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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της νέας 

σχεδιαζόµενης τεχνολογίας των στρατοσφαιρικών πλατφορµών καθώς και της 

δυνατότητας χρήσης τους στην περιβαλλοντική παρακολούθηση µε χρήση 

τηλεπισκοπικών συστηµάτων. Οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες, σήµερα αναφέρονται 

γενικά µε τον όρο HAPs (High Altitude Platforms) ή HALE (High Altitude Long 

Endurance) – πλατφόρµες µεγάλου ύψους και µεγάλης αντοχής - και είναι 

συστήµατα, συνήθως µη επανδρωµένα που χρησιµοποιούν την εξελιγµένη τεχνολογία 

των αεροδυναµικών αεροσκαφών και των αεροστατικών αερόπλοιων για τη 

λειτουργία τους σε στρατοσφαιρικά ύψη της τάξης των 18-25km από την επιφάνεια 

της γης. Τα συστήµατα αυτά σχεδιάζονται για την παροχή τόσο τηλεπικοινωνιακών 

υπηρεσιών όσο και εφαρµογών περιβαλλοντικής παρακολούθησης και διαχείρισης 

φυσικών καταστροφών και αναµένεται να συµπληρώσουν ή και να επεκτείνουν τις 

δυνατότητες των σύγχρονων δορυφορικών συστηµάτων στα αντίστοιχα πεδία. Στη 

συνέχεια, περιγράφονται µε λίγα λόγια οι θεµατικές  ενότητες που περικλείονται σε 

καθένα από τα 6 κεφάλαια του παρόντος συγγράµµατος. 

 

Στο κεφάλαιο 1 εισάγεται η έννοια της επιστήµης της τηλεπισκόπησης και 

εντοπίζονται οι ανάγκες για την εφαρµογή της στην παρακολούθηση του γήινου 

οικοσυστήµατος, όπως είναι η κατανόηση των ιδιοµορφιών και της πολυπλοκότητας 

του πλανήτη µας, η διερεύνηση των αιτιών των ποικίλων περιβαλλοντικών και 

µετεωρολογικών φαινοµένων και επιπλέον η ανάπτυξη τρόπων άµυνας και 

αντιµετώπισης αυτών. Κατόπιν, αναλύονται λεπτοµερειακά τα βήµατα που 
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ακολουθούνται κατά την τηλεπισκοπική διαδικασία των απεικονιστικών 

συστηµάτων, ώστε να αντιληφθούµε τις βασικές αρχές της τεχνολογίας τους. 

 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι παγκόσµιες µεταβολές που επήλθαν στην 

ισορροπία του συστήµατος της γης. Εξαιτίας των παραπάνω ανησυχητικών 

µεταβολών, η περιβαλλοντική παρακολούθηση µέσω τηλεπισκόπησης αποτελεί 

πλέον µια επιτακτική ανάγκη που θα συνεισφέρει σηµαντικά στην κατανόηση της 

εξέλιξης κρίσιµων φαινοµένων. Τέλος, τονίζεται η σηµασία της εφαρµογής των 

σύγχρονων τηλεπισκοπικών δορυφορικών συστηµάτων στην εκτίµηση και διαχείριση 

φυσικών καταστροφών, όπως είναι οι σεισµοί, οι ηφαιστειακές εκρήξεις, οι 

πληµµύρες, οι κυκλώνες και οι φωτιές. 

 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά και είδη των 

ποικίλων σύγχρονων τηλεπισκοπικών συστηµάτων και των τεχνολογιών µέτρησης 

και τεχνικών που χρησιµοποιούν, ώστε να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε στη 

συνέχεια τη δυνατότητα εφαρµογής τους στις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. Κατόπιν, 

περιγράφονται ορισµένα από τα σηµαντικότερα τηλεπισκοπικά συστήµατα που 

χρησιµοποιούνται σήµερα σε αποστολές περιβαλλοντικής παρακολούθησης, όπως το 

SAR, το GOME, το Wind Scatterometer, το TM, το Radar Altimeter, το SeaWiFS, το 

AVHRR και το ATSR. 

 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα κυριότερα σύγχρονα δορυφορικά 

συστήµατα που χρησιµοποιούνται σήµερα για την τηλεπισκοπική παρακολούθηση 

του γήινου οικοσυστήµατος – γη, θάλασσα, ατµόσφαιρα- καθώς και οι βασικές αρχές 

λειτουργίας τους ώστε να κατανοήσουµε τις δυνατότητες τους και να επικεντρωθούµε 

αργότερα στη δυνατότητα συµπλήρωσής τους µέσω της καινούριας ιδέας των 

στρατοσφαιρικών πλατφορµών. 

 

Στο κεφάλαιο 5 εισάγονται τα βασικά στοιχεία της τεχνολογίας των 

στρατοσφαιρικών πλατφορµών και τα διάφορα είδη που έχουν προταθεί µέχρι 

σήµερα: τα αεροδυναµικά στρατοσφαιρικά αεροσκάφη και τα αεροστατικά 

στρατοσφαιρικά αερόπλοια. Ακόµη σηµειώνονται τα τεχνικά προβλήµατα και οι 

προκλήσεις που καλούνται να αντιµετωπίσουν οι επιστήµονες προκειµένου να 

κατασκευάσουν το αρτιότερο σύστηµα για τις επιθυµητές εφαρµογές. 
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Στο κεφάλαιο 6 που αποτελεί και το σηµαντικότερο κοµµάτι της εργασίας µας 

καθώς εξετάζουµε έναν έναν τους υπάρχοντες αισθητήρες, προτείνουµε για πρώτη 

φορά την εφαρµογή τους στη νέα τεχνολογία των στρατοσφαιρικών πλατφορµών για 

υπηρεσίες τηλεπισκόπησης, περιβαλλοντικής παρακολούθησης και διαχείρισης 

εκτάκτων περιστατικών. Καταρχήν, παρουσιάζουµε την σύγχρονη ερευνητική 

δραστηριότητα σχετικά µε τη δυνατότητα κατασκευής της κατάλληλης 

στρατοσφαιρικής πλατφόρµας που θα συνεισφέρει σηµαντικά στις ανάγκες επαρκών 

και αξιόπιστων παρατηρήσεων και µετρήσεων σχετικά µε το σύστηµα της γης. 

Κατόπιν, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της µελέτης µας σχετικά µε τη 

δυνατότητα εκµετάλλευσης των ήδη υπαρχόντων τηλεπισκοπικών συστηµάτων και 

των τεχνολογιών τους από τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες για βελτιωµένες 

εφαρµογές περιβαλλοντικής παρακολούθησης και εκτίµησης και διαχείρισης 

φυσικών καταστροφών και εκτάκτων περιστατικών. Συγκεκριµένα, καταλήγουµε ότι 

η τεχνολογία των πλατφορµών µεγάλου ύψους και µεγάλης αντοχής παρουσιάζει την 

προοπτική παροχής πολύτιµης υποστήριξης σε µια ποικιλία κρίσιµων υπηρεσιών, 

όπως η τηλεπισκόπηση και επίβλεψη του περιβάλλοντος της γης, η εκτίµηση και 

διαχείριση φυσικών καταστροφών και επειγόντων περιστατικών ιδιαίτερα σε 

αποµακρυσµένες και απρόσιτες περιοχές. Η νέα προτεινόµενη τεχνολογία µπορεί να 

παρέχει υψηλής χωρικής και χρονικής ανάλυσης παρακολουθήσεις και µετρήσεις, 

που δεν είναι επιτεύξιµες από τα υπόλοιπα τηλεπισκοπικά συστήµατα ή που θα ήταν 

ιδιαίτερα δαπανηρό να  χρησιµοποιηθούν. 

 

Κλείνοντας τον πρόλογο αυτό, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον καθηγητή 

κ. Φίλιππο Κωνσταντίνου για την ευκαιρία που µου έδωσε να ασχοληθώ µε ένα τόσο 

ενδιαφέρον θέµα και για την αγαστή συνεργασία µας καθόλη τη διάρκεια της 

εκπόνησης της διπλωµατικής εργασίας, όπως επίσης και τον υποψήφιο διδάκτορα 

Βασίλη Μήλα για την καθοδήγηση και τις πολύτιµες υποδείξεις του. 

 

∆ήµητρα Κανελλοπούλου 

Αθήνα, Οκτώβριος 2003     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Αρχές 

τηλεπισκόπησης 

Η τηλεπισκόπηση αποτελεί µια φυσική προέκταση της ανθρώπινης ανάγκης να 

εξερευνήσει και να κατανοήσει το περιβάλλον του. Ο άνθρωπος, τις τελευταίες 

δεκαετίες, µε τους γοργούς ρυθµούς ανάπτυξης της τεχνολογίας, µπόρεσε να 

επεκτείνει τον τρόπο µε τον οποίο παρατηρεί τον κόσµο σε µια προοπτική, η οποία 

ποτέ άλλοτε δεν ήταν τόσο χρήσιµη και αποτελεσµατική. Χρησιµοποιώντας 

διαφόρων ειδών πλατφόρµες στον αέρα και στο διάστηµα, και εφαρµόζοντας 

πολλαπλά πολύπλοκα τηλεπισκοπικά και απεικονιστικά συστήµατα, µπορούµε πια να 

παρακολουθούµε τη γη, ξεπερνώντας τους περιορισµούς της ανθρώπινης όρασης. 

Μέσω αυτών των συστηµάτων µπορούµε πλέον να  ¨δούµε¨ µέσα από διαφορετικές 

φασµατικές ζώνες, οι οποίες, προηγούµενα, ήταν αόρατες στο ανθρώπινο µάτι. 

 

Η ικανότητα να συλλέξουµε πληροφορίες για τον κόσµο µας και να τις 

παρουσιάσουµε µε τρόπους που µπορούν να γίνουν αντιληπτοί από την ανθρώπινη 

οπτική αντίληψη, αποτελεί τον υψηλότερο στόχο της απεικονιστικής επιστήµης στην 

τηλεπισκόπηση. Σε όλες τις εφαρµογές, από την περιβαλλοντική παρακολούθηση 

µέχρι τη συλλογή πληροφορίας υψηλότερων επιστηµονικών δεδοµένων, αναφαίνεται 

η ανάγκη για απόκτηση ακριβέστερων πληροφοριών µε γρήγορους και 

αποτελεσµατικούς τρόπους. Ακριβώς αυτή η ανάγκη έχει οδηγήσει στη µελέτη και 

ανάπτυξη εξαιρετικών τεχνολογιών, που βοηθούν τους επιστήµονες στην κατανόηση 

και αντιµετώπιση φαινοµένων που θα µπορούσαν ακόµη και να απειλούν τον 

πλανήτη µας. 
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Ποτέ πριν ο άνθρωπος δεν µπορούσε να εξετάσει τη γη καθώς και τα διάφορα 

περιβαλλοντικά φαινόµενα µε τόση ακρίβεια. Φυσικά φαινόµενα, όπως σεισµοί, 

κυκλώνες, καταιγίδες, πληµµύρες, ηφαιστειακές εκρήξεις καθώς και άλλα επικίνδυνα 

και καταστροφικά φαινόµενα στη στεριά και στη θάλασσα, αποτέλεσαν, κατά τη 

διάρκεια της ιστορίας, αντικείµενα φόβου, προλήψεων και δεισιδαιµονιών. Σήµερα, 

µε τη βοήθεια της δορυφορικής τεχνολογίας, µπορούµε να παρατηρήσουµε και να 

αντιληφθούµε τις ιδιοµορφίες και την πολυπλοκότητα του πλανήτη µας, να 

κατανοήσουµε τις αιτίες των διαφόρων περιβαλλοντικών και µετεωρολογικών 

φαινοµένων και ενδεχοµένως να αναπτύξουµε τρόπους άµυνας και αντιµετώπισης 

αυτών. 

 

Η παρακολούθηση του γήινου οικοσυστήµατος αποτελεί µία από τις 

σηµαντικότερες εφαρµογές της τηλεπισκόπησης. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται πλατφόρµες τόσο στον αέρα όσο και στο διάστηµα, οι οποίες µας 

παρέχουν τη δυνατότητα κατανόησης των καιρικών συστηµάτων, των 

κλιµατολογικών µεταβολών καθώς και των διαφόρων  γεωλογικών φαινοµένων, από 

µια παγκόσµια οπτική. 

 

1.1. Τι είναι η τηλεπισκόπηση 

Με τον όρο τηλεπισκόπηση εννοούµε την απόκτηση πληροφοριών σχετικά µε 

τις ιδιότητες ενός φαινοµένου, ενός αντικειµένου ή ενός υλικού µέσω µιας 

καταγραφικής συσκευής η οποία δε βρίσκεται σε φυσική και άµεση επαφή µε τα 

παρατηρούµενα αντικείµενα. Συνήθως για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται τεχνικές, 

οι οποίες επεξεργάζονται συσσωρευµένες πληροφορίες σχετικές µε περιβαλλοντικά 

φαινόµενα και οι οποίες έχουν προκύψει από µετρήσεις πεδιακών δυνάµεων, 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ή ακουστικής ενέργειας µε τη χρήση ραδιοµέτρων, 

ανιχνευτών lasers, συστηµάτων ραντάρ, ηχοβολιστικών και θερµικών συσκευών, 

σεισµογράφων, µαγνητογράφων, βαρυµέτρων, σπινθηροµέτρων, φασµατοµέτρων και 

άλλων οργάνων. Η παραγόµενη πληροφορία από τα διάφορα όργανα παρατήρησης 

µπορεί να είναι σε µορφή εικόνας ή σε µορφή χαρτών ή γραφηµάτων ανάλογα µε την 

εφαρµογή και το επιθυµητό µετρούµενο χαρακτηριστικό. 
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Η κύρια διαδικασία που λαµβάνει χώρα κατά την τηλεπισκόπηση περιλαµβάνει 

την αλληλεπίδραση ανάµεσα στην προσπίπτουσα ακτινοβολία και τους στόχους που 

µας ενδιαφέρουν. Η διαδικασία αυτή µπορεί να επεξηγηθεί µέσω των 

χρησιµοποιούµενων απεικονιστικών συστηµάτων, τα οποία περιλαµβάνουν 7 

διαφορετικά στάδια. Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει  να σηµειωθεί ότι η τηλεπισκόπηση 

περιλαµβάνει επίσης και τη µέτρηση της εκπεµπόµενης ενέργειας µε τη χρήση µη 

απεικονιστικών συστηµάτων. Τα 7 στοιχεία που αποτελούν την τηλεπισκοπική 

διαδικασία φαίνονται παραστατικά στο σχήµα που ακολουθεί. 

Σχήµα 1.1: Στάδια τηλεπισκοπικής διαδικασίας 

 

I. Πηγή ενέργειας ή ακτινοβολία (Α) – η πρώτη απαίτηση για την 

τηλεπισκόπηση είναι η ύπαρξη µιας πηγής ενέργειας η οποία θα φωτίζει ή θα 

παρέχει ηλεκτροµαγνητική ενέργεια στον στόχο του ενδιαφέροντός µας. 

II. Ακτινοβολία και ατµόσφαιρα (B) – καθώς η ενέργεια διαδίδεται από την πηγή 

προς τον στόχο θα έρθει σε επαφή και θα αλληλεπιδράσει µε την ατµόσφαιρα 

µέσα από την οποία διέρχεται. Αυτή η αλληλεπίδραση θα λάβει χώρα και 

δεύτερη φορά καθώς η ενέργεια θα διαδίδεται από τον στόχο προς τον 

αισθητήρα. 

III. Αλληλεπίδραση µε το στόχο (C) – καθώς η ενέργεια προσπίπτει στον στόχο 

περνώντας µέσα από την ατµόσφαιρα, αλληλεπιδρά µε το στόχο ανάλογα µε 

τις ιδιότητες τόσο του στόχου όσο και της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

IV. Καταγραφή της ενέργειας από τον αισθητήρα (D) – µετά τη σκέδαση ή την 

εκποµπή της ακτινοβολίας από το στόχο απαιτείται ένας αισθητήρας 
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(τηλεπισκοπικός, όχι σε επαφή µε το στόχο)  για τη συλλογή και την 

καταγραφή της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 

V. Εκποµπή, λήψη και επεξεργασία (E) – η καταγραφόµενη ενέργεια από τον 

αισθητήρα πρέπει να µεταδοθεί, συνήθως σε ηλεκτρονική µορφή, σε έναν 

σταθµό λήψης και επεξεργασίας όπου λαµβάνει χώρα η διαδικασία 

επεξεργασίας της πληροφορίας σε εικόνα. 

VI. Ερµηνεία και ανάλυση (F) – η παραγόµενη πληροφορία αναλύεται οπτικά 

ή/και ψηφιακά ή ηλεκτρονικά για την εξαγωγή πληροφοριών σχετικά µε τον 

αρχικά ακτινοβολούµενο στόχο. 

VII. Εφαρµογή (G) – το τελευταίο στάδιο της τηλεπισκοπικής διαδικασίας 

περιλαµβάνει την εφαρµογή της εξαγόµενης πληροφορίας από την εικόνα, για 

την καλύτερη κατανόησή της, την απόκτηση καινούριας πληροφορίας ή τη 

συµβολή της στην επίλυση κάποιου συγκεκριµένου προβλήµατος.  

 

1.2. Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα: Φωτόνια 

Η βασική αρχή των περισσοτέρων µεθόδων και συστηµάτων τηλεπισκόπησης  

είναι απλά η µέτρηση των ποικίλων ενεργειακών επιπέδων ενός αντικειµένου ή η 

µέτρηση του θεµελιώδους µεγέθους στο πεδίο ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων, 

γνωστό ως φωτόνιο. Όπως θα φανεί στη συνέχεια οι µεταβολές στην ενέργεια των 

φωτονίων συνδέονται στενά µε την παράµετρο µήκος κύµατος ή την αντίστροφή της, 

συχνότητα.  

 Όπως έχει ήδη ειπωθεί η πρώτη απαίτηση για την τηλεπισκοπική διαδικασία 

είναι η ύπαρξη µιας πηγής ενέργειας που θα ακτινοβολεί το στόχο (εκτός αν η 

ανιχνευόµενη ενέργεια εκπέµπεται από τον ίδιο το στόχο). Η ενέργεια αυτή έχει τη 

µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία 

ποικίλει από χαµηλά σε υψηλά ενεργειακά επίπεδα, συνθέτει το ηλεκτροµαγνητικό 

φάσµα. Η ακτινοβολία προερχόµενη από διακεκριµένες ζώνες του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος περιέχει φωτόνια σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Όταν 

οποιοδήποτε υλικό-στόχος διεγερθεί είτε από εσωτερικές διαδικασίες είτε από 

αλληλεπίδραση µε προσπίπτουσα ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, εκπέµπει φωτόνια 

σε διαφορετικά µήκη κύµατος, των οποίων οι ραδιοµετρικές ποσότητες διαφέρουν µε 

τρόπο που µας επιτρέπει να αναγνωρίσουµε ή να ταξινοµήσουµε τα διάφορα υλικά. 
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Το φωτόνιο αποτελεί το βασικό σωµατίδιο το οποίο µελετάται στην 

κβαντοµηχανική. Περιγράφεται, επίσης, ως η µικρότερη δέσµη φωτός καθώς και ως 

το σωµατίδιο ¨αγγελιαφόρος¨ της ηλεκτροµαγνητικής δύναµης. Το σωµατίδιο αυτό 

περιέχει ακτινοβολία, η οποία εκπέµπεται από την ύλη, όταν αυτή διεγείρεται 

θερµικά ή όταν λαµβάνουν χώρα κάποιες πυρηνικές διαδικασίες (τήξη, σχάση) ή από 

βοµβαρδισµό µε άλλη µορφή ακτινοβολίας. Επίσης σχετίζεται µε την απορρόφηση  

και ανάκλαση της ακτινοβολίας. Τα φωτόνια κινούνται µε την ταχύτητα του φωτός: 

299.792,46 km/sec (συνηθέστερα χρησιµοποιείται η στρογγυλοποίηση στα 300.000 

km/sec)  σχηµατίζοντας κύµατα, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

Σχήµα 1.2: Μορφή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

 

Η απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών κορυφών µιας κυµατικής ηµιτονικής 

µορφής, τους παραπάνω, ονοµάζεται µήκος κύµατος. Ο συνολικός αριθµός των 

κορυφών που περνούν από ένα σηµείο αναφοράς σε ένα δευτερόλεπτο είναι η 

συχνότητα του κύµατος ( σε κύκλους ανά δευτερόλεπτο και σε Hertz). 

 

Ένα φωτόνιο ταξιδεύει ως ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα έχοντας δύο κάθετες 

µεταξύ τους συνιστώσες, οι οποίες ταλαντώνονται σε ηµιτονικές µορφές και 

αποτελούν η µία το ηλεκτρικό πεδίο και η άλλη το µαγνητικό πεδίο του κύµατος. Και 

οι δύο συνιστώσες έχουν το ίδιο πλάτος και λαµβάνουν τους µέγιστες και ελάχιστες 

τιµές τους την ίδια χρονική στιγµή.  
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Σχήµα 1.3: Ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

Σε αντίθεση µε άλλες µορφές κυµάτων που απαιτούν κάποιο φέρον για τη 

διάδοσή τους, τα κύµατα φωτονίων µπορούν να διαδοθούν στο κενό. Όταν φωτόνια 

διέρχονται από ένα µέσον σε ένα άλλο αλλάζουν διευθύνσεις διάδοσης και 

υφίστανται διάθλαση. 

 

Ένα φωτόνιο αναφέρεται ως κβαντισµένο, µε την έννοια ότι καθένα περιέχει 

µια συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας. Η ποσότητα της ενέργειας που χαρακτηρίζει 

κάθε φωτόνιο καθορίζεται χρησιµοποιώντας τη γενική εξίσωση του Planc :  

E = hν 

όπου h είναι η σταθερά του Planc (6,6260...x10-34 Joules*sec) και ν συµβολίζει τη 

συχνότητα της ακτινοβολίας. Έτσι, φωτόνια που ταξιδεύουν σε µεγαλύτερες 

συχνότητες έχουν και περισσότερη ενέργεια. Εάν σε ένα υλικό που βρίσκεται σε 

κάποια διεγερµένη κατάσταση, συµβεί κάποια ενεργειακή µεταβολή, για παράδειγµα 

µετάβαση από µια υψηλότερη ενεργειακή στάθµη Ε2 σε µια χαµηλότερη ενεργειακή 

στάθµη Ε1, τότε σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση, η µεταβολή της ενέργειάς του, 

θα µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

∆Ε = Ε2 – Ε1 = hν 
όπου η συχνότητα ν καθορίζεται από τη διαφορά ν2 - ν1. Με άλλα λόγια µια 

συγκεκριµένη ενεργειακή µεταβολή χαρακτηρίζεται από την εκποµπή ακτινοβολίας 

(φωτονίων) σε µια συγκεκριµένη συχνότητα ν και σε ένα αντίστοιχο µήκος κύµατος 

που καθορίζεται από το µέγεθος της µεταβολής. 

 

Το µήκος κύµατος είναι µέγεθος αντίστροφο ως προς τη συχνότητα και 

συγκεκριµένα η σχέση που συνδέει τα δύο µεγέθη είναι: c = λν, όπου c είναι η 
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σταθερά που εκφράζει την ταχύτητα του φωτός, εποµένως µπορούµε να 

ξαναγράψουµε την εξίσωση του Planc στη µορφή: E = hc / λ. 

 

1.2.1. Κατανοµή ακτινοβολούµενης ενέργειας 

Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα εκτείνεται σε µία ευρεία περιοχή 

ακτινοβολούµενων ενεργειών ή κυµατικών συχνοτήτων από τα µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος (περιλαµβάνοντας τα µικροκύµατα και τα ραδιοκύµατα) έως τα µικρότερα 

µήκη κύµατος (περιλαµβάνοντας τις ακτίνες γάµα και Χ). Το τµήµα του φάσµατος 

που µπορεί να ανιχνευθεί από το ανθρώπινο µάτι είναι αρκετά µικρό, καλύπτει µόλις 

την περιοχή 0,4 έως 0,7µm και αποκαλείται ορατή περιοχή. Το λευκό φως περιέχει 

µια σύνθεση όλων των µηκών κύµατος στην ορατή περιοχή. Πρώτος ο Isaac Newton 

το 1666 απέδειξε µε τη βοήθεια ενός πειράµατος ότι το ορατό φως είναι µια συνεχής 

ακολουθία µηκών κύµατος που αναπαριστούν τα διαφορετικά χρώµατα που µπορεί 

να δει το ανθρώπινο µάτι, από το κόκκινο ως το µοβ. Συγκεκριµένα, πέρασε λευκό 

φως µέσα από ένα γυάλινο πρίσµα και παρατήρησε την παρακάτω εικόνα. 

Σχήµα 1.4: Ανάλυση λευκού φωτός µέσα από πρίσµα 

Το αποτέλεσµα του πειράµατος αυτού, βασίζεται στην αρχή ότι καθώς η 

ακτινοβολία διέρχεται από ένα µέσο σε κάποιο άλλο, αλλάζει κατεύθυνση διάδοσης 

σύµφωνα µε έναν παράγοντα ο οποίος ονοµάζεται συντελεστής διάθλασης. Ο 

παράγοντας αυτός εξαρτάται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

έτσι ώστε η γωνία κλίσης της ακτίνας να ποικίλει συστηµατικά από το κόκκινο – 

µεγαλύτερο µήκος κύµατος, µικρότερη συχνότητα – µέχρι το µοβ – µικρότερο µήκος 

κύµατος, µεγαλύτερη συχνότητα. Η διαδικασία µε την οποία επιτυγχάνεται ο 

διαχωρισµός του λευκού φωτός στις χρωµατικές συνιστώσες του, ονοµάζεται 

διασπορά. 
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Η κατανοµή της αλληλουχίας όλων των ακτινοβολούµενων ενεργειών µπορεί 

να απεικονιστεί τόσο συναρτήσει των µηκών κύµατος όσο και της συχνότητας σε ένα 

διάγραµµα, το οποίο είναι γνωστό ως ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Χρησιµοποιώντας 

φασµατοσκόπια και άλλα τηλεπισκοπικά όργανα στην πάροδο του χρόνου, οι 

επιστήµονες µπόρεσαν να διαιρέσουν το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα σε περιοχές ή 

ζώνες στις οποίες έδωσαν περιγραφικά ονόµατα.  

 

Το ακριβές εύρος µηκών κύµατος όλων των ζωνών του φάσµατος καθώς και τα 

φυσικά µεγέθη των µηκών κύµατος στις διάφορες περιοχές φαίνονται παραστατικά 

στο επόµενο σχήµα. 

Σχήµα 1.5: Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

Υπάρχουν ορισµένες περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος οι οποίες 

είναι πολύ χρήσιµες στην τηλεπισκόπηση. 

 

Σε πολλές εφαρµογές χρησιµοποιείται η υπεριώδης περιοχή του φάσµατος, η 

οποία περιλαµβάνει τα µικρότερα µήκη κύµατος τα οποία αποδεικνύονται χρήσιµα 

για τις τηλεπισκοπικές µετρήσεις. Ορισµένα υλικά στην επιφάνεια της γης, όπως 

πετρώµατα και ορυκτά, παρουσιάζουν την τάση να φθορίζουν ή να εκπέµπουν ορατό 

φως υπό την επίδραση υπεριώδους ακτινοβολίας. 

 

Το επόµενο τµήµα του φάσµατος που παρουσιάζει ενδιαφέρον, είναι εκείνο που 

είναι ορατό από τον άνθρωπο και αποτελεί την ορατή περιοχή. Η ορατή περιοχή είναι 

ιδιαίτερα µικρή συγκρινόµενη µε το υπόλοιπο τµήµα του φάσµατος, καλύπτει µόλις 

το εύρος 0,4 έως 0,7µm. Το µεγαλύτερο ορατό µήκος κύµατος είναι στην περιοχή του 

κόκκινου, ενώ το µικρότερο στην περιοχή του µοβ (violet). Οι περιοχές των µηκών 
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κύµατος τις οποίες αντιλαµβανόµαστε ως 

χρώµατα στην ορατή περιοχή του φάσµατος, 

είναι οι ακόλουθες: 

• Μοβ: 0.4 - 0.446µm  

• Μπλε: 0.446 - 0.500µm 

• Πράσινο: 0.500 - 0.578µm 

• Κίτρινο: 0.578 - 0.592µm 

• Πορτοκαλί: 0.592 - 0.620 µm 

• Κόκκινο: 0.620 - 0.7 µm 

 

 

 

Ακολουθεί η περιοχή του υπέρυθρου, η οποία 

καλύπτει τη ζώνη από 0,7µm έως 100µm. Η περιοχή 

αυτή µπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες ανάλογα 

µε τις αντίστοιχες ιδιότητες ακτινοβολίας, την 

ανακλώµενη υπέρυθρη (reflected IR) και την 

εκπεµπόµενη ή θερµική υπέρυθρη περιοχή 

(emitted/thermal IR).  

 

 

Η ακτινοβολία στην ανακλώµενη υπέρυθρη 

περιοχή χρησιµοποιείται στις τηλεπισκοπικές 

µετρήσεις, όπως και η ακτινοβολία στην ορατή περιοχή και καλύπτει τη ζώνη µεταξύ 

0,7µm και 3,0µm.  

 

Η θερµική υπέρυθρη περιοχή είναι αρκετά διαφορετική από το ορατό και το 

ανακλώµενο υπέρυθρο τµήµα, καθώς η ενέργεια στην περιοχή αυτή είναι κύρια η 

ακτινοβολία η οποία εκπέµπεται από τη γήινη επιφάνεια σε µορφή θερµότητας. Η 

θερµική IR περιοχή εκτείνεται από τα 3,0µm µέχρι τα 100µm. 

 

 9



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 1 

Τέλος, η περιοχή που πρόσφατα προκάλεσε το ενδιαφέρον για την 

τηλεπισκόπηση είναι η µικροκυµατική περιοχή από 1mm έως 1m, η οποία 

απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. Αυτή η ζώνη καλύπτει τα µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος που χρησιµοποιούνται για τέτοιου είδους µετρήσεις. Τα µικρότερα µήκη 

κύµατος έχουν ιδιότητες παραπλήσιες µε αυτές της θερµικής υπέρυθρης περιοχής, 

ενώ τα µεγαλύτερα πλησιάζουν στα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται για 

Σχή

ραδιοφωνικές µεταδόσεις. 

µα 1.8: Μικροκυµατική περιοχή 

 
1.2.2. ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µέσα από την 

άσει στη γήινη επιφάνεια η ακτινοβολία που θα χρησιµοποιηθεί για 

τις τ

ό

ε

 τ

ατµόσφαιρα 

Προτού φτ

ηλεπισκοπικές µετρήσεις, θα διασχίσει κάποια απόσταση µέσα από την 

ατµ σφαιρα της γης. Τα µόρια και τα αέρια στην ατµόσφαιρα µπορούν να 

επηρεάσουν το ισερχόµενο φως και την ακτινοβολία. Οι επιδράσεις αυτές 

οφείλονται στους µηχανισµούς ης σκέδασης και της απορρόφησης. 
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Σχήµα 1.9: Φαινόµενο σκέδασης 

 

Η σκέδαση λαµβάνει χώρα όταν ορισµένα σωµατίδια ή  µεγάλα µόρια αερίων 

που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα αλληλεπιδρούν µε την ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία και προκαλούν αλλαγή της κατεύθυνσης διάδοσής της. Το ποσοστό της 

σκέδασης που λαµβάνει χώρα εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, µεταξύ των 

οποίων περιλαµβάνονται το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, η πληθώρα των 

σωµατιδίων ή αερίων καθώς και η απόσταση που διανύει η ακτινοβολία µέσα από την 

ατµόσφαιρα. Υπάρχουν 3 τύποι σκέδασης που µπορούν να πραγµατοποιηθούν. 

  

Η σκέδαση Rayleigh λαµβάνει χώρα όταν τα σωµατίδια είναι πολύ µικρά 

συγκρινόµενα µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Τέτοια σωµατίδια µπορεί να 

είναι µικροί κόκκοι σκόνης ή µόρια οξυγόνου ή αζώτου. Η σκέδαση Rayleigh 

προκαλεί σκέδαση των µικρότερων µηκών κύµατος σε πολύ µεγαλύτερο ποσοστό σε 

σχέση µε τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος και αποτελεί τον κυρίαρχο  µηχανισµό 

σκέδασης στην ανώτερη ατµόσφαιρα. Συγκεκριµένα το γεγονός ότι ο ουρανός 

εµφανίζεται µπλε κατά τη διάρκεια της ηµέρας οφείλεται στο φαινόµενο αυτό. Καθώς 

το ηλιακό φως διέρχεται µέσα από την ατµόσφαιρα, τα µικρότερα µήκη κύµατος του 

ορατού φάσµατος (περιοχή του µπλε) σκεδάζονται περισσότερο από άλλα µακρύτερα 

µήκη κύµατος στην ορατή περιοχή. Κατά την ανατολή και τη δύση του ηλίου το φως 

διανύει περισσότερη απόσταση µέσα από την ατµόσφαιρα από ότι το µεσηµέρι µε 

αποτέλεσµα το φαινόµενο της σκέδασης να έχει ολοκληρωθεί κατά το µεγαλύτερο 

ποσοστό και έτσι να µπορεί να διεισδύσει στην ατµόσφαιρα µεγαλύτερο ποσοστό από 

τα µακρύτερα µήκη κύµατος. 
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Σχήµα 1.10: Σκέδαση Rayleigh 

 

Η σκέδαση Mie λαµβάνει χώρα όταν τα σωµατίδια έχουν περίπου το ίδιο 

µέγεθος µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Η σκόνη, η γύρη, ο καπνός και οι 

υδρατµοί αποτελούν συχνές αιτίες εµφάνισης του µηχανισµού Mie, ο οποίος κυρίως 

επηρεάζει µεγαλύτερα µήκη κύµατος από αυτά που επηρεάζει ο µηχανισµός 

Rayleigh, ενώ λαµβάνει χώρα ιδιαίτερα στα χαµηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας 

όπου τα µεγαλύτερα σωµατίδια βρίσκονται σε µεγαλύτερη αφθονία και κυριαρχεί 

όταν επικρατούν συνθήκες νέφωσης. 

 

Ο τρίτος µηχανισµός σκέδασης ονοµάζεται µη επιλεκτική σκέδαση 

(nonselective scattering). Αυτός λαµβάνει χώρα όταν τα σωµατίδια είναι πολύ 

µεγαλύτερα από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Σταγόνες νερού καθώς και 

µεγάλα σωµατίδια σκόνης µπορούν να προκαλέσουν την εµφάνιση αυτού του 

φαινοµένου. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός σκέδασης λαµβάνει την ονοµασία του από 

το γεγονός ότι  όλα τα µήκη κύµατος σκεδάζονται εξίσου. Η µη επιλεκτική σκέδαση 

αποτελεί την αιτία για την εµφάνιση της οµίχλης και των σύννεφων σε άσπρη 

απόχρωση, αφού τόσο το µπλε, το πράσινο όσο και το κόκκινο σκεδάζονται όλα 

ακριβώς κατά το ίδιο ποσοστό (µπλε+πράσινο+κόκκινο φως=άσπρο φως). 

Σχήµα 1.11: Επιλεκτική σκέδαση 
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Η απορρόφηση είναι ένας ακόµη µηχανισµός που λαµβάνει χώρα κατά την 

αλληλεπίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε την ατµόσφαιρα. Σε 

αντίθεση µε τη σκέδαση, το συγκεκριµένο φαινόµενο προκαλεί απορρόφηση της 

ενέργειας από τα σωµατίδια σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Το όζον, το διοξείδιο του 

άνθρακα και οι υδρατµοί είναι τα 3 κύρια ατµοσφαιρικά συστατικά που απορροφούν 

την ακτινοβολούµενη ενέργεια. 

Σχήµα 1.12: Ατµοσφαιρική απορρόφηση 

 

Το όζον χρησιµεύει για την απορρόφηση της επιβλαβούς υπεριώδους 

ακτινοβολίας από τον ήλιο. Χωρίς αυτό το προστατευτικό στρώµα στην ατµόσφαιρα, 

το δέρµα µας θα κινδύνευε από εγκαύµατα κατά την έκθεσή του στον ήλιο. Το 

διοξείδιο του άνθρακα, στο οποίο αναφερόµαστε πολλές φορές µε την ονοµασία 

αέριο θερµοκηπίου, παρουσιάζει ισχυρή απορρόφηση της ακτινοβολίας στη µακρά 

υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος, ενώ οι υδρατµοί στην ατµόσφαιρα απορροφούν ένα 

σηµαντικό µέρος της ακτινοβολίας ανάµεσα στη µακρά υπέρυθρη και εγγύς 

µικροκυµατική περιοχή (µεταξύ 22µm και 1m). 

 

Ακριβώς επειδή τα παραπάνω αέρια απορροφούν την ηλεκτροµαγνητική 

ενέργεια σε συγκεκριµένες περιοχές του φάσµατος επηρεάζουν τις περιοχές που θα 

χρησιµοποιηθούν για τηλεπισκοπικές µετρήσεις από τους αισθητήρες. Οι περιοχές οι 

οποίες δεν επηρεάζονται σηµαντικά από φαινόµενα ατµοσφαιρικής απορρόφησης και 

εποµένως καθίστανται χρήσιµες στους τηλεπισκοπικούς αισθητήρες, ονοµάζονται 

ατµοσφαιρικά παράθυρα. 
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Στο επόµενο διάγραµµα έχει σχεδιαστεί µε τη µορφή καµπυλών, η διάδοση (και 

η απορρόφηση) των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µέσα από την ατµόσφαιρα της γης 

για τις διάφορες περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

 
Σχήµα 1.13: ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Οι µπλε ζώνες δεικνύουν ελάχιστο πέρασµα εισερχόµενης ή εξερχόµενης 

ακτινοβολίας ενώ οι άσπρες ζώνες δεικνύουν ατµοσφαιρικά παράθυρα στα οποία η 

ακτινοβολία δεν αλληλεπιδρά ιδιαίτερα µε τα µόρια του αέρα και έτσι δεν έχουµε 

σηµαντικό βαθµό απορρόφησης. Συγκρίνοντας τα χαρακτηριστικά των δύο 

κυρίαρχων πηγών ενέργειας/ακτινοβολίας, του ήλιου και της γης, µε τα ατµοσφαιρικά 

παράθυρα που προκύπτουν από το διάγραµµα, µπορούµε να καθορίσουµε εκείνα τα 

µήκη κύµατος, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν πιο αποτελεσµατικά από τα όργανα 

τηλεπισκόπησης. 

 

Το ορατό τµήµα του φάσµατος, αντιστοιχεί τόσο σε ατµοσφαιρικό παράθυρο 

όσο και στο µέγιστο ενεργειακό επίπεδο του ήλιου. Ακόµη, η θερµική ενέργεια η 

οποία εκπέµπεται από τη γήινη επιφάνεια αντιστοιχεί σε ένα παράθυρο στα 10µm 

περίπου, στη θερµική υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος, ενώ το µεγάλο ατµοσφαιρικό 

παράθυρο που διακρίνεται στο παραπάνω διάγραµµα µετά τα 1mm σχετίζεται µε τη 

µικροκυµατική περιοχή του φάσµατος. 

Σχήµα 1.14: Ατµοσφαιρικά παράθυρα 
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Οι περισσότεροι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες στον αέρα ή σε διαστηµικές 

πλατφόρµες λειτουργούν σε ένα ή περισσότερα από τα παραπάνω παράθυρα, 

λαµβάνοντας µετρήσεις µε ανιχνευτές οι οποίοι είναι συντονισµένοι (ρυθµισµένοι) σε 

συγκεκριµένα µήκη κύµατος που περνούν µέσα από την ατµόσφαιρα. Παραδοσιακά, 

οι αισθητήρες παρακολούθησης της γης χρησιµοποιούν την ανακλώµενη ενέργεια 

στην ορατή και στην υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος και την εκπεµπόµενη ενέργεια 

στη θερµική υπέρυθρη και µικροκυµατική περιοχή, για τη συλλογή της ακτινοβολίας 

η οποία µπορεί να αναλυθεί και να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή εικόνων των 

οποίων οι διαφορές αντικατοπτρίζουν τις διαφορετικές εντάσεις των φωτονίων οι 

οποίες σχετίζονται µε την περιοχή των µηκών κύµατος που συλλαµβάνονται από τον 

αισθητήρα. Ακριβώς αυτή η συλλογή των διαφορετικών, συνεχόµενων ή µη περιοχών 

µηκών κύµατος αποτελεί τη βασική αρχή των πολυφασµατικών µεθόδων 

απεικόνισης. 

 

Εικόνες που προέρχονται από επεξεργασία σηµάτων διαφορετικών συχνοτήτων 

και εντάσεων παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στους τόνους του γκρι αν 

πρόκειται για ασπρόµαυρες εκδοχές τους ή στα χρώµατα αν πρόκειται για έγχρωµες 

εικόνες. Έτσι, η απεικονιστική αναπαράσταση διαφόρων αντικειµένων-στόχων σε 

διαφορετικές φασµατικές περιοχές, µε τη χρήση διαφορετικών αισθητήρων 

¨συντονισµένων¨ έτσι ώστε να δέχονται και να επεξεργάζονται κυµατικές συχνότητες 

που χαρακτηρίζουν συγκεκριµένες περιοχές του φάσµατος, θα παρουσιάζει 

σηµαντικές διαφορές στην ένταση και την απόχρωση ή στις διαβαθµίσεις της 

κλίµακας του γκρι.  

 

Εµφανείς είναι οι διαφορές αυτές στις παρακάτω εικόνες που απεικονίζουν ένα 

γαλαξιακό νεφέλωµα, όπως αυτό έχει παρατηρηθεί µέσω τηλεσκοπίου, σε 

διαφορετικές περιοχές του φάσµατος. Η εικόνα αριστερά δείχνει το νεφέλωµα στην 

υψηλής συχνότητας περιοχή των ακτίνων-Χ, ενώ η  εικόνα δεξιά δείχνει το νεφέλωµα 

στην ορατή περιοχή. 
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Σχήµα 1.15: Γαλαξιακό νεφέλωµα (ακτίνες Χ, ορατή περιοχή) 

 

Η κάτω αριστερά εικόνα παράχθηκε στην υπέρυθρη περιοχή και η κάτω δεξιά 

είναι µια τηλεπισκοπική εικόνα στην περιοχή των ραδιοκυµάτων. 

 

Σχήµα 1.16: Γαλαξιακό νεφέλωµα (υπέρυθρη,ραδιοκύµατα) 

 

1.2.3. ∆ιάδοση, απορρόφηση, ανάκλαση 

Το µέρος της ακτινοβολίας που δεν σκεδάζεται ή δεν απορροφάται από την 

ατµόσφαιρα φτάνει στη γήινη επιφάνεια και αλληλεπιδρά µε αυτή. Η ολική 

προσπίπτουσα ενέργεια θα αλληλεπιδράσει µε την επιφάνεια µε έναν ή 

περισσότερους από τους παρακάτω µηχανισµούς και τα ποσοστά αλληλεπίδρασης για 

καθέναν από αυτούς εξαρτώνται τόσο από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας όσο 

και από τις ιδιότητες του υλικού. 
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Κάθε ακτίνα φωτονίων από κάποια πηγή στο µέσον 1 η οποία προσπίπτει σε 

κάποιο αντικείµενο ή στόχο στο µέσον 2 θα υποστεί µία ή περισσότερες από τις 

αντιδράσεις που συνοψίζονται στο ακόλουθο σχήµα. 

Σχήµα 1.17: Αλληλεπιδράσεις µε το στόχο 

 

Κάποια αντικείµενα παρουσιάζουν την ικανότητα να µεταδίδουν το φως χωρίς 

σηµαντική εξασθένηση. Άλλα αντικείµενα προκαλούν απορρόφηση της 

προσπίπτουσας ενέργειας και κατά ένα µέρος εκποµπή της σε µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος ή ανάκλαση του φωτός µε την ίδια γωνία µε τη γωνία πρόσπτωσης. 

 

Η πρωταρχική πηγή ενέργειας η οποία φωτίζει τα φυσικά αντικείµενα είναι ο 

ήλιος. Η ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στη γη σε µήκη κύµατος που καθορίζονται από 

τη φωτοσφαιρική θερµοκρασία του ήλιου, η οποία φτάνει µέχρι τους 5.6000C. Καθώς 

οι ηλιακές ακτίνες φτάνουν στη γη, η ατµόσφαιρα απορροφά ή οπισθοσκεδάζει ένα 

µέρος ενώ µεταδίδει το υπόλοιπο.  

 

Προσπίπτοντας πάνω σε γήινους, θαλάσσιους ή ατµοσφαιρικούς στόχους, όπως 

αέρα, σύννεφα, υγρασία, η εισερχόµενη ακτινοβολία κατανέµεται σε 3 µορφές 

αλληλεπίδρασης µε το στόχο: 

o ∆ιάδοση (τ) – ένα ποσοστό της ακτινοβολίας διεισδύει σε κάποιες επιφάνειες 

υλικών, όπως το νερό και αν το υλικό είναι διαφανές και λεπτό σε µία 

διάσταση, συνήθως διέρχεται µέσα από αυτό µε κάποια µικρή εξασθένηση. 
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o Απορρόφηση (α) – κάποιο ποσοστό της ακτινοβολίας απορροφάται µέσω 

µοριακών ή ηλεκτρονιακών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα στο µέσον και 

κάποιο ποσοστό κατόπιν επανεκπέµπεται, συνήθως σε µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος, ενώ κάποιο άλλο παραµένει στο υλικό και το θερµαίνει. 

o Ανάκλαση (ρ) – κάποιο ποσοστό ανακλάται από την προσπίπτουσα επιφάνεια 

και διαθλάται µακριά από το στόχο σε διαφορετικές γωνίες, οι οποίες 

εξαρτώνται από την τραχύτητα της επιφάνειας και τη γωνία πρόσπτωσης των 

ακτινών. 

 

Οι τρεις παραπάνω παράµετροι εκφράζονται ως αδιάστατοι αριθµοί, µεταξύ 0 

και 1, ενώ πολύ συχνά αναφέρονται ως ποσοστά επί του συνόλου της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Σύµφωνα µε το Νόµο ∆ιατήρησης της Ενέργειας, ισχύει: τ + α + ρ = 1. 

 

Μία τέταρτη περίπτωση αναφαίνεται, όταν η εκπεµπόµενη ακτινοβολία 

προκύπτει από την εσωτερική διέγερση των ατόµων του υλικού, η οποία συνήθως 

σχετίζεται µε τη θερµική κατάστασή του και αποτελεί τη θερµική διαδικασία. 

