίβεια τα τελευταία 

χρόνια την περιεκτικότητα του οργανικού άνθρακα (Dotto et al., 2017). Η 

μέτρηση του οργανικού άνθρακα με την φασματοσκοπία διάχυτη̋ 

ανάκλαση̋ στην ορατή κοντά υπέρυθρη ακτινοβολία είναι εφικτή, καθώ̋ 

το έδαφο̋ είναι οργανικό και μέσω τη̋ φασματοσκοπία̋ έχει ένα ισχυρό 

πλεονέκτημα  λόγω τη̋ απορρόφηση̋ του οργανικού άνθρακα σε σχέση 

με τι̋ ηλεκτρομαγνητικέ̋ φασματικέ̋ περιοχέ̋ (Shangshi et al, 2019). Η 

φασματοσκοπία διάχυτη̋ ανάκλαση̋ μπορεί να προβλέψει μόνο με μερικά 

σφάλματα τον οργανικό άνθρακα τόσο στη ορατή όσο και στην κοντά 

υπέρυθρη ακτινοβολία στα μήκη κύματο̋ 1000-2500 nm. Η παρουσία τη̋ 

οργανική̋ ουσία̋ στο έδαφο̋ μειώνει την ανάκλαση στο φάσμα από 520-

800 nm και συγκεκριμένα όταν η περιεκτικότητα τη̋ οργανική̋ ουσία̋ 

είναι μεγαλύτερη από 2%(Gad et al., 2018). Το στοιχείο τη̋ οργανική̋ 

ύλη̋ που μειώνει την ανάκλαση του φάσματο̋ στην περιοχή τη̋ ορατή̋ - 

κοντά υπέρυθρη̋ ακτινοβολία̋ είναι το χουμικό οξύ σε αντίθεση με το 
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φουλβικό οξύ που δεν επιδρά αρνητικά στην ανάκλαση του 

εδάφου̋(Mohamed et al., 2016). 

Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικ.5.26) παρουσιάζονται σε φασματική 

αποτύπωση η περιεκτικότητα τη̋ οργανική̋ ουσία̋ μικρότερη του 2% και 

μεγαλύτερη του 2% στα δείγματα τη̋ μελέτη̋. Απ’ ότι φαίνεται υπάρχει 

παρόμοια φασματική αποτύπωση στα δείγματα με οργανική ουσία <2% 

και στα δείγματα με οργανική ουσία >2%. 

 

 

Εικ.5.26 Διάγραμμα φασματική̋ αποτύπωση̋ οργανική̋ ουσία̋ (οργ. ουσία 

<2% ,οργ. ουσία >2%).  

 

Το ολικό ανθρακικό ασβέστιο είναι σημαντικό στι̋ λειτουργίε̋ του 

εδάφου̋. Μελέτε̋ έχουν δείξει ότι τα φασματικά χαρακτηριστικά των 

ανθρακικών εντοπίζονται στο φάσμα τη̋ ViS-NiR πάνω από 2000 nm στα 

ανθρακικά άλατα(Csorba et al., 2016)και συγκεκριμένα στα 2300-2350 nm 

(Khayamim et al., 2015). Ενώ, οι απορροφήσει̋ του γύψου εντοπίζονται 

στα φάσματα 1000, 1200, 1400, 1600, 1740, 1900 και 2200 nm 

(Khayamim et al., 2015). 
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Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικ. 5.27) παρουσιάζεται σε φασματική 

αποτύπωση η περιεκτικότητα του ολικού ανθρακικού ασβεστίου 

μικρότερη του 5% και μεγαλύτερη του 5% στα δείγματα τη̋ μελέτη̋. Αυτό 

που φαίνεται από το διάγραμμα είναι ότι στην περιοχή του ορατού 

φάσματο̋ υπάρχει διαφορά μεταξύ των δειγμάτων που η περιεκτικότητα 

είναι μικρότερη του 5% και των δειγμάτων που η περιεκτικότητα είναι 

μεγαλύτερη του 5%. Ενώ στην συνέχεια από τα 1000 nm έω̋ και στα 2500 

nm δεν εντοπίζεται διαφορά μεταξύ του̋. 

 

 

Εικ.5.27 Διάγραμμα φασματική̋ αποτύπωση̋ ολικού ανθρακικού ασβεστίου 

(CaCO₃ <5% ,CaCO₃  >5%).  