 

Υπάρχουν δύο τύποι ανακλαστικής επιφάνειας που αλληλεπιδρούν µε την 

προσπίπτουσα ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία: η λεία (κατοπτρική) και η τραχεία 

επιφάνεια. Οι δύο αυτοί όροι καθορίζονται γεωµετρικά και όχι φυσικά. Για 

παράδειγµα µια επιφάνεια µπορεί να φαίνεται λεία µε τη φυσική έννοια, αλλά σε 

επίπεδο κατανοµής των µηκών κύµατος του φωτός να παρουσιάζονται πολλές 

ανωµαλίες κατά µήκος της επιφάνειας. Η ακτινοβολία η οποία προσκρούει σε µια 

τραχεία επιφάνεια, τείνει να ανακλαστεί σε πολλές κατευθύνσεις (διάθλαση).  

 

Το κριτήριο που χρησιµοποιείται προκειµένου να προσδιοριστεί η τραχύτητα 

µιας επιφάνειας σε σχέση µε την προσπίπτουσα σε αυτό ακτινοβολία είναι το γνωστό 

κριτήριο Rayleigh. Ορίζεται αρχικά ο βαθµός ανωµαλιών της επιφάνειας h (σε Å), 

ως:  h <=  λ / 8cosθ, όπου λ (σε Å) είναι το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας και θ είναι η γωνία πρόσπτωσης µετρούµενη από το κάθετο επίπεδο 

στην επιφάνεια. Αν το µήκος κύµατος λ είναι µικρότερο από το βαθµό ανωµαλιών h, 

η επιφάνεια δρα ως τραχεία, ενώ αν το λ είναι µεγαλύτερο από το h η επιφάνεια είναι 

λεία (οµαλή).  Μια λεία επιφάνεια ανακλά την ακτινοβολία σύµφωνα µε το Νόµο του 

Snell ο οποίος αναφέρει ότι η γωνία πρόσπτωσης ισούται µε τη γωνία ανάκλασης. 
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Γενικά οι φυσικές επιφάνειες είναι σχεδόν πάντα τραχείες και απέχουν σηµαντικά 

από λείες κυρίως στα µικρότερα µήκη κύµατος, ενώ παραµένουν αρκετά τραχείες και 

στη µικροκυµατική περιοχή. 

 

1.2.4. Ραδιοµετρικά µεγέθη 

Η ορολογία και κάποιες βασικές αρχές και µεγέθη που χρησιµοποιούνται στην 

Τηλεπισκόπηση – Ραδιοµετρία παρατίθενται αµέσως παρακάτω. Πρόκειται για την 

ακτινοβολούµενη ενέργεια, τη ροή ακτινοβολίας, την πυκνότητα ροής ακτινοβολίας, 

την ένταση ακτινοβολίας για σηµειακή και µη σηµειακή πηγή. 

 

Η ακτινοβολούµενη ενέργεια (Radiant energy Q), η οποία µεταφέρεται από 

φωτόνια, πηγάζει από µια πηγή η οποία βρίσκεται σε διεγερµένη κατάσταση. Το 

ρεύµα φωτονίων κατευθύνεται κατά µήκος των ακτίνων σαν ροή (φ), η οποία 

(Radiant flux φ) ορίζεται ως η ακτινοβολούµενη ενέργεια ανά µονάδα χρόνου ή ως ο 

ρυθµός ροής της ακτινοβολούµενης ενέργειας (dQ/dt)  και µετράται σε Joule/sec ή 

Watt (1 J/sec = 1 Watt). Ανάλογα µε τις συνθήκες, η προερχόµενη ενέργεια από µια 

σηµειακή πηγή µπορεί να περιορίζεται σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση 

(σχηµατίζοντας µια ακτίνα) ή να διαχέεται προς όλες τις κατευθύνσεις. 

 

Πυκνότητα ροής ακτινοβολίας (Radiant flux density, σε Watt/m2) είναι απλά η 

ροή ακτινοβολίας σε ένα σηµείο µιας επιφάνειας ανά µονάδα επιφάνειας. Όταν αυτή 

αναφέρεται σε ροή που προσπίπτει επί επιφανείας, ονοµάζεται φωτισµός επιφανείας 

Ε (Irradiance), ενώ όταν αναφέρεται σε ροή που εκπέµπεται-εξέρχεται από επιφάνεια, 

ονοµάζεται ακτινοβολούµενη πυκνότητα ροής Μ (Emittance – Exitance). 

 

Με τον όρο ένταση ακτινοβολίας Ι ( Radiant intensity, σε Watt/sterad) 

σηµειακής πηγής σε µια ορισµένη κατεύθυνση, εννοούµε την ακτινοβολούµενη ροή 

ανά µονάδα στερεάς γωνίας ω που εξέρχεται από την πηγή στη συγκεκριµένη 

κατεύθυνση. 
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Σχήµα 1.18: Ένταση ακτινοβολίας Ι 

 
Έτσι, για µια επιφάνεια σε απόσταση R από τη σηµειακή πηγή, η ένταση 

ακτινοβολίας I είναι η ροή φ που διέρχεται µέσω του κώνου της στερεάς γωνίας ω και 

εξέρχεται από την κυκλική επιφάνεια Α σε αυτήν την απόσταση.  

 

Αναφερόµενοι σε µη σηµειακή πηγή ακτινοβολίας, η ένταση ακτινοβολίας L 

(radiance) ορίζεται ως η ακτινοβολούµενη ροή ανά µονάδα στερεάς γωνίας που 

εξέρχεται από τη µη σηµειακή πηγή σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση ανά µονάδα 

επιφανείας της πηγής, όταν αυτή προβληθεί στην εν λόγω κατεύθυνση. Η ένταση 

ακτινοβολίας L συνδέεται µε την ένταση I µέσω της σχέσης : L= I / cosθ. Το µέγεθος 

που µετράται στην πραγµατικότητα από τους περισσότερους τηλεπισκοπικούς 

αισθητήρες είναι η ένταση ακτινοβολίας η οποία εξέρχεται από εκτεταµένες (µη 

σηµειακές) πηγές σε διαφορετικά µήκη κύµατος. 

 

Όλες οι παραπάνω ραδιοµετρικές ποσότητες Q, φ, I, E, L και M µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για όλο το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Οι περισσότερες κυµατικές 

ακολουθίες είναι πολυχρωµατικές, µε την έννοια ότι αποτελούνται από πολυάριθµες 

ηµιτονοειδείς κυµατικές συνιστώσες διαφορετικών συχνοτήτων. Το σύνολο των 

ποικίλων αυτών συχνοτήτων αποτελεί ένα σύνθετο κύµα. Κάθε τέτοιο σύνθετο κύµα 

µπορεί να αναλυθεί  στις κυµατικές συνιστώσες του µε χρήση της Ανάλυσης Fourier, 

µε την οποία εξάγεται µα σειρά αρµονικών ηµιτονοειδών κυµάτων καθένα µε 

χαρακτηριστική συχνότητα, πλάτος και φάση. Επιτυγχάνεται µε τον τρόπο αυτό, η 

 20



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 1 

¨ανάπτυξη¨ ενός σήµατος στο χώρο της συχνότητας και προκύπτουν έτσι φασµατικά 

ραδιοµετρικά µεγέθη. Για παράδειγµα µπορούµε να ορίσουµε τη φασµατική 

ακτινοβολούµενη ενέργεια ως την ποσότητα της ακτινοβολούµενης ενέργειας ανά 

µονάδα εύρους µηκών κύµατος στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος λ, δηλαδή 

Qλ=dQ/dλ. 

 

1.2.5. Φασµατικές υπογραφές 

Η ψηφιακή υπογραφή αποτελεί µια διαφορετική ονοµασία για το γράφηµα των 

µεταβολών της ανακλώµενης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας ως συνάρτηση των 

µηκών κύµατος. Η ιδέα της ψηφιακής υπογραφής παρέχει τη δυνατότητα 

αναγνώρισης και διαχωρισµού των διαφορετικών αντικειµένων και υλικών 

χρησιµοποιώντας τα πολυφασµατικά δεδοµένα που λαµβάνονται από τους 

τηλεπισκοπικούς ανιχνευτές. 

 

Για κάθε δοσµένο υλικό, η ποσότητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που 

αυτό ανακλά, απορροφά ή µεταδίδει, ποικίλει ανάλογα µε την περιοχή µήκους 

κύµατος. Η σηµαντική αυτή ιδιότητα της ύλης καθιστά δυνατή την αναγνώριση των 

διαφορετικών υλικών, ειδών και κατηγοριών και το διαχωρισµό τους µέσω των 

φασµατικών υπογραφών τους (φασµατικές καµπύλες), όπως µπορεί να παρατηρηθεί 

στο επόµενο σχήµα. 

Σχήµα 1.19: Φασµατικές υπογραφές 
 

Έτσι, σε ορισµένα µήκη κύµατος η αµµώδης περιοχή ανακλά περισσότερη 

ενέργεια από αυτή που ανακλάται από ένα λιβάδι µε έντονη πράσινη βλάστηση, ενώ 

 21



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 1 

σε άλλα µήκη κύµατος απορροφά περισσότερη (ανακλά λιγότερη). Η βασική ιδέα 

των ψηφιακών υπογραφών στηρίζεται στις διαφορές που παρουσιάζουν τα 

διαφορετικά υλικά στην ανακλαστική τους ιδιότητα. Χρησιµοποιώντας τα 

διαφορετικά ποσοστά ανακλαστικότητας, µπορούµε να διακρίνουµε τις επιφάνειες 

των 4 υλικών που αναφέρονται στο σχήµα (πευκοδάσος, λιβάδι, αµµώδης περιοχή, 

βουρκωµένα νερά). 

 

Στο διπλανό σχήµα έχουν απεικονιστεί 4 σηµεία που παριστάνουν τα ποσοστά 

ανακλαστικότητας των αντίστοιχων 

επιφανειών που χρησιµοποιήθηκαν 

παραπάνω, σε δύο διαφορετικές 

περιοχές µηκών κύµατος. 

Χρησιµοποιώντας περισσότερα µήκη 

κύµατος προκύπτουν γραφικές 

παραστάσεις σε πολυδιάστατο χώρο 

που επιδεικνύουν ακόµη περισσότερο 

παραστατικά το διαχωρισµό ανάµεσα 

στα υλικά. Αυτή η βελτιωµένη 

δυνατότητα διαχωρισµού των υλικών χρησιµοποιώντας πολλές περιοχές µηκών 

κύµατος αποτελεί τη βάση λειτουργίας των πολυφασµατικών τηλεπισκοπικών 

ανιχνευτών. 
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1.3. Βιβλιογραφία 1ου Κεφαλαίου 

1. Canada Centre for Remote Sensing 

http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/fundam 

2. Electromagnetic Spectrum 

http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/ 

3. Remote Sensing Glossary 

http://www.casde.unl.edu/vn/glossary/earth_i.html 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Εφαρµογές 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης 

και εκτίµησης καταστροφών 

2.1. Παγκόσµιες αλλαγές στο σύστηµα της γης 

Κατά την εξέλιξη της ιστορίας, το ανθρώπινο γένος κατάφερε να προσαρµοστεί 

στη φυσική µεταβλητότητα του γήινου συστήµατος και του κλίµατός του. Η 

µεταβλητότητα και οι αλλαγές αποτελούν τη φυσική πραγµατικότητα για το σύστηµα 

της γης και προκαλούνται από δυνάµεις όπως η µεταβλητότητα στην ενεργειακή 

απόδοση του ήλιου καθώς και οι ηφαιστειακές εκρήξεις οι οποίες σκορπούν σκόνη 

και αέρια στην ατµόσφαιρα που σκεδάζουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 

Μέχρι πολύ πρόσφατα στην ιστορία της γης, οι άνθρωποι και οι δραστηριότητές τους 

δεν είχαν αναχθεί σε σηµαντική δύναµη στη δυναµική του γήινου συστήµατος, όµως 

σήµερα η ανθρωπότητα έχει αρχίσει να πλησιάζει, ακόµα και να ξεπερνά τις δυνάµεις 

της φύσης που είναι υπεύθυνες για τις διαδικασίες που προκαλούν αλλαγές στην 

ισορροπία του γήινου συστήµατος.  

 

Κατά τη διάρκεια των δύο περασµένων αιώνων, τόσο ο πληθυσµός της γης όσο 

και η οικονοµική ανάπτυξη και η υλική ευηµερία  αυξήθηκαν µε πολύ γρήγορους 

ρυθµούς. Οι παράγοντες αυτοί συνοδεύτηκαν µε σηµαντική αύξηση της 

κατανάλωσης των φυσικών πόρων, η οποία ήταν έκδηλη στη γεωργία και στην 

παραγωγή τροφίµων, στη βιοµηχανική ανάπτυξη, στην παραγωγή ενέργειας καθώς 
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και στην αστικοποίηση. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες είναι σήµερα τόσο έντονες 

και πολυεπίπεδες µε καθοριστικές συνέπειες, οι οποίες επηρεάζουν τη γη σε 

παγκόσµιο επίπεδο µε σύνθετους, αλληλεπιδραστικούς µηχανισµούς και µε συνεχώς 

αυξανόµενους ρυθµούς. Στη σύγχρονη πραγµατικότητα οι άνθρωποι έχουν την 

ικανότητα να µεταβάλλουν το γήινο σύστηµα µε τέτοιους τρόπους οι οποίοι απειλούν 

τις διαδικασίες και τους µηχανισµούς από τους οποίους εξαρτάται η ανθρώπινη 

ύπαρξη. 

 

Η ταχύτητα των αλλαγών αυτών είναι πολύ µεγαλύτερη από την ταχύτητα µε 

την οποία πραγµατοποιούνται αντίστοιχες αλλαγές υπό την επίδραση των φυσικών 

δυναµικών του συστήµατος της γης. Ενδεικτικά µπορούµε να αναφέρουµε τα 

ακόλουθα γεγονότα: 

� Μέσα σε λίγες γενιές το ανθρώπινο γένος κατάφερε να καταναλώσει και να 

εξαντλήσει αποθέµατα φυσικών καυσίµων, τα οποία είχαν παραχθεί κατά τη 

διάρκεια αρκετών εκατοντάδων εκατοµµυρίων χρόνων. 

� Σχεδόν η µισή χερσαία επιφάνεια της γης έχει υποστεί ολοκληρωτική 

µεταµόρφωση από την ανθρώπινη δραστηριότητα µε σηµαντικές επιπτώσεις 

στη βιοποικιλοµορφία, στην τροφική αλυσίδα, στη δοµή του εδάφους και στη 

βιολογία, καθώς και στο κλίµα 

� Περισσότερες από τις µισές προσβάσιµες φυσικές πηγές νερού έχουν 

χρησιµοποιηθεί από τον άνθρωπο είτε άµεσα είτε έµµεσα µε αποτέλεσµα τα 

φυσικά υπόγεια αποθέµατα νερού να εξαντλούνται µε γρήγορους ρυθµούς σε 

πολλές περιοχές. 

� Οι συγκεντρώσεις ορισµένων σηµαντικών για τις κλιµατολογικές συνθήκες 

αερίων θερµοκηπίου όπως και του διοξειδίου του άνθρακα και του µεθανίου 

έχουν αυξηθεί σε ανησυχητικό βαθµό στην ατµόσφαιρα. 

� Τα θαλάσσια και παράκτια οικοσυστήµατα έχουν µεταβληθεί δραµατικά ενώ 

το 50% των υδροβιότοπων έχει συρρικνωθεί στο µισό. 

� Οι ρυθµοί εξαφάνισης έχουν αυξηθεί απότοµα στα θαλάσσια και χερσαία 

οικοσυστήµατα σε όλο τον πλανήτη. 

 

Σήµερα ο πλανήτης µας κατοικείται από περίπου 6 δισεκατοµµύρια ανθρώπους, 

οι οποίοι όλοι έχουν τις βασικές ανάγκες και απαιτήσεις για νερό, τροφή, στέγη, 

υγιεινή διαβίωση και εργασία. Οι τρόποι µε τους οποίους αποκτώνται τα παραπάνω 
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αγαθά για την ικανοποίηση όλου του πληθυσµού αποτελούν κρίσιµους καθοριστικούς 

παράγοντες για τις περιβαλλοντικές συνέπειες σε όλα τα επίπεδα. Στο σύγχρονο 

αναπτυγµένο κόσµο η ευηµερία, ο πλούτος, η αφθονία και κυριότερα η απαίτηση για 

κατανάλωση αγαθών για διασκέδαση, συγκοινωνίες, επικοινωνία καθώς και η ευρεία 

κλίµακα ζητούµενων προϊόντων και υπηρεσιών, δηµιουργούν τεράστιες απαιτήσεις 

σε παγκόσµια αποθέµατα. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι κατά τη διάρκεια των ετών 

1970 και 1997 η παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε κατά 84% και η 

κατανάλωση άλλων φυσικών πρώτων υλών και πόρων αυξήθηκε εξίσου δραµατικά. 

 

2.1.1. Αντιµέτωποι µε τις συνέπειες 

Σήµερα υπάρχουν πλέον σοβαρές ενδείξεις ότι οι ανθρώπινες δραστηριότητες 

επηρεάζουν δραµατικά το περιβάλλον της γης σε παγκόσµιο επίπεδο. Συγκεκριµένα, 

ενώ οι επιρροές των δραστηριοτήτων αυτών ήταν αρχικά εµφανείς µόνο σε τοπικό 

επίπεδο για µεγάλο χρονικό διάστηµα, τώρα παρατηρούνται πλέον σε παγκόσµιο 

επίπεδο µε το πρώτο σηµάδι να εντοπίζεται στις αρχές της δεκαετίας του 1970 όπου 

σχετικές έρευνες αποκάλυψαν την τάση καταστροφής του προστατευτικού 

στρώµατος όζοντος της γήινης ατµόσφαιρας εξαιτίας της έκλυσης χηµικών αερίων. 

Πολλές είναι και οι µελέτες που αφορούν στις παγκόσµιες κλιµατολογικές συνθήκες 

και των οποίων τα αποτελέσµατα έχουν θέσει σε επιφυλακή τους επιστήµονες καθώς 

δεικνύουν τάση ραγδαίας αλλαγής του κλίµατος σε παγκόσµιο επίπεδο λόγω 

µεταβολών στη σύνθεση της ατµόσφαιρας της γης. Περιληπτικά, οι κύριες επιδράσεις 

της ανθρώπινης δραστηριότητας στο κλίµα µας είναι οι ακόλουθες: 

� Το µέσο επίπεδο θερµοκρασίας στην επιφάνεια των θαλασσών αλλά και της 

στεριάς έχει αυξηθεί κατά 0,6οC κατά τον 20ο αιώνα. 

� Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι το έτος 1990 ήταν παγκοσµίως το πιο ζεστό 

των τελευταίων 1000 χρόνων. 

� Έχουν αλλάξει τα µοντέλα ατµοσφαιρικής κατακρήµνισης. 

� Έχουν επίσης αυξηθεί η έκταση, η ένταση και η συχνότητα των εκδηλώσεων 

του φαινοµένου El Niño. 

� Από τη βιοµηχανική εποχή οι ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν µεταβάλλει 

τη σύνθεση της ατµόσφαιρας, η οποία παρουσιάζει υψηλές συγκεντρώσεις 

αερίων θερµοκηπίου κυρίως λόγω της καύσης των φυσικών καυσίµων 

(άνθρακας, πετρέλαιο, φυσικό αέριο) και των µεταβολών στους τρόπους 
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εκµετάλλευσης της γης: από το 1750, οι συγκεντρώσεις του διοξειδίου του 

άνθρακα έχουν αυξηθεί κατά 31%, του µεθανίου κατά 151% και του οξειδίου 

του αζώτου κατά 17%. Σχετικές µελέτες υποδεικνύουν ότι οι σηµερινές 

συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα είναι 

πρωτοφανείς συγκρινόµενες µε εκείνες των τελευταίων 420.000 χρόνων. 

 

Τα διαθέσιµα επιστηµονικά δεδοµένα δεικνύουν ότι το σύστηµα της γης έχει 

µετακινηθεί αρκετά από τη φυσική µεταβλητότητά του καθώς και ότι η φύση των 

αλλαγών οι οποίες λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα σε ολόκληρο το παγκόσµιο 

περιβάλλον, η έκτασή τους και οι ρυθµοί τους είναι πρωτοφανείς σε όλη την 

ανθρώπινη ιστορία και ίσως και στην ιστορία του πλανήτη. 

 

2.1.2. Προβλέψεις για το µέλλον 

Το 1988 ιδρύθηκε η ενδοκυβερνητική επιτροπή για θέµατα κλιµατολογικών 

αλλαγών IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) για να φέρει σε επαφή 

επιστήµονες από όλο τον κόσµο µε σκοπό τη διεξαγωγή αυστηρών ερευνών που 

σχετίζονται µε τους παράγοντες εκείνους που επιδρούν στο κλίµα, µε τις δυσµενείς 

επιπτώσεις τους σε αυτό καθώς και µε την εκτίµηση επικίνδυνων φαινοµένων που 

σταδιακά θα απειλήσουν την υγεία και τη ζωή των κατοίκων του πλανήτη. 

 

Οι προβλέψεις και οι εκτιµήσεις που παρουσιάστηκαν από την κυβερνητική 

αυτή επιτροπή κατά το τρίτο επιστηµονικό συνέδριό τους, ήταν οι παρακάτω: 

� Η εκποµπή αερίων θερµοκηπίου λόγω καύσης φυσικών καυσίµων είναι 

σχεδόν βέβαιο ότι θα αποτελέσει την κυρίαρχη αιτία στην τάση συγκέντρωσης 

των αερίων αυτών στην ατµόσφαιρα. 

� Υποθέτοντας ότι οι εκποµπές αερίων θερµοκηπίου θα εξακολουθήσουν να 

αυξάνονται, αναµένεται ότι το παγκόσµιο επίπεδο επιφανειακής 

θερµοκρασίας θα αυξηθεί µεταξύ 1,4οC και 5,8οC. 

� Αυτή η παγκόσµια αύξηση του επιπέδου θερµοκρασίας προβλέπεται να 

δηµιουργήσει σηµαντικές επιπτώσεις στο µοντέλο ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνίσεων και να προκαλέσει ακραία καιρικά φαινόµενα. 

� Το µέσο παγκόσµιο επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας αναµένεται να 

ανέβει µεταξύ 9cm και 88cm στον επόµενο αιώνα: δεκάδες εκατοµµυρίων 
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ανθρώπων θα εκτεθούν σε κίνδυνο από την ανύψωση του επιπέδου της 

θάλασσας. 

 

Οι παραπάνω επιταχυνόµενες αλλαγές στο γήινο περιβάλλον συµβαδίζουν µε 

την αύξηση του πληθυσµού, τα αυξηµένα επίπεδα κατανάλωσης των φυσικών πόρων 

από τις ανθρώπινες κοινωνίες καθώς και τις µεταβολές στην τεχνολογία και τους 

κοινωνικοπολιτικούς οργανισµούς. Πιθανότατα, µια από τις σηµαντικότερες 

συνιστώσες των παγκόσµιων µεταβολών στις επόµενες 3 ή 4 δεκαετίες θα είναι οι 

µεταβολές στην εκµετάλλευση της γης, η οποία θα παρουσιάσει σηµαντική αύξηση 

λόγω των αναγκών σίτισης του πληθυσµού, ο οποίος αναµένεται να αυξηθεί  περίπου 

κατά ένα δισεκατοµµύριο κατοίκους κάθε δεκαετία για τις επόµενες τρεις δεκαετίες 

τουλάχιστον. 

Σχήµα 2.1: ∆ραµατική αύξηση του πληθυσµού της γης 

 

Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι απαιτήσεις για τροφή, θα πρέπει να 

αυξηθεί η παραγωγή της σοδειάς κατά περίπου 2% κάθε χρόνο για όλη την 

προαναφερθείσα περίοδο. Παρά τις τεχνολογικές προόδους η απαιτούµενη αύξηση 

της παραγωγής των προϊόντων θα οδηγήσει σε εντατικοποίηση της γεωργικής 

καλλιέργειας σε περιοχές που ήδη αποδίδουν σοδειά και σε µετατροπή δασικών 

εκτάσεων και βοσκότοπων σε καλλιεργήσιµες περιοχές. Έτσι, θα αρχίσουν να 

χρησιµοποιούνται ακόµη και άγονες περιοχές ή περιοχές που δεν είναι κατάλληλες 
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για καλλιέργεια, προκειµένου να ικανοποιηθούν οι αυξανόµενες απαιτήσεις, µε 

αποτέλεσµα τη διάβρωση του εδάφους, την αλόγιστη χρήση νερού και την περαιτέρω 

υποβάθµιση του γήινου εδάφους. 

 

2.1.3. ∆ιεθνής απόκριση για την υποστήριξη του πλανήτη 

τερου κοινωνικού 

συνόλ

ν

 ι

, η τ

ολλά από τα περιβαλλοντικά ζητήµατα είναι από τη φύση τους παγκόσµια και 

απαιτ

ν σε διεθνές επίπεδο και πολιτική µέτρων: οι κυβερνήσεις 

� και εκτίµηση: µεταξύ άλλων 

 ρ κ θ

Το ενδιαφέρον και η επιθυµία για πληροφόρηση του ευρύ

ου για το περιβάλλον του, άρχισε να εντοπίζεται κυρίως στις δεκαετίες 1960 

και 1970, κατά τις οποίες γεννήθηκε η ανησυχία για τη µόλυνση του νερού και του 

αέρα, για την εκτεταµένη χρήση φυτοφαρµάκων και εντοµοκτόνων και για 

καταστροφές του οικοσυστήµατος, όπως αυτή που προήλθε από τη  εκροή 

πετρελαίου στον ωκεανό από κάποιο δεξαµενόπλο ο. Πολλές κυβερνήσεις κατά τη 

δεκαετία 1970, δηµιούργησαν υπουργεία περιβάλλοντος και επιτροπές µε στόχο την 

περιβαλλοντική προστασία, ανοίγοντας δρόµο για καινούριες προοπτικές στη µελέτη 

και παρακολούθηση των περιβαλλοντικών θεµάτων και αναπτύσσοντας απαιτήσεις 

για έγκυρη πληροφόρηση. Ακόµη εισήγαγαν καινούρια νοµοθεσία και 

περιβαλλοντικούς κανονισµούς ώστε να υποχρεώσουν τη βιοµ χανία και ους 

διάφορους τοµείς παραγωγής να συµµορφωθούν στα νέα δεδοµένα. 

 

Π

ούν λύσεις σε παγκόσµιο επίπεδο πέρα από τις εντολές και τις εξουσιοδοτήσεις 

των µεµονωµένων κυβερνήσεων. Αποτέλεσµα της διαφαινόµενης προοπτικής ότι οι 

παγκόσµιες κλιµατολογικές συνθήκες θα µπορούσαν να µεταβληθούν υπό την 

ανθρώπινη επίδραση, ήταν η ανάπτυξη µιας παγκόσµιας συνεργαζόµενης αντίδρασης, 

η οποία περιλαµβάνει: 

� Λήψη αποφάσεω

και οι εθνικές και τοπικές επιτροπές επιδιώκουν αυξηµένες πολιτικές και 

νοµικές υποχρεώσεις προκειµένου να στρέψουν το παγκόσµιο ενδιαφέρον στη 

διάσωση του περιβαλλοντικού συστήµατος. 

Συνεργασία στην επιστηµονική έρευνα 

περιλαµβάνονται η ίδρυση της ενδοκυβε νητι ής επιτροπής για έµατα 

κλιµατολογικών αλλαγών IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 

το 1988 από τον παγκόσµιο µετεωρολογικό οργανισµό WMO (World 
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Meteorological Organization) και το περιβαλλοντικό πρόγραµµα των 

ηνωµένων εθνών UNEP (UN Environment Programme). 

� Συνεισφορά πληροφοριών: η φύση των θεµάτων που σχετίζονται µε τις 

αλλαγές στο σύστηµα της γης δηµιουργεί την ανάγκη για συλλογή 

παγκόσµιων δεδοµένων και στοιχείων σε κρίσιµους πλανητικούς ενδείκτες, 

που παρέχουν την απαραίτητη πληροφορία ώστε οι κυβερνήσεις να λάβουν τις 

καταλληλότερες αποφάσεις. Εκτιµώντας ότι καµία χώρα µόνη της δεν µπορεί 

να ικανοποιήσει όλες τις απαραίτητες απαιτήσεις παρακολούθησης για τον 

έλεγχο του συστήµατος της γης, οι κυβερνήσεις λαµβάνουν µέτρα για να 

εναρµονίσουν και να ενοποιήσουν τα δίκτυα παρακολούθησης και τα 

συστήµατα δορυφορικής παρατήρησης ώστε να µπορέσουν να διαχειριστούν 

κοινά προβλήµατα παγκόσµιου ενδιαφέροντος. 

 

2.2. Η σηµασία της περιβαλλοντικής παρακολούθησης 

2.2.1. Ανάγκη παρατήρησης της γης 

Οι αναµενόµενες παγκόσµιες 

µεταβολές στο σύστηµα της γης και οι 

σχετιζόµενες επιδράσεις στον ανθρώπινο 

πολιτισµό καθιστούν την πληροφόρηση 

σχετικά µε το περιβάλλον µας, ζωτικής 

σηµασίας για την αποτελεσµατική και 

υποστηρικτική µελλοντική διαχείριση του 

πλανήτη, τόσο µακροπρόθεσµα όσο και 

βραχυπρόθεσµα. 

 

Σε ό,τι αφορά το µακροχρόνιο διάστηµα, θα πρέπει να συλλεχθεί υψηλής 

ποιότητας πληροφορία για πολλά χρόνια, στην οποία θα στηριχθούν οι κρίσιµες 

κλιµατολογικές µελέτες, ώστε να παρακολουθηθεί και να χαρακτηριστεί το κλίµα 

στην τρέχουσα περίοδο, να ανιχνευθούν οι κλιµατολογικές µεταβολές, να καθοριστεί 

ο ρυθµός των αλλαγών αυτών, να προσδιοριστούν οι αιτίες, να αναγνωριστούν 

εκείνες οι µεταβολές που οφείλονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα, να 

επιβεβαιωθούν τα κλιµατολογικά µοντέλα, να ενισχυθεί η πρόβλεψη των 

µελλοντικών φαινοµένων, να εκτιµηθούν και να ποσοτικοποιηθούν οι επιδράσεις των 
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κλιµατολογικών αλλαγών στις ανθρώπινες δραστηριότητες και στα συστήµατα της 

φύσης. 

 

Βραχυπρόθεσµα, η καλύτερη πληροφόρηση σχετικά µε τις καθηµερινές 

δραστηριότητες που συντηρούν την ανθρώπινη ύπαρξη, θα αποτελέσει µια ζωτική 

συνιστώσα της παγκόσµιας στρατηγικής για την προσαρµογή σε ένα κόσµο µε έναν 

ταχέως αυξανόµενο πληθυσµό, µε συνεχή τάση εξάντλησης των φυσικών πηγών και 

ο οποίος θα βιώσει τις πιθανές συνέπειες από τις κλιµατολογικές µεταβολές. Οι χώρες 

και οι βιοµηχανίες τους αναµένεται να µοχθήσουν για την καλύτερη 

αποτελεσµατικότητα και το διεθνή ανταγωνισµό στη γεωργική παραγωγή, στην 

εκµετάλλευση του νερού και της γης, στον έλεγχο των ατµοσφαιρικών εκποµπών, 

στην εξερεύνηση και διαχείριση φυσικών πηγών και πόρων και στην πρόβλεψη και 

οχύρωση ενάντια στα ακραία καιρικά φαινόµενα και τις φυσικές καταστροφές. 

 

Όλες οι παραπάνω πληροφορίες απαιτούνται σε όλα τα επίπεδα, τόσο σε τοπικό 

όσο και σε παγκόσµιο. Αναµένεται ότι θα χρησιµοποιηθούν από ενδοκυβερνητικές 

επιτροπές για λήψη αποφάσεων και από τις παγκόσµιες κυβερνήσεις για την 

προστασία της ανθρώπινης ύπαρξης και την υποστήριξη του γήινου συστήµατος. Η 

πληροφόρηση αυτή, συνδέεται µε αρκετούς κρίσιµους δείκτες, όπως δηµογραφικούς, 

οικονοµικούς και περιβαλλοντικούς. 

 

2.2.2. Εφαρµογές περιβαλλοντικής παρακολούθησης και εκτίµησης 

καταστροφών 

Τα κυριότερα θέµατα µελέτης των προγραµµάτων περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης αφορούν σε κρίσιµα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα τόσο στην 

ατµόσφαιρα, όσο και στη θάλασσα και στο έδαφος και τα οποία επηρεάζουν την 

ανθρώπινη ζωή και δραστηριότητα. Τα πιο ενδιαφέροντα και πιο σηµαντικά από 

αυτά, κυρίως λόγω των επιδράσεών τους στην ανθρώπινη κοινωνία και λόγω των 

αναµενόµενων µελλοντικών συνεπειών τους, είναι τα ακόλουθα: 

� Εκποµπή αερίων θερµοκηπίου. 

� Αποθέµατα νερού. 

� Παρακολούθηση ωκεανών. 

� Παρακολούθηση όζοντος. 
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� Παρατήρηση και διαχείριση φυσικών καταστροφών. 

 

2.2.2.1. Το φαινόµενο του θερµοκηπίου 
 

Ορισµένα αέρια θερµοκηπίου βρίσκονται φυσικά στην ατµόσφαιρα, ενώ άλλα 

παρουσιάζονται ως επακόλουθο των ανθρώπινων ενεργειών. Στα φυσικά 

ευρισκόµενα αέρια στην ατµόσφαιρα περιλαµβάνονται οι υδρατµοί, το µεθάνιο, το 

διοξείδιο του άνθρακα, το οξείδιο του αζώτου και το όζον. Εντούτοις, ορισµένες 

ανθρώπινες δραστηριότητες, αυξάνουν τα επίπεδα των παραπάνω αερίων. 

Συγκεκριµένα: 

� Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) απελευθερώνεται στον αέρα όταν στερεά 

απόβλητα, φυσικά καύσιµα, όπως έλαια, φυσικό αέριο, βενζίνη και άνθρακας, 

ξύλο καθώς και άλλα παράγωγά του, καίγονται. 

� Το µεθάνιο (CH4) εκπέµπεται κατά τα στάδια της παραγωγής και µεταφοράς 

του άνθρακα, του φυσικού αερίου και των ελαίων. Εκποµπές µεθανίου 

προκαλούνται επίσης κατά την αποσύνθεση των οργανικών αποβλήτων που 

συλλέγονται στους κατάλληλους δηµοτικούς χώρους ή που δηµιουργούνται 

κατά την εκτροφή αγροτικών ζώων.  

� Το οξείδιο του αζώτου (N2O) εκπέµπεται κατά τη διάρκεια γεωργικών και 

βιοµηχανικών δραστηριοτήτων, όπως επίσης και κατά την ανάφλεξη στερεών 

αποβλήτων και φυσικών καυσίµων. 

 

Ορισµένα πολύ δραστικά αέρια θερµοκηπίου που δε βρίσκονται στην 

ατµόσφαιρα υπό φυσιολογικές συνθήκες, είναι ο υδροφθοροάνθρακας 

(hydrofluorocarbons HFCs), ο υπερφθοροάνθρακας (perfluorocarbons PFCs) και το 

εξαφθοριούχο θείο (sulfur hexafluoride SF6), τα οποία παράγονται κατά τη διάρκεια 

ποικίλων βιοµηχανικών διεργασιών. 

 

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι µια φυσική διαδικασία που βοηθά στη 

θέρµανση της γήινης επιφάνειας και της ατµόσφαιρας. Οφείλεται στο γεγονός ότι 

ορισµένα ατµοσφαιρικά αέρια, όπως το διοξείδιο του άνθρακα, οι υδρατµοί και το 

µεθάνιο, έχουν την ικανότητα να µεταβάλουν την ενεργειακή ισορροπία στον 

πλανήτη απορροφώντας ακτινοβολία σε µεγάλα µήκη κύµατος από την επιφάνεια της 

γης. Χωρίς την επίδραση του φαινοµένου αυτού, πιθανότατα δε θα υπήρχε ζωή στον 
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πλανήτη, αφού η µέση θερµοκρασία του πλανήτη θα ήταν –18οC, σε αντίθεση µε την 

παρούσα µέση θερµοκρασία των 15οC. 

 
Σχήµα 2.2: Το φαινόµενο του θερµοκηπίου 

 

Καθώς η ενέργεια από τον ήλιο περνά µέσα από την ατµόσφαιρα, λαµβάνουν 

χώρα οι διαδικασίες που φαίνονται στο παραπάνω σχήµα. Ένα µέρος της ενέργειας 

(26% παγκοσµίως) ανακλάται πίσω στο διάστηµα από τα σύννεφα και τα σωµατίδια. 

Περίπου το 19% της προσπίπτουσας ενέργειας απορροφάται από τα σύννεφα, από τα 

αέρια όπως το όζον και από σωµατίδια στην ατµόσφαιρα. Από το υπόλοιπο 55% της 

ηλιακής ενέργειας που διέρχεται µέσα από τη γήινη ατµόσφαιρα, το 4% ανακλάται 

από την επιφάνεια πίσω στο διάστηµα, ενώ το 51% φτάνει στην επιφάνεια και 

απορροφάται από αυτήν. Αυτή η ενέργεια χρησιµεύει σε µια σειρά διαδικασιών, στις 

οποίες περιλαµβάνονται η θέρµανση της επιφάνειας του εδάφους, η τήξη των πάγων 

και του χιονιού και η εξάτµιση του νερού καθώς και η φωτοσύνθεση των φυτών. 

 

Η θέρµανση του εδάφους από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, 

µετατρέπει την επιφάνεια της γης σε έναν ακτινοβολητή ενέργειας στην περιοχή του 

υπέρυθρου. Η εκπεµπόµενη ενέργεια κατευθύνεται κυρίως προς το διάστηµα, 

εντούτοις ένα µικρό ποσοστό αυτής, φτάνει σ’ αυτό.  Η πλειοψηφία της 

εκπεµπόµενης υπέρυθρης ακτινοβολίας, απορροφάται από ορισµένα ατµοσφαιρικά 

αέρια, γνωστά ως αέρια θερµοκηπίου. Η απορρόφηση της ενέργειας αυτής, προκαλεί 

επιπρόσθετη θερµική ενέργεια στο γήινο ατµοσφαιρικό σύστηµα. Τώρα, τα 
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θερµότερα, πλέον, µόρια των ατµοσφαιρικών αερίων θερµοκηπίου αρχίζουν να 

ακτινοβολούν ενέργεια προς όλες τις κατευθύνσεις. Περισσότερο από το 90% της 

εκπεµπόµενης αυτής ενέργειας κατευθύνεται πίσω στην επιφάνεια της γης, όπου 

απορροφάται ξανά. Η θέρµανση του εδάφους προκαλεί για ακόµα µια φορά την 

εκποµπή ακτινοβολίας, επαναλαµβάνοντας τον παραπάνω κύκλο, ξανά και ξανά, 

µέχρις ότου να µην υπάρχει   πλέον διαθέσιµη ακτινοβολία για απορρόφηση. 

 

Η ποσότητα της θερµικής ενέργειας που προστίθεται στην ατµόσφαιρα µέσω 

του φαινοµένου του θερµοκηπίου, καθορίζεται από τη συγκέντρωση των αερίων 

θερµοκηπίου. Οι συγκεντρώσεις των σηµαντικότερων και δραστικότερων από τα 

αέρια αυτά, άρχισαν να αυξάνονται από την περίοδο της βιοµηχανικής επανάστασης 

(γύρω στα 1700). Οι επιστήµονες προβλέπουν ότι το αποτέλεσµα των αυξηµένων 

αυτών συγκεντρώσεων, θα είναι η εντατικοποίηση του φαινοµένου του θερµοκηπίου 

και η µετατροπή του κλίµατος της γης σε θερµότερο. Επίσης, υπολογίζουν ότι η µέση 

παγκόσµια θερµοκρασία της γης έχει ήδη αυξηθεί κατά 0,3 έως 0,6οC, από τις αρχές 

του αιώνα, ενώ προβλέπουν ότι µέχρι τα µέσα του επόµενου αιώνα, η θερµοκρασία 

θα έχει επίσης αυξηθεί κατά 1 έως 3οC, σε σχέση µε τα σηµερινά επίπεδα. Τέλος, 

αναµένουν σηµαντικές επιπτώσεις στην ανύψωση του επιπέδου της θάλασσας, στην 

ατµοσφαιρική κατακρήµνιση και στην εκδήλωση ακραίων καιρικών φαινοµένων, µε 

προφανή αντίκτυπο σε µια ευρεία κλίµακα οικολογικών λειτουργιών και ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων. 

 

2.2.2.1.1. Μια παγκόσµια ευθύνη   

Στις 9 Μαΐου του 1992 πραγµατοποιήθηκε το διαρθρωτικό συνέδριο των 

Ηνωµένων Εθνών σχετικά µε τις κλιµατολογικές µεταβολές, UNFCC (UN 

Framework Convention on Climate Change), το οποίο αποτελεί µέχρι σήµερα το 

σηµαντικότερο παγκόσµιο νοµικό πλαίσιο για διεθνή δράση σχετικά µε τις µεταβολές 

του κλίµατος. Μέχρι τις αρχές του 2002, 186 χώρες καθώς και η Ευρωπαϊκή 

Κοινότητα έγιναν µέλη του συνεδρίου αυτού. 

 

Ο κυριότερος στόχος του συνεδρίου είναι η επίτευξη σταθεροποίησης της 

συγκέντρωσης των αερίων θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα σε εκείνο το επίπεδο το 

οποίο θα αποτρέπει επικίνδυνες επιδράσεις στο κλιµατολογικό σύστηµα. Το 1997, 
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στα πλαίσια του συνεδρίου αυτού υιοθετήθηκε ένα πρωτόκολλο (Kyoto Protocol), το 

οποίο υποβάλλει τις βιοµηχανοποιηµένες χώρες σε πορεία µείωσης των εκποµπών 

αερίων θερµοκηπίου, µε νοµικά κατοχυρωµένες δεσµεύσεις. Η απαραίτητη µείωση 

στην εκποµπή αερίων θερµοκηπίου, απαιτεί αλλαγές στους τρόπους παραγωγής 

ενέργειας, στην παροχή µεταφοράς µέσω των ποικίλων µεταφορικών µέσων καθώς 

και στον τρόπο εκµετάλλευσης και χρησιµοποίησης της γης, οι οποίοι όλοι 

αποτελούν τους πιο θεµελιώδεις τοµείς για τη µελλοντική οικονοµική ανάπτυξη των 

χωρών. Εντούτοις, η ανησυχητική πραγµατικότητα δεν αφήνει περιθώρια για 

περισσότερη καθυστέρηση και αδιαφορία, αφού σύµφωνα µε τις πιο έγκυρες 

διαθέσιµες επιστηµονικές µελέτες, οι ανθρώπινες δραστηριότητες επηρεάζουν ήδη το 

κλίµα του πλανήτη, ενώ η εκποµπή αερίων θερµοκηπίου αποτελεί την πρωταρχική 

αιτία των κλιµατολογικών µεταβολών. 

 

2.2.2.1.2. Τηλεπισκοπικοί αισθητήρες για την παρακολούθηση των εκποµπών 

αερίων θερµοκηπίου 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, την κυρίαρχη επίδραση στην τάση συγκέντρωσης 

των αερίων θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα αποτελεί η εκποµπή του διοξειδίου του 

άνθρακα κατά την καύση των φυσικών καυσίµων. Έτσι, η κατανόηση και η 

παρακολούθηση του παγκόσµιου κύκλου του άνθρακα αποτελεί επιτακτική ανάγκη 

για τις επερχόµενες δεκαετίες, τόσο παγκοσµίως όσο και ξεχωριστά για κάθε χώρα. Ο 

παγκόσµιος κύκλος του άνθρακα συνδέει τα τρία κυρίαρχα συστατικά του γήινου 

συστήµατος: την ατµόσφαιρα, τους ωκεανούς και τη γη. Σε καθεµία από τις 

παραπάνω περιοχές, υπάρχουν αποθηκευµένες µεγάλες πηγές (δεξαµενές) άνθρακα 

σε άµεσα ανταλλάξιµες µορφές. Για πολλούς αιώνες, πριν τη βιοµηχανική 

επανάσταση, οι διάφορες πηγές του άνθρακα βρίσκονταν σε ισορροπία, όµως µετά 

την ανάπτυξη της γεωργίας και της βιοµηχανίας έλαβαν χώρα σηµαντικές αλλαγές, οι 

οποίες επιτάχυναν την µεταφορά των µορφών του άνθρακα από τις γεωλογικές 

(φυσικά καύσιµα) και τις χερσαίες δεξαµενές στην ατµόσφαιρα. Εξαιτίας της 

συνεκτικότητας µεταξύ των δεξαµενών, οι αυξηµένες ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις 

του άνθρακα επηρεάζουν τις δεξαµενές στους ωκεανούς και στο έδαφος. 
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Η χρήση τηλεπισκοπικών αισθητήρων µπορεί να παρέχει µια παγκόσµια, 

συνοπτική όψη των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα ως µέρος της αλυσίδας του 

άνθρακα. Οι κυριότερες εφαρµογές των αισθητήρων αυτών, είναι: 

� Παγκόσµια χαρτογράφηση της χρησιµοποίησης της γης, των αλλαγών στην 

επιφάνεια της γης και των χαρακτηριστικών βλάστησης που είναι σηµαντικά 

για τις συνολικές διαδικασίες του άνθρακα. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται αισθητήρες, όπως AATSR, AVHRR, ETM+ και MODIS. 

� Παρακολούθηση χαρακτηριστικών εποχιακής καλλιέργειας και παραγωγής σε 

παγκόσµιο επίπεδο, µε χρήση του αισθητήρα AVHRR. 

� Ανίχνευση φωτιάς και χαρτογράφηση καµένων περιοχών: σε πολλές περιοχές 

του κόσµου, οι φωτιές αποτελούν την κυρίαρχη διαταραχή στη βλάστηση και 

οδηγούν σε σηµαντικές µεταβολές στην εκποµπή του άνθρακα από τα 

οικοσυστήµατα. Για την ανίχνευση και τη χαρτογράφηση εκτεταµένων 

φωτιών σε δάση και λιβάδια, χρησιµοποιούνται θερµικοί και οπτικοί 

αισθητήρες, ενώ και οι αισθητήρες ραντάρ έχουν αρχίσει να αποδεικνύονται 

χρήσιµοι για τους σκοπούς αυτούς. 

 

Η µεγαλύτερη πρόκληση για την παρακολούθηση της αλυσίδας του άνθρακα 

τηλεπισκοπικά, είναι η ανάπτυξη κατάλληλων οργάνων και αισθητήρων για τη 

µέτρηση της συνολικής συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα µε πλήρη κάλυψη. 