Η προσπάθεια κατηγοριοποίηση̋ των παραπάνω ιδιοτήτων εδάφου̋  

μα̋ δείχνει ότι είναι ένα̋ τρόπο̋ να γίνει ομαδοποίηση των εδαφών και να 

δώσει την δυνατότητα καταγραφή̋ διαφοροποιήσεων μέσω των 

φασμάτων ώστε να γίνεται καλύτερη η διαχείριση των εδαφών. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣΜΕΡΙΚΩΝ 

ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ (PLSR) 

1. Πρόβλεψη του ολικού ανθρακικού ασβεστίου με χρήση φασμάτων 

ανάκλαση̋ χωρί̋ καμία επεξεργασία (RAWDATA) σε δύο 

φασματικέ̋ περιοχέ̋ 

Φασματική περιοχή 250 - 1435 nm 

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheet1 in PLS_XRISTOD_SET1.stw )

Dependnt
Variable

Multiple

R

Multiple

R²

Adjusted

R²

SS

Model

df

Model

MS

Model

SS

Residual

df

Residual

MS

Residual

F p

CACO3 0,848656 0,720217 0,563907 37616,91 238 158,0542 14613,02 426 34,30287 4,607610 0,00

Descriptive Statistics for Dependent Variables (Spreadsheet1 in PLS_XRISTOD_SET1.stw )

Effect

N CACO3

Mean

CACO3

Std.Dev.

CACO3

Std.Err

CACO3

-95,00%

CACO3

+95,00%

Total 665 6,759494 8,869021 0,343926 6,084180 7,434807  

 

Εικ. 5.28 Στατιστικά στοιχεία και διάγραμμα σημαντικότητα̋ ανεξάρτητων 

μεταβλητών φασματικών περιοχών για εύρο̋  φάσματο̋ 250 - 1435 nm, για την 

πρόβλεψη του ανθρακικού ασβεστίου. 
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Στον άξονα Υ του διαγράμματο̋ τη̋ εικόνα̋ 5.28 απεικονίζονται οι 

πιο σημαντικέ̋ φασματικέ̋ περιοχέ̋ για την πρόβλεψη του ανθρακικού 

ασβεστίου σε ανεπεξέργαστα δείγματα, όπω̋ αυτά ανακτήθηκαν από το 

φασματοφωτόμετρο διάχυτη̋ ανάκλαση̋. Αυτέ̋ αντιστοιχούν σε μήκο̋ 

κύματο̋ (nm), από κάτω προ̋ τα πάνω, ω̋ εξή̋: 1030, 515, 1140, 695, 

755, 850, 1130, 635, 910, 490, 350, 275, 250, 1290, 510 nm. Tο σύνολο 

αυτών των φασματικών περιοχών μπορεί να προβλέψει την 

περιεκτικότητα των εδαφικών δειγμάτων σε ανθρακικό ασβέστιο όταν 

συμπεριληφθούν στο πολλαπλό μοντέλο γραμμική̋ παλινδρόμηση̋. Ο 

συντελεστή̋ προσδιορισµού R2 (coefficient of determination), εκφράζει το 

ποσοστό τη̋ συνολική̋ μεταβλητότητα̋ που ερμηνεύεται από την 

πολλαπλή παλινδρόμηση και αποτελεί μέτρο τη̋ προσαρμογή̋ τη̋ ευθεία̋ 

ελαχίστων τετραγώνων στα δεδομένα. Στην πιο πάνω περίπτωση R2 = 0,72 

 

Φασματική περιοχή 1440 – 2500 nm 

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheet2 in PLS_XRISTOD_SET2.stw )

Dependnt
Variable

Multiple

R

Multiple

R²

Adjusted

R²

SS

Model

df

Model

MS

Model

SS

Residual

df

Residual

MS

Residual

F p

CACO3 0,868780 0,754778 0,638964 39422,00 213 185,0798 12807,93 451 28,39895 6,517136 0,00

 

Descriptive Statistics for Dependent Variables (Spreadsheet2 in PLS_XRISTOD_SET2.stw )

Effect

N CACO3

Mean

CACO3

Std.Dev.

CACO3

Std.Err

CACO3

-95,00%

CACO3

+95,00%

Total 665 6,759494 8,869021 0,343926 6,084180 7,434807
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Εικ. 5.29 Στατιστικά στοιχεία και διάγραμμα σημαντικότητα̋ ανεξάρτητων 

μεταβλητών φασματικών περιοχών για εύρο̋  φάσματο̋ 1440 – 2500 nm, για την 

πρόβλεψη του ανθρακικού ασβεστίου. 

 

Στον άξονα Υ του διαγράμματο̋ τη̋ εικόνα̋ 5.29 , απεικονίζονται οι 

πιο σημαντικέ̋ φασματικέ̋ περιοχέ̋ για την πρόβλεψη του ανθρακικού 

ασβεστίου σε ανεπεξέργαστα δείγματα, όπω̋ αυτά ανακτήθηκαν από το 

φασματοφωτόμετρο διάχυτη̋ ανάκλαση̋. Αυτέ̋ αντιστοιχούν σε μήκο̋ 

κύματο̋ (nm), από κάτω προ̋ τα πάνω, ω̋ εξή̋: 1870, 2080, 1825, 2475, 

2360, 2335, 2075, 2055, 2030, 1980, 1895, 1450, 1630, 1570, 1585 nm. 