 

2.2.2.2. Αποθέµατα νερού 
 

2.2.2.2.1. Μία βασική ανάγκη 

Από όλη την ποσότητα του νερού που υπάρχει σήµερα στον πλανήτη µας, µόνο 

το 2,5% είναι πόσιµο και µόνο το 0,007% αυτού είναι άµεσα διαθέσιµο στους 

ανθρώπους µέσω ποταµών, λιµνών και άλλων φυσικών ή τεχνητών δεξαµενών. Το 

πόσιµο νερό αποτελεί έναν καθοριστικό και ευαίσθητο πόρο, απαραίτητο για τη 

διατήρηση της ζωής, για την ανάπτυξη και για το περιβάλλον, ενώ η διαχείριση του 

πόρου αυτού αναµένεται να αποτελέσει µία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις που θα 

χρειαστεί να αντιµετωπίσει η ανθρωπότητα κατά τη διάρκεια του 21ου αιώνα.  

 

Παρά τις σηµαντικές βελτιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν τις προηγούµενες 

δεκαετίες, περισσότεροι από ένα δισεκατοµµύριο άνθρωποι στερούνται πρόσβασης 
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σε ασφαλές-πόσιµο νερό, ενώ σχεδόν δύο δισεκατοµµύρια άνθρωποι στερούνται 

ασφαλών εγκαταστάσεων υγιεινής. Σύµφωνα µε σχετικές µελέτες και εκτιµήσεις, 

περίπου 10.000 άνθρωποι πεθαίνουν κάθε µέρα από ασθένειες που προκαλούνται από 

το νερό ή από έλλειψη νερού, όπως επίσης και από ασθένειες που οφείλονται στις µη 

ασφαλείς εγκαταστάσεις υγιεινής. Οι επιπτώσεις των ανεπαρκών ποσοτήτων νερού 

και υπηρεσιών υγιεινής, βαραίνουν κυρίως τους πιο φτωχούς λαούς αυτού του 

πλανήτη. 

 

Σήµερα οι άνθρωποι εκµεταλλεύονται περισσότερο από το µισό διαθέσιµο νερό 

στον πλανήτη και η ποσότητα αυτή αναµένεται να αυξηθεί σηµαντικά στις 

επερχόµενες δεκαετίες. Μια αξιόλογη ποσότητα του νερού, της τάξης του 70% που 

αντλείται στις παρούσες συνθήκες, από όλες τις φυσικές πηγές, χρησιµοποιείται για 

τις ανάγκες της γεωργίας. Με την αναµενόµενη αύξηση του πληθυσµού κατά 65% 

(3,7 δισεκατοµµύρια) µέχρι το 2050, η αυξηµένη ποσότητα τροφής που θα απαιτηθεί 

για τη σίτιση των µελλοντικών γενεών, θα ασκήσει τεράστια πίεση στα διαθέσιµα 

αποθέµατα πόσιµου νερού. Σύµφωνα µε πρόσφατες παγκόσµιες εκτιµήσεις, περίπου 

το 70% του µελλοντικού παγκόσµιου πληθυσµού θα αντιµετωπίσει προβλήµατα 

έλλειψης νερού και το 16% θα έχει ανεπαρκείς ποσότητες νερού για την κάλυψη της 

φυσικής ανάγκης του για τροφή µέχρι το 2050. Επιπλέον, η µελλοντική διαχείριση 

των αποθεµάτων και των πηγών καθαρού νερού θα παρουσιάσει περιπλοκές, καθώς 

οι κλιµατολογικές µεταβολές έχουν δηµιουργήσει αβεβαιότητα σχετικά µε τα 

µοντέλα βροχοπτώσεων, ενώ οι σχετικές παρατηρήσεις υποδεικνύουν ότι στο µέλλον 

η ανθρωπότητα θα αντιµετωπίσει σε αυξηµένη συχνότητα και ένταση, ακραία 

φαινόµενα κατακρηµνίσεων και ανοµβρίας. 

 

Ο συνδυασµός της αυξηµένης ανεπάρκειας στα παγκόσµια αποθέµατα νερού 

και της επίσης αυξηµένης αβεβαιότητας σχετικά µε την εξέλιξη της αλυσίδας του 

νερού στη γη, έχουν καταστήσει επείγουσα την ανάγκη βελτίωσης των προβλέψεων 

των βροχοπτώσεων και των αποθεµάτων νερού. 
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2.2.2.2.2. Παρατηρώντας και κατανοώντας τον κύκλο του νερού 

Το νερό υπάρχει παντού στη γη και είναι η µοναδική γνωστή ουσία που µπορεί 

να υπάρξει φυσικά σε αέρια, υγρή και στερεά µορφή, ανάλογα µε τις σχετικές αέριες 

θερµοκρασίες και τις πιέσεις που ασκούνται στη γήινη επιφάνεια. Συνολικά, η 

περιεκτικότητα της γης σε νερό είναι περίπου 1,39 δισεκατοµµύρια κυβικά 

χιλιόµετρα και ο µέγιστος όγκος αυτού, περίπου το 96,5% αποτελεί τους 

παγκόσµιους ωκεανούς. Περίπου το 1,7% βρίσκεται µε τη µορφή πολικών πάγων, 

παγετών και µόνιµου χιονιού, ενώ το υπόλοιπο 1,7% βρίσκεται µε τη µορφή 

υπόγειων νερών, λιµνών, ποταµών, χειµάρρων και στο έδαφος. Τέλος, το ένα 

εκατοστό του παγκόσµιου νερού βρίσκεται στη γήινη επιφάνεια µε τη µορφή 

υδρατµών. 

 

Ακριβώς επειδή το νερό συνεχώς εξατµίζεται, υγροποιείται και συµπυκνώνεται, 

µε την εξάτµιση σε παγκόσµιο επίπεδο να εξισώνεται µε την παγκόσµια 

κατακρήµνιση, η ολική ποσότητα των υδρατµών στην ατµόσφαιρα παραµένει σχεδόν 

σταθερή στην πάροδο του χρόνου. Αυτή η κίνηση του νερού σε µια συνεχόµενη 

κυκλοφορία από τους ωκεανούς, στην ατµόσφαιρα, στη γη και πίσω ξανά στους 

ωκεανούς αποτελεί τον παγκόσµιο κύκλο του νερού, ο οποίος βρίσκεται στην καρδιά 
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του κλιµατολογικού συστήµατος της γης επηρεάζοντας κάθε φυσική, χηµική και 

οικολογική συνιστώσα του. Οι κλιµατολογικές µεταβολές µπορούν να επηρεάσουν 

σηµαντικά τις συγκεντρώσεις των υδρατµών στην ατµόσφαιρα, τη συγκέντρωση των 

σύννεφων καθώς και τα µοντέλα κατακρήµνισης, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται 

αβεβαιότητα σχετικά µε τη µελλοντική εξέλιξη του κύκλου του νερού. 

 
 

 

2.2.2.2.3. Ο ρόλος των τηλεπισκοπικών συστηµάτων 

Τα τηλεπισκοπικά συστήµατα, όπως οι δορυφόροι περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης παίζουν σηµαντικό ρόλο στην παροχή πληροφοριών για µελέτη και 

παρατήρηση της εξέλιξης του κύκλου του νερού. Πληροφορίες σχετικά µε τις 

ατµοσφαιρικές θερµοκρασίες και τη συγκέντρωση των υδρατµών µπορούν να 

παραχθούν από µετεωρολογικούς δορυφόρους µε πολικές τροχιές. Επίσης, µετρήσεις 

σχετικές µε τις θερµοκρασίες των θαλάσσιων επιφανειών µπορούν να διεξαχθούν µε 

χρήση των παραπάνω δορυφόρων, καθώς και των Ευρωπαϊκών δορυφόρων ERS και 

των αποστολών του δορυφόρου Envisat. Μετρήσεις των ανέµων που πνέουν στους 

ωκεανούς µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε τις προαναφερθείσες αποστολές, όπως 

επίσης και µε το δορυφόρο Quicksat της NASA, ο οποίος λαµβάνει παντός καιρού, 

υψηλής ανάλυσης µετρήσεις των ανέµων κοντά στην επιφάνεια, για το 90% των 

παγκόσµιων ωκεανών σε καθηµερινή βάση. 
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Η κατακρήµνιση είναι αναµφισβήτητα ένας καίριος ρυθµιστικός παράγοντας 

για την εξέλιξη του κύκλου του νερού, αλλά δεδοµένης της υψηλής χρονικής αλλά 

και χωρικής µεταβλητότητάς του, αποτελεί µια ιδιαίτερα δύσκολη παράµετρο για να 

µετρηθεί. Μέχρι πρόσφατα, οι ορατές και υπέρυθρες εικόνες που λαµβάνονταν από 

τους γεωστατικούς µετεωρολογικούς δορυφόρους παρείχαν την καλύτερη δυνατή 

πηγή πληροφόρησης από δορυφόρους, µε έµµεσες αλλά συχνές εκτιµήσεις της 

βροχόπτωσης, οι οποίες προέκυπταν από µετρήσεις των θερµοκρασιών στην κορυφή 

των σύννεφων. Ο ερχοµός της αποστολής µέτρησης των τροπικών βροχοπτώσεων 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) της NASA το 1997, αποτέλεσε µια 

εντυπωσιακή καινοτοµία για την παροχή τρισδιάστατης πληροφορίας για τη δοµή και 

τα χαρακτηριστικά των βροχοπτώσεων. 

Σχήµα 2.3: Τρισδιάστατη πληροφορία βροχόπτωσης 

 

2.2.2.3. Παρακολούθηση ωκεανών 
 
 

2.2.2.3.1. Ο πλανήτης των ωκεανών 

Η γη, θα µπορούσε να ονοµαστεί ο πλανήτης των ωκεανών, αφού το 70% της 

επιφάνειάς της καλύπτεται από ωκεανούς. Οι ωκεανοί παίζουν έναν κρίσιµο ρόλο 

στον καθορισµό του παγκόσµιου κλίµατος και είναι άρρηκτα συνδεδεµένοι µε την 

ατµόσφαιρα κατά την εξέλιξη των φυσικών διακυµάνσεων του κλιµατολογικού 

συστήµατός µας: 
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� Ο ωκεανός αποτελεί τη µηχανή θέρµανσης του πλανήτη. Η παγκόσµια 

κυκλοφορία των ωκεανών µαζί µε την ατµόσφαιρα συγκροτούν το µηχανισµό 

εκείνο µε τον οποίο η ηλιακή ενέργεια που φτάνει στις τροπικές χώρες 

ανακατανέµεται σε ολόκληρο τον πλανήτη. 

� Η κατάσταση του ωκεανού επηρεάζει το κλίµα και τον κύκλο του νερού και 

κατά συνέπεια επηρεάζει τη γεωργία, το νερό και τα αποθέµατα νερού. 

� Ο ωκεανός επίσης επηρεάζει την ένταση των τροπικών κυκλώνων και των 

τυφώνων, φαινοµένων που µπορούν να προκαλέσουν εκτενείς οικονοµικές 

ζηµιές στις πληγείσες περιοχές, ενώ δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που 

χάνονται ανθρώπινες ζωές κατά τη διάρκεια τέτοιων ακραίων φαινοµένων. 

� Το φαινόµενο El Niño του Ειρηνικού Ωκεανού επηρεάζει τα φυσικά καιρικά 

µοντέλα σε πολλές περιοχές και µπορεί να προκαλέσει έντονες οικονοµικές 

συνέπειες. 

� Ο ωκεανός, µέσω της ανταλλαγής στην ατµόσφαιρα, παίζει σηµαντικό ρόλο 

στον παγκόσµιο κύκλο του άνθρακα και µε τον τρόπο αυτό είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένος µε τις διαδικασίες που επιφέρουν τις παγκόσµιες αλλαγές. 

 

2.2.2.3.2. ∆ιαδικασίες και φαινόµενα που χρήζουν παρατήρησης 

Στα επερχόµενα χρόνια, η ανάγκη για κατανόηση και πρόβλεψη των 

φαινοµένων και των διαδικασιών που σχετίζονται µε τους ωκεανούς καθώς και των 

αιτιών τους θα αυξηθεί σηµαντικά, αφού θα απαιτηθούν αποτελεσµατικοί χειρισµοί 

και λήψεις αποφάσεων προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν δυσχερείς και 

προβληµατικές καταστάσεις. Οι επιστήµονες θα χρειαστούν µια µεγάλη ποικιλία 

πληροφοριών, ώστε µε εξοµοίωση σε αριθµητικά µοντέλα, να παρέχουν αναλύσεις 

για µια µεγάλη ποικιλία φαινοµένων και διαδικασιών που επηρεάζουν το κλίµα: 

� Η κατανόηση των δυναµικών της κυκλοφορίας του ωκεανού θα απαιτήσει 

συστηµατικές µετρήσεις των ρευµάτων των ωκεανών τουλάχιστον 

εβδοµαδιαία. 

� Οι παγκόσµιες, ακριβείς και µακροχρόνιες µετρήσεις της θερµοκρασίας των 

ωκεανών, είναι µεγάλης σηµασίας για µελέτες σχετικές µε την ενεργειακή 

ισορροπία του πλανήτη, για την κατανόηση των µηχανισµών µε τους οποίους 

οι ωκεανοί µεταβάλλουν το κλίµα και τον καιρό και για την πρόβλεψη των 

ενδεικτών του φαινοµένου El Niño. 
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� Το µέσο επίπεδο των ωκεανών πρέπει να παρακολουθείται για  πολλές 

επερχόµενες δεκαετίες για τη χρησιµοποίησή του σε κλιµατολογικά µοντέλα-

τα οποία υποδεικνύουν µια µελλοντική αύξηση στο επίπεδο των ωκεανών 

εξαιτίας των παγκόσµιων αλλαγών- και για το σχεδιασµό µέτρων που θα 

µειώσουν τις καταστροφικές συνέπειες σε χώρες που βρίσκονται σε πολύ 

χαµηλά υψόµετρα. 

� Περισσότερο ακριβείς πληροφορίες απαιτούνται σχετικά µε την τοποθεσία, 

την έκταση και το πάχος των παγωµένων θαλάσσιων περιοχών για την 

ανίχνευση των αλλαγών στις πολικές περιοχές οι οποίες σχετίζονται άµεσα µε 

το παγκόσµιο κλίµα. 

� Μία ακολουθία βιολογικών, χηµικών και φυσικών παραµέτρων πρέπει   να 

παρακολουθηθεί για την κατανόηση, την πρόβλεψη και τη διαχείριση των 

πιθανών επιδράσεων των κλιµατολογικών µεταβολών στην ποσότητα, στην 

ποικιλία και στην παραγωγικότητα του θαλάσσιου πληθυσµού και κυρίως της 

 2.4: Κατα

αλιείας. 

Σχήµα γραφή θερµοκρασίας θαλάσσιων επιφανειών από δορυφόρο για την παροχή 

κρίσιµων ενδεικτών των παγκόσµιων µεταβολών. 
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Η συνεχής µετανάστευση ανθρώπων προς παράκτιες κοινότητες, η αυξηµένη

ου παράγονται στη θάλασσα, η εκµετάλλευσ

 

ποσότητα αγαθών π η των ορυκτών και 

των α

ς  ά  

ρεάζουν την ποιότητα του νερού και τη δηµόσια υγεία). 

� ν 

 ορφιάς 

ας ανάπτυξης και της αστικοποίησης. 

 

� 

ας στον 

τών σκαφών στα ανοιχτά των θαλασσών. 

 

Η κυρες και περιεκτικές 

ληροφορίες σχετικές µε το θαλάσσιο περιβάλλον, οδήγησε το 1990 στο σχηµατισµό 

του Σ  

ποθεµάτων ορυκτελαίων που βρίσκονται σε πολύ βαθιά νερά, η δηµιουργία 

εγκαταστάσεων στα ανοιχτά των θαλασσών, η ανύψωση του επιπέδου της επιφάνειας 

των θαλασσών απειλώντας µε καταστροφή τα παράκτια συστήµατα προστασίας, η 

αυξανόµενη µόλυνση των θαλάσσιων νερών λόγω της εκτεταµένης χρήσης των 

αζωτούχων λιπασµάτων, η εθνική ασφάλεια καθώς και η ανάγκη να διατηρηθεί και 

να προστατευτεί η αλιεία, πιέζουν για αυξηµένη προσοχή και παρακολούθηση των 

ανοιχτών ωκεανών και των θαλάσσιων περιοχών κατά τη διάρκεια του επόµενου 

αιώνα. Η ελαχιστοποίηση της απώλειας ζωής και περιουσίας και η αποφυγή της 

περιβαλλοντικής υποβάθµισης και των καταστροφών απαιτούν σηµαντικές 

βελτιώσεις στην πληροφόρηση σχετικά µε τους ωκεανούς, η οποία είναι κρίσιµης 

σηµασίας για του  ειδικούς που λαµβ νουν αποφάσεις για τη διαχείριση θεµάτων 

κοινού ενδιαφέροντος, όπως: 

� Η συχνότητα των τυφώνων και των τεράστιων κυµάτων που υψώνονται στις 

έντονες καταιγίδες. 

� Η µόλυνση (π.χ. νιτρικά άλατα, πετρέλαιο και βιοµηχανικά χηµικά από το 

έδαφος τα οποία επη

� Εκροή πετρελαίων και άλλα ναυτικά ατυχήµατα. 

Εναπόθεση αποβλήτων, συµπεριλαµβανοµένων και των ραδιενεργώ

αποβλήτων. 

� Μείωση της ευχαρίστησης και της φυσικής οµ λόγω της 

παραθαλάσσι

� Παράκτια διάβρωση και εξαφάνιση του θαλάσσιου οικοσυστήµατος. 

Αύξηση τοξικής φυκώδους βλάστησης. 

� Εξάντληση αποθεµάτων ψαριών και υποβιβασµός της βιοποικιλότητ

ωκεανό. 

� Ασφάλεια των φορτηγών πλοίων, των επιβατηγών πλοίων, των επιβατών και 

των χειρισ

 αναγνώριση της αυξηµένης ανάγκης για έγ

π

υστήµατος παρακολούθησης των παγκόσµιων ωκεανών GOOS (Global Ocean 

Observing System). Πρόκειται για ένα διαρκές παγκόσµιο σύστηµα για 
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παρακολούθηση, µοντελοποίηση και ανάλυση των θαλάσσιων και των ωκεάνιων 

µεταβλητών. 

 

2.2.2.3.3. Η σπουδαιότητα των συστηµάτων περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης 

πιφ

στην  ωκεανών από πολλές σκοπιές, παρέχοντας συνοπτικές 

εικόν

γαλύτερη δυνατή 

� 

 πηγή πληροφορίας η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

� 

ρήσεις των 

�  

λαµβάνονται έγχρωµες ωκεάνιες εικόνες 

Η τηλεπισκόπηση µέσω δορυφορικών συστηµάτων έχει ε έρει επανάσταση 

 παρακολούθηση των

ες και όψεις πολλών κρίσιµων παραµέτρων. Ορισµένα από τα σηµαντικότερα 

επιτεύγµατά τους και τις πιο ενδιαφέρουσες εφαρµογές τους, είναι: 

� Η παροχή στοιχείων σχετικά µε τις θερµοκρασίες στην επιφάνεια των 

θαλασσών για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, µε τη µε

ακρίβεια, για κλιµατολογικές µελέτες-η ίδια πληροφορία χρησιµοποιείται 

επίσης, σε καθηµερινή βάση για τη συµβολή στη διαχείριση των επιχειρήσεων 

αλιείας. 

Τα υψοµετρικά στοιχεία που παρέχονται από τους δορυφόρους αποτελούν τη 

µοναδική

ανίχνευση µεταβολών ευρείας κλίµακας στην κυκλοφορία των ωκεανών 

(όπως εκείνων που οφείλονται στην εκδήλωση του φαινοµένου El Niño)   και 

στο µέσο επίπεδο της επιφάνειάς τους. Σε τοπικό επίπεδο, οι τοπογραφικές 

πληροφορίες των δορυφόρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε 

έρευνα από το έδαφος, για τη βελτίωση του προσανατολισµού και της 

διάταξης των σωληνώσεων που διέρχονται µέσα από τη θάλασσα. 

Ανίχνευση ανέµων που πνέουν κοντά στην επιφάνεια των θαλασσών: σήµερα, 

οι δορυφόροι λαµβάνουν παντός καιρού, υψηλής ανάλυσης µετ

ανέµων κοντά στην επιφάνεια των παγκόσµιων ωκεανών. Η συγκεκριµένη 

πληροφορία χρησιµοποιείται για τη βελτίωση των µοντέλων µετεωρολογικής 

πρόβλεψης, για κλιµατολογικές εφαρµογές, ενώ είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για 

βραχυπρόθεσµες µετεωρολογικές προειδοποιήσεις και για παροχή 

κατευθυντικών γραµµών στα πλοία. 

Βιολογία ωκεανών: Κάθε 48 ώρες και για κάθε τετραγωνικό χιλιόµετρο 

ωκεανού κάτω από καθαρό ουρανό 

από δορυφόρους, οι οποίες παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε τις 
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συγκεντρώσεις των διαφόρων ύπων και τις ποσότητε  του θαλάσσιου 

φυτοπλαγκτόν.  

 τ ς

 

2.2.2.4. Παρακολούθηση του όζοντος 
 

2.2.2.4.1. Το στρώµα του όζοντος 

3 ν ατµόσφαιρά µας, συγκεκριµένα κατά µέσο 

όρο, 

κρίσι

οντά στη γη, στην τροπόσφαιρα (πρόκειται για το ατµοσφαιρικό στρώµα 

πάνω

ατά τη διάρκεια των δεκαετιών 1970 και 1980, οι επιστήµονες άρχισαν πρώτα 

να υ

ς

τ

Το όζον (Ο ) είναι πολύ σπάνιο στη

υπάρχουν 3 µόρια όζοντος ανά 10 εκατοµµύρια µόρια αέρα. Αν και 

αντιπροσωπεύει ένα ελάχιστο τµήµα στην ατµόσφαιρα, το όζον είναι µης 

σηµασίας για τη ζωή στον πλανήτη. 

 

Κ

 από την επιφάνεια της γης, µέχρι ύψος 10km) το όζον είναι ένα επιβλαβές 

µολυσµατικό συστατικό, το οποίο προκαλεί βλάβη στους ιστούς των πνευµόνων και 

στα φυτά. Το µεγαλύτερο ποσοστό του όζοντος (90%) βρίσκεται στη στρατόσφαιρα 

(ένα ατµοσφαιρικό στρώµα µεταξύ 10 και 40km από την επιφάνεια της γης), όπου 

δρα ως ασπίδα-ισχυρότερη σε µέσο ύψος 25km-για την προστασία της επιφάνειας της 

γης από την επικίνδυνη υπεριώδη ακτινοβολία του ήλιου (UV-B), φιλτράροντας την 

υψηλής ενέργειας ακτινοβολία κάτω από τα 0,29µm και επιτρέποντας µόνο σε ένα 

µικρό ποσοστό της να φτάσει στην επιφάνεια της γης. Το όζον σε αυτή την περιοχή 

είναι γνωστό ως στρώµα του όζοντος. Στις συνέπειες που προκαλούνται από την 

καταστροφή αυτού του προστατευτικού στρώµατος και κατά συνέπεια από την 

αύξηση της ακτινοβολίας  UV-B που φτάνει στη γη, περιλαµβάνονται κίνδυνοι 

βλάβης των µατιών, καρκίνος του δέρµατος και δυσµενείς επιπτώσεις στη θαλάσσια 

ζωή και βλάστηση. 

 

Κ

ποψιάζονται και στη συνέχεια να ανιχνεύουν µια σταθερή λέπτυνση του 

στρώµατος του όζοντος, συνοδευόµενη από αυξήσεις στην ποσότητα της 

ακτινοβολία  UV-B που έφτανε στη γήινη επιφάνεια. Το επιστηµονικό ενδιαφέρον 

µετατράπηκε σε παγκόσµια ανησυχία  όταν το 1985, η Βρετανική Οµάδα 

παρακολούθησης ης Ανταρκτικής ανακοίνωσε την ανίχνευση της πρώτης τρύπας 

του όζοντος στην περιοχή της Ανταρκτικής- δηλαδή, µια απότοµη µείωση των 

συγκεντρώσεων του στρατοσφαιρικού όζοντος στο µεγαλύτερο τµήµα πάνω από την 
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Ανταρκτική, για αρκετούς µήνες. Μεταγενέστερες µελέτες χρησιµοποιώντας 

δορυφορική πληροφορία κατέγραψαν µείωση των επιπέδων του όζοντος πάνω από 

την Ανταρκτική, η οποία χειροτερεύει κάθε χρόνο. 

 

Σήµερα, είναι γνωστό ότι το στρώµα του όζοντος πάνω από την Ανταρκτική 

είναι 

τις 30 Νοεµβρίου του 1999, ο δορυφόρος ERS-2 του  Ευρωπαϊκού 

∆ιαστ

 

τη .

πιστήµονες σε όλο τον κόσµο, προσπαθούν να εντοπίσουν τις ακριβείς αιτίες, 

στις ο

σ π

ο π ν . 

ς  

λεπτότερο κατά 40 έως 55% συγκρινόµενο µε την περίοδο πριν από το 1980, 

ενώ η ανεπάρκειά του φτάνει σε ποσοστό 70% για ορισµένες σύντοµες χρονικές 

περιόδους, ενώ σε ορισµένα ύψη η καταστροφή του όζοντος είναι ολοκληρωτική. Το 

Σεπτέµβριο του 1998, η τρύπα του όζοντος στη Ανταρκτική έφτασε σε ένα µέγεθος 

ρεκόρ της τάξης των 25 εκατοµµυρίων τετραγωνικών χιλιοµέτρων ή 2,5 φορές το 

µέγεθος της Ευρώπης. 

 

Σ

ηµικού Γραφείου ESA ανίχνευσε και κατέγραψε αφύσικα χαµηλά επίπεδα 

όζοντος πάνω από τη βορειοδυτική Ευρώπη. Πάνω από το Ηνωµένο Βασίλειο, το 

Βέλγιο, τις Κάτω Χώρες και τη Σκανδιναβία, τα επίπεδα όζοντος βρέθηκαν τόσο 

χαµηλά όσο εκείνα που συνήθως µετρούνται στην Ανταρκτική. Ξεχωριστές 

µετρήσεις σηµείου προς σηµείο που έγιναν από το έδαφος στις Κάτω Χώρες, 

επιβεβαίωσαν ότι οι τοπικές τιµές του όζοντος ήταν περίπου στα 2/3 του 

φυσιολογικού επιπέδου για τη συγκεκριµένη περίοδο του χρόνου. Οι µικρές τρύπες 

στο στρώµα του όζοντος, οι οποίες παρουσιάστηκαν πάνω από την Ευρώπη, 

προκαλούν ιδιαίτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον, όχι µόνο εξαιτίας των ιδιαίτερα 

χαµηλών επιπέδων που ανευρέθησαν, αλλά και εξαιτίας του γεγονότος ότι οι τρύπες 

αυτές εντοπίστηκαν από κάποιους ευρωπαϊκούς δορυφόρους οι οποίοι 

παρακολουθούσαν ολόκληρη ν υδρόγειο  

 

Ε

ποίες οφείλεται η λέπτυνση και οι τρύπες στο στρώµα του όζοντος. Γνωρίζουν 

ότι αυτά τα φαινόµενα συνήθως σχετίζονται µε τις ασυνήθιστα χαµηλές 

θερµοκρασίες το χαµηλότερο τµήµα της στρατόσφαιρας και µε την αρουσία 

πολικών στρατοσφαιρικών σύννεφων, τα οποία περιέχουν καταλύτες που 

επιταχύνουν τις χηµικές αντιδράσεις ι ο οίες καταστρέφου  το όζον Οι 

επιστηµονικέ  ενδείξεις, οι οποίες έχουν συσσωρευτεί εδώ και αρκετές δεκαετίες από 

τη διεθνή κοινότητα έρευνας, έχουν δείξει ότι τα χηµικά που κατασκευάζονται από 
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τον άνθρωπο είναι υπεύθυνα για την παρατηρούµενη µείωση του στρώµατος του 

όζοντος. Αυτές οι ουσίες, όπως ο χλωροφθοροάνθρακας (CFCs), περιέχουν ποικίλους 

συνδυασµούς των χηµικών στοιχείων χλώριο, φθόριο, βρώµιο, άνθρακας και 

υδρογόνο. Ουσίες, όπως ο χλωροφθοροάνθρακας, υπήρξαν ιδιαίτερα δηµοφιλείς για 

τη χρήση τους ως ψυκτικά, διαλυτικά, αποστειρωτικά και προωθητικά αερολυµάτων, 

µεταξύ άλλων εφαρµογών. Όταν απελευθερώνονται στα χαµηλότερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας, µέσω της χρήσης κάποιου σπρέι αεροζόλ, διαχέονται προς τα πάνω 

στην περιοχή της στρατόσφαιρας και προκαλούν τέτοιου είδους αντιδράσεις που 

οδηγούν σε καταστροφή των µορίων του όζοντος. 

 

Αντιµέτωποι µε τη µεγάλη πιθανότητα ότι ο χλωροφθοροάνθρακας και 

παρόµ

α  

ν

ι πιο πρόσφατες έρευνες υποδεικνύουν ότι το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ 

αποδί

οια συστατικά µπορούν να προκαλέσουν σηµαντική µείωση του όζοντος, 

ειδικές αρχές από ολόκληρο τον κόσµο υπέγραψαν το Πρωτόκολλο συνθήκης του 

Μόντρεαλ, το 1987, σύµφωνα µε το οποίο θα έπρεπε να περιοριστεί η παραγωγή και 

η χρησιµοποίηση των συστατικών αυτών. Μέχρι το 1992, η αυξανόµενη 

επιστηµονική απόδειξη γι  την απώλεια του όζοντος παρακίνησε τους διπλωµατικούς 

υπαλλήλους στην ενίσχυση του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ. Η αναθεωρηµένη 

συνθήκη καλούσε για την ολοκληρωτική παύση της παραγωγής του CFCs, στις 

αναπτυγµένες χώρες µέχρι το 1996. Το αποτέλεσµα ήταν η µείωση των 

συγκεντρώσεω  του συστατικού σε όλο τον πλανήτη και η µείωση της παραγωγής 

του κατά το 95% στις αναπτυγµένες χώρες. 

 

Ο

δει. Το πλήθος των συστατικών εκείνων που καταστρέφουν το στρώµα του 

όζοντος και τα οποία βρίσκονται στο χαµηλότερο τµήµα της ατµόσφαιρας, έλαβε τη 

µέγιστη τιµή του το 1994, ενώ σήµερα έχει αρχίσει να παρουσιάζει µείωση. Τελικά, 

το στρώµα του όζοντος  αναµένεται να ανακτήσει το επιθυµητό φυσιολογικό επίπεδό 

του µέσα στα επόµενα 50 χρόνια. 
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Σχήµα 2.5: Επίδραση των διεθνών συµφωνιών στην αφθονία εκείνων των συστατικών, όπως 

χλώριο και βρώµιο, που καταστρέφουν το στρώµα του όζοντος. 
 

2.2.2.4.2. Η σπουδαιότητα των συστηµάτων παρακολούθησης της γης 

Μέχρι το 1920, το όζον µπορούσε να µετρηθεί µόνο µε επίγεια όργανα. 

Σύµφωνα µε τις µεθόδους αυτές, οι επιστήµονες τοποθετούσαν όργανα σε διάφορες 

τοποθεσίες στη γη για να µετρήσουν τη ποσότητα της υπεριώδους ακτινοβολίας που 

περνούσε µέσα από την ατµόσφαιρα σε κάθε θέση. Από τις µετρήσεις αυτές 

υπολόγιζαν τη συγκέντρωση του όζοντος στην ατµόσφαιρα, στα σηµεία πάνω από τις 

αντίστοιχες θέσεις. Τα στοιχεία αυτά, αν και είναι εξαιρετικά πολύτιµα για τη γνώση 

σχετικά µε το όζον, δεν παρέχουν µια επαρκή εικόνα των παγκόσµιων 

συγκεντρώσεων του όζοντος. 

 

Η ποσότητα και η κατανοµή των µορίων του όζοντος στην ατµόσφαιρα, 

ποικίλουν σηµαντικά στα διάφορα σηµεία του πλανήτη και έτσι παρατηρώντας τις 

αυξοµειώσεις του όζοντος πάνω από ένα συγκεκριµένο σηµείο, οι επιστήµονες δεν 

µπορούσαν να εκτιµήσουν εάν µια τοπική µεταβολή σήµαινε µια αλλαγή στα 

παγκόσµια επίπεδα του όζοντος ή απλά µια διακύµανση στη συγκέντρωση των 

µορίων του όζοντος µόνο πάνω από το συγκεκριµένο σηµείο. Οι δορυφόροι παρέχουν 

στους επιστήµονες τη δυνατότητα να ξεπεράσουν το παραπάνω πρόβληµα, ακριβώς 

 48



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 2 

επειδή παρέχουν µια εικόνα για αυτό που συµβαίνει καθηµερινά πάνω από ολόκληρο 

τον πλανήτη. 

 

Οι δορυφορικές παρακολουθήσεις του ατµοσφαιρικού όζοντος χρονολογούνται 

από τα τέλη του 1970, όπου τέθηκαν σε τροχιά δορυφόροι µε ωφέλιµα φορτία, το 

φασµατόµετρο χαρτογράφησης του ολικού όζοντος TOMS (Total Ozone Mapping 

Spectrometer) καθώς και το όργανο µέτρησης της ηλιακής οπισθοσκεδαζόµενης 

υπεριώδους ακτινοβολίας SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet). Αργότερα, οι 

µετρήσεις αυτές ενισχύθηκαν και συµπληρώθηκαν από µετρήσεις µε χρήση άλλων 

αµερικανικών και ευρωπαϊκών δορυφόρων καθώς και αποστολών από τη Ρωσία και 

την Ιαπωνία. 

 

Από το 1995, η Ευρώπη έχει εξοπλιστεί µε ένα ειδικό όργανο παρακολούθησης 

του όζοντος το επονοµαζόµενο Global Ozone Monitoring Experiment (GOME) και το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε στον δορυφόρο ERS-2, ο οποίος απογειώθηκε στις 21 

Απριλίου του ίδιου χρόνου υπό την επίβλεψη και καθοδήγηση του Ευρωπαϊκού 

∆ιαστηµικού Γραφείου ESA. Το Ευρωπαϊκό ∆ιαστηµικό Γραφείο ESA χρησιµοποιεί 

4 επίγειους σταθµούς για την προς τα κάτω µετάδοση της συλλεχθείσας 

πληροφορίας. Αυτοί βρίσκονται στις περιοχές: Kiruna της Σουηδίας, Gatineau και 

Prince Albert του Καναδά και Maspalomas της Ισπανίας. 

 

Οµάδες ειδικών επιστηµόνων της Ευρώπης χρησιµοποιούν το συγκεκριµένο 

όργανο για την κατασκευή καθηµερινών χαρτών του επιπέδου του όζοντος σε 

ολόκληρη τη γη και τους οποίους καθιστούν προσβάσιµους στο κοινό µέσω του 

παγκόσµιου ιστού. Αν και το συγκεκριµένο όργανο σχεδιάστηκε για να ανιχνεύσει 

την παρουσία του ολικού όζοντος στην ατµόσφαιρα, η συσκευή είναι ικανή να 

χαρτογραφήσει την αφθονία µιας µεγάλης ποικιλίας άλλων αερίων.  
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Σχήµα 2.6: Μια άποψη του οργάνου GOME στο δορυφόρο ERS-2, µε τη µατιά ενός κaλλιτέχνη 

 

Στην πραγµατικότητα το GOME είναι ένα φασµατόµετρο κάτι το οποίο 

σηµαίνει ότι µετρά  το ηλιακό φως, το οποίο ανακλάται πίσω στο διάστηµα, από τα 

διάφορα µόρια στην ατµόσφαιρα και από τη γήινη επιφάνεια. Το όργανο αυτό, 

µετράει επίσης απευθείας το ηλιακό φάσµα. Η αναλογία µεταξύ του µετρούµενου 

ανακλωµένου ηλιακού φωτός και του ηλιακού σήµατος είναι ένα µέτρο της 

ανακλαστικής ικανότητας της γήινης ατµόσφαιρας και της γήινης επιφάνειας. Το 

GOME µετράει το φάσµα σε µία ευρεία περιοχή µηκών κύµατος, από το υπεριώδες 

(UV:240nm), το ορατό µέχρι και το υπέρυθρο στα 790nm, σε υψηλή ανάλυση της 

τάξης των 0,2 έως 0,4nm. 
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Σχήµα 2.7: Οι προβλέψεις για τους δείκτες της υπεριώδους ακτινοβολίας, όπως αυτές µπορούν 

να εξαχθούν από δεδοµένα δορυφόρων,  αποτελούν ένα ολοένα και πιο σύνηθες στοιχείο των 

καθηµερινών µετεωρολογικών προβλέψεων. 

 

Με την ποικιλία των µηκών κύµατος που µπορούν να ανιχνευθούν από το 

φασµατόµετρο αυτό, το GOME µπορεί να ανιχνεύσει και να µετρήσει τα επίπεδα του 

όζοντος, του διοξειδίου του αζώτου, του διοξειδίου του θείου, της φορµαλδεΰδης, 

των βρωµιούχων και χλωριούχων ενώσεων και τους υδρατµούς και να παράγει την 

εικόνα της σύνθετης χηµικής σύστασης της ατµόσφαιρας σε παγκόσµιο επίπεδο. 

 

Επιστήµονες σε όλο τον κόσµο χρησιµοποιούν το GOME για την απόκτηση 

πληροφοριών σε διαφόρων ειδών εργασίες. Πολλές από αυτές σχετίζονται µε την 

ανίχνευση όλων εκείνων των πηγών που προκαλούν τη φυσική ατµοσφαιρική 

µόλυνση αλλά και εκείνη που οφείλεται σε ανθρώπινες παρεµβάσεις. Τα παρακάτω 

έχουν µετρηθεί µε τη βοήθεια του GOME: 

o ∆ιοξείδιο του αζώτου από την καύση δασών, αγροτικών περιοχών ή από 

άλλες βιοµηχανικές δραστηριότητες. 

o ∆ιοξείδιο του θείου το οποίο ελευθερώνεται από ηφαίστεια καθώς και από την 

καύση του άνθρακα σε περιοχές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

o Φορµαλδεΰδη, η οποία ελευθερώνεται από καύση δασών και από βιογενετική 

δραστηριότητα. 

 

2.2.3. Εκτίµηση και διαχείριση φυσικών καταστροφών 
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Κατά µέσο όρο κάθε χρόνο, οι φυσικές καταστροφές που λαµβάνουν χώρα σε 

ολόκληρο τον πλανήτη, αφήνουν πίσω τους 4 εκατοµµύρια ανθρώπους άστεγους, 

τραυµατίζουν άλλους 900.000 ανθρώπους, ενώ σκοτώνουν 128.000 ανθρώπους. 

Αυτές οι καταστροφές προκαλούν επίσης, απώλεια και ζηµιές σε ιδιοκτησίες και 

περιουσίες που ανέρχονται σε πολλά εκατοµµύρια δολάρια. Ενδεικτικά αναφέρεται, 

ότι µόνο κατά τα έτη 1991 και 1992 η απώλεια και καταστροφή περιουσίας  άγγιξαν 

τα 100 εκατοµµύρια δολάρια. Ένα και µοναδικό γεγονός, ο τυφώνας Andrew 

προκάλεσε οικονοµική καταστροφή της τάξης των 25 εκατοµµυρίων δολαρίων, στο 

νοτιότερο τµήµα των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής το έτος 1992. Έχει 

υπολογιστεί, ότι κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα, η παγκόσµια οικονοµία έχασε 

περισσότερα χρήµατα (US$62 εκατοµµύρια) από φυσικές καταστροφές στις λιγότερο 

αναπτυγµένες χώρες, από αυτά που διέθεσε για αναπτυξιακή υποστήριξη (US$60 

εκατοµµύρια). 

 

Οι φυσικοί ή από τον άνθρωπο προκαλούµενοι κίνδυνοι που οδηγούν σ’ αυτές 

τις καταστροφές οι οποίες συνοδεύονται µε αυξηµένη πιθανότητα απώλειας 

ανθρώπινης ζωής και διακινδύνευση της ευηµερίας τους, περιλαµβάνουν: πληµµύρες, 

τυφώνες και τροπικούς κυκλώνες, σεισµούς, ηφαιστειακές εκρήξεις, ξηρασία, 

κατολισθήσεις, δηµιουργία πετρελαιοκηλίδων στους ωκεανούς και καταστρεπτικές 

φωτιές. 
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Μια ευρεία ποικιλία στον αριθµό και στην ένταση τέτοιων φυσικών 

καταστροφών είναι φυσιολογική και αναµενόµενη, όµως τα γεγονότα των τελευταίων 

δεκαετιών υποδεικνύουν ότι µπορεί να υπάρχει µια αυξητική τάση προκαλούµενη 

από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Πολλοί επιστήµονες πιστεύουν ότι η πρόσφατη 

αύξηση των φυσικών καταστροφών που σχετίζονται µε καιρικά φαινόµενα αποτελεί 

προϊόν της αύξησης της θερµότητας  του πλανήτη. Το 1990 τριπλασιάστηκαν οι 

τεράστιες φυσικές καταστροφές σε σχέση µε το 1960, ενώ το κόστος των φυσικών 

καταστροφών την ίδια χρονική περίοδο ήταν 9 φορές µεγαλύτερο. Η αιτία για την 

αυξητική τάση στην απώλεια ανθρώπινης ζωής και ευηµερίας είναι προφανής κάτω 

από τέτοιες συνθήκες. Το 90% των θυµάτων από αυτές τις καταστροφές παγκοσµίως, 

ζουν σε αναπτυσσόµενες χώρες, όπου η ανέχεια και η πίεση του ολοένα αυξανόµενου 

πληθυσµού εξαναγκάζουν όλο και µεγαλύτερους αριθµούς φτωχών ανθρώπων να 

ζουν σε ευπαθείς περιοχές, όπως σε περιοχές που παρουσιάζουν τάση να 

πληµµυρίζουν, σε ηφαιστειακές ή σεισµογενείς περιοχές και σε µη σταθερές πλαγιές 

λόφων. 

 

2.2.3.1. Πληροφορία για τη διαχείριση των καταστροφών 
Οι φυσικές καταστροφές δύσκολα µπορούν να προβλεφθούν, αλλά οι 

κοινωνικές και οικονοµικές επιπτώσεις τους µπορούν να µειωθούν µέσω 

αποτελεσµατικών προγραµµάτων διαχείρισης των καταστροφών. Η διαχείριση των 

καταστροφών περιλαµβάνει µια σειρά δραστηριοτήτων και ενεργειών που βασίζονται 

στη συλλογή και επεξεργασία αξιόπιστης πληροφορίας: 

� Επίγνωση των κινδύνων και πρόληψη: περιλαµβάνονται ενέργειες που 

στοχεύουν στην αποφυγή ή στη µείωση των καταστροφών, µέσω εκτίµησης 

των χαρακτηριστικών τους, όπως η πιθανότητα εµφάνισής τους, η 

σφοδρότητα και η τοποθεσία, καθώς επίσης και ο κίνδυνος για τη ζωή και την 

περιουσία που µπορεί να προκληθεί από τέτοιες καταστροφές. 

� Ετοιµότητα και πρόβλεψη: περιλαµβάνονται ενέργειες που αντανακλούν την 

ετοιµότητα του κοινού απέναντι στις πιθανές καταστροφές, καθώς και 

πρόβλεψη των πιθανών κινδύνων και προειδοποίηση του κοινού. 

� Άµεση αντίδραση, αποκατάσταση και ανασυγκρότηση: ενέργειες που 

πραγµατοποιούνται ακριβώς πριν και µετά την εκδήλωση των φαινοµένων για 

τη µείωση των επιπτώσεων, υπολογισµό της έκτασης και της σοβαρότητας 

των απωλειών, ανακούφιση των πληγέντων µε προσφορά ιατρικής βοήθειας, 

 53



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 2 

φαγητού και άλλων µέσων διατήρησης της ζωής, λήψη διορθωτικών µέτρων 

και µέτρων ανακατασκευής και ανασυγκρότησης.  

 

2.2.3.2. Ο ρόλος των δορυφόρων παρακολούθησης της γης 
 

Ολοένα και περισσότερο, πληροφορία προερχόµενη από δορυφορικά 

συστήµατα παρακολούθησης της γης χρησιµοποιείται για την ενίσχυση των 

µετρήσεων που απαιτούνται στις διάφορες φάσεις εξέλιξης των φυσικών επικίνδυνων 

φαινοµένων, όπως και στα προγράµµατα διαχείρισης των φυσικών καταστροφών. 

 

Οι µετεωρολογικοί δορυφόροι που αποτελούν και τις πλέον γνωστές αποστολές 

δορυφόρων περιβαλλοντικής παρακολούθησης, χρησιµοποιούνται για περισσότερο 

από 40 χρόνια για την υποστήριξη της πρόβλεψης των έντονων και ακραίων καιρικών 

φαινοµένων, όπως των τροπικών κυκλώνων, των επικίνδυνων καταιγίδων και 

τυφώνων καθώς και των ορµητικών πληµµύρων. Σήµερα, πολλές χώρες λειτουργούν 

µετεωρολογικούς δορυφόρους, οι οποίοι παρέχουν πληροφορίες και παράγουν 

εικόνες µηχανικά, πολλές φορές την ηµέρα για µεγαλύτερη κάλυψη. Οι εικόνες που 

λαµβάνονται από γεωστατικούς δορυφόρους µπορούν να παρακολουθήσουν την 

πορεία εξέλιξης των τροπικών κυκλώνων, τη γεωγραφική έκτασή τους, την ένταση 

των καταιγίδων και των ατµοσφαιρικών ανέµων, µε αποτέλεσµα να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την πρόβλεψη των αντίστοιχων φαινοµένων. Στη βελτίωση των 

προβλέψεων αυτών, οδήγησε και η χρήση εξελιγµένων οργάνων, όπως ραντάρ που 

καταγράφουν την ένταση του οπισθοσκεδαζόµενου σήµατος (scatterometer) και τα 

οποία µπορούν να µετρήσουν την ένταση των ανέµων που πνέουν κοντά στην 

επιφάνεια των θαλασσών καθώς και µικροκυµατικών οργάνων που µετρούν την 

υγρασία και την ένταση βροχόπτωσης. 

 

2.2.3.3. Τα κυριότερα επικίνδυνα φυσικά φαινόµενα  
 

2.2.3.3.1. Πληµµύρες  

Κάθε χρόνο έντονες βροχοπτώσεις επιδρούν σηµαντικά στη γη, προκαλώντας 

αξιοσηµείωτες καταστροφές σε πόλεις, σε δρόµους, σε γεωργικές καλλιέργειες και 

ακόµη χειρότερα αρκετές φορές καταγράφονται απώλειες σε ανθρώπινες ζωές. Ένα 

από τα σηµαντικότερα προβλήµατα και ζητούµενα σε τέτοιες επικίνδυνες και 

επείγουσες καταστάσεις είναι η απόκτηση µιας συνολικής εικόνας του φαινοµένου, 
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ώστε να αντιληφθούµε την πραγµατική έκταση των πληµµυρισµένων περιοχών και 

να προβλέψουµε τις πιθανές εξελίξεις. Η παρακολούθηση από αέρα είναι συνήθως 

αδύνατη λόγω των απαγορευτικών καιρικών συνθηκών και αν το φαινόµενο είναι 

ιδιαίτερα εκτεταµένο, η διαδικασία θα ήταν πολύ χρονοβόρα και δαπανηρή. Πολλά 

αστικά κέντρα στον κόσµο βρίσκονται σε πεδιάδες ή  κοιλάδες που συγκεντρώνουν 

µε µεγάλους ρυθµούς τα νερά των έντονων βροχοπτώσεων µε αποτέλεσµα να 

υπόκεινται σε καταστροφικές πληµµύρες, έτσι η άµεση αναγνώριση και απόκριση σε 

πληµµυρισµένες περιοχές να καθίστανται απαραίτητα για την αποφυγή της 

µετατροπής ενός περιβαλλοντικού φαινοµένου σε µια τεράστια φυσική και 

ανθρώπινη καταστροφή. 

 

Μετά την υποχώρηση και τη σίγαση των έντονων βροχοπτώσεων και των 

πληµµύρων οι κρατικές αρχές, οι ασφαλιστικές εταιρείες και λοιποί φορείς 

χρειάζονται µια πιο ακριβή εκτίµηση των κατεστραµµένων περιοχών, τόσο για την 

αποτίµηση των ζηµιών όσο και για την κάλυψη και προστασία που θα χρειαστεί να 

παρέχουν στους πολίτες από τους ενδεχόµενους φυσικούς κινδύνους. Έτσι, 

καθίσταται απαραίτητη η χάραξη λεπτοµερειακών χαρτών που περιλαµβάνουν τις 

επικίνδυνες και προσβληθείσες περιοχές τόσο για εκτίµηση των ενδεχόµενων 

επικίνδυνων σηµείων όσο και ως δεδοµένο εισόδου σε υδρολογικά µοντέλα τα οποία 

χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό και τη ρύθµιση της πορείας των 

δηµιουργούµενων χειµάρρων. 

 

Οι δορυφόροι ERS-1 και ERS-2 του Ευρωπαϊκού ∆ιαστηµικού Γραφείου 

(ESA) χρησιµοποιούν ένα όργανο παρακολούθησης το επονοµαζόµενο SAR –

Synthetic Aperture Radar,  το οποίο µπορεί να συλλέγει δεδοµένα και πληροφορίες 

ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών. Πρόκειται για µια εξαιρετική δυνατότητα 

ανίχνευσης των καταστροφικών χειµερινών πληµµύρων που συµβαίνουν κάθε χρόνο 

στην Ευρώπη και σε περιόδους κατά τις οποίες ο καιρός είναι συνεχώς 

συννεφιασµένος και βροχερός. 

 

Για την καλύτερη ανίχνευση, αναγνώριση και αναπαράσταση των 

πληµµυρισµένων περιοχών, συνήθως χρησιµοποιείται µια πολυχρονική τεχνική. Η 

συγκεκριµένη τεχνική χρησιµοποιεί άσπρες και µαύρες εικόνες από το ραντάρ, οι 

οποίες καλύπτουν την ίδια περιοχή, αλλά σε διαφορετικές χρονικές στιγµές και 
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ηµεροµηνίες και οι οποίες στη συνέχεια οδηγούνται στα τρία διαφορετικά κανάλια 

µιας έγχρωµης εικόνας και συγκεκριµένα στο µπλε, στο κόκκινο και στο πράσινο. Η 

προκύπτουσα πολυχρονική εικόνα αποκαλύπτει καθαρά τις αλλαγές στην επιφάνεια 

της γης από την παρουσία χρώµατος στην εικόνα. Η απόχρωση του χρώµατος δείχνει 

την ηµεροµηνία που συνέβη η αλλαγή, ενώ η ένταση του χρώµατος δείχνει το βαθµό 

της αλλαγής. Αρκετές από τις τεχνικές, αυτές, απαιτούν τη χρήση µιας εικόνας 

αναφοράς από κάποιο αρχείο, η οποία δείχνει τη φυσιολογική κατάσταση. Το 

συγκεκριµένο ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος SAR, δε χρησιµοποιείται µόνο για την 

χαρτογράφηση και ανίχνευση πληµµυρισµένων περιοχών αλλά και για ένα άλλο 

ιδιαίτερα σηµαντικό και ενδιαφέρον περιβαλλοντικό φαινόµενο, το σεισµό. 

 

2.2.3.3.2. Καταστροφικοί σεισµοί 

Πάνω από 50.000 ή και περισσότεροι σεισµοί  λαµβάνουν χώρα κάθε χρόνο σε 

διάφορες περιοχές της γης και από τους οποίους τουλάχιστον 1000 έχουν µέγεθος 

πάνω από 5 βαθµούς στην κλίµακα Richter. Τέτοιοι σεισµοί προκαλούν σηµαντικές 

απώλειες ανθρώπινης ζωής καθώς επίσης και ανυπολόγιστες καταστροφές σε 

ανθρώπινους οικισµούς. Παρακολουθώντας περιοχές ιδιαίτερα επιρρεπείς σε 

σεισµούς µέσω του SAR και µετρώντας ακόµα και τις πιο µικρές και λεπτές αλλαγές 

στην επιφάνεια της γης, οι οποίες πολλές φορές είναι προάγγελοι σεισµών, µπορούµε 

να βοηθήσουµε στην πρόβλεψη των σεισµών καθώς επίσης στη διαχείριση και 

εκτίµηση των συγγενών κινδύνων. 

 

Εκτός από τις παραπάνω εφαρµογές το ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος, το 

οποίο όπως έχει ήδη ειπωθεί είναι ένα όργανο παρακολούθησης και µέτρησης που 

µπορεί να καταγράψει και να ανιχνεύσει πληροφορία σε όλες τις περιβαλλοντικές και 

φωτεινές συνθήκες, είναι ένα εξαιρετικό όργανο για την ανίχνευση πετρελαίου σε 

υγρές επιφάνειες. 

  

2.2.3.3.3. Πετρελαιοκηλίδες 

Κάθε χρόνο πλοία και βιοµηχανίες καταστρέφουν το ευαίσθητο παράκτιο 

οικοσύστηµα σε πολλές περιοχές του κόσµου, διοχετεύοντας πετρέλαιο ή άλλα 

παράγωγά του εξίσου επικίνδυνα και µολυσµατικά, σε ποτάµια και θαλάσσιες 

περιοχές. Το παράκτιο περιβάλλον, επίσης, µολύνεται από διάφορα ορυκτά έλαια τα 
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οποία κυρίως προέρχονται από ατυχήµατα µεγάλων πετρελαιοφόρων 

δεξαµενόπλοιων, οπότε µεγάλες ποσότητες πετρελαίου χύνονται στη θάλασσα, από 

παράνοµη εκφόρτωση πετρελαίου από πλοία που ταξιδεύουν στους ωκεανούς καθώς 

επίσης και από φυσική διαρροή τέτοιων ορυκτών ελαίων. 

 

Μετά από ένα ατύχηµα ενός δεξαµενόπλοιου, το σηµαντικότερο πρόβληµα 

είναι η απόκτηση µιας συνολικής εικόνας του φαινοµένου, καθώς επίσης και της 

συνολικής έκτασης της µολυσµένης περιοχής και αν είναι δυνατόν η πρόβλεψη 

σχετικά µε την κατεύθυνση κατά την οποία θα επεκταθεί η διαρροή και κατά 

συνέπεια η µόλυνση. Τόσο για την περίπτωση φυσικών καταστροφών όσο και για τις 

καταστροφές που προκαλεί ο ίδιος ο άνθρωπος στο φυσικό του περιβάλλον, είναι 

απαραίτητο να τεθεί σε λειτουργία ένα τακτικό πρόγραµµα παρακολούθησης. Οι 

παρακολουθήσεις µεγάλων περιοχών, όπως η Μεσόγειος, από αέρα, για τον έλεγχο 

της παρουσίας πετρελαίου περιορίζονται στις ώρες της ηµέρας µε έντονο φως και σε 

ηµέρες και περιόδους µε ήπιες καιρικές συνθήκες. Ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος 

παρακολούθησης των µεγάλων θαλάσσιων περιοχών παρέχεται από εικόνες από 

δορυφόρους και οι οποίες εικόνες προέρχονται από συλλογές δεδοµένων και 

πληροφοριών που καταγράφονται από το ραντάρ παντός καιρού SAR.  Συγκεκριµένα, 

τα σηµεία στα οποία υπάρχει διαρροή πετρελαίου απεικονίζονται στις εικόνες που 

λαµβάνει το ραντάρ ως σκούρα ¨µπαλώµατα¨.  

 

Το συγκεκριµένο όργανο παρακολούθησης των παραπάνω περιβαλλοντικών 

φαινοµένων, αποτελεί µέρος του ωφέλιµου φορτίου στους δορυφόρους ERS-1 και 

ERS-2, του ευρωπαϊκού διαστηµικού γραφείου ESA (European Space Agency), στον 

Ιαπωνικό δορυφόρο JERS-1 και στον δορυφόρο Radarsat του Καναδά. Στο µέλλον, 

περισσότεροι δορυφόροι όπως ο Envisat του ESA, θα χρησιµοποιούν το 

συγκεκριµένο σύστηµα περιβαλλοντικής παρακολούθησης.                                                                         

 

2.2.3.3.4. Κυκλώνες 

Οι τροπικοί κυκλώνες αντλούν την ενέργειά τους, πρωταρχικά, από την 

εξάτµιση της θάλασσας υπό την παρουσία υψηλών ανέµων και χαµηλής πίεσης στην 

επιφάνεια και από τη συσχετιζόµενη συµπύκνωση σύννεφων που ανταλλάσσουν 

θερµότητα και τα οποία συγκεντρώνονται στο κέντρο των σχηµατιζόµενων 
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κυκλώνων. Κάθε χρόνο τροπικοί κυκλώνες προκαλούν σηµαντικές καταστροφές σε 

ένα µεγάλο αριθµό πόλεων. Οι πληµµύρες που δηµιουργούνται από την έντονη 

βροχή, οι δυνατοί άνεµοι και οι άσχηµες συνθήκες που επικρατούν στη θάλασσα 

προκαλούν τεράστιες ανθρώπινες και υλικές απώλειες. 

 

Παρατηρήσεις σχετικές µε τους δυνατούς ανέµους που επικρατούν πάνω από 

ωκεανούς συνήθως γίνονται από µεγάλα εµπορικά πλοία που ταξιδεύουν στις 

περιοχές αυτές. Όµως οι αναφορές των πλοίων για τέτοιου είδους σηµαντικά και 

επικίνδυνα καιρικά φαινόµενα είναι σποραδικές και εποµένως ανεπαρκείς, ιδίως για 

βαριές θύελλες και καταιγίδες. Επιπρόσθετα, η χωρική ανάλυση των µετρήσεων που 

λαµβάνονται από τα κέντρα πρόγνωσης καιρικών φαινοµένων είναι στις 

περισσότερες περιπτώσεις ανεπαρκής και ακατάλληλη για τον ακριβή εντοπισµό της 

θέσης και των υπολοίπων λεπτοµερειών ενός κυκλώνα. 

 

Εικόνες από δορυφόρους στην ορατή και υπεριώδη περιοχή του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, µπορούν να βοηθήσουν στον εντοπισµό των 

καταιγίδων, αλλά δεν µπορούν να αποκαλύψουν την ένταση στην επιφάνεια της 

θάλασσας. Μόνο ένας ενεργός µικροκυµατικός αισθητήρας, ο αποκαλούµενος 

Scatterometer  µπορεί να υπολογίσει τόσο την ταχύτητα όσο και την κατεύθυνση του 

ανέµου κάτω από µια τεράστια ποικιλία καιρικών συνθηκών µε µεγάλη χωρική 

ανάλυση. Ο αισθητήρας αυτός, λειτουργεί ανιχνεύοντας τις µεταβολές του 

ανακλωµένου σήµατος που φθάνει στο ραντάρ από την επιφάνεια της θάλασσας και 

οι οποίες οφείλονται στη διαταραχή της θάλασσας από τους µικρούς ή µεγαλύτερους 

κυµατισµούς λόγω των ανέµων που πνέουν κοντά στην επιφάνειά της. Κάθε κεραία 

του αισθητήρα παρέχει µία µέτρηση της τραχύτητας της επιφάνειας της θάλασσας 

από µια συγκεκριµένη οπτική γωνία και αυτή η µέτρηση σχετίζεται µε την ταχύτητα 

και την κατεύθυνση των ανέµων που δρουν στην περιοχή. Σε γενικές γραµµές, οι 

µετρήσεις της έντασης της επιφάνειας της θάλασσας από κάθε κεραία, συνδυάζονται 

σε ένα δεδοµένο που παρέχει µε µεγάλη ακρίβεια την ταχύτητα και την κατεύθυνση 

των ανέµων για µια περιοχή περίπου 500km. Αναφορικά µε τη χρονική ανάλυση του 

συστήµατος, ο δορυφόρος µπορεί να λαµβάνει µια καινούρια εικόνα από έναν 

τροπικό κυκλώνα κάθε 24 – 48 ώρες. 

 

2.2.3.3.5. Ηφαίστεια 
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Η ηφαιστειακή δραστηριότητα, τόσο η σύγχρονη όσο και η παλαιότερη, 

αποτελούν αντικείµενο συνεχών ερευνών και µελέτης προς την κατεύθυνση της 

εύρεσης βελτιωµένων τεχνικών και αποτελεσµατικών σχεδιασµών στο έδαφος, οι 

οποίες θα µειώνουν τους πιθανούς κινδύνους. Τα κράτη σε όλο τον κόσµο 

χρειάζονται πολλές φορές πληροφορίες, όχι µόνο για την παρακολούθηση των 

ηφαιστειακών εκρήξεων αλλά και για τη δυνατότητα χαρτογράφησης των 

επικίνδυνων περιοχών και για τη δυνατότητα παραγωγής προγνωστικών 

διαγραµµάτων ώστε να προφυλάσσονται οι γειτονικές περιοχές.  

 

Προς την κατεύθυνση αυτή, έχει χρησιµοποιηθεί πληροφορία από αισθητήρες 

για την αναγνώριση διαφοροποιήσεων στα πετρώµατα του εδάφους, αλλαγών στη 

βλάστηση, υψοµετρικών µεταβολών µετά από ηφαιστειακές εκρήξεις, αλλά και 

επέκτασης και ανάπτυξης αστικών περιοχών σε επικίνδυνες τοποθεσίες. 

Επιπρόσθετα, δορυφόροι µπορούν να συλλέξουν κατάλληλη πληροφορία, καθώς 

µπορούν να παρατηρήσουν τεράστιες ηφαιστειακές περιοχές και έτσι να 

κατασκευάσουν χάρτες καλύπτοντας µεγάλες επιφάνειες της τάξης των 180x180km, 

όπως ο Landsat 5 ο οποίος µε χρήση του αισθητήρα TM (Thematic Mapper) και µε 

ένα µόνο πέρασµα από µια τέτοια περιοχή µπορεί να κατασκευάσει ένα χάρτη µε 

κλίµακα 1:100000. Υψηλότερη ανάλυση µπορεί να επιτευχθεί ανακτώντας 

πληροφορίες από άλλους δορυφόρους, όπως οι KVR, SPOT, IRS και µελετώντας 

αυτές σε συνδυασµό µε τις πληροφορίες που συλλέγονται από τα κατάλληλα όργανα 

του Landsat ή άλλων πολυφασµατικών πηγών. 

 

Η µελέτη των ηφαιστειακών περιοχών γίνεται συνήθως µέσω οπτικής 

πληροφορίας, έτσι ώστε ο ίδιος στόχος στη γη να µπορεί να εξεταστεί από 

διαφορετικές φασµατικές ζώνες, οι οποίες  κυρίως βρίσκονται στην ορατή έως 

υπέρυθρη περιοχή. Οι αποστολές δορυφόρων όπως οι ERS που χρησιµοποιούν 

διαφόρων ειδών αισθητήρες µε ραντάρ έχουν σηµαντική συνεισφορά στις 

περιπτώσεις κατά τις οποίες είναι απαραίτητη η ανίχνευση υψοµετρικής διαφοράς ή 

όταν οι ηφαιστειακές εκρήξεις προκαλούν άλλα συγγενή φαινόµενα, όπως η ροή 

λάβας, οι ρωγµές στο έδαφος, οι σεισµοί, οι πληµµύρες κ.λ.π. 

 

2.2.3.3.6. Καταστρεπτικές φωτιές 
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Κάθε χρόνο εκατοµµύρια τόνοι δασών, πεδιάδων και αγροτικών περιοχών 

καταστρέφονται σε ολόκληρη τη γη, πολλά ζώα και είδη φυτών εξαφανίζονται 

εξαιτίας πυρκαγιών και αποψιλώσεων για τα οποία υπεύθυνη είναι κυρίως η ίδια η 

ανθρώπινη δραστηριότητα. Η ραγδαία µείωση των δασών που έχει επέλθει σε 

ολόκληρη τη γη, τις τελευταίες δεκαετίες, έχει επιφέρει αξιοσηµείωτες συνέπειες στο 

ευαίσθητο γήινο οικοσύστηµα. 

 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 χρόνων οι φωτιές σε µεγάλες δασικές 

εκτάσεις έχουν αυξηθεί σηµαντικά, ιδιαίτερα στις χώρες της Μεσογείου, 

προκαλώντας σηµαντικότατες απώλειες σε περιουσίες, αλλά κυριότερα σε 

ανθρώπινες ζωές. Οι συγκεκριµένες χώρες είναι ιδιαίτερα επιρρεπείς στην ανάπτυξη 

και επέκταση της φωτιάς εξαιτίας της χαµηλής, µεσογειακής θαµνώδους βλάστησης 

αλλά και των αραιών καλοκαιρινών βροχοπτώσεων. 

 

Οι φυσικές αιτίες που πυροδοτούν τις φωτιές, κυρίως τους καλοκαιρινούς 

µήνες, είναι η αυθόρµητη ανάφλεξη της χαµηλής βλάστησης, η οποία συνήθως 

αναπτύσσεται µετά από µακρές περιόδους ξηρασίας και η οποία αποτελεί µια 

ιδιαίτερα επικίνδυνη συσσώρευση εύφλεκτης ύλης λόγω των ιδιαίτερα υψηλών 

θερµοκρασιών, ενώ η  κατάσταση δυσχεραίνεται ακόµη περισσότερο από τους 

πολλαπλούς εµπρησµούς που προκαλούν ασυνείδητοι πολίτες σε µεγάλες δασώδεις 

περιοχές. Η πρόληψη καθώς και η έγκαιρη ειδοποίηση αποτελούν τα µοναδικά µέσα 

για τη µείωση του τεράστιου κόστους που επιφέρουν οι καταστροφικές φωτιές. 

 

Χρησιµοποιώντας πληροφορίες από δορυφόρους που εκτελούν τροχιές γύρω 

από τη γη, είναι δυνατό να αποκτηθεί γρήγορα µια γενική εικόνα της κατάστασης 

πάνω από µεγάλες εδαφικές περιοχές, να αναγνωριστούν περιοχές υψηλής 

επικινδυνότητας, να ανιχνευθούν φωτιές ώστε να αντιµετωπιστούν και αφού τεθούν 

υπό έλεγχο να εκτιµηθούν µε ακρίβεια οι κατεστραµµένες περιοχές, χαρτογραφώντας 

τα όρια και την έκτασή τους. 

 

Για το σκοπό αυτό διαφορετικοί δορυφόροι έχουν ήδη αποδειχθεί ιδιαίτερα 

χρήσιµοι. Ένα καλό εργαλείο παρακολούθησης αποτελεί το εξελιγµένο ραδιόµετρο 

πολύ υψηλής ανάλυσης AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) το 

οποίο έχει χρησιµοποιηθεί στο δορυφόρο NOAA TIROS. Ο δορυφόρος αυτός, 
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διατηρεί µια κυκλική πολική ηλιακά συγχρονισµένη τροχιά σε ύψος της τάξης των 

525 µιλίων και έχει µία κλίση γύρω στις 98ο. Παρέχει πληροφορία δύο φορές το πρωί 

και δύο φορές το απόγευµα, ενώ κάθε παραγόµενη εικόνα καλύπτει µια περιοχή 

3000x6000km. Χρησιµοποιώντας περισσότερες από χίλιες εικόνες, που ελήφθησαν 

από το συγκεκριµένο δορυφόρο, έχει αναπτυχθεί ένας ηµιαυτόµατος αλγόριθµος για 

την ανίχνευση φωτιάς και καπνού, ο οποίος βασίζεται στην ευαισθησία του τρίτου 

καναλιού του AVHRR στα 3,7µm, στις πολύ υψηλές θερµοκρασίες που 

αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια των πυρκαγιών (400-1000Κ). 

 

Ένας άλλος πολύ χρήσιµος δορυφόρος, αναφορικά µε την ανίχνευση φωτιάς, 

είναι ο Landsat 5, ο οποίος διαθέτει ένα όργανο, τον αποκαλούµενο θεµατικό 

χαρτογράφο TM (Thematic Mapper), το οποίο µπορεί να παρέχει ιδιαίτερα 

εντυπωσιακές έγχρωµες εικόνες καλύπτοντας γήινη επιφάνεια 180x180km, µε 

ανάλυση 30m, µέσω των οποίων είναι δυνατό να ανιχνευθούν και να διακριθούν 

περιοχές ήδη κατεστραµµένες από φωτιά καθώς και ενεργές φωτιές.  

 

Πρόσφατα, γεωεπιστήµονες που εργάζονται στο κέντρο διαστηµικών πτήσεων 

της NASA απέδειξαν, ότι το απεικονιστικό φασµατοραδιόµετρο µέτριας ανάλυσης 

MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer), το οποίο 

προγραµµατίστηκε να απογειωθεί το ∆εκέµβριο του 1999 ως µέρος του ωφέλιµου 

φορτίου του ∆ορυφορικού συστήµατος περιβαλλοντικής παρακολούθησης της NASA 

Terra, θα παρουσιάζει εξαιρετικές ικανότητες ανίχνευσης µεγάλων φωτιών 

οπουδήποτε στην επιφάνεια του πλανήτη. Σε δύο πρόσφατα επιστηµονικά περιοδικά, 

οι επιστήµονες ανακοίνωσαν ότι το MODIS θα παρέχει µετρήσεις της έντασης της 

φωτιάς και έτσι θα επιτρέπει την ανίχνευση ενεργής φωτιάς, την ακριβή εκτίµηση 

των ρυθµών ανάφλεξης καθώς και τις ποσότητες των εκπεµπόµενων προϊόντων, όπως 

είναι ο καπνός, τα αέρια θερµοκηπίου και τα µόρια αερολυµάτων, τα οποία όλα 

αποτελούν παράγωγα της φωτιάς. 
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2.3. Βιβλιογραφία 2ου Κεφαλαίου 

1. About Earth Observation 

http://www.esa.int/export/esaSA/GGGIMV7RVDC_earth_0.html 

2. Planet under pressure 

http://www.igbp.kva.se/cgi-bin/php/frameset.php 

3. World News and Prophetic Trends 

http://www3.telus.net/thegoodnews/report-5.html 

4. Earthnet home Volcanoes  

http://earth.esa.int/ew/volcanoes/ 

5. Earthnet home Earthquakes  

http://earth.esa.int/ew/earthquakes 

6. Earthnet home Oil Slikcs  

      http://earth.esa.int/ew/earthquakes 

7. Earthnet home Flooding 

http://earth.esa.int/ew/floods 

8. Earthnet home Cyclones 

http://earth.esa.int/ew/cyclones 

9. Earthnet home Fires 

http://earth.esa.int/cgi-bin/ew/fires 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Τεχνολογία 

τηλεπισκοπικών αισθητήρων 

3.1. Γενικά 

Η τηλεπισκόπηση της γήινης επιφάνειας και ατµόσφαιρας, αποτελεί µια 

σχετικά νέα επιστήµη η οποία ως κύριο σκοπό έχει την απόκτηση πληροφοριών που 

αφορούν το φυσικό περιβάλλον, µε χρήση συσκευών που δε βρίσκονται σε άµεση 

φυσική επαφή µε τα παρατηρούµενα αντικείµενα. Οι συσκευές αυτές, οι οποίες είναι 

απαραίτητες για την ανίχνευση και τη µέτρηση της ακτινοβολίας και εποµένως για τη 

συλλογή και την επεξεργασία της απαραίτητης πληροφορίας, ονοµάζονται 

τηλεπισκοπικοί αισθητήρες και πραγµατοποιούν µετρήσεις έµµεσα, είτε µε ενεργό 

είτε µε παθητικό τρόπο. Καθηµερινά παραδείγµατα τέτοιων τηλεπισκοπικών οργάνων 

είναι τα µάτια µας και οι κάµερες. Οι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες που 

χρησιµοποιούνται στα δορυφορικά συστήµατα λειτουργούν όπως και τα µάτια µας, 

µε κάποιες σηµαντικές διαφορές. Τα µάτια µας µπορούν να συλλέγουν εικόνες µόνο 

στην ορατή περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, σε αντίθεση µε τους 

αισθητήρες οι οποίοι µπορούν να συλλέγουν πληροφορίες από ολόκληρο το φάσµα. 

∆ιαφορετικοί αισθητήρες συλλέγουν εικόνες σε συγκεκριµένες περιοχές του 

φάσµατος, οι οποίες ονοµάζονται κανάλια. Ανάλογα µε την επιθυµητή πληροφορία 

χρησιµοποιούνται αντίστοιχα κανάλια. 

 

Προκειµένου οι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες να µπορέσουν να συλλέξουν και να 

καταγράψουν την ανακλώµενη ή την εκπεµπόµενη ενέργεια από έναν στόχο ή από 
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µια επιφάνεια, θα πρέπει να βρίσκονται σταθερά τοποθετηµένοι σε µια πλατφόρµα 

αποµακρυσµένη από το στόχο ή την επιφάνεια που βρίσκεται υπό παρατήρηση. Οι 

πλατφόρµες για τους τηλεπισκοπικούς αισθητήρες µπορούν να είναι τοποθετηµένες 

στο έδαφος, σε ένα αεροσκάφος ή ¨µπαλόνι¨  ή σε κάποια άλλη πλατφόρµα µέσα στη 

γήινη ατµόσφαιρα, όπως σε κάποιο ύψος στη στρατόσφαιρα ή σε ένα διαστηµόπλοιο 

ή δορυφόρο έξω από την ατµόσφαιρα της γης. 

 

Οι αισθητήρες που βρίσκονται σε κάποια πλατφόρµα που είναι τοποθετηµένη 

στο έδαφος, συνήθως χρησιµοποιούνται για την καταγραφή λεπτοµερούς 

πληροφορίας σχετικά µε την επιφάνεια η οποία στη συνέχεια συνδυάζεται και 

συγκρίνεται µε τη συλλεγόµενη πληροφορία από τα αεροσκάφη και από τους 

δορυφορικούς αισθητήρες. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται για 

την καλύτερη διάκριση και αναγνώριση του 

στόχου ο οποίος ανιχνεύεται από τους 

υπόλοιπους αισθητήρες µε σκοπό την καλύτερη 

δυνατή κατανόηση της πληροφορίας που 

λαµβάνεται από τις χρησιµοποιούµενες 

απεικονιστικές µεθόδους των οργάνων αυτών. 

Τέτοιοι αισθητήρες µπορεί να είναι 

τοποθετηµένοι σε ανυψωτικούς γερανούς, σε 

ψηλά κτήρια, σε ικριώµατα κ.λ.π. 

 

Οι εναέριες πλατφόρµες είναι κυρίως 

αεροσκάφη µε σταθερά   πτερύγια, ενώ   

ορισµένες φορές  για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται και ελικόπτερα. Τα 

αεροσκάφη χρησιµοποιούνται συνήθως για 

τη συλλογή λεπτοµερών πληροφοριών και 

διευκολύνουν τη συλλογή στοιχείων και 

δεδοµένων σχεδόν πάνω από οποιοδήποτε τµήµα της γήινης επιφάνειας. 

 

Στο διάστηµα, η τηλεπισκόπηση µερικές φορές διεξάγεται µέσω 

διαστηµοπλοίων, αλλά συνηθέστερα για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται δορυφόροι. 
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Οι τροχιές που διατηρούν οι δορυφόροι αυτοί, επιτρέπουν επαναληπτικά περάσµατα 

πάνω από την επιφάνεια της γης σε συνεχή βάση. Συνήθως, το κόστος αποτελεί το 

σηµαντικότερο παράγοντα ο οποίος καθορίζει την τελική επιλογή της πλατφόρµας 

που θα χρησιµοποιηθεί για την τηλεπισκόπηση της γης. 

 

3.2. Κυριότερα  χαρακτηριστικά και είδη τηλεπισκοπικών 

αισθητήρων 

Τα περισσότερα όργανα τηλεπισκόπησης έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

µετρούν φωτόνια. Η βασική αρχή στην οποία στηρίζεται η λειτουργία τους, 

επικεντρώνεται στη διαδικασία που λαµβάνει χώρα σε ένα κρίσιµο λειτουργικό 

στοιχείο τους, τον ανιχνευτή (detector). Πρόκειται για το λεγόµενο φωτοηλεκτρικό 

φαινόµενο. Σύµφωνα µε αυτό, όταν µια δέσµη φωτονίων προσπίπτει πάνω σε µια 

αρνητικά φορτισµένη πλάκα ειδικά κατασκευασµένη από ένα κατάλληλο 

φωτοευαίσθητο υλικό, τότε λαµβάνει χώρα εκποµπή αρνητικά φορτισµένων 

σωµατιδίων (ηλεκτρονίων). Η ροή των ηλεκτρονίων αυτών µπορεί να συλλεγεί και να 

µετρηθεί ως ηλεκτρικό σήµα. Το πλάτος του παραγόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος 

(αριθµός φωτοηλεκτρονίων ανά µονάδα χρόνου) είναι ευθέως ανάλογο προς την 

ένταση του προσπίπτοντος φωτός. Έτσι, οι µεταβολές στο παραγόµενο ηλεκτρικό 

ρεύµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση των µεταβολών των φωτονίων 

που προσπίπτουν στην πλάκα, στη συγκεκριµένη περίπτωση τον ανιχνευτή, κατά τη 

διάρκεια ενός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος. Η κινητική ενέργεια που 

αποκτούν τα εκπεµπόµενα φωτοηλεκτρόνια ποικίλει ανάλογα µε τη συχνότητα της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. ∆ιαφορετικά υλικά εκπέµπουν ηλεκτρόνια σε 

διαφορετικές περιοχές µηκών κύµατος µε κάθε υλικό να παρουσιάζει ένα κατώφλι 

πέρα από το οποίο το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο αρχίζει να επιδρά και ένα δεύτερο 

πάνω από το οποίο το φαινόµενο σταµατά να υφίσταται. 

 

Προκειµένου να διαχωριστεί η λειτουργική επεξεργασία των διαφόρων 

κατηγοριών αισθητήρων, έχει σχεδιαστεί ένα τριγωνικό διάγραµµα στο οποίο τα 

γωνιακά µέλη καθορίζονται βάσει της πρωταρχικής µετρούµενης παραµέτρου: 

φασµατική, χωρική, ένταση.  
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Σχήµα 3.1:Λειτουργική επεξεργασία των αισθητήρων  

  

Στη συνέχεια, ακολουθεί ένα διάγραµµα που συγκεντρώνει τους διαφορετικούς 

τύπους αισθητήρων. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από αυτό, οι δύο κύριες 

κατηγορίες αισθητήρων είναι οι παθητικοί και οι ενεργοί αισθητήρες.  

Σχήµα 3.2: Κατηγορίες αισθητήρων 
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Οι ενεργοί αισθητήρες, αποτελούν οι ίδιοι 

την πηγή ακτινοβόλησης του στόχου που 

πρόκειται να ανιχνευτεί. Συγκεκριµένα, 

εκπέµπουν ακτινοβολία η οποία κατευθύνεται 

απευθείας στον στόχο του ενδιαφέροντός µας. Η 

ακτινοβολία που ανακλάται από το στόχο αυτό, 

ανιχνεύεται και µετράται από τον αισθητήρα. 

Ανάµεσα στα  πλεονεκτήµατα των ενεργών 

αισθητήρων περιλαµβάνεται και η ικανότητά τους 

να λαµβάνουν µετρήσεις οποτεδήποτε, ανεξάρτητα από την ώρα της ηµέρας ή από 

την εποχή. Τέτοιοι αισθητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παρατήρηση σε 

εκείνες τις περιοχές µηκών κύµατος στις οποίες δεν υπάρχει επαρκής ηλιακή 

ακτινοβολία, όπως στα µικροκύµατα ή για τον καλύτερο έλεγχο του τρόπου µε τον 

οποίο ακτινοβολείται κάποιος στόχος. Εντούτοις, τα ενεργά συστήµατα απαιτούν την 

παραγωγή µιας αρκετά υψηλής ποσότητας ενέργειας για την επαρκή ακτινοβόληση 

των στόχων. Ως παραδείγµατα ενεργών αισθητήρων θα µπορούσαµε να αναφέρουµε 

τα ραντάρ απεικόνισης, όπως το ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος SAR το οποίο 

χρησιµοποιεί παλµούς µικρής διάρκειας για την παρατήρηση της επιφάνειας της γης, 

τα µετεωρολογικά ραντάρ, τους µετρητές υψοµέτρου και τις ηχοβολιστικές συσκευές 

οι οποίες χρησιµοποιούν ανακλώµενα ηχητικά κύµατα.  

 

Τα τηλεπισκοπικά συστήµατα που 

µετρούν την ενέργεια η οποία είναι φυσικά 

διαθέσιµη, ονοµάζονται παθητικοί αισθητήρες. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο ήλιος αποτελεί µια 

πρωταρχική πηγή ενέργειας ή ακτινοβολίας, η 

οποία είναι κατάλληλη για τις απαιτούµενες 

µετρήσεις στην τηλεπισκόπηση. Η ηλιακή 

ενέργεια είτε ανακλάται, όπως συµβαίνει στην 

ορατή περιοχή των µηκών κύµατος, είτε 

απορροφάται αι κατόπιν επανεκπέµπεται, όπω

περιοχή. Έτσι, οι συγκεκριµένοι αισθητήρες παρατηρούν την ακτινοβολία που 

εκπέµπεται από τα ίδια τα παρατηρούµενα αντικείµενα, όπως τη θερµική ακτινοβολία 

στη µικροκυµατική ή θερµική υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος ή την ανακλώµενη 

κ ς συµβαίνει στη θερµική υπέρυθρη 
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ηλιακή ακτινοβολία από το παρατηρούµενο αντικείµενο στην περίπτωση 

παρατήρησης στην ορατή περιοχή του φάσµατος.  

 

Οι παθητικοί αισθητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση της 

ενέργειας, µόνο όταν  είναι διαθέσιµη η ενέργεια που ακτινοβολείται µε φυσικό 

τρόπο. Έτσι, η ανάκλαση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας µπορεί να λάβει 

χώρα µόνο κατά τη διάρκεια που ο ήλιος φωτίζει τη γη. ∆εν µπορεί να ανιχνευτεί 

καµία ανακλώµενη ενέργεια η οποία να διατίθεται από τον ήλιο κατά τη διάρκεια της 

νύχτας. Η ενέργεια, όµως, η οποία εκπέµπεται φυσικά, όπως στη θερµική υπέρυθρη 

περιοχή, µπορεί να ανιχνευτεί µέρα ή νύχτα, αρκεί η ποσότητα της λαµβανόµενης 

ενέργειας να είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µπορεί να ανιχνευτεί. Ως παραδείγµατα θα 

µπορούσαν να αναφερθούν τα ραδιόµετρα, τα φασµατόµετρα και τα βαρύµετρα. 

 

Οι αισθητήρες µπορεί να είναι απεικονιστικοί (imaging) ή µη απεικονιστικοί 

(non imaging). Στους αισθητήρες που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία, τα 

εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια χρησιµοποιούνται για τη διέγερση ή τον ιονισµό ενός 

υλικού όπως ο άργυρος πάνω σε µια µεµβράνη (film) ή για την τροφοδοσία µιας 

συσκευής παραγωγής εικόνων όπως µιας τηλεόρασης ή µιας οθόνης υπολογιστή ή 

µιας καθοδικής λυχνίας ή ενός παλµογράφου ή µιας µπαταρίας ηλεκτρονικών 

ανιχνευτών, µε τελικό αποτέλεσµα µια εικόνα ή µια απεικόνιση raster. Οι µη 

απεικονιστικοί αισθητήρες µετρούν την ακτινοβολία που λαµβάνεται από όλα τα 

σηµεία του υπό παρατήρηση αντικειµένου, συνυπολογίζουν όλη την µετρούµενη 

πληροφορία και αναφέρουν το αποτέλεσµα ως ισχύ του καταγραφόµενου ηλεκτρικού 

σήµατος ή ως κάποιο άλλο ποσοτικό χαρακτηριστικό ή ιδιότητα όπως η 

ανακλαστικότητα. 

 

Συνεχίζοντας την επεξήγηση κάποιων από τις ονοµασίες που περιλαµβάνονται 

στο προηγούµενο σχήµα, αναφερόµαστε στον όρο ραδιόµετρο. Πρόκειται για µια 

γενική ονοµασία που χρησιµοποιείται για κάθε όργανο που µετράει ποσοτικά τη 

λαµβανόµενη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε κάποιες ζώνες του φάσµατος. Όταν 

η ακτινοβολία είναι φως στην ορατή περιοχή, ο όρος ραδιόµετρο µπορεί να 

αντικατασταθεί από τον όρο φωτόµετρο. Αν ο αισθητήρας περιλαµβάνει ένα πρίσµα 

ή ένα φράγµα περίθλασης που µπορεί να διαχωρίσει την ακτινοβολία που εκτείνεται 

σε ένα µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, σε διακριτά µήκη κύµατος και έτσι 
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να καθορίσει τα µήκη κύµατος των διαφόρων ακτινοβολιών ή να µετρήσει την 

ακτινοβολούµενη ένταση, ονοµάζεται φασµατόµετρο. Ο όρος φασµατοραδιόµετρο 

υπονοεί ότι η σκεδαζόµενη ακτινοβολία διαχωρίζεται σε φασµατικές ζώνες και όχι σε 

διακριτά µήκη κύµατος. Πρόκειται δηλαδή, για ένα όργανο που χρησιµοποιείται για 

τον καθορισµό της κατανοµής της ακτινοβολούµενης ενέργειας σε ένα φάσµα 

συνδυάζοντας τις λειτουργίες του φασµατοµέτρου µε αυτές του ραδιοµέτρου. 

 

Οι αισθητήρες που µπορούν να µετρήσουν ακαριαία την ακτινοβολία που 

προέρχεται από ολόκληρη την περιοχή ενδιαφέροντος, ονοµάζονται συστήµατα 

πλαισίωσης (framing systems). Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν τα µάτια µας καθώς 

και οι φωτογραφικές µηχανές. Το µέγεθος της παρατηρούµενης περιοχής το οποίο 

πλαισιώνεται από τον αισθητήρα, καθορίζεται από τις οπές και τα οπτικά µέρη του 

συστήµατος τα οποία καθορίζουν και το αποκαλούµενο πεδίο παρατήρησης FOV 

(Field Of View). Αν η περιοχή ενδιαφέροντος ανιχνεύεται σηµείο προς σηµείο κατά 

µήκος διαδοχικών γραµµών κατά τη διάρκεια ενός καθορισµένου χρονικού 

διαστήµατος, τότε ο συγκεκριµένος τρόπος µέτρησης προσδιορίζει τα ανιχνευτικά 

συστήµατα (scanning systems). 

 

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό που ταξινοµεί τους αισθητήρες σε δύο επιπλέον 

κατηγορίες, σχετίζεται µε το αν ο αισθητήρας λειτουργεί σε ανιχνευτική ή σε µη 

ανιχνευτική λειτουργία (scanning/non-scanning mode). Ο όρος ανιχνευτική 

λειτουργία προϋποθέτει κίνηση µεταξύ των διαφόρων σηµείων µιας περιοχής κατά τη 

διάρκεια ενός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, ενώ ο όρος µη ανιχνευτική 

λειτουργία προϋποθέτει ότι είτε ο αισθητήρας θα κρατείται σταθερός πάνω από την 

περιοχή ενδιαφέροντος είτε  ο στόχος ενδιαφέροντος θα παραµένει σταθερός καθώς 

βρίσκεται υπό παρατήρηση κατά τη διάρκεια ενός σύντοµου χρονικού διαστήµατος. 

Μια κάµερα που κρατείται σταθερή στο χέρι είναι µια µη ανιχνευτική συσκευή που 

συλλαµβάνει το φως σχεδόν ακαριαία όταν το διάφραγµα είναι ανοιχτό. Όταν όµως η 

κάµερα  ή ο στόχος κινείται, τότε πραγµατοποιείται µια ανιχνευτική λειτουργία. 

 

3.2.1. Χωρική ανάλυση, µέγεθος pixel και κλίµακα 

Για τα περισσότερα τηλεπισκοπικά όργανα, η απόσταση ανάµεσα στον 

παρατηρούµενο στόχο και στην πλατφόρµα του αισθητήρα παίζει έναν πολύ 
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σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της λεπτοµέρειας της συλλεγόµενης πληροφορίας 

και στην ολική περιοχή που µπορεί να παρατηρηθεί και να απεικονιστεί από τον 

αισθητήρα. Αισθητήρες οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι σε πλατφόρµες πολύ µακριά 

από το στόχο τους, τυπικά µπορούν να παρατηρήσουν µια ευρύτερη περιοχή, αλλά 

δεν µπορούν να παρέχουν µεγάλη λεπτοµέρεια. Αυτό µπορεί να γίνει κατανοητό αν 

συγκρίνουµε αυτό που βλέπει στη γη ένας αστροναύτης ο οποίος βρίσκεται πάνω σε 

ένα διαστηµόπλοιο, µε αυτό που µπορούµε να δούµε εµείς ως επιβάτες ενός 

αεροπλάνου. Ο αστροναύτης θα µπορούσε να δει µια ολόκληρη χώρα µε µια µατιά, 

αλλά δε θα µπορούσε να ξεχωρίσει τα διαφορετικά σπίτια. Από την άλλη µεριά, 

πετώντας πάνω από µία πόλη ή µια χώρα, µέσα σε ένα αεροσκάφος, θα µπορούσαµε 

να δούµε τα ξεχωριστά σπίτια και αυτοκίνητα, αλλά η συνολικά παρατηρούµενη 

περιοχή θα ήταν πολύ µικρότερη συγκρινόµενη µε αυτή που παρατηρεί ο 

αστροναύτης. 

 

Η ευδιάκριτη λεπτοµέρεια σε µια εικόνα 

εξαρτάται από τη χωρική ανάλυση του αισθητήρα 

και σχετίζεται µε το µέγεθος του µικρότερου 

δυνατού αντικειµένου που µπορεί να ανιχνευτεί. Η 

χωρική ανάλυση των παθητικών αισθητήρων 

εξαρτάται κυρίως από το στιγµιαίο πεδίο 

παρατήρησής τους IFOV (Instantaneous Field Of 

View). Το στιγ ιαίο πεδίο π ρατήρη ς αναφέρεται 

στη στερεά γωνία που περικλείεται µέσα στον κώνο 

ορατότητας του αισθητήρα (Α) και καθορίζει την 

περιοχή της επιφάνειας της γης (Β) η οποία µπορεί να παρατηρηθεί από ένα δοσµένο 

ύψος σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή.  

µ α ση

 

Το µέγεθος της παρατηρούµενης περιοχής καθορίζεται πολλαπλασιάζοντας το 

στιγµιαίο πεδίο παρατήρησης IFOV µε την απόσταση από το έδαφος στον αισθητήρα 

(C). Αυτή η περιοχή στο έδαφος καλείται κυψέλη ή κελί ανάλυσης (resolution cell) 

και καθορίζει τη µέγιστη χωρική ανάλυση ενός αισθητήρα. Γενικά, προκειµένου να 

µπορεί να ανιχνευτεί ένα οµογενές αντικείµενο, το µέγεθός του θα πρέπει να ισούται 

ή να είναι µεγαλύτερο από το κελί ανάλυσης. Αν το συγκεκριµένο 

στοιχείο/αντικείµενο είναι µικρότερο, τότε πιθανότατα δε θα είναι ανιχνεύσιµο, 
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καθώς θα καταγραφεί η µέση φωτεινότητα όλων των αντικειµένων στο συγκεκριµένο 

κελί ανάλυσης. Εντούτοις, µικρότερα αντικείµενα ορισµένες φορές είναι ανιχνεύσιµα, 

εάν η φωτεινότητά τους κυριαρχεί σε ένα συγκεκριµένο κελί ανάλυσης. 

 

Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια µπορεί να ανιχνευτεί είτε µε φωτογραφικό είτε 

µε ηλεκτρονικό τρόπο. Η φωτογραφική µέθοδος χρησιµοποιεί χηµικές αντιδράσεις 

στην επιφάνεια ενός φωτοευαίσθητου φιλµ προκειµένου να ανιχνευτούν και να 

καταγραφούν οι ενεργειακές µεταβολές. Είναι πολύ σηµαντικό να διαχωρίσουµε τις 

έννοιες φωτογραφία και εικόνα στην επιστήµη της τηλεπισκόπησης. Μια εικόνα 

αναφέρεται σε µια οποιαδήποτε απεικονιστική αναπαράσταση, ανεξάρτητα από τα 

µήκη κύµατος ή από τις τηλεπισκοπικές συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν 

προκειµένου να ανιχνευτεί και να καταγραφεί η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια.  

 

Μια φωτογραφία αναφέρεται ειδικά σε εικόνες, οι οποίες ανιχνεύτηκαν και 

καταγράφηκαν πάνω σε φωτογραφικό φιλµ. Οι φωτογραφίες συνήθως καταγράφονται 

σε µήκη κύµατος στην περιοχή των 0,3mm έως 0,9mm, δηλαδή στην ορατή έως 

ανακλώµενη υπέρυθρη περιοχή. Βασιζόµενοι στους παραπάνω ορισµούς, µπορούµε 

να πούµε ότι όλες οι φωτογραφίες είναι εικόνες, αλλά δεν είναι όλες οι εικόνες 

φωτογραφίες. Έτσι, γενικότερα χρησιµοποιούµε στην τηλεπισκόπηση τον όρο εικόνα, 

εκτός αν αναφερόµαστε σε αναπαράσταση που καταγράφηκε µε φωτογραφική 

µέθοδο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6: Ψηφιοποίηση λαµβανόµενης εικόνας 
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Μια φωτογραφία µπορεί να αναπαρασταθεί και να απεικονιστεί µε µια ψηφιακή 

µορφή, υποδιαιρώντας την εικόνα σε µικρές ισοµεγέθεις και του ίδιου σχήµατος 

περιοχές, οι οποίες αποτελούν τα στοιχεία της εικόνας ή τα pixel της εικόνας και τα 

οποία αναπαριστούν τη φωτεινότητα κάθε περιοχής µέσω µιας αριθµητικής τιµής ή 

ενός ψηφιακού αριθµού 

  

Αυτή ακριβώς η διαδικασία έχει ακολουθηθεί για τη φωτογραφία του 

παραπάνω σχήµατος και έχει προκύψει µια ψηφιακή εικόνα της αρχικής 

φωτογραφίας. Η φωτογραφία σαρώθηκε λεπτοµερώς και υποδιαιρέθηκε σε pixel, σε 

καθένα από τα οποία ανατέθηκε ένας ψηφιακός αριθµός, ο οποίος αναπαριστά την 

αντίστοιχη φωτεινότητα. Ο υπολογιστής αναπαριστά κάθε ψηφιακή τιµή ως 

διαφορετικό επίπεδο φωτεινότητας. 