To σύνολο αυτών των φασματικών περιοχών μπορεί να προβλέψει την 

περιεκτικότητα των εδαφικών δειγμάτων σε ανθρακικό ασβέστιο όταν 

συμπεριληφθούν στο πολλαπλό μοντέλο γραμμική̋ παλινδρόμηση̋. Ο 

συντελεστή̋ προσδιορισµού R2 (coefficient of determination), εκφράζει το 

ποσοστό τη̋ συνολική̋ μεταβλητότητα̋ που ερμηνεύεται από την 

πολλαπλή παλινδρόμηση και αποτελεί μέτρο τη̋ προσαρμογή̋ τη̋ ευθεία̋ 
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ελαχίστων τετραγώνων στα δεδομένα. Στην πιο πάνω περίπτωση R2 = 

0,754. Οι Csorba et al. (2016) αναφέρουν τη δυνατότητα προσδιορισμού 

του ανθρακικού ασβεστίου σε μήκο̋ κύματο̋ μεγαλύτερο από 2000 nm 

ενώ οι Khayamim et al. (2015) στα 2300-2350 nm. 

 

2. Πρόβλεψη του ολικού οργανικού άνθρακα με χρήση φασμάτων 

ανάκλαση̋ χωρί̋ καμία επεξεργασία (RAWDATA) σε δύο 

φασματικέ̋ περιοχέ̋ 

 

Φασματική περιοχή 250 - 1435 nm 

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheet1 in PLS_XRISTOD_SET1.stw )

Dependnt
Variable

Multiple

R

Multiple

R²

Adjusted

R²

SS

Model

df

Model

MS

Model

SS

Residual

df

Residual

MS

Residual

F p

OM 0,537662 0,289080 -0,108101 115427291 238 484988,6 283864538 426 666348,7 0,727830 0,996705

 

Φασματική περιοχή 1440 – 2500 nm 

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Spreadsheet2 in PLS_XRISTOD_SET2.stw )

Dependnt
Variable

Multiple

R

Multiple

R²

Adjusted

R²

SS

Model

df

Model

MS

Model

SS

Residual

df

Residual

MS

Residual

F p

OM 0,541165 0,292860 -0,041111 116936424 213 548997,3 282355405 451 626065,2 0,876901 0,862860

 

Με βάση του̋ πιο πάνω πίνακε̋, το σύνολο των φασματικών περιοχών των 

φασμάτων διάχυτη̋ ανάκλαση̋ δεν μπορεί να προβλέψει ικανοποιητικά την 

περιεκτικότητα του εδάφου̋ σε οργανικό άνθρακα. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η φασματοσκοπία ανάκλαση̋ αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη μη 

καταστρεπτική μέθοδο̋ για τον προσδιορισμό του ανθρακικού ασβεστίου. 

Η φασματική απεικόνιση των εδαφικών δειγμάτων από την 

Περιφέρεια Δυτική̋ Ελλάδα̋, έδειξε σημαντικέ̋ διαφοροποιήσει̋ όταν τα 

δείγματα κατηγοριοποιήθηκαν με βάση το pH  και την κοκκομετρική 

κλάση. 

Το σύνολο των φασματικών περιοχών των φασμάτων διάχυτη̋ 

ανάκλαση̋ σε μη επεξεργασμένη μορφή, δεν μπορεί να προβλέψει 

ικανοποιητικά την περιεκτικότητα του εδάφου̋ σε οργανικό άνθρακα. 

Τα φάσματα ανάκλαση̋ σε μη επεξεργασμένη μορφή έδωσαν 

σημαντικέ̋ συσχετίσει̋ πρόβλεψη̋ του ανθρακικού ασβεστίου στο 

έδαφο̋, ειδικότερα όταν έγινε συνδυασμό̋ φασματικών δεδομένων σε 

σύνολο δεκαπέντε φασματικών περιοχών.  

Η φασματική περιοχή 1440 – 2500 nm έδειξε ότι μπορεί να 

προβλέψει καλύτερα την περιεκτικότητα των εδαφικών δειγμάτων σε 

ανθρακικό ασβέστιο όταν συμπεριληφθούν συγκεκριμένε̋ μπάντε̋ του 

φάσματο̋ στο πολλαπλό μοντέλο γραμμική̋ παλινδρόμηση̋. 

Αν και οι βιβλιογραφικέ̋ αναφορέ̋ καταδεικνύουν ω̋ ιδανικότερη 

περιοχή εκτίμηση̋ του ανθρακικού ασβεστίου μεγαλύτερη από 2000 nm, 

από την ανάλυση των συγκεκριμένων επιφανειακών δειγμάτων, η 

εκτίμηση μπορεί να είναι καλύτερη όταν συμπεριληφθούν στο μοντέλο 

πολλαπλή̋ παλινδρόμηση̋ και φασματικέ̋ περιοχέ̋ μεγαλύτερε̋ από τα 

1435 nm. 
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Προτείνεται περεταίρω αριθμητική επεξεργασία των φασματικών 

δεδομένων, προκειμένου να διερευνηθούν και άλλε̋ προσεγγίσει̋ 

εκτίμηση̋ του ανθρακικού ασβεστίου και του οργανικού άνθρακα στα 

εδάφη τη̋ Δυτική̋ Ελλάδα̋. 
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