 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, οι περισσότερες τηλεπισκοπικές εικόνες 

αποτελούνται από µία µήτρα µε τα στοιχεία ή τα pixel της εικόνας, τα οποία 

αποτελούν τις µικρότερες µονάδες της. Τα pixel είναι συνήθως τετράγωνα και 

αναπαριστούν µια συγκεκριµένη περιοχή πάνω στην εικόνα. Είναι σηµαντικός ο 

διαχωρισµός µεταξύ του µεγέθους του pixel και της χωρικής ανάλυσης, καθώς δεν 

είναι ταυτόσηµες έννοιες. Αν ένας αισθητήρας έχει χωρική ανάλυση της τάξης των 

20m και µια εικόνα από τον αισθητήρα αυτό απεικονίζεται σε πλήρη ανάλυση, κάθε 

pixel αναπαριστά µια περιοχή επιφανείας 20m x20m στο έδαφος. Στην περίπτωση 

αυτή, το µέγεθος του pixel και η ανάλυση είναι τα ίδια. Εντούτοις, είναι πιθανό να 

απεικονιστεί µια εικόνα µε µέγεθος pixel διαφορετικό από το µέγεθος της ανάλυσης. 

 

Εικόνες στις οποίες µόνο µεγάλα αντικείµενα είναι ορατά, έχουν χαµηλή 

ανάλυση. Σε εικόνες µε εξαιρετική ή υψηλή ανάλυση, ακόµη και µικρά αντικείµενα 
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µπορούν να ανιχνευτούν και να αναγνωριστούν. Οι αισθητήρες που 

χρησιµοποιούνται για την εξυπηρέτηση στρατιωτικών σκοπών, σχεδιάζονται έτσι 

ώστε να παρατηρούν όσο το δυνατόν µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και εποµένως έχουν 

εξαιρετική ανάλυση. Οι δορυφόροι µε εµπορικές εφαρµογές παρέχουν απεικόνιση µε 

ανάλυση που ποικίλει από λίγα µέτρα µέχρι αρκετά χιλιόµετρα. Συµπερασµατικά, 

µπορούµε να αναφέρουµε ότι όσο πιο υψηλή είναι η ανάλυση τόσο µικρότερη είναι η 

ολική περιοχή που µπορεί να παρατηρηθεί, ενώ αναφορικά µε το στιγµιαίο πεδίο 

παρατήρησης IFOV, όσο µικρότερο είναι το µέγεθος αυτό, τόσο υψηλότερη είναι η 

ανάλυση. 

 

Ο λόγος της απόστασης σε µια εικόνα ή σε ένα χάρτη προς την πραγµατική 

απόσταση στο έδαφος, αναφέρεται ως κλίµακα. Αν σε µια εικόνα η κλίµακα είναι 

1:100.000, τότε ένα αντικείµενο µε µήκος 1cm στην εικόνα, στην πραγµατικότητα θα 

έχει µήκος 100.000cm ή 1km στο έδαφος. Χάρτες ή εικόνες µε µικρούς λόγους 

¨χάρτης προς έδαφος¨ χαρακτηρίζονται ως µικρής κλίµακας, ενώ εκείνοι µε 

µεγαλύτερους λόγους χαρακτηρίζονται ως µεγάλης κλίµακας. 

 

3.2.2. Φασµατική ανάλυση 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναφερθήκαµε στη φασµατική απόκριση και στις 

φασµατικές καµπύλες που αναπαριστούν τα ποσοστά ανακλαστικότητας των 

διαφόρων υλικών ή στόχων συναρτήσει των ποικίλων µηκών κύµατος ή τις 

αποκαλούµενες φασµατικές υπογραφές. ∆ιαφορετικές κατηγορίες στοιχείων και 

λεπτοµέρειες σε µια εικόνα, συχνά, µπορούν να διαχωριστούν συγκρίνοντας τις 

φασµατικές αποκρίσεις τους σε διακριτές ζώνες µηκών κύµατος. Ευρείες κατηγορίες, 

όπως το νερό και η βλάστηση, µπορούν συνήθως να διαχωριστούν χρησιµοποιώντας 

ευρείες ζώνες µηκών κύµατος, όπως την ορατή και την εγγύς υπέρυθρη. Άλλες 

περισσότερο εξειδικευµένες κατηγορίες, όπως οι διαφορετικοί τύποι των 

πετρωµάτων, µπορεί να µην είναι ιδιαίτερα διαχωρίσιµες και αναγνωρίσιµες σε αυτές 

τις ευρείες περιοχές µηκών κύµατος, αλλά απαιτούν σύγκριση σε πολύ 

µικρότερα/λεπτότερα διαστήµατα µεταξύ των µηκών κύµατος προκειµένου να 

διαχωριστούν. Έτσι, στην προκειµένη περίπτωση θα απαιτούνταν ένας αισθητήρας µε 

πολύ υψηλή φασµατική ανάλυση. Η φασµατική ανάλυση περιγράφει την ικανότητα 

του αισθητήρα να προσδιορίζει πολύ λεπτές αποστάσεις µεταξύ των µηκών κύµατος. 
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Όσο πιο υψηλή είναι η φασµατική ανάλυση, τόσο πιο στενό είναι το διάστηµα µεταξύ 

των µηκών κύµατος σε ένα συγκεκριµένο κανάλι ή ζώνη. 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράψαµε την ορατή περιοχή του φάσµατος και 

την έννοια των χρωµάτων. Μπορούµε να αντιληφθούµε τα χρώµατα, επειδή τα µάτια 

µας µπορούν να ανιχνεύσουν ολόκληρη την ορατή περιοχή των µηκών κύµατος, ενώ 

στη συνέχεια ο εγκέφαλός µας, επεξεργάζεται την πληροφορία σε ξεχωριστά µήκη 

κύµατος. Οι άνθρωποι δεν µπορούν να παρατηρήσουν πολύ µικρές αποστάσεις 

µεταξύ των µηκών κύµατος ή µεταξύ των χρωµάτων, πολλοί αισθητήρες, όµως 

µπορούν. Η πληροφορία από µια στενή περιοχή µηκών κύµατος συλλέγεται και 

αποθηκεύεται σε ένα κανάλι, το οποίο πολλές φορές αποκαλείται και µε τον όρο 

ζώνη. Μπορούµε να συνδυάσουµε και να απεικονίσουµε την πληροφορία των 

καναλιών ψηφιακά, χρησιµοποιώντας τα τρία βασικά χρώµατα : το µπλε, το πράσινο 

και το κόκκινο. Η πληροφορία και τα δεδοµένα από κάθε κανάλι αναπαρίστανται ως 

ένα από τα 3 βασικά χρώµατα και ανάλογα µε την αντίστοιχη φωτεινότητα του κάθε 

pixel σε κάθε κανάλι, τα βασικά χρώµατα συνδυάζονται µε διαφορετικές αναλογίες 

ώστε τελικά να αναπαρασταθούν διαφορετικά χρώµατα. 

 

Όταν χρησιµοποιούµε αυτή τη µέθοδο για να απεικονίσουµε ένα συγκεκριµένο 

κανάλι ή µια περιοχή µηκών κύµατος, στην πραγµατικότητα απεικονίζουµε αυτό το 

κανάλι µέσω όλων των τριών βασικών χρωµάτων. Ακριβώς επειδή το επίπεδο 

φωτεινότητας για κάθε pixel είναι το ίδιο για κάθε βασικό χρώµα, αυτά συνδυάζονται 

για να σχηµατίσουν µια ασπρόµαυρη εικόνα, δεικνύοντας διαφορετικούς τόνους του 

γκρι από το µαύρο µέχρι και το άσπρο. Όταν απεικονίζουµε περισσότερα από ένα 

κανάλια, καθένα ως ένα διαφορετικό βασικό χρώµα, τότε τα επίπεδα φωτεινότητας 
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µπορεί να είναι διαφορετικά για κάθε συνδυασµό καναλιού-βασικού χρώµατος και 

έτσι συνδυαζόµενα σχηµατίζουν µια έγχρωµη εικόνα. 

       

Στα ασπρόµαυρα φιλµ καταγράφονται µήκη κύµατος τα οποία εκτείνονται σε 

ολόκληρο το ορατό τµήµα του φάσµατος ή στο µεγαλύτερο µέρος αυτού. Έτσι, η 

φασµατική τους ανάλυση είναι µάλλον χονδροειδής, καθώς τα ποικίλα µήκη κύµατος 

του ορατού φάσµατος δε διαχωρίζονται ξεχωριστά µε αποτέλεσµα να καταγράφεται η 

συνολική ανακλαστικότητα από ολόκληρη την ορατή περιοχή.  

 

Τα έγχρωµα φιλµ είναι επίσης ευαίσθητα στην ανακλώµενη ενέργεια στην 

ορατή περιοχή, αλλά διακρίνονται από υψηλότερη φασµατική ανάλυση, καθώς είναι 

ξεχωριστά ευαίσθητα στην ανακλώµενη ενέργεια στην µπλε, στην πράσινη και στην 

κόκκινη περιοχή του φάσµατος. Έτσι, στα έγχρωµα φιλµ µπορούν να 

αναπαρασταθούν αντικείµενα διαφορετικών χρωµάτων, ανάλογα µε την ανακλαστική 

τους ικανότητα σε καθεµία από αυτές τις τρεις διακριτές περιοχές µηκών κύµατος. 

Σχήµα 3.7:Φασµατική ανάλυση ασπρόµαυρων/έγχρωµων φιλµ  

 
Πολλά τηλεπισκοπικά συστήµατα µπορούν να ανιχνεύσουν και να 

καταγράψουν την ενέργεια σε αρκετές διακριτές περιοχές µηκών κύµατος µε ποικίλες 

φασµατικές αναλύσεις. Πρόκειται για τους αποκαλούµενους πολυφασµατικούς 

αισθητήρες (multi-spectral sensors). Οι εξελιγµένοι πολυφασµατικοί αισθητήρες 

ονοµάζονται υπερφασµατικοί αισθητήρες (hyperspectral sensors) και µπορούν να 

ανιχνεύσουν εκατοντάδες πολύ στενές φασµατικές ζώνες µέσα στην ορατή, την εγγύς 

υπέρυθρη και τη µέση υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Η πολύ 

υψηλή φασµατική ανάλυση των αισθητήρων αυτών διευκολύνει τη λεπτοµερή 
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διάκριση µεταξύ των διαφορετικών στόχων αφού βασίζεται στις διαφορετικές 

φασµατικές αποκρίσεις τους σε καθεµία από τις πολύ στενές φασµατικές ζώνες. 

 

3.2.3. Ραδιοµετρική ανάλυση 

Ενώ η διάταξη των pixel περιγράφει τη χωρική διάρθρωση σε µια εικόνα, τα 

ραδιοµετρικά χαρακτηριστικά περιγράφουν το πραγµατικό περιεχόµενο πληροφορίας 

της εικόνας.  Κάθε φορά που µια εικόνα λαµβάνεται από έναν αισθητήρα, η 

ευαισθησία του στο πλάτος της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας καθορίζει τη 

ραδιοµετρική ανάλυσή της. Η ραδιοµετρική ανάλυση ενός απεικονιστικού 

συστήµατος περιγράφει την ικανότητά του να ξεχωρίζει πολύ λεπτές διαφορές στην 

ενέργεια. Όσο υψηλότερη είναι η ραδιοµετρική ανάλυση ενός αισθητήρα τόσο 

περισσότερο ευαίσθητος είναι στον καθορισµό των µικρών διαφορών στην 

ανακλώµενη ή στην εκπεµπόµενη λαµβανόµενη ενέργεια.  

Σχήµα 3.8: Ραδιοµετρική ανάλυση διαφορετικών αισθητήρων 

 
Τα απεικονιζόµενα δεδοµένα αναπαρίστανται από  θετικούς ψηφιακούς 

αριθµούς, οι οποίοι µπορεί να περιέχονται στο σύνολο από το 0 µέχρι έναν αριθµό 

µικρότερο κατά ένα από µια επιλεγµένη δύναµη του 2. Αυτό το σύνολο 

ανταποκρίνεται στον αριθµό των δυαδικών ψηφίων bit που χρησιµοποιούνται για την 

κωδικοποίηση των αριθµών σε δυαδική µορφή. Ο µέγιστος αριθµός των διαθέσιµων 

επιπέδων φωτεινότητας εξαρτάται από τον αριθµό των δυαδικών ψηφίων που 

χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση της καταγραφόµενης ενέργειας. Έτσι, αν ο 

αισθητήρας χρησιµοποιεί 8 bits για την καταγραφή της πληροφορίας, θα υπάρχουν 

28=256 διαθέσιµες ψηφιακές τιµές, οι οποίες θα ανήκουν στο σύνολο των αριθµών 
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από 0 έως 255. Αν ο αισθητήρας χρησιµοποιεί µόνο 4 bits τότε θα υπάρχουν µόνο 

24=16 διαθέσιµες ψηφιακές τιµές, από το σύνολο 0 έως 15. Έτσι, η ραδιοµετρική 

ανάλυση θα είναι σηµαντικά µικρότερη.  

 

Η πληροφορία σε µορφή εικόνας συνηθέστερα απεικονίζεται µε µια ποικιλία 

των τόνων του γκρι, µε το µαύρο να αναπαρίσταται από την ψηφιακή τιµή 0 και το 

άσπρο να αναπαρίσταται από τη µέγιστη τιµή, ανάλογα µε τον αριθµό των bits που θα 

χρησιµοποιηθούν για την κωδικοποίηση της πληροφορίας. Συγκρίνοντας µια εικόνα 

των 2-bit µε µια των 8-bit, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι υπάρχει σηµαντική 

διαφορά στο επίπεδο των ευδιάκριτων λεπτοµερειών, η οποία σχετίζεται µε τις 

ραδιοµετρικές αναλύσεις στις δύο εικόνες. 

 

3.2.4. Χρονική ανάλυση 

Εκτός από τη χωρική, τη φασµατική και τη ραδιοµετρική ανάλυση, η έννοια της 

χρονικής ανάλυσης είναι σηµαντική σε ένα τηλεπισκοπικό σύστηµα. Η χρονική 

ανάλυση σχετίζεται µε την έννοια της επαναληπτικής περιόδου, δηλαδή µε το µήκος 

του χρόνου που απαιτείται προκειµένου ο δορυφόρος να συµπληρώσει έναν 

ολόκληρο κύκλο τροχιάς. Η επαναληπτική περίοδος για έναν δορυφόρο είναι 

συνήθως µερικές ηµέρες, έτσι, η απόλυτη χρονική ανάλυση ενός τηλεπισκοπικού 

συστήµατος, προκειµένου να απεικονίσει την ίδια ακριβώς περιοχή µε την ίδια οπτική 

γωνία για δεύτερη φορά ισούται µε την περίοδο αυτή. Εντούτοις, εξαιτίας του βαθµού 

επικάλυψης που λαµβάνει χώρα στα απεικονιστικά µονοπάτια των γειτονικών 

τροχιών για τους περισσότερους δορυφόρους και της αύξησης στην επικάλυψη αυτή 

µε την αύξηση του γεωγραφικού πλάτους, ορισµένες περιοχές της γης παρουσιάζουν 

την τάση να απεικονίζονται περισσότερο συχνά από τις υπόλοιπες.  

 

Επιπλέον, ορισµένα δορυφορικά 

συστήµατα έχουν την ικανότητα να 

κατευθύνουν τους αισθητήρες τους να 

απεικονίζουν την ίδια περιοχή µεταξύ 

περασµάτων διαφορετικών δορυφόρων,  τα 

οποία απέχουν µεταξύ τους περιόδους της 

τάξης των 1 έως 5 ηµερών. Έτσι, η 
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πραγµατική χρονική ανάλυση ενός αισθητήρα εξαρτάται από µια µεγάλη ποικιλία 

παραγόντων συµπεριλαµβανοµένων των ικανοτήτων των δορυφόρων και των 

αισθητήρων τους, της επικάλυψης των ανιχνευόµενων µονοπατιών και του 

γεωγραφικού πλάτους. 

 

Η ικανότητα συλλογής εικόνων από την ίδια περιοχή της επιφάνειας της γης σε 

διαφορετικές χρονικές περιόδους αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο για την 

εφαρµογή και τη χρησιµοποίηση των τηλεπισκοπικών δεδοµένων. Τα φασµατικά 

χαρακτηριστικά ορισµένων αντικειµένων ή υλικών µπορεί να αλλάξουν µε την 

πάροδο του χρόνου και οι µεταβολές αυτές µπορούν να ανιχνευτούν συλλέγοντας και 

συγκρίνοντας πολυχρονικές απεικονίσεις (multi-temporal imagery). Για παράδειγµα 

κατά τη διάρκεια των περιόδων γεωργικής καλλιέργειας, τα περισσότερα είδη 

βλάστησης βρίσκονται σε µια συνεχή κατάσταση µεταβολών και η ικανότητα να 

ανιχνεύσουµε αυτές τις λεπτές µεταβολές χρησιµοποιώντας τηλεπισκοπικές 

µετρήσεις εξαρτάται από το πότε και πόσο συχνά συλλέγουµε εικόνες.  

 

Ανιχνεύοντας και απεικονίζοντας τις περιοχές ενδιαφέροντος σε συνεχή βάση 

και σε διαφορετικές χρονικές περιόδους είµαστε σε θέση να παρακολουθήσουµε τις 

µεταβολές που λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια της γης, είτε αυτές προκαλούνται 

από φυσικές αιτίες είτε ως αποτέλεσµα των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Ο 

παράγοντας της χρονικής κάλυψης των περιοχών ενδιαφέροντος στην 

τηλεπισκόπηση, είναι σηµαντικός στις περιπτώσεις κατά τις οποίες: 

� Έντονη και διαρκής νέφωση προκαλεί χαµηλή ορατότητα της επιφάνειας της 

γης (κυρίως στις τροπικές περιοχές). 

� Μικρής διάρκειας φαινόµενα, όπως πληµµύρες, πετρελαιοκηλίδες κ.λ.π. 

χρήζουν ανίχνευσης και παρακολούθησης. 

� Πολυχρονικές συγκρίσεις απαιτούνται, όταν για παράδειγµα απαιτείται η 

παρακολούθηση της εξέλιξης κάποιας ασθένειας σε κάποια είδη βλάστησης 

από τον ένα χρόνο στον επόµενο. 

� Η µεταβαλλόµενη εµφάνιση κάποιου χαρακτηριστικού κατά την πάροδο του 

χρόνου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το διαχωρισµό µεταξύ παραπλήσιων 

χαρακτηριστικών (σιτάρι/καλαµπόκι). 
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3.2.5. Πολυφασµατική ανίχνευση 

Πολλοί ηλεκτρονικοί τηλεπισκοπικοί αισθητήρες λαµβάνουν την επιθυµητή 

πληροφορία χρησιµοποιώντας ανιχνευτικά συστήµατα (scanning systems), τα οποία 

προϋποθέτουν αισθητήρες µε ένα στενό στιγµιαίο πεδίο παρατήρησης IFOV που 

σαρώνει το έδαφος ώστε να παράγουν δισδιάστατες εικόνες της επιφάνειας της γης. 

Τα ανιχνευτικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο στα αεροσκάφη όσο 

και στις δορυφορικές πλατφόρµες και στηρίζονται ουσιαστικά στις βασικές αρχές. 

Ένα ανιχνευτικό σύστηµα που χρησιµοποιείται για συλλογή πληροφορίας σε µια 

ποικιλία διαφορετικών ζωνών µηκών κύµατος, ονοµάζεται πολυφασµατική συσκευή 

σάρωσης MSS (multispectral scanner) και αποτελεί το πλέον συνηθισµένο 

ανιχνευτικό σύστηµα. Υπάρχουν δύο βασικές λειτουργίες ή µέθοδοι ανίχνευσης που 

χρησιµοποιούνται για την απόκτηση πολυφασµατικής απεικονιστικής πληροφορίας: 

ανίχνευση εγκάρσια ως προς την τροχιά (across-track scanning) και ανίχνευση κατά 

µήκος της τροχιάς (along-track scanning). 

        

Οι αισθητήρες που πραγµατοποιούν ανίχνευση εγκάρσια ως προς την τροχιά 

του αεροσκάφους ή του δορυφόρου σαρώνουν τη  γη µε µια ακολουθία γραµµών. Οι 

γραµµές αυτές είναι προσανατολισµένες κάθετα ως προς την κατεύθυνση της κίνησης 

της πλατφόρµας του αισθητήρα, δηλαδή τέµνουν κάθετα το µονοπάτι ανίχνευσης. 

Κάθε γραµµή σαρώνεται από τη µία πλευρά του αισθητήρα µέχρι την άλλη µέσω 

ενός περιστρεφόµενου κατόπτρου(Α). Καθώς η πλατφόρµα κινείται προς τα εµπρός 

πάνω από τη γη, διαδοχικές σαρώσεις παράγουν µια δισδιάστατη εικόνα της 

επιφάνειας της γης.  

Σχήµα 3.9: Πολυφασµατική ανίχνευση εγκάρσια ως προς την τροχιά 
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Η εισερχόµενη ανακλώµενη ή εκπεµπόµενη ακτινοβολία διαχωρίζεται σε 

αρκετές ξεχωριστές φασµατικές συνιστώσες, οι οποίες ανιχνεύονται ανεξάρτητα η 

µία από την άλλη. Η υπεριώδης, η ορατή, η εγγύς υπέρυθρη και η θερµική 

ακτινοβολία αναλύονται στις αντίστοιχές τους ζώνες µηκών κύµατος. Μια 

αλληλουχία εσωτερικών ανιχνευτών (Β), από τους οποίους ο καθένας είναι 

ευαίσθητος σε µια συγκεκριµένη περιοχή µηκών κύµατος, ανιχνεύει και µετράει την 

ενέργεια για κάθε φασµατική ζώνη και στη συνέχεια το παραγόµενο ηλεκτρικό σήµα 

µετατρέπεται σε ψηφιακά δεδοµένα που καταγράφονται για µετέπειτα υπολογιστική 

επεξεργασία. 

 

Το στιγµιαίο πεδίο παρατήρησης IFOV (C) του αισθητήρα και το ύψος στο 

οποίο βρίσκεται η πλατφόρµα καθορίζουν το κελί ανάλυσης του εδάφους (ground 

resolution cell) που ανιχνεύεται (D) και εποµένως τη χωρική ανάλυση. Το γωνιακό 

πεδίο παρατήρησης (angular field of view) διαµορφώνεται από την κυκλική κίνηση 

σάρωσης του κατόπτρου, µετράται σε µοίρες, χρησιµοποιείται για την καταγραφή της 

ανιχνευόµενης γραµµής και καθορίζει το πλάτος του ανιχνευόµενου µονοπατιού (F). 

Οι αισθητήρες που βρίσκονται σε εναέριες πλατφόρµες τυπικά σαρώνουν µεγάλες 

γωνίες (µεταξύ 900 και 1200), ενώ οι δορυφόροι λόγω του µεγαλύτερου ύψους τους 

χρειάζεται να σαρώνουν αρκετά µικρότερες γωνίες (100-20°) ώστε να καλύψουν 

ευρείες περιοχές. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η απόσταση από τον αισθητήρα στο 

στόχο αυξάνει κοντά στις δύο άκρες του ανιχνευόµενου µονοπατιού, τα κελιά 

ανάλυσης του εδάφους γίνονται µεγαλύτερα στις αντίστοιχες περιοχές, µε 

αποτέλεσµα να εισάγονται γεωµετρικές παραµορφώσεις στις παραγόµενες εικόνες. 

Επιπλέον, το διάστηµα του χρόνου (dwell time) κατά το οποίο το στιγµιαίο πεδίο 

παρατήρησης αντιστοιχίζεται σε ένα συγκεκριµένο κελί ανάλυσης στο έδαφος, κατά 

τη διαδικασία ανίχνευσης του περιστρεφόµενου κατόπτρου, είναι γενικά αρκετά 

µικρό και έτσι επηρεάζει τη χωρική, φασµατική και ραδιοµετρική ανάλυση µε τις 

οποίες έχει σχεδιαστεί ο χρησιµοποιούµενος αισθητήρας. 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στη λειτουργία ανίχνευσης εγκάρσια ως προς την τροχιά 

χρησιµοποιείται ένα περιστρεφόµενο ή ταλαντούµενο κάτοπτρο για τη σάρωση της 

περιοχής ενδιαφέροντος κατά µήκος µιας γραµµής (µήκους µερικών χιλιοµέτρων ή 

µιλίων και πολύ µικρού πλάτους µερικών µέτρων) που διασχίζει κάθετα το 

ανιχνευόµενο µονοπάτι ή συνηθέστερα για τη σάρωση κατά µήκος µιας ακολουθίας 

 80



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 3 

στενών γειτονικών γραµµών. Τα απαραίτητα τµήµατα ενός τέτοιου αισθητήρα είναι: 

α) ένα τηλεσκόπιο για τη συλλογή του εισερχόµενου φωτός το οποίο καθορίζει τις 

διαστάσεις της παρατηρούµενης περιοχής σε κάθε χρονική στιγµή, β) κατάλληλα 

οπτικά συστήµατα (όπως φακοί) που κατευθύνουν την πορεία του φωτός, γ) ένα 

κάτοπτρο (στους εναέριους αισθητήρες το κάτοπτρο µπορεί να περιστρέφεται 

πλήρως, ενώ στους δορυφορικούς αισθητήρες συνήθως ταλαντώνεται γύρω από 

µικρές γωνίες), δ) µια συσκευή που διαχωρίζει την εισερχόµενη ακτινοβολία σε 

φασµατικές ζώνες (φασµατοσκόπιο, φράγµα φασµατικής περίθλασης, φίλτρα ζωνών), 

ε) ένα όργανο για την κατεύθυνση του σκεδαζόµενου φωτός σε µια συστοιχία 

ανιχνευτών, στ) ένα ηλεκτρικό όργανο που ανιχνεύει το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο σε 

κάθε ανιχνευτή και που κατόπιν επαναρυθµίζεται σε µια αρχική κατάσταση ώστε να 

λάβει το επόµενο ¨πακέτο¨ εισερχόµενου φωτός, µε αποτέλεσµα να παράγεται ένα 

σήµα που αντικατοπτρίζει τις µεταβολές στις τιµές φωτός που λαµβάνονται από το 

έδαφος ή από το στόχο και ζ) ένα καταγραφικό τµήµα το οποίο είτε διαβάζει το σήµα 

ως αναλογικό είτε το µετατρέπει σε ψηφιακούς αριθµούς. Τέλος, ένας αισθητήρας 

µπορεί να περιλαµβάνει έναν επιπλέον τµήµα το οποίο αποτελεί µια µετακινούµενη 

σχισµή, η οποία καθώς περιστρέφεται επιτρέπει διαδοχικά στο σήµα να περάσει προς 

τους ανιχνευτές ή διακόπτει την πορεία του προς αυτούς και έτσι το επανακατευθύνει 

σε έναν ανιχνευτή για βαθµονόµηση της απόκρισης του οργάνου. 

 

Σχήµα 3.10: Τµήµατα αισθητήρα ανίχνευσης εγκάρσιας ως προς την τροχιά 
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Οι αισθητήρες που πραγµατοποιούν ανίχνευση κατά µήκος της τροχιάς 

χρησιµοποιούν επίσης την κίνηση προς τα εµπρός της πλατφόρµας στην οποία είναι 

τοποθετηµένοι για την καταγραφή συνεχόµενων ανιχνευτικών γραµµών και για την 

παραγωγή δισδιάστατων εικόνων κάθετα ως προς την κατεύθυνση τροχιάς του 

δορυφόρου. Εντούτοις, σε αντίθεση µε τα όργανα ανίχνευσης εγκάρσια ως προς την 

τροχιά που χρησιµοποιούν ένα ανιχνευτικό κάτοπτρο που σαρώνει και παρατηρεί σε 

διαφορετικές γωνίες, οι συγκεκριµένοι αισθητήρες χρησιµοποιούν µια ακολουθία 

µικρών ευαίσθητων ανιχνευτών, οι οποίοι στοιβάζονται ο ένας δίπλα στον άλλο και 

όλοι µαζί βρίσκονται πάνω στο εστιακό επίπεδο της εικόνας. Κάθε ξεχωριστός 

ανιχνευτής µετράει την ενέργεια ενός συγκεκριµένου κελιού ανάλυσης εδάφους και 

έτσι, το  µέγεθος καθώς και το στιγµιαίο πεδίο παρατήρησης IFOV του αισθητήρα 

καθορίζουν τη χωρική ανάλυση του συστήµατος. Για τη µέτρηση της ενέργειας σε 

κάθε φασµατική ζώνη ή κανάλι απαιτείται µια ξεχωριστή γραµµική ακολουθία 

ανιχνευτών. Για κάθε ανιχνευόµενη γραµµή η ενέργεια που ανιχνεύεται από κάθε 

ανιχνευτή κάθε γραµµικής ακολουθίας δειγµατοληπτείται ηλεκτρονικά και 

καταγράφεται σε ψηφιακή µορφή. 

 

Οι ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται στους συγκεκριµένους αισθητήρες έχουν 

µικροσκοπικές διαστάσεις και µπορεί να υπάρχουν µέχρι µερικές χιλιάδες σε κάθε 

όργανο. Κάθε τέτοιος ανιχνευτής είναι µια συσκευή CCD (charge coupled device). 

Με τη χρήση τέτοιων συσκευών, τα pixel τα οποία τελικά θα δηµιουργήσουν 

ολόκληρη την εικόνα αντιστοιχούν σε αυτούς τους ξεχωριστούς ανιχνευτές που 

αποτελούν τη γραµµική ακολουθία. Καθώς η πλατφόρµα προωθείται κατά µήκος της 

τροχιάς, σε κάθε δοσµένη χρονική στιγµή λαµβάνεται ταυτόχρονα ακτινοβολία στους 

αισθητήρες από κάθε κελί εδάφους κατά µήκος της ανιχνευτικής γραµµής και η 

συλλογή των φωτονίων από κάθε κελί προσπίπτει στην κατάλληλη γεωµετρική σχέση 

ως προς τη θέση του στο έδαφος σε κάθε ξεχωριστό αισθητήρα στη γραµµική 

ακολουθία που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη θέση. Το σήµα αποµακρύνεται από 

κάθε αισθητήρα διαδοχικά σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα (χιλιοστά του 

δευτερολέπτου), οι ανιχνευτές αρχικοποιούνται και κατόπιν εκτίθενται σε νέα 

ακτινοβολία από την επόµενη γραµµή στο έδαφος που γίνεται προσβάσιµη από την 

προς τα εµπρός κίνηση της πλατφόρµας. 
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Σχήµα 3.11: Ανίχνευση κατά µήκος της τροχιάς 

 

Οι ανιχνευτές κατά µήκος της τροχιάς παρουσιάζουν ορισµένα βασικά 

πλεονεκτήµατα έναντι των ανιχνευτών εγκάρσια ως προς την τροχιά. Η ακολουθία 

των ανιχνευτών συνδυαζόµενη µε την προς τα εµπρός κίνηση της πλατφόρµας 

επιτρέπει σε κάθε ανιχνευτή να παρατηρήσει και να µετρήσει την ενέργεια από κάθε 

κελί ανάλυσης του εδάφους για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Αυτό επιτρέπει 

ανίχνευση µεγαλύτερης ποσότητας ενέργειας και βελτιώνει τη ραδιοµετρική 

ανάλυση. Η αυξηµένη χρονική περίοδος κατά την οποία µετράται η λαµβανόµενη 

ενέργεια προωθεί τη δηµιουργία µικρότερων στιγµιαίων πεδίων παρατήρησης  και 

στενότερων φασµατικών περιοχών για κάθε ανιχνευτή. Έτσι, µπορεί να επιτευχθεί 

καλύτερη φασµατική και χωρική ανάλυση χωρίς να επηρεάζεται αρνητικά η 

ραδιοµετρική ανάλυση. Επειδή οι χρησιµοποιούµενοι ανιχνευτές είναι συνήθως 

στερεής κατασκευής µικροηλεκτρονικές συσκευές είναι γενικά µικρότεροι σε 

διαστάσεις, ελαφρύτεροι, απαιτούν λιγότερη ενέργεια, είναι περισσότερο αξιόπιστοι 

και έχουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής επειδή δεν περιλαµβάνουν κινούµενα µέρη. Από 

την άλλη µεριά, η βαθµονόµηση και η αρχικοποίηση χιλιάδων αισθητήρων που 

απαιτείται για την επίτευξη οµοιόµορφης ευαισθησίας σε όλο το µήκος της 

ακολουθίας είναι απαραίτητη και περίπλοκη. 

 

Τα ανιχνευτικά συστήµατα οποιαδήποτε από τις παραπάνω δύο λειτουργίες και 

αν χρησιµοποιούν παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήµατα έναντι των φωτογραφικών 

µεθόδων. Το φασµατικό πεδίο των φωτογραφικών συστηµάτων περιορίζεται στην 
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ορατή και στην εγγύς υπέρυθρη περιοχή ενώ τα πολυφασµατικά ανιχνευτικά 

συστήµατα επεκτείνουν το πεδίο αυτό ώστε να περιλαµβάνει και τη θερµική 

υπέρυθρη περιοχή. Επίσης είναι ικανά να παρέχουν πολύ µεγαλύτερη φασµατική 

ανάλυση από ότι τα φωτογραφικά συστήµατα.  

 

Τα πολυφασµατικά φωτογραφικά συστήµατα χρησιµοποιούν συστήµατα 

ξεχωριστών φακών για την απόκτηση της κάθε φασµατικής ζώνης. Το γεγονός αυτό 

µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στην εξασφάλιση της συγκρισιµότητας των 

διαφορετικών φασµατικών ζωνών τόσο χωρικά όσο και ραδιοµερικά αλλά και µε την 

εγγραφή των πολλαπλών εικόνων. Τα πολυφασµατικά ανιχνευτικά συστήµατα 

αποκτούν πληροφορία για όλες τις φασµατικές περιοχές  ταυτόχρονα µέσω των ίδιων 

οπτικών συστηµάτων προκειµένου να ανταπεξέλθουν στα παραπάνω προβλήµατα.  

 

Τα φωτογραφικά συστήµατα καταγράφουν την ανιχνευόµενη ενέργεια µέσω 

µιας φωτοχηµικής διαδικασίας που καθιστά δύσκολη και µη σταθερή τη µέτρηση. 

Από την άλλη µεριά τα πολυφασµατικά ανιχνευόµενα δεδοµένα καταγράφονται µε 

ηλεκτρονικό τρόπο, εποµένως καθίσταται πιο εύκολος ο προσδιορισµός της ακριβούς 

ποσότητας της µετρούµενης ενέργειας και επιπλέον η καταγραφή µπορεί να γίνει µε 

ένα µεγάλο εύρος τιµών σε ψηφιακή µορφή. Τα φωτογραφικά συστήµατα απαιτούν 

µια συνεχή παροχή film και επεξεργασία στο έδαφος µε τη συλλογή των 

φωτογραφιών. Η ψηφιακή καταγραφή των πολυφασµατικών ανιχνευτικών 

συστηµάτων διευκολύνει τη µετάδοση της πληροφορίας στους σταθµούς λήψης στο 

έδαφος και την άµεση επεξεργασία της σε κάποιο κατάλληλο υπολογιστικό 

περιβάλλον.   

 

3.2.6. Υπερφασµατική τηλεπισκόπηση 

Τα πολυφασµατικά όργανα, όπως ειπώθηκε παραπάνω, πραγµατοποιούν 

µετρήσεις, παρατηρώντας τη γη σε µερικές στρατηγικές περιοχές του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Οι περιοχές αυτές ή τα αντίστοιχα χρησιµοποιούµενα 

φασµατικά κανάλια δεν είναι συνεχόµενα και παραλείπουν ολόκληρα τµήµατα µηκών 

κύµατος. Η χωρική ανάλυση (µέγεθος pixel) µπορεί να είναι αρκετά καλή για τα 

όργανα αυτά και υπολογίζεται γύρω στα 30m. Η αυξηµένη χωρική ανάλυση επιτρέπει 

τη διάκριση των διαφορετικών υλικών που απεικονίζονται µε αυτού του είδους την 
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τεχνική. Ωστόσο, ενώ τα πολυφασµατικά όργανα µπορούν να διαχωρίσουν τα 

διαφορετικά υλικά, προκειµένου να προβούµε σε αναγνώριση των υλικών απαιτείται 

υπερφασµατική απεικόνιση. 

 

Η υπερφασµατική τηλεπισκόπηση είναι η επιστήµη µε την οποία µπορούµε να 

αποκτήσουµε ψηφιακές εικόνες των γήινων στόχων σε πολύ στενά συνεχή φασµατικά 

κανάλια. Οι υπερφασµατικοί αισθητήρες ή τα απεικονιστικά φασµατόµετρα, όπως 

αλλιώς ονοµάζονται, πραγµατοποιούν µετρήσεις σχετικές µε τους στόχους του 

ενδιαφέροντός µας και παρέχουν ολοκληρωµένες φασµατικές υπογραφές, χωρίς να 

παραλείπουν σηµαντικά τµήµατα µηκών κύµατος. Τέτοια όργανα έχουν γίνει 

ιδιαίτερα δηµοφιλή στις εφαρµογές της τηλεπισκόπησης και αποτελούν µέρη των 

ωφέλιµων φορτίων τόσο δορυφορικών όσο και εναέριων πλατφορµών.  

 

Αν και οι περισσότεροι υπερφασµατικοί αισθητήρες µετρούν εκατοντάδες 

ζώνες µηκών κύµατος και οι περισσότεροι πολυφασµατικοί αισθητήρες µετρούν µόνο 

λίγες, αυτό που τελικά καθορίζει αν ένας αισθητήρας είναι πολυφασµατικός ή 

υπερφασµατικός δεν είναι ο αριθµός των µετρούµενων φασµατικών ζωνών, αλλά η 

στενότητα και η συνεχής φύση των µετρήσεων. Για παράδειγµα ένας αισθητήρας που 

µετράει µόνο 20 ζώνες θα µπορούσε να θεωρηθεί υπερφασµατικός, αν οι ζώνες ήταν 

συνεχείς και πλάτους 10nm, ενώ θα χαρακτηριζόταν πολυφασµατικός αν οι 

µετρούµενες ζώνες ήταν πλάτους 100nm και χωρίζονταν από µη µετρούµενες 

περιοχές µηκών κύµατος. 

 

Το πλεονέκτηµα των υπερφασµατικών αισθητήρων είναι ότι µπορούµε όχι µόνο 

να αναγνωρίσουµε τι ακριβώς είναι κάποιο αντικείµενο αλλά και το υλικό από το 

οποίο είναι κατασκευασµένο. Η ανακλαστικότητα αποτελεί το ποσοστό του 

προσπίπτοντος φωτός που ανακλάται από το στόχο. Ένα ανακλαστικό φάσµα δείχνει 

την ανακλαστικότητα ενός υλικού, όπως αυτό µετράται σε ένα εύρος µηκών κύµατος. 

Τόσο η πολυφασµατική όσο και η υπερφασµατική απεικόνιση παρέχουν ανακλαστικά 

φάσµατα για κάθε pixel σε κάθε εικόνα. Η µοριακή δοµή των υλικών οδηγεί σε 

µοντέλα ανακλαστικότητας και απορρόφησης σε εκείνη την έκταση µηκών κύµατος 

που µπορεί µοναδικά να προσδιορίσει το υλικό. Έτσι, κοιτώντας στο φάσµα του κάθε 

pixel µπορούµε συνήθως να αναγνωρίσουµε τα υλικά που υπάρχουν µέσα σε καθένα 

από αυτά. 
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Σχήµα 3.12: Σύγκριση πολυφασµατικής/υπερφασµατικής ανίχνευσης 

 

Καθώς τα χαρακτηριστικά ανακλαστικότητας και η ικανότητα εκποµπής ενός 

αντικειµένου ποικίλουν σηµαντικά ανάλογα µε το µήκος κύµατος αλλά και µε τη 

σύσταση του αντικειµένου, η απόκτηση ενός φάσµατος ανακλωµένων και 

εκπεµπόµενων φωτονίων µπορεί να παρέχει πληροφορία σχετική µε τα συστατικά 

στοιχεία του αντικειµένου. Επειδή όµως τα φασµατικά κανάλια στην περίπτωση των 

υπερφασµατικών οργάνων, είναι ιδιαίτερα στενά, προκειµένου να αποκτήσουµε 

υψηλό λόγο σήµατος προς παρεµβολή, θα πρέπει να αυξηθεί ο χρόνος που παραµένει 

το στιγµιαίο πεδίο παρατήρησης πάνω από κάθε κελί ανάλυσης του εδάφους (dwell 

time). To σηµαντικότερο αρνητικό αποτέλεσµα που προκαλείται από τη µείωση του 

εύρους των συχνοτικών ζωνών είναι η µείωση της χωρικής ανάλυσης. Προκειµένου 

να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό, έχουν αναπτυχθεί αλγόριθµοι που 

συγχωνεύουν την υπερφασµατική πληροφορία µε υψηλής ανάλυσης πολυφασµατικές 

ή πανχρωµατικές εικόνες. Το αποτέλεσµα είναι ένας κύβος από εικόνες ο οποίος είναι 

κατασκευασµένος από τρισδιάστατα στοιχεία όγκου voxel. Παρακάτω εικονίζεται  

τέτοιος κύβος, ο οποίος έχει κατασκευαστεί µε την τεχνική της υπερφασµατικής 

απεικόνισης. 
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Σχήµα 3.13: Κύβος µε τη τεχνική της υπερφασµατικής απεικόνισης 

 

Μπορούµε να σκεφτούµε µια πολυφασµατική εικόνα ως µια µοναδική εικόνα 

(αναφορικά µε τις χωρικές διαστάσεις της) η οποία έχει ληφθεί σε αρκετές 

διαφορετικές φασµατικές ζώνες ή µήκη κύµατος. Στοιβάζοντας τις δισδιάστατες 

εικόνες ανάλογα µε το µήκος κύµατος, λαµβάνουµε έναν κύβο µε δύο χωρικές 

διαστάσεις και µια τρίτη φασµατική διάσταση. Κάθε στοιχείο της εικόνας 

παρουσιάζει µια µοναδική φασµατική υπογραφή η οποία καθορίζεται από τον τρόπο 

µε τον οποίο τα αντικείµενα που περιέχονται σε αυτό, ανακλούν, απορροφούν και 

εκπέµπουν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Εξαιτίας αυτής της ιδιότητας το 

φάσµα σε κάθε περιοχή της εικόνας µπορεί να παρέχει επαρκείς πληροφορίες για τα 

αντικείµενα που περιλαµβάνονται στη συγκεκριµένη περιοχή και για τις χηµικές 

ιδιότητές τους. 
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Σχήµα 3.14: ∆οµή κύβου από εικόνες που έχουν παραχθεί µε χρήση του υπερφασµατικού 

αισθητήρα AVIRIS 

 

3.2.7. Θερµική απεικόνιση 

Πολλά πολυφασµατικά συστήµατα ανιχνεύουν την ακτινοβολία τόσο στη 

θερµική υπέρυθρη περιοχή όσο και στην ορατή και στην ανακλώµενη υπέρυθρη 

περιοχή του φάσµατος. Εντούτοις, η τηλεπισκόπηση της ενέργειας που εκπέµπεται 

από την επιφάνεια της γης στη θερµική υπέρυθρη περιοχή (3µm έως 15µm) είναι 

διαφορετική από την ανίχνευση της ανακλώµενης ενέργειας. Οι θερµικοί αισθητήρες 

χρησιµοποιούν φωτογραφικούς ανιχνευτές ευαίσθητους στην απευθείας επαφή των 

φωτονίων στην επιφάνειά τους, προκειµένου να ανιχνεύσουν την εκπεµπόµενη 

θερµική ακτινοβολία. Οι ανιχνευτές αυτοί ψύχονται σε θερµοκρασίες κοντά στο 

απόλυτο µηδέν προκειµένου να περιορίσουν τις δικές τους θερµικές εκποµπές. Οι 

θερµικοί αισθητήρες µετρούν κυρίως τη θερµοκρασία επιφάνειας καθώς και τις 

θερµικές ιδιότητες των στόχων. 
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Σχήµα 3.15: Θερµικός αισθητήρας 

 

Τα θερµικά όργανα είναι ανιχνευτές εγκάρσια ως προς την τροχιά, οι οποίοι 

ανιχνεύουν την εκπεµπόµενη ενέργεια µόνο στη θερµική περιοχή του φάσµατος. Οι 

θερµικοί αισθητήρες περιλαµβάνουν µία ή περισσότερες αναφορές στην εσωτερική 

θερµοκρασία για σύγκριση µε την ανιχνευόµενη ακτινοβολία. Η πληροφορία 

συνήθως καταγράφεται πάνω σε φιλµ ή σε µαγνητική ταινία, ενώ η θερµοκρασιακή 

ανάλυση των συγκεκριµένων οργάνων µπορεί να φτάσει τους 0,1οC. Για την 

ανάλυση, µια εικόνα σχετικών ακτινοβολούµενων θερµοκρασιών (θερµόγραµµα) 

αναπαρίσταται µε τη µορφή επιπέδων του γκρι, µε τις θερµότερες θερµοκρασίες να 

αναπαρίστανται µε πιο ανοιχτούς τόνους και τις ψυχρότερες µε σκούρους τόνους. Για 

τις περισσότερες εφαρµογές επαρκούν εικόνες που αναπαριστούν τις σχετικές 

θερµοκρασιακές διαφορές στις αντίστοιχες χωρικές θέσεις τους. Απόλυτες 

θερµοκρασιακές µετρήσεις µπορούν να υπολογιστούν αλλά απαιτούν ακριβείς 

ρυθµίσεις (βαθµονόµηση, αρχικοποίηση), µέτρηση των αναφορών θερµοκρασίας και 

λεπτοµερή γνώση των θερµικών ιδιοτήτων του στόχου, των γεωµετρικών 

παραµορφώσεων και των ραδιοµετρικών επιδράσεων. 

 

Εξαιτίας των µεγάλων µηκών κύµατος της θερµικής ακτινοβολίας (σε σύγκριση 

µε τη ορατή ακτινοβολία) τα φαινόµενα ατµοσφαιρικής σκέδασης είναι ελάχιστα. 

Εντούτοις, η απορρόφηση από τα ατµοσφαιρικά αέρια συνήθως περιορίζει τη θερµική 

ανίχνευση σε δύο συγκεκριµένες περιοχές - 3 έως 5µm και 8 έως 14µm. Εξαιτίας του 

γεγονότος ότι η ενέργεια µειώνεται καθώς αυξάνεται το µήκος κύµατος, οι θερµικοί 

αισθητήρες συνήθως έχουν µεγάλα στιγµιαία επίπεδα παρατήρησης προκειµένου να 

διασφαλίσουν ότι στον ανιχνευτή φτάνει επαρκής ποσότητα ενέργειας ώστε να 
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πραγµατοποιήσει µια αξιόπιστη µέτρηση. Έτσι, η χωρική ανάλυση των θερµικών 

αισθητήρων είναι γενικά χαµηλή, αναφορικά µε τη χωρική ανάλυση που µπορεί να 

επιτευχθεί στην ορατή και στην ανακλώµενη υπέρυθρη περιοχή. Η θερµική 

απεικόνιση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέρα ή νύχτα, ακριβώς επειδή µετράται η 

εκπεµπόµενη και όχι η ανακλώµενη ακτινοβολία και χρησιµοποιείται για µια ευρεία 

ποικιλία εφαρµογών, όπως για διαχείριση φυσικών καταστροφών (χαρτογράφηση 

δασικών πυρκαγιών) και παρακολούθηση απώλειας της θερµότητας. 

 

3.2.8. Γεωµετρικές παραµορφώσεις στην απεικόνιση 

Οποιαδήποτε τηλεπισκοπική εικόνα, ανεξάρτητα από τον τρόπο µε τον οποίο 

έχει παραχθεί, θα παρουσιάζει ποικίλες γεωµετρικές παραµορφώσεις. Πρόκειται για 

ένα πρόβληµα που ενυπάρχει στην τηλεπισκόπηση και που προκύπτει κατά την 

προσπάθειά µας να αναπαραστήσουµε µε ακρίβεια την τρισδιάστατη επιφάνεια της 

γης µε τη µορφή δισδιάστατης εικόνας. Όλες οι τηλεπισκοπικές εικόνες 

υποβάλλονται σε κάποια µορφή γεωµετρικής παραµόρφωσης ανάλογα µε τον τρόπο 

απόκτησής τους. Τα σφάλµατα αυτά µπορεί να οφείλονται σε µια µεγάλη ποικιλία 

παραµέτρων στους οποίους περιλαµβάνονται και τα ακόλουθα :  

� η προοπτική των οπτικών συστηµάτων του αισθητήρα, 

� η κίνηση του συστήµατος ανίχνευσης, 

� η κίνηση και η αστάθεια της πλατφόρµας, 

� το ύψος, η τροχιά και η ταχύτητα της πλατφόρµας, 

� το ανάγλυφο του εδάφους, 

� η καµπυλότητα και η περιστροφή της γης. 

 

Τα συστήµατα πλαισίωσης (framing systems), όπως οι κάµερες που 

χρησιµοποιούνται για εναέρια φωτογράφηση, παρέχουν ένα ακαριαίο στιγµιότυπο 

κάποιας όψης της γης ακριβώς από κάτω. Η βασική 

γεωµετρική παραµόρφωση στις κάθετες εναέριες 

φωτογραφίες οφείλεται στη διαφορετική εντύπωση που 

δηµιουργεί η τρισδιάστατη όψη του κάθε αντικειµένου. 

Αντικείµενα που βρίσκονται ακριβώς κάτω από το φακό 

της φωτογραφικής µηχανής ή της κάµερας (στο ναδίρ) 

έχουν ορατό µόνο το επάνω τµήµα της επιφάνειάς τους, 
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ενώ όλα τα υπόλοιπα αντικείµενα εµφανίζονται να αποκλίνουν από το κέντρο της 

φωτογραφίας µε αποτέλεσµα να είναι ορατές από το φακό τόσο η επάνω όσο και 

κάποιες από τις πλαϊνές επιφάνειές τους. Αν τα αντικείµενα είναι ψηλά ή βρίσκονται 

αρκετά µακριά από το κέντρο της φωτογραφίας η παραµόρφωση και τα σφάλµατα 

που σχετίζονται µε τον προσδιορισµό της θέσης του αντικειµένου ως προς το έδαφος 

είναι ακόµη µεγαλύτερα. 

 

Σε ό,τι αφορά τις απεικονίσεις που λαµβάνονται από ανιχνευτές κατά µήκος της 

τροχιάς, οι γεωµετρικές διαφοροποιήσεις µεταξύ των ανιχνευόµενων γραµµών 

οφείλονται στις τυχαίες µεταβολές στο ύψος της πλατφόρµας και στη στάση της κατά 

µήκος της κατεύθυνσης της τροχιάς.  

 

Οι εικόνες που λαµβάνονται µε τη µέθοδο της ανίχνευσης εγκάρσια ως προς 

την τροχιά παρουσιάζουν δύο ειδών γεωµετρικές παραµορφώσεις. Το ένα είδος 

παραµόρφωσης (Α) σχετίζεται µε τη διαφορετική εντύπωση που προκαλούν τα 

τρισδιάστατα αντικείµενα, όπως στην περίπτωση των εναέριων φωτογραφιών, αλλά 

µόνο ως προς µία κατεύθυνση, παράλληλη ως προς την κατεύθυνση της ανίχνευσης. 

Ακριβώς κάτω από τον αισθητήρα, στο ναδίρ, δεν υπάρχει κάποια παραµόρφωση. 

Όµως, καθώς ο αισθητήρας ανιχνεύει κάθετα ως προς το ανιχνευόµενο µονοπάτι, 

τόσο η κορυφή όσο και οι πλαϊνές όψεις των αντικειµένων απεικονίζονται και 

εµφανίζονται να αποκλίνουν από το σηµείο ναδίρ σε κάθε γραµµή ανίχνευσης.  

 

Μια ακόµη παρaµόρφωση (Β) που παρατηρείται οφείλεται στην περιστροφή 

του ανιχνευτικού οπτικού συστήµατος. Καθώς ο αισθητήρας σαρώνει την περιοχή σε 

κάθε γραµµή ανίχνευσης, η απόσταση µεταξύ του αισθητήρα και του εδάφους 

αυξάνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το κέντρο του ανιχνευόµενου µονοπατιού και 

γίνεται µέγιστη στις δύο άκρες αυτού. Παρά το γεγονός ότι το ανιχνευτικό κάτοπτρο 

περιστρέφεται µε µια σταθερή ταχύτητα, το στιγµιαίο πεδίο παρατήρησης του 

αισθητήρα µετακινείται γρηγορότερα (αναφορικά µε το έδαφος) και ανιχνεύει 

µεγαλύτερη περιοχή καθώς κινείται πλησιέστερα προς τις άκρες. Το φαινόµενο αυτό 

οδηγεί στη συµπίεση των στοιχείων της εικόνας σε σηµεία µακριά από το σηµείο 

ναδίρ του αισθητήρα και συχνά αποκαλείται εφαπτοµενικά κλιµακούµενη 

παραµόρφωση (tangential scale distortion). 
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Σχήµα 3.17: Γεωµετρικές παραµορφώσεις  

 

Όλες οι εικόνες είναι ευαίσθητες σε γεωµετρικές παραµορφώσεις οι οποίες 

οφείλονται σε µεταβολές στην ευστάθεια των πλατφορµών και στις οποίες 

περιλαµβάνονται αλλαγές στην ταχύτητά τους, στο ύψος και στη στάση τους 

(γωνιακός προσανατολισµός αναφορικά µε το έδαφος) κατά τη διάρκεια της 

συλλογής πληροφοριών. Οι επιδράσεις των παραπάνω µεταβολών είναι περισσότερο 

έντονες όταν χρησιµοποιούνται αεροσκάφη ως πλατφόρµες, ενώ µε τη χρήση 

δορυφορικών πλατφορµών εξασθενούν σε µεγάλο βαθµό, καθώς οι τροχιές τους είναι 

σχετικά σταθερές ιδίως αναφορικά µε τη απόστασή τους από τη γη. 

 

Οι πηγές γεωµετρικών παραµορφώσεων και σφαλµάτων προσδιορισµού της 

θέσης των στόχων ποικίλουν από περίπτωση σε περίπτωση και γενικά µπορεί να 

θεωρηθεί ότι είναι σύµφυτες µε την τεχνική απεικόνισης µέσω τηλεπισκόπησης. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, υπάρχει η δυνατότητα διόρθωσης ή τουλάχιστον µείωσης 

των σφαλµάτων τα οποία όµως θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να ληφθούν υπόψη 

προτού γίνουν µετρήσεις ή εξαχθούν περαιτέρω πληροφορίες. 

 

3.3. Αισθητήρες, όργανα και τεχνολογία που χρησιµοποιείται σήµερα 

Σήµερα, στις πολυάριθµες εναέριες και διαστηµικές αποστολές χρησιµοποιείται 

µια µεγάλη ποικιλία τηλεπισκοπικών οργάνων και αισθητήρων, τόσο ενεργών όσο 

και παθητικών, που χρησιµοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες µετρήσεων και 

τεχνικές, οι οποίες εκµεταλλεύονται µια µεγάλη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος.  Υπό την εποπτεία διαφόρων  διεθνών υπηρεσιών έχουν σχεδιαστεί και 

τεθεί σε λειτουργία περισσότεροι από 150 δορυφόροι µε αποστολές περιβαλλοντικής 
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παρακολούθησης για τα επόµενα 15 χρόνια. Οι δορυφόροι αυτοί κουβαλούν 

περισσότερα από 300 διαφορετικά όργανα τηλεπισκόπησης. Κάποια από τα όργανα 

αυτά που χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα µε κύριο σκοπό την περιβαλλοντική 

παρακολούθηση περιγράφονται αµέσως παρακάτω. Ακριβώς, λόγω της 

σπουδαιότητας του ρόλου της περιβαλλοντικής παρακολούθησης για το µέλλον της 

ανθρωπότητας, έχουν σχεδιαστεί πολλοί αισθητήρες, καθένας από τους οποίους είναι 

αφοσιωµένος σε διαφορετικά πεδία κλιµατολογικών και περιβαλλοντολογικών 

ερευνών. 

 

3.3.1. Ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος SAR (Synthetic Aperture Radar) 

Το ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος SAR είναι ένα ενεργό µικροκυµατικό 

όργανο τηλεπισκοπικής παρακολούθησης ποικίλων περιβαλλοντικών φαινοµένων 

που παράγει υψηλής ανάλυσης εικόνες της επιφάνειας της γης σε όλες τις καιρικές 

συνθήκες και µέχρι σήµερα έχει αποτελέσει µέρος του ωφέλιµου φορτίου των 

δορυφόρων ERS-1 και ERS-2, του ευρωπαϊκού διαστηµικού γραφείου ESA, του 

Ιαπωνικού δορυφόρου JERS-1 και του δορυφόρου Radarsat του Καναδά. Στο µέλλον, 

περισσότεροι δορυφόροι όπως ο Envisat του ESA, θα χρησιµοποιούν το 

συγκεκριµένο σύστηµα περιβαλλοντικής παρακολούθησης.                                                                         

 

Σηµαντικές και ποικίλες εφαρµογές, όπως περιβαλλοντική παρακολούθηση, 

χαρτογράφηση περιοχών της γης που παρουσιάζουν ιδιαίτερο επιστηµονικό 

ενδιαφέρον καθώς επίσης και διάφορα στρατιωτικά συστήµατα απαιτούν απεικόνιση 

µεγάλων περιοχών µε εξαιρετικά υψηλή ανάλυση. Πολλές φορές οι εικόνες, αυτές, 

χρειάζεται να ληφθούν σε άσχηµες καιρικές συνθήκες ή ακόµη κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, εποµένως το συγκεκριµένο ραντάρ καθίσταται ιδιαίτερα χρήσιµο για τις 

περιπτώσεις αυτές, αφού µπορεί να συλλέγει δεδοµένα και πληροφορίες τόσο κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας όσο και της νύχτας (τα ραντάρ παρέχουν τη δική τους πηγή 

ενέργειας), ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν. Τα συστήµατα 

SAR εκµεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά µεγάλης ακτίνας διάδοσης των σηµάτων 

ραντάρ και την ικανότητα επεξεργασίας σύνθετης πληροφορίας που µπορούν να τους 

παρέχουν τα σύγχρονα ψηφιακά ηλεκτρονικά συστήµατα, ώστε µε τη σειρά τους να 

παράγουν ιδιαίτερα υψηλής ανάλυσης εικόνες. 
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Η τεχνολογία του ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος παρέχει στους γεωλόγους 

πληροφορία σχετικά µε τη δοµή του εδάφους για εξερεύνηση ορυκτών, στους 

περιβαλλοντολόγους πληροφορία για διαρροές διαφόρων επικίνδυνων ελαίων σε 

θαλάσσιες περιοχές, στους κυβερνήτες πλοίων πληροφορίες σχετικές µε την 

κατάσταση της θάλασσας και χάρτες που επιδεικνύουν επικίνδυνες βραχώδεις 

περιοχές ή την ύπαρξη παγόβουνων και σε στρατιωτικές επιχειρήσεις αναγνωριστικές 

πληροφορίες κρίσιµων στόχων. Υπάρχουν πολλές άλλες πιθανές εφαρµογές οι οποίες 

διευρύνονται µε το πέρασµα του χρόνου καθώς η µείωση του κόστους των 

ηλεκτρονικών συστηµάτων έχει ήδη ξεκινήσει να ανάγει την τεχνολογία SAR σε 

οικονοµικότερη για χρήσεις µικρότερης κλίµακας. 

 

Το ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος SAR του ERS-1 λειτουργεί στη ζώνη C της 

µικροκυµατικής περιοχής του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, ενώ ο αντίστοιχος 

αισθητήρας του JERS-1 λειτουργεί στη ζώνη L. Γενικά το ραντάρ συνθετικής οπής 

µπορεί να χρησιµοποιεί συχνότητες της τάξης από 1 έως 10GHz, ώστε να µπορεί να 

ανιχνεύει στόχους µέσα από σύννεφα, καπνούς, καταιγίδες και οµίχλη και παράγει 

πληροφορία διαφορετική από εκείνη των οπτικών ραντάρ που λειτουργούν στην 

ορατή και υπεριώδη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

 

Το σύστηµα SAR παράγει απεικονίσεις σε κατεύθυνση κάθετη προς την 

ταχύτητα του αεροσκάφους (ή δορυφόρου) στο οποίο είναι τοποθετηµένο. Οι 

παραγόµενες εικόνες είναι δύο διαστάσεων. Η µία διάσταση στην εικόνα ονοµάζεται 

ακτίνα ή εγκάρσιο ίχνος και αποτελεί µέτρο της ορατής απόστασης από το ραντάρ 

στον εκάστοτε στόχο. Η µέτρηση της ακτίνας (ή του εγκάρσιου ίχνους) και η 

ανάλυση, επιτυγχάνονται στο σύστηµα SAR µε τον ίδιο τρόπο που γίνεται και στα 

περισσότερα από τα υπόλοιπα ραντάρ. Η ακτίνα καθορίζεται από την ακριβή 

µέτρηση του χρόνου που µεσολαβεί από την εκποµπή του παλµού µέχρι τη λήψη της 

ηχούς από το στόχο και στην απλούστερη τεχνολογία SAR, η ανάλυση της ακτίνας 

καθορίζεται από το εύρος του εκπεµπόµενου παλµού, για παράδειγµα, στενοί παλµοί 

οδηγούν σε εξαιρετική ανάλυση ακτίνας.  

 

Τα συστήµατα SAR εκπέµπουν περισσότερους από 1000 παλµούς το 

δευτερόλεπτο και εποµένως για µία ταχύτητα πτήσης 7km/sec, κάθε παλµός απέχει 

από τον επόµενο κατά 4 έως 10 µέτρα. Το σήµα (ηχώ) που επιστρέφει από το έδαφος 

 94



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 3 

στο ραντάρ καθορίζεται κυρίως από τα φυσικά χαρακτηριστικά των στοιχείων της 

εκάστοτε επιφάνειας, όπως η τραχύτητα του εδάφους, η γεωµετρική δοµή, ο 

προσανατολισµός, από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, όπως η διηλεκτρική σταθερά, ο 

δείκτης υγρασίας, η αγωγιµότητα και από τη συχνότητα του ραντάρ του αισθητήρα. 

 

Η άλλη διάσταση στην παραγόµενη εικόνα από το ραντάρ συνθετικής  οπής 

ονοµάζεται αζιµούθιο ή διάµηκες ίχνος και είναι κάθετο στη διεύθυνση της ακτίνας. 

Αυτό που διαφοροποιεί την τεχνολογία του SAR από τα υπόλοιπα ραντάρ είναι η 

ικανότητά του να παράγει το αζιµούθιο της εικόνας µε εξαιρετικά υψηλή ανάλυση. 

Προκειµένου να αποκτήσουµε αυτή την υψηλή ανάλυση στο αζιµούθιο, απαιτείται 

µια κεραία µεγάλων φυσικών διαστάσεων, ώστε να συγκεντρώνει τόσο την 

εκπεµπόµενη όσο και τη ληφθείσα ενέργεια σε µια πολύ λεπτή ακτίνα. Η λεπτότητα 

αυτής της ακτίνας καθορίζει την ανάλυση στο αζιµούθιο. Παρόµοια, οπτικά 

συστήµατα, όπως τα τηλεσκόπια, απαιτούν µεγάλες οπές – κάτοπτρα ή φακούς 

ανάλογα σε µέγεθος προς την κεραία του ραντάρ – για να επιτύχουν υψηλή ανάλυση 

εικόνας.  

Σχήµα 3.18: Ανιχνευτική λειτουργία συνθετικού ανοίγµατος SAR 

 

Στην τεχνολογία SAR χρησιµοποιείται πολύ χαµηλότερη συχνότητα από τα 

οπτικά συστήµατα, έτσι ακόµα και ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος µε µέτρια ανάλυση 
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απαιτούν κεραίες µε φυσικές διαστάσεις µεγαλύτερες από αυτές που µπορούν να 

µεταφερθούν σε πλατφόρµες στον αέρα. Πρόκειται για κεραίες µε µήκη της τάξης 

κάποιων εκατοντάδων µέτρων. Εντούτοις τα ραντάρ που βρίσκονται τοποθετηµένα 

σε αεροσκάφη ή δορυφόρους µπορούν να συλλέγουν πληροφορία, καθόλη τη 

διάρκεια που τα σκάφη αυτά διανύουν στον αέρα αντίστοιχη απόσταση, προς το 

απαιτούµενο φυσικό µήκος της κεραίας και στη συνέχεια να επεξεργάζονται την 

πληροφορία, αυτή, σαν να προερχόταν από µια πραγµατική κεραία µεγάλων φυσικών 

διαστάσεων. Η απόσταση που διανύει το αεροσκάφος στον αέρα ώστε να 

συµπληρώσει το πραγµατικά απαιτούµενο φυσικό µέγεθος της κεραίας, ονοµάζεται 

συνθετικό άνοιγµα (οπή). Αποτέλεσµα του µεγάλου αυτού συνθετικού ανοίγµατος 

είναι ένα συνθετικό στενό εύρος ακτίνας το οποίο µε τη σειρά του οδηγεί σε 

καλύτερη ανάλυση από αυτή που επιτυγχάνεται µε τη χρήση µιας µικρότερου 

φυσικού µεγέθους κεραίας. 

 

Η επίτευξη καλής ανάλυσης στο αζιµούθιο µπορεί να περιγραφεί και από τη 

σκοπιά του φαινοµένου Doppler. Η θέση ενός στόχου κατά µήκος της τροχιάς πτήσης 

καθορίζει τη συχνότητα Doppler από την ηχώ του. Στόχοι που βρίσκονται µπροστά 

από το αεροσκάφος παράγουν θετική ολίσθηση Doppler, ενώ στόχοι που βρίσκονται 

πίσω από το αεροσκάφος παράγουν αρνητική ολίσθηση Doppler. Καθώς το 

αεροσκάφος διανύει την απόσταση ¨συνθετικού ανοίγµατος¨, η ηχώ από τους 

διάφορους στόχους αναλύεται σε έναν αριθµό συχνοτήτων Doppler. Η ολίσθηση 

Doppler κάθε στόχου καθορίζει το αζιµούθιο της θέσης του. 

 

Τα προηγούµενα δίνουν µια ιδέα για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας 

του συγκεκριµένου ραντάρ, όµως η τεχνολογία του SAR δεν είναι τόσο απλή όσο 

περιγράφηκε. Συγκεκριµένα, η εκποµπή παλµών στενού εύρους για την επίτευξη 

πολύ υψηλής ανάλυσης δεν είναι ιδιαίτερα πρακτική. Στην πράξη εκπέµπονται 

µεγαλύτεροι παλµοί µε διαµόρφωση ευρείας ζώνης, µε αποτέλεσµα να περιπλέκεται 

η επεξεργασία της ακτίνας του στόχου, αλλά να µειώνονται οι απαιτήσεις ισχύος του 

εκποµπού. Επιπρόσθετα, για απαιτήσεις πολύ υψηλής ανάλυσης, η ακτίνα και το 

αζιµούθιο θα πρέπει να λαµβάνονται ως ζεύγος αλληλοεξαρτώµενων δεδοµένων κατά 

την επεξεργασία της εικόνας, κάτι το οποίο περιπλέκει αρκετά την υπολογιστική 

διαδικασία του συστήµατος. 
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Όλες οι εικόνες που παράγονται από το SAR έχουν ψευδή χρώµατα, καθώς δεν 

ορίζεται η έννοια των πραγµατικών χρωµάτων στην περιοχή της αόρατης 

µικροκυµατικής ακτινοβολίας που εκπέµπεται από το ραντάρ. Οι περισσότερες 

εικόνες SAR είναι µονόχρωµες, ωστόσο πολλές φορές λαµβάνονται από την ίδια 

περιοχή της επιφάνειας της γης πολλαπλές εικόνες σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, 

οι οποίες υπερτίθενται η µία πάνω στην άλλη µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

πολυχρονικές εικόνες ψευδών χρωµάτων. Το χρώµα σε αυτές τις φωτογραφίες 

υποδηλώνει τις µεταβολές που λαµβάνουν χώρα στη συγκεκριµένη περιοχή, οι οποίες 

µπορεί να οφείλονται σε µια ποικιλία παραγόντων, όπως η υγρασία ή ο άνεµος ή η 

ανάπτυξη της βλάστησης στο έδαφος και οι συνθήκες που επικρατούν στη θάλασσα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.19: Εικόνα µέσω του αισθητήρα SAR 

 

Η παραπάνω εικόνα έχει ληφθεί µε χρήση του αισθητήρα SAR ως µέρος του 

ωφέλιµου φορτίου του δορυφόρου ERS-2 του διαστηµικού γραφείου ESA, µε σκοπό 

να ερευνηθούν οι επιπτώσεις των δασικών πυρκαγιών που έλαβαν χώρα στην 

ανατολική περιοχή Kilmantan Borneo την περίοδο 1997-1998. Τα οπτικά δορυφορικά 

συστήµατα παρουσίασαν ιδιαίτερα περιορισµένες δυνατότητες λόγω της παρουσίας 

του καπνού και της οµιχλώδους κατάστασης στην περιοχή, εποµένως εµφανίστηκαν 

ανεπαρκή για το σκοπό της έρευνας, ενώ αντίθετα στο ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος 

SAR δεν παρουσιάστηκε κανένα εµπόδιο. Στην παραπάνω εικόνα, οι καµένες 

περιοχές εµφανίζονται µε διαφορετικές εντάσεις του κίτρινου και του πορτοκαλί, οι 

οποίες σχετίζονται µε το διαφορετικό βαθµό καταστροφής της βλάστησης. Η µη 

καµένη βλάστηση εµφανίζεται µε µπλε χρώµα. 
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3.3.1.1. Εφαρµογές SAR 
Οι εφαρµογές του συστήµατος SAR αυξάνονται σχεδόν καθηµερινά, καθώς 

καινούριες τεχνολογίες και καινοτόµες ιδέες αναπτύσσονται ολοένα και περισσότερο. 

Όπως έχει ήδη τονιστεί το SAR είναι ιδιαίτερα δηµοφιλές εξαιτίας του γεγονότος ότι 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε την ίδια αποτελεσµατικότητα µέρα και νύχτα και σε 

άσχηµες καιρικές συνθήκες, αλλά επιπλέον µπορεί να απεικονίσει µια διαφορετική 

όψη ενός στόχου, χρησιµοποιώντας πολύ µικρότερες ηλεκτροµαγνητικές συχνότητες 

από τους υπόλοιπους οπτικούς αισθητήρες.  

 

To SAR µπορεί να ικανοποιήσει πολλές από τις απαιτήσεις του στρατού που 

αφορούν την αναγνώριση και παρακολούθηση στόχων, µπορεί να παρέχει τη 

δυνατότητα για αυτόνοµη πλοήγηση και καθοδήγηση σε όλες τις καιρικές συνθήκες, 

επίσης µπορεί να διεισδύσει σε διάφορα υλικά τα οποία είναι οπτικά αδιαφανή και 

εποµένως µη ορατά από άλλες οπτικές τεχνικές, έτσι µπορεί να απεικονίσει στόχους 

οι οποίοι βρίσκονται ανάµεσα σε φυλλώµατα, σε θάµνους ή ακόµα και κάτω από το 

έδαφος.   

 

Τέλος, το SAR, όπως ήδη έχει αναφερθεί χρησιµοποιείται για µια µεγάλη 

ποικιλία περιβαλλοντικών εφαρµογών, όπως η παρακολούθηση διαφόρων καιρικών 

φαινοµένων – ρυθµός βροχόπτωσης, χιονόπτωσης κ.λ.π. – εντοπισµός 

πετρελαιοκηλίδων σε ωκεανούς, ανίχνευση και παρακολούθηση καµένων δασικών 

εκτάσεων καθώς και αλλαγών στην επιφάνεια του εδάφους. 

 

3.3.2. GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) 

Η ονοµασία του οργάνου GOME αποδίδεται ως Παγκόσµιο Πείραµα 

Παρακολούθησης του Όζοντος. Πρόκειται για ένα παθητικό τηλεπισκοπικό όργανο 

που αποτελεί µέρος του ωφέλιµου φορτίου του δορυφόρου ERS-2, ο οποίος 

εκτοξεύτηκε από το Ευρωπαϊκό ∆ιαστηµικό Γραφείο ESA στις 21 Απριλίου του 

1995. Η τροχιά του δορυφόρου ERS-2 παρέχει πλήρη κάλυψη της γης, κάθε 3 

ηµέρες. H υπηρεσία ESA χρησιµοποιεί 4 επίγειους σταθµούς για την προς τα κάτω 

µετάδοση της λαµβανόµενης πληροφορίας, από τους οποίους ένας βρίσκεται στη 

Σουηδία, δύο στον Καναδά και ο τέταρτος στην Ισπανία. 
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Το όργανο GOME είναι ένα φασµατόµετρο που µετρά το φάσµα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που ανακλάται πίσω στο διάστηµα από τα µόρια της ατµόσφαιρας και 

από τη γήινη επιφάνεια. Το όργανο αυτό µετρά επίσης το ηλιακό φάσµα απευθείας. Η 

αναλογία µεταξύ του φάσµατος της ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας και του 

ηλιακού σήµατος αποτελεί ένα µέτρο της ανακλαστικής ιδιότητας της γήινης 

ατµόσφαιρας και επιφάνειας. Το GOME µετράει το φάσµα σε µια ευρεία περιοχή 

µηκών κύµατος, από την υπεριώδη (UV 240nm), την ορατή και µέχρι την εγγύς 

υπέρυθρη περιοχή (near IF 790nm), µε υψηλή ανάλυση (0,2-0,4nm). Το 

καταγραφόµενο φάσµα χρησιµοποιείται για την παραγωγή µιας λεπτοµερούς εικόνας 

στην οποία είναι εµφανείς οι περιεκτικότητες του όζοντος, του διοξειδίου του 

αζώτου, των υδρατµών, των διµερών του οξυγόνου, του οξειδίου του βρωµίου και 

άλλων ανιχνευόµενων αερίων στην ατµόσφαιρα. 

 

Σε γενικές γραµµές, η κύρια λειτουργία του  οργάνου GOME είναι η συλλογή 

του φωτός που φτάνει από την ηλιακά φωτισµένη ατµόσφαιρα και η αποσύνθεσή του 

στα φασµατικά του συστατικά. Προκειµένου να παραχθεί τόσο µια καλή φασµατική 

ανάλυση της τάξης των 0,2-0,4nm, όσο και µια φασµατική κάλυψη της τάξης των 

240–790nm, η αποσύνθεση του φωτός πραγµατοποιείται σε δύο βήµατα: πρώτα µέσω 

ενός πρίσµατος χαλαζία, µέσα από το οποίο το διερχόµενο φως χωρίζεται (αναλύεται) 

σε τέσσερα διαφορετικά κανάλια. Καθένα από τα κανάλια κατέχει ένα φράγµα για το 

δεύτερο επίπεδο σκέδασης του φωτός και έναν σειριακό ανιχνευτή πυριτίου των 1024 

pixel. 

 

3.3.2.1. Λειτουργικά τµήµατα του οργάνου 
 

Ολόκληρο το όργανο µπορεί να διασπαστεί στα παρακάτω λειτουργικά 

τµήµατα: 

� Το φασµατόµετρο 

� Τα τέσσερα εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης (FPA’s) 

� Τη µονάδα βαθµονόµησης 

� Τη µονάδα ανίχνευσης µε το µηχανισµό ανίχνευσης και τη συγκεντρωτική 

ηλεκτρονική µονάδα ανίχνευσης 

� Τη συσκευή µέτρησης πόλωσης (PMD) 

� Τη µονάδα επεξεργασίας ψηφιακής πληροφορίας (DDHU) 
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� Τον εξοπλισµό θερµικού ελέγχου. 

� Τη δοµή οπτικής έδρας 

 

3.3.2.1.1. Οπτικά στοιχεία φασµατοµέτρου  

Το σχηµατικό διάγραµµα των οπτικών του φασµατοµέτρου εικονίζεται αµέσως 

παρακάτω. 

Σχήµα 3.20: Οπτικά µέρη του φασµατοµέτρου GOME 

 

Το φως που ανακλάται από το κάτοπτρο του ανιχνευτή συγκεντρώνεται µέσω 

ενός αναµορφικού τηλεσκοπίου, τέτοιου ώστε το σχήµα της εστίας να ταιριάζει µε τη 

σχισµή εισόδου του φασµατόµετρου, µε διαστάσεις 10nmx100nm. Μετά από τη 

σχισµή εισόδου, το φως ευθυγραµµίζεται µέσω ενός παραβολικού κατόπτρου. Τότε 

προσπίπτει στο πρίσµα σκέδασης χαλαζία, παράγοντας µια ακτίνα µετρίως 

διασκορπισµένων µηκών κύµατος.  

 

Ένα επόµενο πρίσµα δρα για το χωρισµό στα τέσσερα διαφορετικά κανάλια. Η 

επάνω κορυφή του πρίσµατος φτάνει στο µήκος κύµατος της διασκορπισµένης 

ακτίνας, αφήνοντας να διέλθουν τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος, ανακλώντας τα µήκη 

κύµατος από 290 έως 405nm στο κανάλι 2 µέσω ενός διηλεκτρικού ανακλώντος 

στρώµατος και τέλος, οδηγώντας εσωτερικά µέσα από το πρίσµα τα µήκη κύµατος 
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της περιοχής από 240 έως 295nm στο κανάλι 1. Τα µήκη κύµατος από 405 έως 

790nm που έµειναν ανεπηρέαστα από την παραπάνω διαδικασία, χωρίζονται από ένα 

διχρωικό διαχωριστή ακτίνων στα κανάλια 3 (400-605nm) και 4 (590-790nm). 

Κάθε ξεχωριστό κανάλι περιλαµβάνει ένα παραβολικό κάτοπτρο (στο οποίο δεν 

περιλαµβάνεται το οπτικό του κέντρο - off-axis), ένα ολογραφικό φράγµα και έναν 

αντικειµενικό σωλήνα αντίστοιχα, τα οποία τελικά, συγκεντρώνουν το φως στους 

ανιχνευτές που περιλαµβάνονται στα αντίστοιχα εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης 

(Focal Plane Assemblies – FPA’s).  

 

Τα πιο κρίσιµα οπτικά στοιχεία στην παραπάνω ακολουθία είναι τα φράγµατα 

διάθλασης, τα οποία θα πρέπει να παρέχουν υψηλή απόδοση αµέσως µετά το πρώτο 

επίπεδο διάθλασης και όσο το δυνατόν µικρότερα επίπεδα θαµπάδας και σκίασης. 

Ορισµένα σηµαντικά φασµατικά στοιχεία του οπτικού συστήµατος αναγράφονται 

στον επόµενο πίνακα. 

 

 

Φασµατική 

ζώνη 

Εύρος µηκών 

κύµατος 

Φράγµα 

περίθλασης 

(σχ/mm) 

Ανάλυση pixel 

(nm) 

Φασµατική 

ανάλυση (nm) 

1Α 240-268 

1Β 268-295 
3600 0,11 0,22 

2Α 290-312 

2Β 312-405 
2400 0,12 0,42 

3 400-605 1200 0,2 0,4 

4 590-790 1200 0,2 0,4 

3.3.2.1.2. Εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης (FPA’s) 

Καθένα από τα τέσσερα εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης είναι κατασκευασµένο 

από τιτάνιο και έχει ένα σφραγισµένο παράθυρο από χαλαζία στην πλευρά µε την 

οποία στηρίζεται στον αντίστοιχο αντικειµενικό σωλήνα. Το πίσω µέρος του 

εστιακού επιπέδου συγκέντρωσης είναι ένας δίσκος από τιτάνιο εφοδιασµένος µε 

στεγανοποιηµένο και ηλεκτρικά αποµονωµένο κενό χώρο για τις ηλεκτρικές 
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συνδέσεις µε τον ανιχνευτή. Πρόκειται για το σειριακό ανιχνευτή  διόδου τυχαίας 

προσπέλασης και µε 1024 pixels, ο οποίος ονοµάζεται Reticon RL 1024 SR, στον 

οποίο κάθε pixel έχει διάσταση 25mm κατά τη διεύθυνση διάθλασης και 2,5mm κατά 

τη διεύθυνση της σχισµής. Στο όργανο GOME, οι ανιχνευτές των καναλιών 1 και 2 

είναι χωρισµένοι σε ζώνες, στις οποίες οι χρόνοι ολοκλήρωσης (integration times) 

µπορεί να ποικίλουν. 

 

Οι ανιχνευτές είναι κολληµένοι σε ψήκτρες Peltier δύο σταδίων, οι οποίοι 

µειώνουν τη θερµοκρασία στους –400C, ώστε να διατηρήσουν το ρεύµα των 

φωτοδιόδων σε αρκετά χαµηλά επίπεδα. Η ζεστή πλευρά των παραπάνω ψηκτρών 

είναι κολληµένη σε µία χάλκινη πλάκα, η οποία φτάνει µέχρι το πίσω µέρος των 

επιπέδων συγκέντρωσης. Έξω από τα επίπεδα συγκέντρωσης, αυτή η χάλκινη πλάκα 

συνδέεται µέσω εύκαµπτων συνδέσεων και θερµαινόµενων σωληνώσεων µε τον  

κύριο ακτινοβολητή. Οι άκρες των ψηκτρών και των ανιχνευτών βρίσκονται σε 

θερµοκρασίες που κυµαίνονται από τους 1,60C έως τους 9,50C. 

 

Κατά τη διάρκεια επίγειων επιχειρήσεων, τα εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης 

µπορεί είτε να έχουν εκκενωθεί είτε να περιέχουν άνυδρο άζωτο (dry nitrogen) ώστε 

να αποφευχθεί η υγρασία στους ανιχνευτές. Επιπρόσθετα, η πολικότητα των 

στοιχείων Peltier (ψήκτρες) µπορεί να αλλάξει προκειµένου να θερµανθούν οι 

ανιχνευτές στους +800 και έτσι να αποφευχθούν οι πιθανές µολύνσεις. 

 

Στον αέρα, κατά την πτήση, τα εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης συνδέονται σε 

κενό χώρο µέσω µιας εύθραυστης µεµβράνης η οποία έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

ανοίγει κατά τη διαδικασία της απογείωσης. 

 

Τέλος, οι αντικειµενικοί σωλήνες µπροστά από κάθε εστιακό επίπεδο είναι 

εξοπλισµένοι µε φωτοδιόδους, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στις 

επίγειες επιχειρήσεις και κατά τη διάρκεια που το σύστηµα βρίσκεται στον αέρα, για  

ανίχνευση pixel κατεστραµµένων από επιδροµή βαρέων ιόντων ή σκιασµένων από 

διάφορα σωµατίδια. 

 

3.3.2.1.3. Μονάδα βαθµονόµησης 
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Στη µονάδα αυτή, υπάρχει µια κοίλη καθοδική λάµπα πυριτίου-χρωµίου-νέου 

(Pt-Cr-Ne) µέσω της οποίας µπορεί να υπολογιστεί η περιοχή µήκους κύµατος στα 

pixel του ανιχνευτή σε σχέση µε την τροχιακή θερµοκρασία. Η λυχνία αυτή, παρέχει 

σε όλες τις περιοχές µηκών κύµατος ένα ικανοποιητικό αριθµό λεπτών γραµµών. Η 

συγκεκριµένη λάµπα παρέχει περισσότερες από 1000 ώρες λειτουργίας και έχει µια 

κατανάλωση περίπου 5W, ενώ χρησιµοποιεί δική της πηγή τροφοδοσίας. 

 

Για τη ραδιοµετρική ρύθµιση χρησιµοποιείται ο ήλιος. Στη συγκεκριµένη 

µονάδα υπάρχει ένας παραβολικός δίσκος µέσω του οποίου διαχέεται το ηλιακό φως, 

το οποίο δεν µπορεί να παρατηρηθεί απευθείας από το κάτοπτρο του ανιχνευτή, λόγω 

της γεωµετρίας της τροχιάς αλλά και του ίδιου του ανιχνευτή. Επιπλέον η απευθείας 

παρατήρηση του ηλιακού φωτός θα µπορούσε να οδηγήσει λόγω της υψηλής έντασής 

του σε κορεσµό του ανιχνευτή. 

 

Από προηγούµενες εµπειρίες της NASA έγινε φανερό ότι ο δίσκος στον 

οποίο διαχέεται το φως υπόκειται σε υποβιβασµό σε περιόδους µεγάλης έκθεσης. 

Έτσι, πρέπει να ληφθούν κάποια µέτρα προφύλαξης, όπως : 

Τοποθέτηση πλέγµατος µπροστά από το δίσκο, ώστε να εξασθενεί το 

επίπεδο εισερχοµένου φωτός και να προστατεύεται µε τον τρόπο αυτό, 

αρκετά ο δίσκος. 

� 

� 

� 

Ύπαρξη µηχανισµού θύρας, η οποία ανοίγει µόνο κατά τη διάρκεια της 

ραδιοµετρικής ρύθµισης και προστατεύει το δίσκο διάχυσης του φωτός 

στις υπόλοιπες φάσεις. 

Παρέχοντας τη δυνατότητα να παρατηρήσουµε τη λυχνία ρύθµισης µέσω 

του δίσκου διάχυσης, ώστε να µπορέσουµε να ανιχνεύσουµε έναν πιθανό 

υποβιβασµό τουλάχιστον σε εκείνα τα µήκη κύµατος τα οποία παράγονται 

από τη λυχνία. 

 

3.3.2.1.4. Μονάδα ανίχνευσης 

Η µονάδα ανίχνευσης αποτελείται από το µηχανισµό ανίχνευσης και από τη 

συγκεντρωτική ηλεκτρονική µονάδα ανίχνευσης. 
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Ο µηχανισµός ανίχνευσης είναι τοποθετηµένος πάνω σε µια οπτική έδρα, της 

οποίας ο άξονας περιστροφής είναι απόλυτα ευθυγραµµισµένος µε τον άξονα της 

κατεύθυνσης της πτήσης του δορυφόρου. Στον άξονα βρίσκεται στερεωµένο ένα 

κάτοπτρο, το οποίο µπορεί να θερµαίνεται από την εξωτερική πλευρά ώστε να 

απωθούνται πιθανά µολυσµατικά στοιχεία. Ο ανιχνευτής ενεργοποιείται µέσω ενός 

κινητήρα συνεχούς ρεύµατος. Η θέση ανιχνεύεται από έναν αναλυτή. Το 

περιστρεφόµενο τµήµα του αναλυτή αυτού, το θερµαινόµενο κάτοπτρο και ο 

θερµοκρασιακός αισθητήρας συνδέονται στο σταθερό τµήµα µέσω µιας εύκαµπτης 

κυκλωµατικής σύνδεσης. Η γωνιακή ακτίνα του ανιχνευτή περιορίζεται σε σχέση µε 

την κατεύθυνση των 00 (Nadir direction) στο εύρος από –63,80 έως +192,20. 

 

Ο αναλυτής λειτουργεί στα 2,4kHz, που παράγονται από µια γεννήτρια παλµών 

ρολογιού. Τα σήµατα από τον αναλυτή µετατρέπονται σε ψηφιακά των 16 bit, 

µετατρέπονται σε σειριακά από παράλληλα και στη συνέχεια οδηγούνται σε ένα 

µικροεπεξεργαστή µε λογισµικό ανατροφοδότησης βρόχου µε PID χαρακτηριστικά. 

Το σήµα εξόδου µετατρέπεται από ψηφιακό σε αναλογικό, φιλτράρεται και οδηγείται 

σε έναν ελεγκτή ο οποίος παρέχει το ρεύµα στον κινητήρα. Το ψηφιακό σήµα 

µεταδίδεται 16 φορές κάθε 1,5sec στη µονάδα επεξεργασίας ψηφιακής πληροφορίας 

(DDHU) ώστε να συνυπολογιστεί στην τηλεµετρική πληροφορία. Η δυναµική 

ακρίβεια θέσης είναι 0,0630 στη χειρότερη περίπτωση. 

 

3.3.2.1.5. Συσκευή µέτρησης πόλωσης 

Το εισερχόµενο φως από την ατµόσφαιρα µπορεί µερικώς να πολωθεί. Εξαιτίας 

του γεγονότος ότι η απόκριση του οργάνου στις δύο ορθογώνιες γραµµικές πολώσεις 

δεν είναι η ίδια, αναφαίνεται η ανάγκη να παρακολουθούµε και να ανιχνεύουµε την 

πόλωση του εισερχοµένου φωτός. 

 

Στο πρίσµα ανάλυσης του φωτός στις φασµατικές του συνιστώσες, το φως 

ανακλάται εσωτερικά στην περιοχή της γωνίας Brewster. Ένα ποσοστό 5%, το οποίο 

είναι πολωµένο ορθά στο επίπεδο πρόσπτωσης διαφεύγει προς την επιφάνεια αυτή. 

Το φως συλλέγεται από ένα παραβολικό κάτοπτρο, ανακλάται έξω από το επίπεδο 

της οπτικής έδρας και στη συνέχεια ανιχνεύεται από µια ειδικά κατασκευασµένη για 

το σκοπό αυτό σειριακή φωτοδίοδο. 
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Η συγκεκριµένη σειριακή φωτοδίοδος (array detector) είναι ευαίσθητη σε τρεις 

ξεχωριστές περιοχές του φάσµατος: στην υπεριώδη, στην ορατή και στην  ερυθρή, µε 

αντίστοιχα εύρη ανίχνευσης όπως φαίνονται στον επόµενο πίνακα. Η συσκευή δεν 

ελέγχεται θερµοκρασιακά, εποµένως υπόκειται σε ρεύµατα. Προκειµένου να 

διατηρήσουµε τη µεταβολή των θερµοκρασιών στο ελάχιστο, ακολουθεί αµέσως µετά 

την πρώτη φωτοδίοδο µια δεύτερη µε την ίδια γεωµετρία και η οποία δεν εκτίθεται 

στο φως. 

 
Φασµατικό  

κανάλι 

Εύρος µηκών 

κύµατος (nm) 

Εύρος ανίχνευσης 

(nm) 

1 (UV) 292-402 1,58 

2 (ορατό) 402-597 0,913 

3 (κόκκινο) 597-790 0,357 

 

3.3.2.1.6. Μονάδα επεξεργασίας ψηφιακής πληροφορίας 

Η λειτουργία της συγκεκριµένης µονάδας συνοψίζεται σε γενικές γραµµές στα 

ακόλουθα. Αρχικά µετατρέπει και κατανέµει την αρχική ισχύ στα απαραίτητα 

επίπεδα ισχύος για κάθε ένα από τα διαφορετικά ενεργά συστήµατα του GOME και 

ενεργοποιεί τις απαιτούµενες µετατροπές των διαφόρων τµηµάτων του οργάνου. 

Παράγει το φωτισµό και τα σήµατα που είναι απαραίτητα για την ανάγνωση των 

ενδείξεων του ανιχνευτή. Λαµβάνει τα προενισχυµένα και φιλτραρισµένα αναλογικά 

σήµατα από τους ανιχνευτές και τα µετατρέπει σε ψηφιακά µε ανάλυση των 16 bit 

καθώς επίσης λαµβάνει και µετατρέπει όλη την εσωτερική και βοηθητική 

πληροφορία, όπως τις τιµές τάσεων, ρευµάτων, θερµοκρασιών, σήµατα πόλωσης, 

θέση ανίχνευσης σε ψηφιακές τιµές. Τέλος, παρέχει τον κλειστό βρόχο 

ανατροφοδότησης στις ψήκτρες Peltier στα 4 εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης. 

 

3.3.2.1.7. Εξοπλισµός θερµικού ελέγχου 

Η πιο κρίσιµη λειτουργία του θερµικού ελέγχου είναι η ανίχνευση 

θερµοκρασίας, η οποία παρέχεται από τα στοιχεία Peltier σε καθένα από τα τέσσερα 

εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης. Οι ζεστές πλευρές των στοιχείων Peltier συνδέονται, 
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µέσω χάλκινων ράβδων και ευέλικτων συνδέσεων µε ένα ζευγάρι παράλληλων 

θερµαινόµενων σωλήνων που τερµατίζονται στον αρχικό ακτινοβολητή. 

 

Η µονάδα επεξεργασίας ψηφιακής πληροφορίας καθώς και το συγκεντρωτικό 

ηλεκτρονικό σύστηµα κατόπτρου ανίχνευσης διαθέτουν ανακλώσες επιφάνειες για το 

δικό τους θερµικό έλεγχο.  

 

3.3.2.1.8. ∆οµή οπτικής έδρας 

Όλα τα οπτικά στοιχεία, οι µηχανισµοί, ο ηλεκτρονικός και θερµικός 

εξοπλισµός, βρίσκονται τοποθετηµένα πάνω στην οπτική έδρα, η οποία είναι σχεδόν 

ορθογωνικού σχήµατος µε σταθερά προσαρµοσµένα στηρίγµατα στο κάτω µέρος. Η 

οπτική αυτή έδρα µεταφέρεται πάνω σε τέσσερα πόδια, ένα από τα οποία είναι 

στρογγυλό σε εγκάρσια τοµή και µάλλον άκαµπτο. Τα άλλα  τρία έχουν (αιχµηρό) 

σχήµα λεπίδας µε την εύκαµπτη πλευρά προς την κατεύθυνση του σταθερού ποδιού. 

Αυτή η διάταξη αποτρέπει τη µηχανική παραµόρφωση της οπτικής ευθυγράµµισης 

λόγω της θερµικής διαστολής της οπτικής έδρας.  

 

3.3.2.2. Εφαρµογή οργάνου GOME: Ανίχνευση επιπέδου όζοντος και άλλων 
αερίων 

 

Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιεί το όργανο GOME, µπορεί να εξαχθεί 

σηµαντική πληροφορία σχετικά µε το όζον και µε άλλα ανιχνεύσιµα αέρια στοιχεία 

στην ατµόσφαιρα. Ένα παράδειγµα της υπεριώδους περιοχής στο µετρούµενο φάσµα, 

απεικονίζεται αµέσως παρακάτω. 
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Σχήµα 3.21: Μετρήσεις GOME 

  

Η πληροφορία που λαµβάνεται από το συγκεκριµένο όργανο, αρχικά, υφίσταται 

κάποιες διορθώσεις ώστε να αποφευχθούν σφάλµατα που έχουν εισαχθεί από τα 

διάφορα όργανα µέτρησης και επιπλέον συµπληρώνεται µε κάποια απαραίτητα 

στοιχεία, όπως γεωγραφικά, χαρακτηριστικά διαγραφόµενης τροχιάς, γωνία 

παρατήρησης του ήλιου, κ.λ.π. Από αυτό το ραδιοµετρικά διορθωµένο 

γεωτοποθετηµένο φάσµα, µπορεί να ανακτηθεί χρήσιµη πληροφορία αντίστοιχη προς 

την εκάστοτε εξεταζόµενη περιοχή µηκών κύµατος του προκύπτοντος φάσµατος.   

 

Έτσι, τα φασµατικά χαρακτηριστικά στην περιοχή των 330nm 

χρησιµοποιούνται για την ανάκτηση της ονοµαζόµενης ¨στήλης του όζοντος¨, 

πρόκειται για την ολική συγκέντρωση όζοντος, µεταξύ της γήινης επιφάνειας και του 

ανώτερου στρώµατος της ατµόσφαιρας, σε µια στήλη αέρα. Το παραπάνω σχέδιο 

απεικονίζει τις στήλες του όζοντος που αντιστοιχούν στην ηµεροµηνία και ώρα που 

έγινε η παρατήρηση µέσω του GOME και οι οποίες παρουσιάζονται στην πάνω 

αριστερή γωνία. Οι στήλες αυτές είναι διαθέσιµες σχεδόν σε πραγµατικό χρόνο και 

συγκεκριµένα σε διάστηµα τριών ωρών από την παρατήρηση του οργάνου. 
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Σχήµα 3.22: Στήλες όζοντος 

 

Η ανάκτηση της επιθυµητής πληροφορίας (στήλης όζοντος) από το µετρούµενο 

φάσµα γίνεται µέσω µιας µεθόδου που ονοµάζεται Φασµατοσκοπία ∆ιαφορικής 

Οπτικής Απορρόφησης DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy), η 

οποία χρησιµοποιεί την αναλογία µεταξύ του ανακλώµενου φάσµατος από τη γη και 

του ηλιακού φάσµατος και η οποία αντιπροσωπεύει την ανακλαστική ικανότητα της 

γης. Στο επόµενο σχήµα έχει σχεδιαστεί η αναλογία αυτή για την περιοχή των 330nm. 

Σχήµα 3.23: Μετρήσεις GOME 
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Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά απορρόφησης, το βάθος και το πλάτος, όπως αυτά 

αναγνωρίζονται στη σχεδιασµένη ανακλαστική ικανότητα της γης αποτελούν ένα 

µέτρο της ποσότητας του όζοντος µέσα στην ατµόσφαιρα κατά µήκος του φωτεινού 

µονοπατιού. Αυτή η τιµή στη συνέχεια µετατρέπεται στο χάρτη ολικού όζοντος σε 

µία κατακόρυφη στήλη αέρα πάνω από το αντίστοιχο γήινο pixel που µετράται από 

το GOME. Το τελευταίο βήµα είναι µια αρκετά περίπλοκη διαδικασία η οποία αφορά  

στην απόκτηση πληροφορίας που σχετίζεται µε όλες εκείνες τις παραµέτρους που 

επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά απορρόφησης, όπως είναι η ακριβής κατεύθυνση 

παρατήρησης του GOME, η θέση του ήλιου στον ουρανό, η θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας και πληροφορίες σχετικές µε τα σύννεφα κατά την κατεύθυνση 

παρατήρησης του οργάνου. 

Πληροφορία σχετικά µε την κατακόρυφη κατανοµή του όζοντος µπορεί να 

ανακτηθεί από πληροφορία στην περιοχή των 260 έως 350nm. Οι προκύπτουσες 

στήλες του όζοντος συνδυάζονται µέσω µιας τεχνικής που αποκαλείται αφοµοίωση 

πληροφορίας, µε την οποία µοντελοποιείται η κίνηση και µεταφορά του όζοντος  στα 

διάφορα σηµεία της ατµόσφαιρας καθώς και οι διάφορες χηµικές αντιδράσεις που 

εµπλέκουν το όζον. Ο συνδυασµός παρατηρήσεων και αποτελεσµάτων του παραπάνω 

µοντέλου οδηγεί στους παγκόσµιους χάρτες κατανοµής όζοντος. 

 

 

world north pole south pole 

  

 

 

 

Σχήµα 3.24: Παγκόσµιος χάρτης κατανοµής επίπεδων όζοντος, από το αρχείο της 22 Μαΐου 

2003 

 

Το όζον απορροφά υπεριώδη ακτινοβολία και η ποσότητα των επικίνδυνων 

ακτίνων UV που φθάνουν στη γήινη επιφάνεια συνδέεται άµεσα µε τη στήλη όζοντος 

που αναφέρθηκε προηγουµένως. Βάσει αυτών των χαρτών κατανοµής του όζοντος 

µπορεί να υπολογιστεί η υπεριώδης ακτινοβολία που φθάνει στη γη, υπό συνθήκες 

καθαρού ουρανού. 
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Η παρακολούθηση και ανίχνευση της συγκέντρωσης και κατανοµής του 

όζοντος σε παγκόσµιο επίπεδο, που επιτυγχάνεται µέσω του GOME, είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για την παρακολούθηση της εξέλιξης του στρώµατος του όζοντος, για τον 

υπολογισµό της ποσότητας των επικίνδυνων ακτίνων UV, για την παροχή δελτίων 

πρόβλεψης τόσο για το όζον όσο και για την υπεριώδη ακτινοβολία και για τη 

βελτίωση των µετεωρολογικών προβλέψεων. Επιπλέον, οι παραγόµενες πληροφορίες 

έχουν αποδειχθεί πολύ χρήσιµες σε κλιµατολογικές έρευνες, καθώς οι µεταβολές στη 

συγκέντρωση και κατανοµή του όζοντος, του διοξειδίου του αζώτου και άλλων 

αερίων αντανακλούν πιθανές συνέπειες στην ανθρώπινη δραστηριότητα στη γήινη 

επιφάνεια και ατµόσφαιρα. 

 

Ο δορυφόρος ERS-2, στον οποίο αρχικά χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας 

GOME, διατηρεί µια  ηλιακά συγχρονισµένη πολική τροχιά κλίσης 980 και ύψους 

780km. Έτσι η περίοδος τροχιάς υπολογίζεται σε 100 περίπου λεπτά, η ταχύτητα του 

προβαλλόµενου σηµείου από το δορυφόρο στο έδαφος στα 7km/sec, ενώ 

διαγράφονται 14 ολόκληρες περιστροφές κάθε ηµέρα. Ο δορυφόρος διασχίζει τον 

ισηµερινό σε τοπική ώρα 10,30h από τη φωτεινή πλευρά της γης και µε 

προσανατολισµό από Βορρά προς Νότο. 

 

Σε ό,τι αφορά τον αισθητήρα GOME, το συνολικό πλάτος του µονοπατιού που 

µπορεί να παρατηρηθεί είναι της τάξης των 960km, το οποίο διαιρείται σε τρία γήινα 

pixels, το ανατολικό, το δυτικό και το κεντρικό ως προς παρατηρητή που κοιτάει 

ακριβώς κάτω προς το ίχνος της τροχιάς του δορυφόρου. Τα προηγούµενα φαίνονται 

παραστατικά στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 3.25: Περιοχή σάρωσης του αισθητήρα GOME 

 

Ο ανιχνευτής µετράει 40km στη διεύθυνση της τροχιάς. Το πλάτος της 

ανιχνευόµενης περιοχής και τα χαρακτηριστικά της τροχιάς καθορίζουν την περίοδο 

γήινης κάλυψης του GOME στις τρεις ηµέρες, έτσι παρέχεται η δυνατότητα να 

παρακολουθήσουµε την εξέλιξη διαφόρων φαινοµένων µικρής διάρκειας που παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη γήινη ατµόσφαιρα και τα οποία οδηγούν σε σηµαντικά 

συµπεράσµατα τις κλιµατολογικές έρευνες. 

 

3.3.3. Wind Scatterometer 

Ο συγκεκριµένος αισθητήρας λειτουργεί καταγράφοντας τη µεταβολή του 

σήµατος που φτάνει στο ραντάρ µετά την ανάκλασή του από τη θαλάσσια επιφάνεια 

και η οποία οφείλεται στη µικρή ή µεγαλύτερη αναταραχή της θάλασσας λόγω των 

ανέµων που πνέουν στη συγκεκριµένη περιοχή. Το οπισθοσκεδαζόµενο σήµα του 

ραντάρ το οποίο επιστρέφει στο δορυφόρο επηρεάζεται από τους κυµατισµούς της 

θάλασσας και καθώς η ενέργεια των κυµατισµών αυξάνεται µε την ταχύτητα του 

ανέµου, το οπισθοσκεδαζόµενο σήµα της αυξάνεται µε την ταχύτητα του ανέµου. 

 

Ο αισθητήρας αυτός, εκπέµπει τρεις ακτίνες ραντάρ, οι οποίες παράγονται από 

ισάριθµες κεραίες και οι οποίες έχουν κατεύθυνση 450 µπροστά η πρώτη, στο πλάι 
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(900) η δεύτερη και 450 πίσω η Τρίτη σε σχέση µε την κατεύθυνση της τροχιάς του 

δορυφόρου. Αυτές οι τρεις ακτίνες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, φωτίζουν 

συνεχώς µια περιοχή πλάτους 500km, καθώς ο δορυφόρος µετακινείται κατά µήκος 

της τροχιάς του. 

Σχήµα 3.26: Ανιχνευτική γεωµετρία του Wind Scatterometer 

 

Κατά συνέπεια τρεις µετρήσεις οπισθοσκεδαζόµενων σηµάτων λαµβάνονται 

από κάθε σηµείο του παραπάνω πλέγµατος από διαφορετικές γωνίες παρατήρησης 

και διακρίνονται από µια σύντοµη χρονική καθυστέρηση. Αυτές οι τριάδες 

µετρήσεων τροφοδοτούν ένα µαθηµατικό µοντέλο το οποίο υπολογίζει την ταχύτητα 

και την κατεύθυνση των ανέµων που δρουν στη συγκεκριµένη θαλάσσια περιοχή. 

 

Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του Wind Scatterometer ταξινοµούνται στον 

ακόλουθο πίνακα. 

 

Χωρική ανάλυση >=45 km (διάµηκες και εγκάρσιο ίχνος) 

Ραδιοµετρική ανάλυση (4 m/sec) 
<=8.5% (µεσαία ακτίνα)  

<=9.7% (ακτίνες µπροστά και πίσω) 

Ραδιοµετρική ανάλυση (24 m/sec) <=6.5% (µεσαία ακτίνα)  
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<=7.0% (ακτίνες µπροστά και πίσω) 

Ραδιοµετρική σταθερότητα 
CMIS: <=0.57 dB  

IIS: <=0.46 dB 

Εγκάρσια πόλωση >=15 dB 

Πλάτος φωτιζόµενης περιοχής >=500 km 

Απόκλιση από το ίχνος της τροχιάς 200 km στα δεξιά του ίχνους του δορυφόρου 

Ακρίβεια +-5 km (along and across track) 

Εύρος κατεύθυνσης ανέµου/ακρίβεια 0 - 360deg. / +-20deg. 

Εύρος ταχύτητας ανέµου/ακρίβεια 4 m/s - 24 m/s / 2 m/s  ή 10 % 

 

Ένας εκπεµπόµενος παλµός παράγεται από το ηλεκτρονικό σύστηµα του 

αισθητήρα και ενισχύεται από τη µονάδα ενδιάµεσης συχνότητας του ραντάρ, στη 

συνέχεια µετατρέπεται σε RF σήµα στη µονάδα εκποµπής/µετατροπής και ενισχύεται 

µέσω ενός ενισχυτή ισχύος. Το σήµα εκποµπής οδηγείται στην κατάλληλη κεραία 

µέσω του συγκεντρωτικού κυκλοφορητή, ο οποίος στη συγκεκριµένη φάση βρίσκεται 

υπό τον  έλεγχο του ηλεκτρονικού συστήµατος του αισθητήρα 

 

Το λαµβανόµενο σήµα υφίσταται µια κάτω µετατροπή συχνότητας, ενισχύεται 

από τη µονάδα IF του ραντάρ και οδηγείται στο ηλεκτρονικό σύστηµα του 

Scatterometer. Μια ακολουθία µετρήσεων των 3,763 δευτερολέπτων, καλύπτει µια 

περιοχή της τάξης των 25km κατά µήκος του ίχνους του δορυφόρου µε ύψος πτήσης 

του δορυφόρου στα 785km και επαναλαµβάνεται στη φάση αυτή, χωρίς καµία 

διακοπή. Αυτή η ακολουθία µετρήσεων περιλαµβάνει τέσσερις οµάδες µετρήσεων, σε 

τακτικά διαστήµατα, για κάθε µία από  τις τρεις διαφορετικά προσανατολισµένες 

ακτίνες του ραντάρ. Σε κάθε ακολουθία αντιστοιχούν 32 παλµοί µετρήσεων για κάθε 

ακτίνα. Οι µετρήσεις θορύβου και η εσωτερική ρύθµιση εκτελούνται τακτικά στο 

διάστηµα µεταξύ του εκπεµπόµενου παλµού και της λήψης του επιστρεφόµενου 

ανακλώµενου σήµατος (ηχώ).  
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Σχήµα 3.27: Ακολουθία µετρήσεων του Wind Scatterometer 

 

Για τη µεσαία ακτίνα, το επιστρεφόµενο ανακλώµενο σήµα φιλτράρεται και 

δειγµατοληπτείται στην περιοχή Ι και Q, ενώ για την µπροστά και πίσω ακτίνα 

δεδοµένου ότι η ολίσθηση Doppler είναι σηµαντική πάνω από την περιοχή κάλυψης 

(20 KHz κοντά στην περιοχή κάλυψης έως  140 KHz µακρύτερα από αυτήν), 

εφαρµόζεται στο λαµβανόµενο σήµα ένας προγραµµατιζόµενος νόµος αντιστάθµισης 

του φαινοµένου Doppler πριν από το φιλτράρισµα  και τη σύνθετη δειγµατοληψία.  

 

Ήδη από το 1991, οπότε και εκτοξεύτηκε ο δορυφόρος ERS-1, πολλοί διεθνείς 

µετεωρολογικοί και ωκεανογραφικοί οργανισµοί λαµβάνουν πληροφορίες σχετικές 

µε τους ανέµους από τον αισθητήρα Scatterometer, αλλά και µετρήσεις σχετικές µε 

τα ύψη των κυµάτων από το υψοµετρικό ραντάρ του δορυφόρου µε σκοπό να 

βελτιώσουν τις  τοπικές αλλά και παγκόσµιες  µετεωρολογικές και ωκεανογραφικές 

προβλέψεις. 

 

3.3.4. Εξελιγµένο ραδιόµετρο πολύ υψηλής ανάλυσης AVHRR 

Ο αισθητήρας AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) συλλέγει 

πληροφορία σε παγκόσµιο επίπεδο και σε καθηµερινή βάση για µια ευρεία ποικιλία 
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περιβαλλοντικών, ωκεανογραφικών και ατµοσφαιρικών εφαρµογών. Κάποιες από τις 

πιο σηµαντικές και εξειδικευµένες εφαρµογές του είναι η ανίχνευση πυρκαγιών, η 

ανάλυση και πρόβλεψη καιρικών φαινοµένων, η κλιµατολογική έρευνα, η µελέτη και 

ανάλυση της βλάστησης, οι µετρήσεις της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της 

θάλασσας, καθώς και η µελέτη των ωκεανών. 

 

Το εξελιγµένο ραδιόµετρο πολύ υψηλής ανάλυσης, είναι ένας ανιχνευτής 

ευρείας ζώνης, µε 4 ή 5 κανάλια ανάλογα µε το συγκεκριµένο µοντέλο, ο οποίος 

µπορεί να ανιχνεύει την εκπεµπόµενη ακτινοβολία στην ορατή, την εγγύς υπέρυθρη 

και τη θερµική υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Αποτελεί µέρος 

του ωφέλιµου φορτίου στους περιβαλλοντικούς δορυφόρους NOAA, ενώ ο πρώτος 

δορυφόρος NOAA στον οποίο χρησιµοποιήθηκε το όργανο αυτό, ήταν ο TIROS-N, ο 

οποίος απογειώθηκε το 1978. 

Σχήµα 3.28: ∆ορυφόρος TIROS-N 

 

Οι δορυφόροι που χρησιµοποιούν το όργανο ανίχνευσης AVHRR, έχουν µια 

κυκλική, πολική, ηλιακά συγχρονισµένη τροχιά σε ύψος περίπου 840km και µε κλίση 

από 98,7ο έως 98,9ο. Οι δορυφόροι NOAA που χρησιµοποιούν τον αισθητήρα αυτό, 

εκτελούν πτήσεις τουλάχιστον ανά ζεύγη σε συµπληρωµατικές τροχιές, µε τον ένα να 

διασχίζει τον ισηµερινό σε τοπική ώρα 07:30 και 19:30 και το δεύτερο σε αντίστοιχες 

ώρες 02:30 και 14:30, έτσι ώστε να παρέχονται πλήρεις, συνεχείς και 

συµπληρωµατικές πληροφορίες. Με την πτήση δύο δορυφόρων ταυτόχρονα κάθε 

χρονική στιγµή, µε καθέναν να εκτελεί ηµερήσια µια πλήρη περιστροφή µε δύο 

περάσµατα από τον ισηµερινό, η κάλυψη είναι δυνατή για κάθε σηµείο του 

ισηµερινού, ενώ τα περάσµατα των δορυφόρων διπλασιάζονται για σηµεία σε 

χαµηλότερα ύψη. 
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Ο αισθητήρας AVHRR είναι ένα παθητικό πολυφασµατικό ραδιόµετρο, καθώς 

αποτελείται από µια σειρά µικρών ανιχνευτών οι οποίοι συλλέγουν-µετρούν την 

ποσότητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που ανακλάται ή εκπέµπεται από τη 

γήινη επιφάνεια σε διαφορετικές φασµατικές ζώνες. Πρόκειται, δηλαδή, για µια 

συσκευή απεικόνισης η οποία διαθέτει 4 ή 5 κανάλια ανάλογα µε το αντίστοιχο 

µοντέλο, από τα οποία ένα κανάλι ανήκει στην ορατή περιοχή (0,55-0,69µm), ένα 

δεύτερο κανάλι στην εγγύς υπέρυθρη περιοχή (0,72-1,0µm), ένα τρίτο στην µέση 

υπέρυθρη περιοχή (3,55-3,93µm) και ένα τέταρτο στη µακρά υπέρυθρη περιοχή 

(10,5-11,5), αν πρόκειται για το µοντέλο AVHRR1. Αν πρόκειται για το µοντέλο 

AVHRR2 αυτό είναι πανοµοιότυπο µε το προηγούµενο, µε µόνη διαφορά ένα 

επιπλέον κανάλι (πέµπτο) στη µακρά υπέρυθρη περιοχή και συγκεκριµένα στη ζώνη 

11,5-12,5µm. Το πέµπτο αυτό κανάλι προσφέρει βελτιωµένες διορθώσεις αναφορικά 

µε την επίδραση των ατµοσφαιρικών παρεµβολών στη θαλάσσια και γήινη 

θερµοκρασία.  

 

Σχετικά µε την επιρροή της ατµόσφαιρας στα φασµατικά δεδοµένα, θα πρέπει 

να αναφερθεί ότι η ατµόσφαιρα επηρεάζει τη φασµατική κατανοµή που παρατηρεί ο 

αισθητήρας, εµποδίζοντας ή εισάγοντας διαφορετικές ζώνες στο λαµβανόµενο 

φάσµα, µε αποτέλεσµα να παράγονται ανακρίβειες στη διαδικασία ταξινόµησης των 

ζωνών της εικόνας. Συνηθέστερα, παρατηρείται κάποια θαµπάδα και µείωση της 

αντίθεσης στη λαµβανόµενη εικόνα, ενώ στις χειρότερες περιπτώσεις βαριά σύννεφα 

µπορούν να εµποδίσουν ολοκληρωτικά την παρατήρηση µιας περιοχής από το 

τηλεπισκοπικό σύστηµα. 

 

Επιστρέφοντας στο πολυφασµατικό ραδιόµετρο AVHRR, όλα τα κανάλια 

βρίσκονται σε περιοχές του φάσµατος στις οποίες η ατµόσφαιρα είναι σχετικά 

διαφανής, µε αποτέλεσµα τα περισσότερα από τα σήµατα που λαµβάνονται από τον 

αισθητήρα (πίνακας 1) να προέρχονται είτε από τον ωκεανό είτε από το έδαφος, 

ανάλογα µε το αντίστοιχο ίχνος του δορυφόρου, είτε από την κορυφή των σύννεφων.  

 

Η φασµατική κατανοµή στα κανάλια του αισθητήρα, φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα. 
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Φασµατικό 

κανάλι 

Εύρος µηκών 

κύµατος(µm)

Μετρούµενο 

σήµα 
Πρωταρχική χρήση 

1 0,55-0,69 
Ακτινοβολούµενη 

ηλιακή ενέργεια 

Κατανοµή σύννεφων 

κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας/χαρτογράφηση 

επιφάνειας 

2 0,72-1,0 
Ακτινοβολούµενη 

ηλιακή ενέργεια 

Έκταση πάγου, 

περιγραφή θαλάσσιας 

επιφάνειας 

3 3,55-3,93 

Ακτινοβολούµενη 

ηλιακή ενέργεια 

+ θερµική 

εκποµπή 

Ανίχνευση υψηλών 

θερµοκρασιών/διάκριση 

χιονιού –πάγου 

4 10,5-11,5 Θερµική εκποµπή

Θερµοκρασία θαλάσσιας 

και γήινης 

επιφάνειας/κατανοµή 

σύννεφων και τη νύχτα 

5 11,5-12,5 Θερµική εκποµπή

Θερµοκρασία 

επιφανειών/ κατανοµή 

συννέφων/διορθώσεις 

ατµοσφαιρικών 

παρεµβολών 

 

Τα κανάλια 1 και 2 σχεδιάζονται και ρυθµίζονται πριν από την απογείωση του 

αεροσκάφους, ώστε να παρέχουν απευθείας γραµµική µετατροπή της µετρούµενης 

ανακλαστικότητας σε 10-bit ψηφιακούς αριθµούς. Επιπρόσθετα τα θερµικά κανάλια 

ρυθµίζονται τόσο κατά τη  διάρκεια της απογείωσης όσο και κατά η διάρκεια της 

πτήσης ώστε να παρέχουν απευθείας γραµµική µετατροπή των ψηφιακών αριθµών σε 

θερµοκρασία σε βαθµούς Κελσίου, ενώ ψύχονται σε θερµοκρασία 105K µέσω ενός 

παθητικού ψήκτη δύο βαθµίδων για αύξηση της ευαισθησίας τους. Καθώς τα κανάλια 

στη θερµική υπέρυθρη περιοχή χρησιµοποιούνται κυρίως για την ανίχνευση 

θερµοκρασιών στη γήινη ή θαλάσσια επιφάνεια, τα εύρη θερµοκρασιών που µπορούν 
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να µετρηθούν σε κάθε κανάλι, είναι –250 έως +490 για το κανάλι 3, -1000 έως +570 

για το κανάλι 4 και –1050 έως +500  για το πέµπτο κανάλι. 

 

Το πεδίο παρατήρησης για κάθε κανάλι καθορίζεται σε 1,3mrad (+/-0,1), το 

οποίο οδηγεί σε χωρική ανάλυση της τάξης των 1,1km στο έδαφος και σε σηµεία  που 

ακολουθούν το ίχνος του αεροσκάφους. Οι ανιχνευτές των καναλιών είναι 

περιστρεφόµενα επίπεδα κάτοπτρα µε ρυθµό ανίχνευσης 360 δείγµατα το λεπτό. Η 

αναλογική πληροφορία που συλλέγεται από τους ανιχνευτές αυτούς, ψηφιοποιείται 

πάνω στο αεροσκάφος µε ρυθµό 39.936 δείγµατα ανά δευτερόλεπτο και ανά κανάλι. 

Κάθε βήµα δειγµατοληψίας αντιστοιχεί σε γωνία περιστροφής του ανιχνευτή της 

τάξης των 0.95mrad. Με το συγκεκριµένο ρυθµό ανίχνευσης, λαµβάνονται 1,362 

δείγµατα ανά πεδίο παρατήρησης. Τελικά, για κάθε κανάλι και για κάθε φορά 

ανίχνευσης ολόκληρης της γης, λαµβάνονται 2.048 δείγµατα, τα οποία αντιστοιχούν 

σε συνολική γωνία παρατήρησης 55,4ο από τον ανιχνευτή και πλάτος ανιχνευόµενου 

µονοπατιού 2.399km. 

 

Το όργανο AVHRR αποτελείται από πέντε βασικά τµήµατα : το τµήµα 

ανίχνευσης, το ηλεκτρονικό σύστηµα, το τµήµα ψύξης µέσω ακτινοβόλησης,το 

οπτικό τµήµα και τη βάση στήριξης και τοποθέτησης όλων των προηγούµενων 

τµηµάτων. 

 

Το τµήµα ανίχνευσης περιλαµβάνει ένα επίπεδο κάτοπτρο από βηρύλλιο, ως 

συλλέκτη και έναν κινητήρα για την περιστροφή του κατόπτρου. Ο κινητήρας, 

λειτουργεί συνήθως στα 4,5 watt και περιστρέφει το κάτοπτρο µε ρυθµό 360 

στροφών ανά λεπτό. 

Το τµήµα ψύξης χρησιµοποιείται για την ψύξη των ανιχνευτών στη θερµική 

υπέρυθρη περιοχή, µε δύο στάδια ακτινοβόλησης, για την αύξηση της ευαισθησίας 

τους.  

 

Το οπτικό σύστηµα του οργάνου αποτελείται από ένα τηλεσκόπιο διαχωρισµού 

των ακτίνων-ανιχνευτή, ανοίγµατος 20,3cm, το οποίο συµπληρώνεται από µια 

δευτερεύουσα οπτική αλληλουχία (διαχωριστές ακτίνων, πολυεπίπεδα φίλτρα 

παρεµβολής) για το διαχωρισµό της ακτίνας εξόδου του τηλεσκοπίου, στις 4 ή 5 

διακεκριµένες φασµατικές ζώνες. 
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Η βάση στήριξης, είναι µια κοινή δοµή για την ασφάλεια όλων των τµηµάτων 

του οργάνου. Σε αυτήν, υπάρχουν κατάλληλα στηρίγµατα και ενώσεις για την 

επίτευξη ευθυγράµµισης µεταξύ του ανιχνευτή και του οπτικού τµήµατος καθώς 

επίσης µεταξύ του οπτικού συστήµατος και του τµήµατος ψύξης. Το ολικό βάρος του 

οργάνου ανέρχεται στα 33kg περίπου. 

 

Η πληροφορία που παρέχεται από το παθητικό ραδιόµετρο AVHRR µπορεί να 

αποκτηθεί σε τρεις διαφορετικές µορφές: 

o Υψηλής ανάλυσης εικόνα προς εκποµπή HRPT (High Resolution Picture 

Transmission) 

o Τοπική κάλυψη LAC (Local Area Coverage) 

o Παγκόσµια κάλυψη GAC (Global Area Coverage) 

 

Η πληροφορία που αποκτάται στη µορφή HRPT είναι πληροφορία εικόνας 

πολύ υψηλής ανάλυσης, η οποία εκπέµπεται σε έναν επίγειο σταθµό τη στιγµή που 

συλλέγεται. Η ανάλυση του εδάφους σε µια εικόνα HRPT είναι περίπου 1,1km, 

ακριβώς κάτω από την τροχιά του αεροσκάφους ύψους 833km. 

 

Η πληροφορία στη µορφή LAC είναι επίσης υψηλής ανάλυσης, αλλά στην 

περίπτωση αυτή, η πληροφορία συλλέγεται, καταγράφεται σε µια ταινία πάνω στο 

αεροσκάφος και εκπέµπεται αργότερα όταν αυτό περάσει πάνω από έναν επίγειο 

σταθµό. Η ανάλυση και εδώ είναι 1,1km, που σηµαίνει ότι κάθε pixel στην 

παραγόµενη εικόνα αναπαριστά µια περιοχή στο έδαφος επιφάνειας 1kmx1km. 

 

Η πληροφορία GAC προέρχεται από µια δειγµατοληψία στην οποία έχει 

συνυπολογιστεί ολόκληρη η πληροφορία που λαµβάνεται από τον αισθητήρα 

AVHRR. Εδώ η ανάλυση είναι χαµηλότερη της τάξης των 4km. 

 

Ο σκοπός του συγκεκριµένου αισθητήρα είναι να παρέχει µέσω µετρήσεων της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από τον ίδιο το στόχο, πληροφορίες για την ανίχνευση 

των σύννεφων, των ορίων ύδατος και γης, της έκτασης των χιονισµένων περιοχών, 

της έναρξης τήξης των πάγων και µετακίνησης παγόβουνων, την ηµερήσια αλλά και 

βραδινή κατανοµή των σύννεφων, τις θερµοκρασίες των ακτινοβολούντων σωµάτων 
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και επιφανειών καθώς και τη θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας, οι οποίες 

σχετίζονται άµεσα µε παγκόσµια κλιµατολογικά φαινόµενα. Επιπλέον η συλλεγόµενη 

πληροφορία από τον αισθητήρα AVHRR µπορεί να χρησιµεύσει για τη µελέτη και 

παρακολούθηση των συνθηκών βλάστησης σε οικοσυστήµατα, 

συµπεριλαµβανοµένων των δασών, των εύφορων πεδιάδων, αλλά και επίπεδων 

άδενδρων αρκτικών περιοχών στη Ευρώπη, την Ασία και τη Β.Αµερική (τούνδρα), 

καθώς και για άλλες εφαρµογές που αφορούν στην εκτίµηση γεωργικών 

καλλιεργειών, στη χαρτογράφηση ευρέων και πολλές φορές απροσπέλαστων 

περιοχών και στην εκτίµηση των καλυµµένων από πάγο περιοχών. 

 

Ως δείγµα της απεικονιστικής ικανότητας του συγκεκριµένου αισθητήρα, 

κατόπιν επεξεργασίας της λαµβανόµενης πληροφορίας µέσω τηλεπισκόπισης, 

παραθέτουµε τις επόµενες εικόνες, στις οποίες αναπαρίσταται η κατανοµή 

θερµοκρασιών στον Ατλαντικό Ωκεανό, σε περιοχή γύρω από την Αφρική και στον 

Ινδικό Ωκεανό, αντίστοιχα. Οι λευκές περιοχές, στο κάτω µέρος των εικόνων, 

αποτελούν τµήµατα της Ανταρκτικής. 

Σχήµα 3.29: Κατανοµή θερµοκρασιών από τον AVHRR 

 

Η αµέσως επόµενη εικόνα, αποτελεί ένα ακόµη δείγµα της απεικονιστικής 

ικανότητας του πολυφασµατικού ραδιοµέτρου AVHRR. Η συγκεκριµένη εικόνα 

χρησιµοποιείται για µια διαφορετική εφαρµογή και συγκεκριµένα, για την 

αναπαράσταση µιας περιοχής καλυµµένης από χιόνι στη Β.Ιταλία. 
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Σχήµα 3.30: ∆είγµα απεικονιστικής ικανότητας του αισθητήρα AVHRR 
 

3.3.5. Θεµατικός χαρτογράφος TM (Thematic Mapper) 

Ο θεµατικός χαρτογράφος TM είναι ένας πολυφασµατικός απεικονιστικός 

αισθητήρας, ο οποίος προστέθηκε στο ωφέλιµο φορτίο των περιβαλλοντικών 

δορυφόρων Landsat 4 (1982), 5 (1984) και 6 (ο συγκεκριµένος δορυφόρος δεν 

κατάφερε να τεθεί σε τροχιά, έτσι δεν επέστρεψε ποτέ πληροφορία). Ο πρώτος 

δορυφόρος στον οποίο χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας αυτός, ήταν ο Landsat 4, ο 

οποίος απεικονίζεται αµέσως παρακάτω. 

Σχήµα 3.31: ∆ορυφόρος Landsat 4 

 

Οι δορυφόροι Landsat δεύτερης γενιάς (Landsat 4 και 5) έχουν κυκλικές, 

πολικές, ηλιακά συγχρονισµένες τροχιές σε ύψος 705km, σε αντίθεση µε τους 

δορυφόρους της προηγούµενης γενιάς (Landsat 1, 2 και 3), οι οποίοι βρίσκονταν σε 
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ύψος 900km. Αυτή η αλλαγή σχεδιάστηκε προκειµένου να βελτιωθεί η ανάλυση των 

χρησιµοποιούµενων αισθητήρων. Εξαιτίας της µείωσης του ύψους της τροχιάς, ο 

δορυφόρος συµπληρώνει µια πλήρη περιστροφή σε 99 λεπτά, έναντι των 103 λεπτών 

που απαιτούνταν πιο πριν και εκτελεί 14,5 περιστροφές γύρω από τη γη, την ηµέρα. 

Το επίπεδο τροχιάς του δορυφόρου σχηµατίζει γωνία κλίσης 98,2ο ως προς το επίπεδο 

του ισηµερινού. Οι δορυφόροι Landsat µπορούν να συλλέγουν πληροφορία από 

οποιοδήποτε σηµείο κατά µήκος της τροχιάς τους, παράγοντας πολύ µεγάλη 

επιφάνεια κάλυψης. Στη συνέχεια, η συλλεγόµενη πληροφορία µεταδίδεται σε 

εγχώριους ή ξένους επίγειους σταθµούς, όπου καταγράφεται σε δίσκους, σε σειριακές 

ταινίες ή σε άλλους οπτικούς οδηγούς.  

 

Ο θεµατικός χαρτογράφος TM είναι ένα ανιχνευτικό ραδιόµετρο µε επτά 

φασµατικά κανάλια. Τα εύρη των καναλιών αυτών έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

µεγιστοποιείται η ικανότητα του αισθητήρα να διακρίνει τα ποικίλα χαρακτηριστικά 

των διαφόρων στοιχείων στη γήινη επιφάνεια και ιδιαίτερα τους διαφορετικούς 

τύπους βλάστησης. Η κατανοµή των επτά αυτών καναλιών στο ηλεκτροµαγνητικό 

φάσµα, φαίνεται παραστατικά στον πίνακα που ακολουθεί. Η υψηλή ανάλυση των 

30m για τα 6 από τα 7 κανάλια επιτυγχάνεται µε γωνία παρατήρησης (IFOV) 

0,043mrad, ενώ για το θερµικό κανάλι (6) η αντίστοιχη γωνία παρατήρησης είναι 

0,172mrad, που αποδίδει χαµηλότερη ανάλυση της τάξης των 120m. 

 

Καθεµιά από τις παρακάτω φασµατικές ζώνες χρησιµοποιείται, για µια 

διαφορετική εφαρµογή, από αναγνώριση γεωλογικής πληροφορίας έως σκιαγράφηση 

υγρών σωµάτων, είναι όµως όλες χρήσιµες για ανίχνευση φυτικών χαρακτηριστικών 

(βλάστησης). Συγκεκριµένα το κανάλι 1, έχει σχεδιαστεί για διείσδυση µέσα από 

υγρές επιφάνειες και έτσι καθίσταται χρήσιµο για χαρτογράφηση θαλάσσιων 

περιοχών. Επίσης παρουσιάζεται χρήσιµο για διάκριση διαφόρων τύπων βλάστησης 

και γεωργικών καλλιεργειών καθώς και χαρτογράφηση δασικών περιοχών. Το κανάλι 

2 έχει σχεδιαστεί για τη µέτρηση της ανακλώµενης ενέργειας στην πράσινη περιοχή 

του φάσµατος, από τη χλωρίδα της αντίστοιχης περιοχής, για διάκριση  των διαφόρων 

τύπων βλάστησης, αλλά και εκτίµηση της ποιότητας αυτής. Το κανάλι 3 είναι 

σχεδιασµένο για την µέτρηση της ακτινοβολίας στην περιοχή απορρόφησης της 

χλωροφύλλης, επίσης για διάκριση της ποικιλίας των φυτών και των γεωργικών 

καλλιεργειών. Το κανάλι 4 είναι επίσης χρήσιµο για τη διάκριση της βλάστησης, για 
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τη σκιαγράφηση των υγρών επιφανειών και για τη διάκριση της υγρασίας του 

εδάφους. Το κανάλι 5 είναι ενδεικτικό της περιεκτικότητας των φυτών και του 

εδάφους σε υγρασία καθώς και απαραίτητο για τη διάκριση των χιονιών από τα 

σύννεφα. Το κανάλι 6 είναι χρήσιµο για την ανάλυση της πυκνότητας της βλάστησης, 

τη µέτρηση της κατανοµής υγρασίας στο έδαφος και για εφαρµογές χαρτογράφησης 

θερµοκρασιακών κατανοµών. Τέλος, το κανάλι 7 αποδεικνύεται χρήσιµο για τη 

διάκριση µεταξύ των ορυκτών στοιχείων και των πετρωµάτων και µπορεί επίσης να 

ανιχνεύσει το περιεχόµενο υγρασίας στους φυτικούς οργανισµούς. 

 

Κανάλι 

Εύρος 

µηκών 

κύµατος 

(µm) 

Φασµατική απόκριση Ανάλυση(m) 

1 0.45 - 0.52 Μπλε-πράσινο 30 

2 0.52 - 0.60 Πράσινο 30 

3 0.63 - 0.69 Κόκκινο 30 

4 0.76 - 0.90 Εγγύς υπέρυθρο 30 

5 1.55 - 1.75 Μέσο υπέρυθρο 30 

6 10.40 - 12.50 Θερµικό υπέρυθρο 120 

7 2.08 - 2.35 Μέσο υπέρυθρο 30 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε το εύρος µηκών κύµατος κάθε ζώνης έχει επιλεγεί έτσι, 

ώστε να µεγιστοποιείται η ικανότητα του αισθητήρα να ξεχωρίζει τους διαφορετικούς 

τύπους των ειδών βλάστησης, καθώς και το ύψος της χλωρίδας της κάθε περιοχής και 

την ποιότητά της. Ως παράδειγµα αναφέρουµε τη χλωροφύλλη, η οποία αποτελεί την 

πρωταρχική χρωστική ουσία στους φυτικούς οργανισµούς. Σε µήκη κύµατος στην 

περιοχή των 0,45 και 0,67µm (µπλε και κόκκινη), η χλωροφύλλη απορροφά σχεδόν 

όλη την ενέργεια που προσπίπτει σε αυτήν, µε αποτέλεσµα η ανακλώµενη ενέργεια 

που ανιχνεύεται από τον αισθητήρα, στα συγκεκριµένα µήκη κύµατος, να αποτελεί 

µόνο το 5% της ολικής προσπίπτουσας ενέργειας. Στην πράσινη περιοχή του 

φάσµατος όµως, τα τµήµατα των φυτών µε τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 
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χλωροφύλλη, όπως τα φύλλα, ανακλούν µεγαλύτερο ποσοστό της προσπίπτουσας 

ενέργειας και συγκεκριµένα το 15% αυτής. Για το λόγο αυτό, το κανάλι 2 του TM 

λαµβάνει περισσότερη ενέργεια από τους φυτικούς οργανισµούς, από αυτή των 

καναλιών 1 και 3. Στην εγγύς υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

(0,7-1,3µm), οι υγιείς φυτικοί οργανισµοί έχουν ακόµη µεγαλύτερη ανακλαστική 

ιδιότητα. Σε αυτή τη ζώνη τα υγιή φυλλώµατα ανακλούν ενέργεια σε ποσοστό 45 έως 

και 50%, η οποία οφείλεται περισσότερο στην εσωτερική δοµή των φυτών και 

λιγότερο στην περιεκτικότητά τους σε χλωροφύλλη. Η εσωτερική αυτή δοµή των 

φυτών διαφέρει σηµαντικά ανάµεσα στα ποικίλα είδη και έτσι η µέτρηση της 

ανακλαστικότητας, στη συγκεκριµένη ζώνη, συχνά επιτρέπει την αναγνώριση και 

διάκριση µεταξύ των διαφορετικών ειδών, ακόµα και εκείνων που στην ορατή 

περιοχή είναι αδιάκριτα. 

 

Παρακάτω απεικονίζεται ο αισθητήρας ΤΜ στο έδαφος πριν την τοποθέτησή 

του στο αεροσκάφος. Συνολικά το όργανο TΜ ζυγίζει 258kg. Εξωτερικά 

περιβάλλεται από χρυσό περίβληµα για την προστασία των εσωτερικών διατάξεών 

του. 

Σχήµα 3.32: Αισθητήρας TM 

 

Στο σχέδιο που ακολουθεί φαίνονται κάποια από τα στοιχεία του αισθητήρα τα 

οποία σχετίζονται µε την ανιχνευτική και οπτική ακολουθία. 
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Σχήµα 3.33: Βασικά µέρη οπτικής/ανιχνευτικής λειτουργίας TM 

 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα που παρέχει ο αισθητήρας TM είναι η ικανότητά 

του να συλλέγει πληροφορία και κατά τις δύο κατευθύνσεις του µονοπατιού που 

σαρώνει ο ανιχνευτής κατά µήκος της τροχιάς του αεροσκάφους. Έτσι, καθώς ο 

αισθητήρας συλλέγει πληροφορία για το ίδιο µονοπάτι, τόσο από ανατολικά προς 

δυτικά όσο και από δυτικά προς ανατολικά, αυξάνεται ο χρόνος κατά τον οποίο κάθε 

τµήµα της διαδροµής βρίσκεται κάτω από τους ανιχνευτές του οργάνου. Το 

ραδιόµετρο TM χρησιµοποιεί 16 αισθητήρες για κάθε κανάλι, εκτός από το θερµικό 

κανάλι για το οποίο χρησιµοποιεί µόνο 4 ανιχνευτές. Οι συνολικά 100 ανιχνευτές του 

οργάνου είναι τοποθετηµένοι σε δύο εστιακά επίπεδα συγκέντρωσης. Οι 64 

ανιχνευτές των καναλιών 1 έως 4 βρίσκονται στο πρώτο εστιακό επίπεδο 

συγκέντρωσης, πρόκειται για ανιχνευτές κατασκευασµένους από πυρίτιο. Οι 

υπόλοιποι 36 ανιχνευτές των καναλιών 5 έως 7, βρίσκονται στο δεύτερο εστιακό 

επίπεδο συγκέντρωσης, στο οποίο υπάρχει ένα παθητικό ψυκτικό σύστηµα 

ακτινοβόλησης ώστε να αυξάνεται η ευαισθησία τους. Για τα κανάλια 5 και 7 

χρησιµοποιούνται ανιχνευτές αντιµονιούχου ινδίου, ενώ για το κανάλι 6 ο ανιχνευτής 

είναι κατασκευασµένος από υδράργυρο κάδµιο και τελλούριο (HgCdTe). 

 

Σε κάθε στιγµιαίο πεδίο παρατήρησης (IFOV) κάθε ένας από τους 16 

ανιχνευτές του κάθε καναλιού παρατηρεί ένα ελαφρά διαφορετικό τµήµα του 

εδάφους, το οποίο θα αναπαρασταθεί σε pixel στην εικόνα, ανάλογα µε το 

µετρούµενο ποσοστό ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία που συλλέγεται σε κάθε κανάλι 
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διαβιβάζεται µέσω ενός διορθωτή ευθυγράµµισης της ανιχνευόµενης ακτίνας, ώστε 

να αντισταθµιστούν οι επιδράσεις από την προς τα εµπρός κίνηση του αεροσκάφους. 

Η ακτινοβολία που ανακλάται από το κάτοπτρο κατευθύνεται σε ένα τηλεσκόπιο-

ανιχνευτή µε διάµετρο ανοίγµατος 40,6cm, όπου η συλλεχθείσα ροή ακτινοβολίας 

περνά µέσα από τις διάφορες περιοχές φάσµατος και δηµιουργεί µια  ηλεκτρική 

έξοδο. Στη συνέχεια πάνω στο αεροσκάφος λαµβάνει χώρα η µετατροπή του 

αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό µε χρήση 8 δυαδικών ψηφίων. 

 

Ακολουθούν εικόνες που έχουν προκύψει από συλλογή πληροφορίας µέσω του 

πολυφασµατικού ραδιοµέτρου TM, από την περιοχή του Αµαζονίου τον Αύγουστο 

του 1989. Εδώ φαίνεται ιδιαίτερα παραστατικά πώς διαφοροποιείται η συλλεγόµενη 

πληροφορία, ανάλογα µε τη φασµατική ζώνη, για την ίδια περιοχή παρατήρησης. 

                              

Κανάλι 1                                                     Κανάλι 2 
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Κανάλι 3                                                 Κανάλι 4 

 

 

 

 

                    

 

Κανάλι 5                                                  Κανάλι 7 
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Για την περίπτωση ανάλυσης της βλάστησης, σε µια συγκεκριµένη ευρεία 

περιοχή, συνήθως δηµιουργείται µια σύνθετη εικόνα, αναθέτοντας τα χρώµατα 

κόκκινο, µπλε και πράσινο σε τρία διαφορετικά κανάλια και στη συνέχεια 

προβάλλεται η κάθε εικόνα πάνω στην άλλη. 

 

3.3.6. Ραδιόµετρο ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς ATSR  

Ο αισθητήρας ATSR (Along Track Scanning Radiometer) είναι ένα ραδιόµετρο 

ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς, όπως αποκαλείται, το οποίο αποτελεί µέρος των 

ωφέλιµων φορτίων των δορυφόρων ERS-1 και ERS-2, οι οποίοι εκτοξεύτηκαν 

αντίστοιχα τα έτη 1991 και 1995. Οι δορυφόροι αυτοί, τέθηκαν σε σχεδόν πολικές 

τροχιές, µέσου ύψους 780km και αποτέλεσαν τις µεγαλύτερες και πιο καλά 

εξοπλισµένες, από άποψη ωφέλιµου φορτίου-παθητικών και ενεργών αισθητήρων 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης- διαστηµικές πλατφόρµες που κατασκευάστηκαν 

µέχρι τότε στην Ευρώπη. 

 

Η πιο ενδιαφέρουσα καινοτοµία του συγκεκριµένου οργάνου είναι η εφαρµογή 

της τεχνικής ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς. Η τεχνική αυτή λειτουργεί µε διπλή 

απεικόνιση της ίδιας περιοχής του εδάφους, τόσο µέσω ενός σχεδόν κατακόρυφου 

¨ατµοσφαιρικού¨ µονοπατιού, όσο και ενός επικλινούς µονοπατιού κατά µήκος της 

τροχιάς και µπροστά από το αεροσκάφος. Η όψη από το επικλινές µονοπάτι διανύει 

µεγαλύτερη διαδροµή µέσα από την ατµόσφαιρα, µε αποτέλεσµα η προκύπτουσα 

εικόνα να επηρεάζεται περισσότερο  από την ατµόσφαιρα, από ότι η κάθετη όψη.   

 

Το όργανο ATSR αποτελείται από δύο όργανα, ένα υπέρυθρο ραδιόµετρο IRR 

(Infra-red Radiometer) και µια µικροκυµατική ηχοβολιστική συσκευή MWS 

(Microwave Sounder) για τη µέτρηση της συνολικής περιεκτικότητας της 

ατµόσφαιρας σε νερό (ατµός και υγρό). 
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Σχήµα 3.34: Τα βασικά λειτουργικά µέρη του ραδιοµέτρου ATSR 

 

Αρχικά, ο αισθητήρας ATSR παρατηρεί τη γήινη επιφάνεια κατά µήκος της 

κατεύθυνσης τροχιάς του δορυφόρου µε µια γωνία πρόσπτωσης 550, καθώς ο 

δορυφόρος µετακινείται προς την περιοχή αυτή. Στη συνέχεια και µετά από 150sec 

περίπου, ο ATSR παρατηρεί την ίδια περιοχή για δεύτερη φορά, αλλά µε µια γωνία 

σχεδόν κάθετη ως προς την τροχιά του δορυφόρου. Υποθέτοντας ότι η ατµόσφαιρα 

παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια των 150sec που απαιτούνται προκειµένου να 

µετακινηθεί ο δορυφόρος µεταξύ των δύο σηµείων, αυτή η διπλής όψης ανιχνευτική 

τεχνική µπορεί να χρησιµεύσει για τη διόρθωση των ατµοσφαιρικών σφαλµάτων. Με 

συνδυασµό της πληροφορίας από τις δύο διαφορετικές όψεις του ίδιου σηµείου, 

µετράται µε ακρίβεια η ατµοσφαιρική επίδραση στις ραδιοµετρικές µετρήσεις µε 

σκοπό την αντιστάθµισή της και τη βελτίωση της παραγόµενης εικόνας. 
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Στο επόµενο σχήµα, φαίνεται παραστατικά η γεωµετρία της ανιχνευτικής 

πορείας του ATSR. 

Σχήµα 3.35: Ανιχνευτική πορεία του αισθητήρα ATSR 

 

Το απεικονιστικό ραδιόµετρο IRR µετράει την εκπεµπόµενη ακτινοβολία από 

τη γήινη επιφάνεια και µέσα από την ατµόσφαιρα µε 4 κανάλια στην υπέρυθρη 

περιοχή στα 1,6µm, 3,7µm, 10,8µm και 12,0µm και χρησιµοποιείται για τη µέτρηση 

των θερµοκρασιών στις θαλάσσιες επιφάνειες SST (Sea Surface Temperatures) και 

στην κορυφή των σύννεφων. Το IRR παρατηρεί την επιφάνεια από δύο γωνίες, µία 

κοντά στο ναδίρ (00) και µια κοντά στις 550. Η µικροκυµατική συσκευή MWS είναι 

ένα παθητικό ραδιόµετρο 2 καναλιών που λαµβάνει πληροφορία µπροστά και πίσω 

από το προβαλλόµενο σηµείο του αεροσκάφους στο έδαφος (ναδίρ), µε απόσταση 

µεταξύ των δύο σηµείων της τάξης των 60km. Το MWS συνδέεται λειτουργικά µε το 

IRR και οι λαµβανόµενες πληροφορίες συνδυάζονται µε την πληροφορία του 

ραδιοµέτρου  IRR προτού αποσταλούν στον επίγειο σταθµό. 

 

Η συλλογή της εκπεµπόµενης ενέργειας από τις παρατηρούµενες περιοχές, οι 

οποίες σχηµατίζουν τα ονοµαζόµενα ανιχνευόµενα µονοπάτια (scanning swaths) 

πραγµατοποιείται µέσω ενός ανιχνευτικού κατόπτρου, µε άξονα περιστροφής σε 

κλίση 23,450 ως προς την κατακόρυφο. Για το λόγο αυτό, το πεδίο παρατήρησης από 
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τους ανιχνευτές του οργάνου µέσω του κατόπτρου συλλογής προκύπτει σε ελλειπτική 

µορφή στην επιφάνεια του εδάφους, όπως φαίνεται και στο προηγούµενο σχήµα. 

Όµως υπάρχουν τµήµατα στην ανιχνευτική πορεία τα οποία δεν προσφέρουν χρήσιµη 

πληροφορία ή χρησιµοποιούνται για µετρήσεις ισοστάθµισης των διαφόρων 

παρεµβολών, έτσι το συνολικό πλάτος του ανιχνευόµενου µονοπατιού είναι 500km, 

ενώ οι δύο διαφορετικές όψεις απέχουν κατά 900km κατά µήκος της κατεύθυνσης 

παρατήρησης. Το pixel της εικόνας που προκύπτει από την παρατήρηση στις 00 

παριστάνει επιφάνεια εδάφους 1x1km, ενώ το pixel για την εικόνα στις 550 από την 

κατακόρυφο παριστάνει µεγαλύτερη επιφάνεια  1,5x2km. Κάθε pixel περιλαµβάνει 

πληροφορία από τρία κανάλια, αφού κάθε φορά µόνο 3 από τα 4 κανάλια 

λειτουργούν ταυτόχρονα.  

 

Η µικροκυµατική ηχοβολιστική συσκευή MWS χρησιµοποιεί µια µη 

συµµετρικά τροφοδοτούµενη παραβολική κεραία διαµέτρου 60cm για την 

παρατήρηση της γης κοντά στο σηµείο ναδίρ του δορυφόρου σε συχνότητες 23,8 και 

36,5GHz. Τα ίχνη των καναλιών του MWS, δεν παρακολουθούν ακριβώς το ίδιο 

σηµείο αφού το ένα παρατηρεί την περιοχή ελαφρά µπροστά από το σηµείο ναδίρ ως 

προς το αεροσκάφος,  ενώ το δεύτερο κανάλι παρατηρεί ελαφρά πίσω από το σηµείο 

ναδίρ. Τα ίχνη των καναλιών για την µπροστινή όψη είναι 22,4x17,6km, ενώ για την 

προς τα πίσω όψη είναι 21,2x21,2km, µε απόσταση µεταξύ τους 60km. 

Σχήµα 3.36: Γεωµετρία ανίχνευσης του οργάνου ATSR 
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Η πληροφορία που µπορεί να αποκτηθεί τηλεπισκοπικά µέσω του αισθητήρα 

ATSR επιτρέπει, µεταξύ άλλων, την ανίχνευση εκτεταµένων και επικίνδυνων 

πυρκαγιών σε παγκόσµιο επίπεδο και σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο. Άλλες εφαρµογές 

του οργάνου είναι η µέτρηση θερµοκρασιών θαλάσσιων επιφανειών µε απόλυτη 

ακρίβεια καλύτερη των 0,5K, µε χωρική ανάλυση 50km και µε συνθήκες νέφωσης 

πάνω από 80%, η παροχή εικόνων κατανοµής θαλάσσιων θερµοκρασιών µε ακρίβεια 

0,1K, µε χωρική ανάλυση 1km και πλάτος ανιχνευόµενου µονοπατιού 500km καθώς 

και η µέτρηση της κατανοµής ατµών και υγρασίας στην ατµόσφαιρα µε σκοπό να 

προσδιοριστεί το πιο προβληµατικό µονοπάτι ανίχνευσης για τα σήµατα που 

λαµβάνονται από το υψοµετρικό ραντάρ, το οποίο αποτελεί έναν ακόµα αισθητήρα 

των δορυφόρων ERS-1 και –2.  

 

Ο διάδοχος του αρχικού οργάνου ATSR-1, είναι ο αισθητήρας ATSR-2, ο 

οποίος αποτελεί µέρος του ωφέλιµου φορτίου του δορυφόρου ERS-2 και στον οποίο 

το υπέρυθρο ραδιόµετρο IRR έχει αναβαθµιστεί µε την πρόσθεση 3 επιπλέον 

καναλιών στις ορατές περιοχές των 0,55µm, 0,67µm και 0,87µm για τηλεπισκοπική 

παρακολούθηση της βλάστησης. Στον αισθητήρα ATSR-2 η µικροκυµατική 

ηχοβολιστική συσκευή MWS είναι πανοµοιότυπη µε εκείνη που περιελάµβανε ο 

αρχικός αισθητήρας, απλά παρέχεται από διαφορετικό βιοµηχανικό κατασκευαστή. 

 

3.3.7. Υψοµετρικό ραντάρ (Radar Altimeter) 

Το υψοµετρικό ραντάρ είναι ένα από τα όργανα που βρίσκονται εγκατεστηµένα 

στους 2 ευρωπαϊκούς τηλεπισκοπικούς δορυφόρους ERS-1 και ERS-2, που 

εκτοξεύτηκαν από το Ευρωπαϊκό ∆ιαστηµικό Γραφείο ESA (European Space 

Agency) στις 17 Ιουλίου του 1991 και στις 20  Απριλίου του 1995, αντίστοιχα. Οι 

δορυφόροι ERS-1 και ERS-2, λειτουργούν σε ηλιακά συγχρονισµένη τροχιά και 

σχεδιάστηκαν ως διαστηµικές πλατφόρµες κατάλληλες να µετρήσουν σηµαντικές 

παραµέτρους της γήινης ατµόσφαιρας και επιφάνειας µε υψηλό βαθµό ακρίβειας και 

σε παγκόσµια κλίµακα. 

 

Το υψοµετρικό ραντάρ είναι ένας ενεργός µικροκυµατικός αισθητήρας που 

λειτουργεί στη συχνότητα των 13,8 GHz (Ku ζώνη) σχεδιασµένος να πραγµατοποιεί 
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ακριβείς µετρήσεις της ηχούς από την επιφάνεια των ωκεανών και των παγωµένων 

περιοχών. Μπορεί να παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τα εξής: 

� Το ύψος µεγάλων κυµάτων. 

� Την ταχύτητα των ανέµων που πνέουν κοντά στην επιφάνεια θαλασσών. 

� Την ανύψωση του επιπέδου της θάλασσας, που σχετίζεται µε τα ωκεάνια 

ρεύµατα, το γεωειδές της επιφάνειας και την παλίρροια. 

� Ποικίλες παραµέτρους πάνω από παγωµένους ωκεανούς και λεπτά στρώµατα 

πάγου. 

 

Το υψοµετρικό ραντάρ λειτουργεί χρονοµετρώντας την καθυστέρηση διπλού 

δρόµου για έναν παλµό µικρής διάρκειας στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (RF), ο 

οποίος µεταδίδεται προς τα κάτω, κάθετα ως προς την κατεύθυνση τροχιάς της 

δορυφορικής πλατφόρµας. Το επιθυµητό επίπεδο της ακρίβειας στην κλίµακα των 

µετρήσεων (µεγαλύτερη από 10cm) απαιτεί έναν παλµό διάρκειας λίγων nsec, 

εποµένως προκειµένου να µειωθούν οι απαιτήσεις της RF ισχύος, χρησιµοποιείται 

µία τεχνική συµπίεσης των παλµών (chirp). Ορισµένα από τα χαρακτηριστικά του 

οργάνου σηµειώνονται στον επόµενο πίνακα. 

  

                                         
Συχνότητα: 13.8 GHz 

Εύρος ζώνης: 
330 MHz (ocean mode); 

82.5 MHz (ice mode) 

Άνοιγµα ακτίνας: 1.3ο στα 3 dB 

Ίχνος: 

µέχρι 20 km (ανάλογα µε 

την κατάσταση της 

θάλασσας) 

Βάρος: 96 kg 

∆ιάµετρος κεραίας: 1.2 m 

∆ιάρκεια παλµού: 20 ms chirp 

RF ισχύς µετάδοσης: 50 W 

Συχνότητα επανάληψης 

παλµού: 
1020 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην επόµενη εικόνα έχει σχεδιαστεί η µορφή της κεραίας του υψοµετρικού ραντάρ. 
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Σχήµα 3.37: Η κεραία του υψοµετρικού ραντάρ 

 

Ο συγκεκριµένος αισθητήρας χρησιµοποιεί 3 λειτουργίες: 

� Λειτουργία λήψης, κατά τη διάρκεια της οποίας το ραντάρ βρίσκει κατά 

προσέγγιση την απόσταση µέχρι την επιφάνεια και στη συνέχεια µεταπίπτει 

σε µία από τις ακόλουθες ανιχνευτικές λειτουργίες. 

� Ανιχνευτική λειτουργία ωκεανών (ocean tracking mode). 

� Ανιχνευτική λειτουργία πάγων (ice tracking mode) κατά την οποία 

χρησιµοποιείται µια αυξηµένη δυναµική κλίµακα, η οποία επιτυγχάνεται 

µειώνοντας το εύρος ζώνης του παλµού στα 82,5MHz, που οδηγεί σε 

χαµηλότερη ανάλυση. 

 

Στη λειτουργία των ωκεανών, το υψοµετρικό ραντάρ θα χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση του ύψους των κυµάτων, την ταχύτητα των ανέµων και την ανύψωση της 

επιφάνειας της θάλασσας, που αποτελούν απαραίτητες πληροφορίες για τη µελέτη 

των ωκεάνιων ρευµάτων, της παλίρροιας και του παγκόσµιου γεωειδούς. Στη 

λειτουργία των πάγων ο αισθητήρας λειτουργεί µε χαµηλότερη ανάλυση για τον 

καθορισµό της τοπογραφίας της επιφάνειας των παγωµένων στρωµάτων καθώς και 

των ορίων θάλασσας/πάγου. 
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Οι µετρήσεις ύψους παρέχονται από τη χρονική καθυστέρηση µεταξύ της 

εκποµπής και της λήψης του παλµού, µετά τη διόρθωση από ατµοσφαιρικές και άλλες 

επιδράσεις. Το ύψος των έντονων κυµάτων λαµβάνεται από την κλίση της ηχούς της 

επιστρεφόµενης κυµατοµορφής. Η ταχύτητα των ανέµων πάνω από θαλάσσιες 

επιφάνειες και η θέση των συνόρων θάλασσας/πάγων εξάγεται από το επίπεδο ισχύος 

του επιστρεφόµενου σήµατος. 

 

3.3.8. SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor) 

Η αποστολή του τηλεπισκοπικού οργάνου SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field 

of view Sensor) αποτελεί µέρος της αποστολής MTPE (Mission to Planet Earth) της 

NASA, η οποία σχεδιάστηκε µε σκοπό την παρατήρηση του πλανήτη µας από το 

διάστηµα και την καλύτερη κατανόηση του συστήµατός της και της εξέλιξής της. Ο 

αισθητήρας SeaWiFS ακολούθησε την αποστολή του τηλεπισκοπικού οργάνου 

ανίχνευσης της παράκτιας ζώνης CZCS (Coastal Zone Colour Scanner), το οποίο 

αποτελεί τον πρώτο αισθητήρα που προοριζόταν ειδικά για την παρακολούθηση των 

ωκεανών της γης και των υγρών σωµάτων και που ολοκλήρωσε τη λειτουργία του 

τον Ιούνιο του 1989.  

 

Ο αισθητήρας SeaWiFS αποτελεί µέρος του ωφέλιµου φορτίου του δορυφόρου 

SeaStar της εταιρείας τροχιακής επιστήµης OSC (Orbital Science Corporation) που 

τέθηκε σε τροχιά την 1 Αυγούστου του 1997. Πρόκειται για έναν οπτικό αισθητήρα 

µε ευαισθησία στο χρώµα (colour sensitive) που χρησιµοποιείται για την ανίχνευση 

των χρωµατικών µεταβολών των ωκεανών της γης. Ο σκοπός του είναι η συνεχής 

παροχή στοιχείων σχετικά µε τις βιο-οπτικές ιδιότητες των ωκεανών (εκείνες τις 

ιδιότητες των οργανισµών που µπορούν ουσιαστικά να καταγραφούν). Παρακάτω 

φαίνεται µια όψη του αισθητήρα. 

 

Ο αισθητήρας έχει τη δυνατότητα παρατήρησης και ανίχνευσης της 

ακτινοβολίας σε 8 διαφορετικές ζώνες, οι οποίες εκτείνονται από την ορατή µέχρι την 

εγγύς υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος. Αποτελείται από µια µονάδα οπτικών 

συστηµάτων για παρακολούθηση και από µια µονάδα ηλεκτρονικών συστηµάτων για 

επεξεργασία της συλλεγόµενης πληροφορίας, αποθήκευση και µετάδοση. Το 

δυναµικό εύρος του αισθητήρα επεκτάθηκε ώστε να µην κορεστεί (θαµπωθεί) υπό 
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την επίδραση υψηλών συγκεντρώσεων ανακλώµενης ακτινοβολίας, όπως από τα 

σύννεφα ή από τους µεγάλους όγκους πάγου.  

Σχήµα 3.38: Αισθητήρας SeaWiFS 

 

Ο αισθητήρας SeaWiFS χρησιµοποιεί µια πολυκαναλική τεχνική επεξεργασίας 

TDI (time-delay and integration) σε καθεµία από τις 8 φασµατικές ζώνες προκειµένου 

να επιτύχει τον απαιτούµενο σηµατοθορυβικό λόγο SNR. Αυτή η ικανότητα επιτρέπει 

µια µικρότερη οπή συλλογής του φωτός για τον αισθητήρα µε αποτέλεσµα τη 

δυνατότητα κατασκευής ενός µικρότερου και ελαφρύτερου οργάνου. Ολόκληρος ο 

αισθητήρας µπορεί να λάβει κλίσεις –20ο, 0ο ή +20ο προκειµένου να αποφύγει την 

ηλιακή λάµψη που ανακλάται από τους ωκεανούς. Το συνολικό βάρος του οργάνου 

ανέρχεται στα 50,8kg. Ο τηλεπισκοπικός αισθητήρας SeaWiFS µπορεί να παράγει 

περισσότερη πληροφορία σχετικά µε την επιφάνεια των ωκεανών σε 2 λεπτά από 

αυτή που θα µπορούσε να παράγει ένα πλοίο σε διάστηµα 10 χρόνων. 

 

Πώς λειτουργεί ο αισθητήρας SeaWiFS 

 

Ο SeaWiFS είναι ένας παθητικός οπτικός αισθητήρας που ανιχνεύει µόνο 

εκείνη την ακτινοβολία που ανακλάται από τη γήινη επιφάνεια πίσω στο διάστηµα. Ο 

αισθητήρας έχει την ικανότητα να συλλαµβάνει και να επεξεργάζεται εικόνες ως 

εξής: 

� Αρχικά, η εισερχόµενη ακτινοβολία συλλέγεται από ένα περιστρεφόµενο 

τηλεσκόπιο και κατόπιν ανακλάται πάνω σε ένα κάτοπτρο το οποίο 
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περιστρέφεται µε τη µισή ταχύτητα. Τα δύο αυτά συστήµατα είναι 

συγχρονισµένα κατά φάση ώστε να ελαχιστοποιείται η πόλωση στη 

σχεδιαζόµενη εικόνα. (Το τηλεσκόπιο εκτελεί 6 περιστροφές το 

δευτερόλεπτο σαρώνοντας ένα µονοπάτι στη γη µε κατεύθυνση εγκάρσια ως 

προς την τροχιά.) 

� Η ανακλώµενη εικόνα οδηγείται σε ένα διαχωριστή ακτίνων, ο οποίος 

χωρίζει την ακτινοβολία σε 4 περιοχές µηκών κύµατος-σε κάθε τέτοια 

περιοχή περιέχονται 2 από τις 8 φασµατικές ζώνες του οργάνου. 

� Στη συνέχεια, η ακτινοβολία από τις 4 παραπάνω περιοχές µηκών κύµατος 

οδηγείται µέσω δύο ξεχωριστών φασµατικών ζωνοπερατών φίλτρων και 

τελικά χωρίζεται στις 8 απαραίτητες φασµατικές ζώνες του SeaWiFS. 

 

� Τα ανιχνευόµενα σήµατα οδηγούνται σε προενισχυτές και κατόπιν στην 

ηλεκτρονική µονάδα για ψηφιοποίηση και TDI επεξεργασία. 

� Στην ηλεκτρονική µονάδα τα σήµατα ενισχύονται και φιλτράρονται και 

πάλι, ώστε να περιοριστεί ο θόρυβος. Το φιλτραρισµένο σήµα ψηφιοποιείται 

µέσω ενός 12-bit αναλογικού-ψηφιακού µετατροπέα. 

� Μετά την ψηφιοποίηση, οδηγείται σε έναν επεξεργαστή για την TDI 

λειτουργία, η οποία λαµβάνει χώρα σε πραγµατικό χρόνο καθώς 

καταγράφονται οι εικόνες. 

� Τέλος, τα επεξεργασµένα σήµατα προστίθενται, διαιρούνται δια 4 και 

στρογγυλοποιούνται σε 10-bit αριθµούς για αποθήκευση. Οι 10-bit αριθµοί 

στέλνονται σε ένα σύστηµα πληροφοριών πάνω στο δορυφόρο µε ρυθµό 

1.885 Mbps. Επίγειοι σταθµοί µετάδοσης εικόνων υψηλής ανάλυσης HRPT 

(High Resolution Picture Transmission), λαµβάνουν τα δεδοµένα καθώς ο 

δορυφόρος SeaStar περνά πάνω από αυτούς. 

 

3.3.8.1. Εφαρµογές του αισθητήρα SeaWiFS 
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Η κύρια εφαρµογή του αισθητήρα είναι η ανίχνευση των µεταβολών στο χρώµα 

των ωκεανών. Συγκεκριµένα, οι χρωµατικές µεταβολές αποτελούν ένδειξη της 

περιεκτικότητας του φυτοπλαγκτού, των αιωρούµενων ιζηµάτων και της παρουσίας 

των διαλυµένων οργανικών ουσιών. Το φυτοπλαγκτόν αποτελείται από 

µονοκύτταρους φυτικούς ωκεάνιους οργανισµούς που περιέχουν χλωροφύλλη για 

φωτοσύνθεση. Το πράσινο χρώµα της χλωροφύλλης είναι ευδιάκριτο από τα µπλε 

νερά των ωκεανών, εποµένως ο SeaWiFS µπορεί να ανιχνεύσει τις συγκεντρώσεις 

του φυτοπλαγκτού στον ωκεανό. Ακριβώς επειδή το φυτοπλαγκτόν αποτελεί συχνά 

τον κύριο ενδείκτη περιβαλλοντικών µεταβολών, η παρακολούθηση της 

συγκέντρωσής του µπορεί να παρουσιαστεί ιδιαίτερα χρήσιµη για πολλές εφαρµογές. 

Παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών, είναι: 

� Παροχή πληροφοριών σχετικά µε τους παγκόσµιους κύκλους του άνθρακα, 

του οξυγόνου και του αζώτου µέσα και έξω από τους ωκεανούς. 

� Ενίσχυση των ερευνητών στην προσπάθειά τους να καθορίσουν τη 

συνεισφορά του φυτοπλαγκτού στη µείωση των παγκοσµίων συγκεντρώσεων 

του CO2. 

� Επίδειξη περιοχών µε έντονη παρουσία µολυσµατικών στοιχείων. 

� Παροχή πληροφοριών σχετικά µε επιβλαβή και επικίνδυνα βακτήρια. 

� Παροχή πληροφοριών σχετικά µε τις ακριβείς τοποθεσίες των πληθυσµών των 

ψαριών για τις εµπορικές αλιευτικές δραστηριότητες. 

� Παροχή στοιχείων σχετικά µε τα ωκεάνια ρεύµατα για τη βιοµηχανία των 

πλοίων. 

 True Color Chlorophyll-A 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.39: Εικόνες από την περιοχή του Κόλπου του Μεξικού, µέσω του SeaWiFS 

 

Οι παραπάνω εικόνες έχουν καταγραφεί από τον αισθητήρα SeaWiFS την ίδια 

χρονική στιγµή και απεικονίζουν την περιοχή του Κόλπου του Μεξικού. Η δεξιά 
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εικόνα δείχνει τον κόλπο όπως ακριβώς φαίνεται από το διάστηµα, ενώ η εικόνα 

αριστερά έχει ψευδή χρώµατα και έχει παραχθεί από τα φασµατικά δεδοµένα που 

καταγράφηκαν από τον αισθητήρα. ∆ιαφορετικές συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης-Α 

µπορούν να διακριθούν στην εικόνα µε χρώµατα από το κόκκινο (υψηλή 

συγκέντρωση) έως το ιώδες (χαµηλή συγκέντρωση). Η παρουσία σύννεφων στην 

εικόνα µε τα πραγµατικά χρώµατα, έχει προκαλέσει την εµφάνιση σκούρων περιοχών 

στη δεξιά εικόνα, κάτι που δείχνει χαρακτηριστικά την ανικανότητα του αισθητήρα 

SeaWiFS να ανιχνεύσει την εισερχόµενη ακτινοβολία σε περιοχές πάνω από τις 

οποίες επικρατεί έντονη νέφωση και γενικά άσχηµες καιρικές συνθήκες, κάτι που 

ήταν αναµενόµενο αφού πρόκειται για ένα οπτικό φασµατόµετρο. 

 

3.3.9. GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) 

Το Γεωεπιστηµονικό Σύστηµα Υψοµετρικού Λέιζερ GLAS αποτελεί ένα 

αναπόσπαστο κοµµάτι της επιχείρησης της NASA σχετικά µε την επιστήµη της γης 

ESE (Earth Science Enterprise). Ο τηλεπισκοπικός αισθητήρας GLAS έχει σχεδιαστεί 

για να µετράει την τοπογραφία των στρωµάτων πάγου και τις σχετιζόµενες χρονικές 

µεταβολές, όπως επίσης τις ιδιότητες της ατµόσφαιρας και του νέφους, και να 

παρέχει πληροφορίες σχετικά µε το ύψος και το πάχος των στρωµάτων του νέφους 

που είναι απαραίτητα για την ακριβή βραχυπρόθεσµη κλιµατολογική και καιρική 

πρόβλεψη. Επιπρόσθετα, η λειτουργία του οργάνου GLAS πάνω από στεριά και 

θάλασσα θα παρέχει τοπογραφικά δεδοµένα κατά µήκος της τροχιάς. Ο αισθητήρας 

GLAS αποτελεί µέρος του ωφέλιµου φορτίου του δορυφόρου ICESat (Ice, Cloud and 

land Elevation Satellite), ο οποίος εκτοξεύτηκε στις 13 Ιουνίου του 2003 από την 

αεροδυναµική βάση στην Καλιφόρνια. 

 

Ουσιαστικά ο συγκεκριµένος αισθητήρας θα µετράει την απόσταση ανάµεσα 

στο δορυφόρο και την επιφάνεια της γης και στα παρεµβαλλόµενα σύννεφα και µόρια 

υγρών ή στερεών που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα. Αυτό θα επιτυγχάνεται µε την 

ακριβή µέτρηση του χρόνου που απαιτείται προκειµένου ένας σύντοµος παλµός 

φωτός laser να ταξιδέψει µέχρι το ανακλαστικό αντικείµενο και να επιστρέψει πίσω 

στο δορυφόρο. Αν και πολλοί τοπογράφοι και γεώµετρα χρησιµοποιούν µεθόδους 

laser, η πρόκληση για τον ICESat είναι να πραγµατοποιήσει τις παραπάνω µετρήσεις 

40 φορές το δευτερόλεπτο, ενώ η πλατφόρµα θα κινείται µε ταχύτητα 26.000km την 
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ώρα. Οι παλµοί laser θα σχηµατίζουν ίχνη µε διάµετρο 70m στην επιφάνεια και µε 

χωρική απόσταση 170m µεταξύ τους κατά µήκος της τροχιάς του δορυφόρου.  

 

Επιπρόσθετα, ο δορυφόρος ICESat θα βρίσκεται σε απόσταση 600km από την 

επιφάνεια της γης και οι ακριβείς θέσεις τόσο του δορυφόρου στο διάστηµα όσο και 

της ακτίνας laser στην εκάστοτε επιφάνεια θα πρέπει να προσδιορίζονται την ίδια 

χρονική στιγµή.  

 

Ο αισθητήρας GLAS περιλαµβάνει ένα σύστηµα 

laser για τη µέτρηση αποστάσεων, έναν δέκτη GPS 

(Global Positioning System) και ένα σύστηµα 

ανίχνευσης των αστερισµών για καθορισµό της στάσης 

του. Το συνολικό βάρος του είναι 300kg. Το laser θα 

εκπέµπει σύντοµους παλµούς (4nsec) υπέρυθρου 

φωτός (1064nm µήκος κύµατος) και ορατού πράσινου 

φωτός (532nm). Το όργανο GLAS θα µετράει ακριβώς το χρόνο που απαιτείται 

προκειµένου τα φωτόνια του laser να περάσουν µέσα από την ατµόσφαιρα, να 

ανακλαστούν από τη γήινη επιφάνεια ή από σύννεφα ή µόρια (aerosols) που θα 

συναντήσουν στο δρόµο τους, να επιστρέψουν µέσα από την ατµόσφαιρα, να 

συλλεχθούν από το τηλεσκόπιο του οργάνου και να ανιχνευτούν από τους ανιχνευτές 

φωτονίων. 

 

 Το χρονικό αυτό διάστηµα µπορεί να µετατραπεί σε απόσταση 

πολλαπλασιάζοντας µε την ταχύτητα του φωτός και έτσι η απόσταση από το 

δορυφόρο στην ανακλαστική επιφάνεια µπορεί να ληφθεί ως το µισό της ολικής 

απόστασης από και προς το δορυφόρο. Όταν πυροδοτείται  κάθε παλµός, ο ICESat θα 

συλλέγει στοιχεία προκειµένου να υπολογίσει την ακριβή θέση του στο διάστηµα, 

χρησιµοποιώντας δέκτες GPS. Η γωνία στην οποία στοχεύει η ακτίνα laser 

αναφορικά µε τους αστερισµούς και το κέντρο της γης θα µπορεί να µετρηθεί µε 

ακρίβεια µε µία κάµερα ανίχνευσης των αστερισµών. Η απόσταση µέχρι το ίχνος της 

ακτίνας laser στην επιφάνεια, η θέση του δορυφόρου στο διάστηµα και η κατεύθυνση 

της ακτίνας laser, συνδυάζονται προκειµένου να υπολογιστούν τα υψόµετρα και οι 

θέσεις όλων των σηµείων µέτρησης πάνω στη γη. 
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Σχήµα 3.41: Aναπαράσταση του οργάνου GLAS καθώς πραγµατοποιεί µετρήσεις, ενώ ο 

δορυφόρος ICESat εκτελεί τροχιές γύρω από τη γη. 
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3.4. Βιβλιογραφία 3ου Κεφαλαίου 

1. Sensor Technology 

      http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_5a.html 

2. Advanced Very-High Resolution Radiometer (AVHRR) 

http://www.tec.army.mil/tio.avhrr.html 

3. Advanced Very-High Resolution Radiometer (AVHRR): Overview 

http://www.ngdc.noaa.gov/seg/globsys/avhrr.stml 

4. Advanced Very-High Resolution Radiometer (AVHRR) Sensor 

Characteristics 

http://edcdaac.usgs.gov/1KM/avhrr_sensor.html 

5. AVHRR – Advanced Very-High Resolution radiometer 

http://www.sat.dundee.ac.uk/avhrr.html 

6. Landsat’s Thematic Mapper (TM) 

http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro 

7. ESA – Satellite Applications 

http://www.esa.int/export/esaSA/GGGSIXT20GC_earth_2.html 

8. Description of the ATSR instrument 

http://earth.esa.int/cgi-bin/ 

9. ATSR (IRR and MWR) Desigm 

http://earth.esa.int/cgi-bin/ERS1 

10. ATSR-2: The evolution in Its Design from ERS-1 to ERS-2 

http://esapub.esrin.esa.it/bulletin/bullet83/atsr83.html 

11. GOME design 

http://earth.esa.int/ee04.108 

12. Synthetic Aperture Radar Sensors 

http://www/ciesin.org/TG/RS/sarsens.html 

13. Scatterometer design 

http://earth.esa.int/cgi-bin/scat_design 

14. Altimeter Design 

http://earth.esa.int/cgi-bin/ERS1 

15. GLAS Instrument Description 

http://www.csr.utexas.edu/glas/Instrument_Description/ 

16. The GLAS Instrument 
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http://nsidc.org/daac/icasat/instrument.html 

17. SEAWIFS Project 

http://Seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html 

18. SeaWiFS 

      http://www.ae.utexas.edu/courses/ase389/midterm/courtney/seawifs.html#desc 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ∆ορυφόροι 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης 

4.1. Χαρακτηριστικά δορυφόρων περιβαλλοντικής παρακολούθησης: 

τροχιές και ανιχνευόµενα µονοπάτια. 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο, είδαµε ότι οι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες µπορούν 

να τοποθετηθούν σε µια ποικιλία πλατφορµών, ώστε να παρατηρούν και να 

απεικονίζουν τους στόχους του ενδιαφέροντός µας. Αν και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν επίγειες ή και εναέριες πλατφόρµες, σήµερα το µεγαλύτερο µέρος 

της περιβαλλοντικής παρακολούθησης και της τηλεπισκοπικής απεικόνισης 

επιτυγχάνεται µε χρήση δορυφόρων. Οι δορυφόροι διαθέτουν ορισµένα µοναδικά 

χαρακτηριστικά που τους καθιστούν ιδιαίτερα χρήσιµους για την τηλεπισκόπηση της 

γήινης επιφάνειας. 

 

Το µονοπάτι που ακολουθεί ο 

δορυφόρος αναφέρεται ως τροχιά. Οι 

τροχιές των δορυφόρων συνδυάζονται µε 

τις ικανότητες και µε τον τρόπο και το 

σκοπό λειτουργίας των αισθητήρων που 

κουβαλούν. Η επιλογή της τροχιάς µπορεί 

να ποικίλει σηµαντικά ως προς το ύψος 

τους πάνω από την επιφάνεια της γης, τον 

προσανατολισµό τους και την περιστροφή τους σε σχέση µε τη γη.  
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4.1.1. ∆ορυφόροι γεωστατικής τροχιάς 

Οι δορυφόροι που βρίσκονται σε πολύ µεγάλα ύψη και οι οποίοι παρατηρούν το 

ίδιο τµήµα της επιφάνειας της γης σε όλες τις χρονικές στιγµές διατηρούν 

γεωστατικές τροχιές. Αυτοί οι γεωστατικοί δορυφόροι, οι οποίοι βρίσκονται σε ύψος 

36.000km περίπου, περιστρέφονται γύρω από τη γη µε κατεύθυνση από δυτικά προς 

ανατολικά, ακριβώς πάνω από τον ισηµερινό και µε τέτοια ταχύτητα ώστε να 

ταιριάζει η περιστροφή τους µε την περιστροφή της γης, εποµένως φαίνονται 

στατικοί σε σχέση µε την επιφάνεια της γης. Τα χαρακτηριστικά µιας τέτοιας τροχιάς 

επιτρέπουν στους γεωστατικούς δορυφόρους να παρατηρούν και να συλλέγουν 

πληροφορία συνεχώς, πάνω από συγκεκριµένες περιοχές. Οι µετεωρολογικοί και οι 

τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι διανύουν τέτοιες τροχιές. Εξαιτίας του µεγάλου ύψους 

τους, ορισµένοι γεωστατικοί µετεωρολογικοί δορυφόροι µπορούν να παρακολουθούν 

τα καιρικά φαινόµενα και τα χαρακτηριστικά των νεφώσεων καλύπτοντας ένα 

ολόκληρο ηµισφαίριο της γης.  

 

Η Αµερική διαθέτει δύο γεωστατικούς δορυφόρους, οι οποίοι ονοµάζονται 

Περιβαλλοντικοί ∆ορυφόροι µε Γεωστατική Λειτουργία GOES (Geostationary 

Operational Environmental Satellites). Οι περιοχές κάλυψής τους φαίνονται στο 

επόµενο σχήµα. 

 

Σχήµα 4.1: Γεωστατικοί δορυφόροι 
 

4.1.2. ∆ορυφόροι πολικής τροχιάς 
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Πολλές τηλεπισκοπικές πλατφόρµες σχεδιάζονται να ακολουθούν µια τροχιά 

(βόρεια-νότια) η οποία σε συνδυασµό µε την περιστροφή της γης (δυτικά-ανατολικά), 

τους επιτρέπει να καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειάς της κατά τη 

διάρκεια µιας ορισµένης χρονικής περιόδου. Πρόκειται για τις ονοµαζόµενες σχεδόν 

πολικές τροχιές (near-polar orbits). Οι δορυφόροι που διανύουν τέτοιου είδους 

τροχιές, περιστρέφονται γύρω από τη γη σε διαµήκη διεύθυνση περνώντας πάνω από 

τους πόλους, διατηρώντας τροχιακή κλίση περίπου 900 ως προς το επίπεδο του 

ισηµερινού σε ύψος που κυµαίνεται από 700 έως 1700km. 

Σχήµα 4.2: ∆ιαµήκης διάσχιση δορυφόρου πολικής τροχιάς 
 

 

Εξαιτίας της περιστροφής της γης, χρησιµοποιώντας πλατφόρµες µε πολικές ή 

σχεδόν πολικές τροχιές µπορούµε να συνδυάσουµε τα πλεονεκτήµατα του χαµηλού 

ύψους τροχιάς και της παγκόσµιας κάλυψης. Το ίχνος στο έδαφος ενός τέτοιου 

δορυφόρου µετακινείται δυτικά µετά από κάθε τροχιακή περίοδο, λόγω της 

περιστροφής της γης. Η µετακίνηση αυτή του γεωγραφικού πλάτους αποτελεί 

συνάρτηση της τροχιακής περιόδου, η οποία για τροχιές χαµηλού ύψους είναι 

συνήθως µικρότερη από 2 ώρες. 
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Σχήµα 4.3: Χάρτης του ανιχνευόµενου µονοπατιού στο έδαφος κατά τη διάρκεια µιας πλήρους 
περιστροφής ενός δορυφόρου πολικής τροχιάς POES (Polar Orbiting Environmental Satellite) 

 

 

 

Σχήµα 4.4: Η τροχιά ενός σχεδόν πολικού δορυφόρου όπως µπορεί να παρατηρηθεί από ένα 
σηµείο που περιστρέφεται µε τη γη. 

 

Βασιζόµενοι στο ανιχνευόµενο µονοπάτι του δορυφόρου, είναι δυνατό να 

ρυθµίσουµε την περίοδο τροχιάς (µεταβάλλοντας το τροχιακό ύψος) και κατά 

συνέπεια τη διαµήκη µετακίνηση του σηµείου ανίχνευσης µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

εξασφαλίσουµε την παρατήρηση οποιουδήποτε σηµείου της γης µέσα σε ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Οι περισσότεροι σχεδόν πολικοί µετεωρολογικοί 
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δορυφόροι εξασφαλίζουν πλήρη παγκόσµια κάλυψη της γης µέσα σε µία ηµέρα, 

σαρώνοντας ένα µονοπάτι ανίχνευσης της τάξης των 3300km. 

 

4.1.2.1. Ηλιακά συγχρονισµένοι δορυφόροι πολικής τροχιάς 
 

Πολλές φορές δορυφόροι πολικής τροχιάς ακολουθούν τροχιές, οι οποίες 

µπορεί να είναι επίσης ηλιακά συγχρονισµένες (sun-synchronous), µε την έννοια ότι 

καλύπτουν κάθε περιοχή του κόσµου σε µια σταθερή τοπική ώρα της ηµέρας, η οποία 

ονοµάζεται τοπική ηλιακή ώρα. Σε κάθε δοσµένο γεωγραφικό πλάτος, η θέση του 

ηλίου στον ουρανό καθώς ο δορυφόρος περνάει από πάνω θα είναι η ίδια την ίδια 

εποχή. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει συνεχείς και αµετάβλητες συνθήκες φωτισµού, 

όταν λαµβάνονται εικόνες σε µια συγκεκριµένη εποχή κατά τη διάρκεια διαδοχικών 

χρόνων ή σε µια συγκεκριµένη περιοχή κατά τη διάρκεια µιας σειράς ηµερών. Αυτός 

ο παράγοντας είναι πολύ σηµαντικός για την ανίχνευση και παρακολούθηση αλλαγών 

µεταξύ των συλλεγόµενων εικόνων ή για τη συναρµολόγηση γειτονικών εικόνων 

µεταξύ τους, αφού δεν απαιτούνται διορθώσεις εξαιτίας διαφορετικών συνθηκών 

φωτισµού. 

 
Σχήµα 4.5: Ηλιακά συγχρονισµένη τροχιά 

 
Η συγκεκριµένη τροχιά σχεδιάζεται έτσι ώστε να διασφαλίζεται ότι η γωνία 

µεταξύ του τροχιακού επιπέδου και του ηλίου παραµένει σταθερή, οδηγώντας έτσι σε 

αµετάβλητες συνθήκες φωτισµού. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε µια προσεκτική 

επιλογή των παραµέτρων της τροχιάς ώστε να παραχθεί µια προπόρευση της τροχιάς 

ίση προς τη φαινοµενική κίνηση του ήλιου ως προς τη γήινη τροχιά, για παράδειγµα 
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περίπου 1ο ανατολικά κάθε ηµέρα. Το τροχιακό επίπεδο του δορυφόρου πρέπει να 

αποκλίνει από την ακριβή πολική τροχιά από βορρά προς νότο. Με µια κλίση των 

98,7ο ως προς το επίπεδο του ισηµερινού, η ασύµµετρη βαρυτική έλξη της γης, 

προκαλεί την προπόρευση της τροχιάς κατά το απαιτούµενο ποσό.  Το σηµαντικό 

χαρακτηριστικό είναι ότι σε κάθε µισό της διανυόµενης τροχιάς, ο δορυφόρος 

διασχίζει µια συγκεκριµένη γραµµή γεωγραφικού πλάτους την ίδια πάντα ηλιακή 

ώρα. 

 

Η ηλιακά συγχρονισµένη τροχιά είναι εφικτή λόγω του γεγονότος ότι το σχήµα 

της γης δεν είναι απόλυτα σφαιρικό, έτσι οι τροχιές των δορυφόρων µπορούν να 

επηρεαστούν από την ασύµµετρη βαρυτική έλξη. Μια τροχιά η οποία είναι πολική θα 

επηρεαστεί από τη διόγκωση που παρουσιάζει η επιφάνεια της γης στην περιοχή 

κοντά στον ισηµερινό. Η ασυµµετρία αυτή ενεργεί έτσι ώστε να περιστρέφει 

σταδιακά το επίπεδο της τροχιάς γύρω από τον άξονα της γης. Όταν η κλίση επιλεγεί 

κατάλληλα (περίπου 8ο από την πολική τροχιά) η κίνηση του δορυφόρου ταιριάζει 

απόλυτα µε την κίνηση του ήλιου στον ουρανό. Συνήθως, οι ηλιακά συγχρονισµένες 

τροχιές είναι τροχιές µεσαίου ή χαµηλού ύψους (700-1000km από την επιφάνεια της 

γης). 

 

4.1.2.1.1. Πλεονεκτήµατα της ηλιακά συγχρονισµένης τροχιάς 

Το χαµηλό ύψος µιας ηλιακά συγχρονισµένης τροχιάς επιτρέπει καλή χωρική 

ανάλυση. Επιπλέον διευκολύνει τις ενεργές µετρήσεις µε χρήση οργάνων ραντάρ ή 

lidar. Η κυκλική τροχιά οδηγεί σε σταθερή ταχύτητα του δορυφόρου, η οποία είναι 

πολύ σηµαντική για την απόκτηση σταθερής ανάλυσης ανίχνευσης κατά µήκος του 

ανιχνευόµενου µονοπατιού στο έδαφος. Η σχεδόν πολική τροχιά επιτρέπει παγκόσµια 

κάλυψη για την παρατήρηση ολόκληρης της γης. Ύψη τροχιάς που κυµαίνονται από 

700 έως 900km, επιτρέπουν τόσο τη σάρωση ενός αρκετά µεγάλου µονοπατιού, 

προσφέροντας καθηµερινή παγκόσµια κάλυψη όσο και µια καλή χωρική ανάλυση. Σε 

αρκετές από τις αποστολές περιβαλλοντικής παρακολούθησης χρησιµοποιούνται 

ηλιακά συγχρονισµένοι δορυφόροι µε χαµηλές σχεδόν πολικές τροχιές, όπως οι 

µετεωρολογικοί δορυφόροι NΟΑΑ καθώς και οι δορυφόροι Landsat, SPOT και ERS. 
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Ο ηλιακός συγχρονισµός παρέχει χρονικά σταθερές συνθήκες φωτισµού για τις 

παρατηρούµενες επιφάνειες, ενώ µια πολύ ενδιαφέρουσα ιδιότητα είναι η σχεδόν 

σταθερή αναλογία της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στο δορυφόρο σε κάθε 

τροχιά, µε την οποία επιτυγχάνεται σχεδόν σταθερή τροφοδοσία ηλιακής ενέργειας 

για τη δορυφορική πλατφόρµα. 

 

4.1.2.1.2. Περιορισµοί για την ηλιακά συγχρονισµένη τροχιά 

Με τη χρήση ενός µόνο ηλιακά συγχρονισµένου δορυφόρου δεν είναι εφικτή η 

συνεχής χρονική παρακολούθηση. Ο δορυφόρος περνά από τις πολικές περιοχές σε 

κάθε τροχιακή περίοδο, αλλά σαρώνει τις περιοχές του ισηµερινού σε πολύ πιο αραιά 

διαστήµατα. Η δυσκολία αυτή θα µπορούσε να αντιµετωπιστεί µε τη χρήση µιας 

οµάδας τέτοιων δορυφόρων, όµως προς το παρόν το ενδεχόµενο αυτό είναι πιθανό 

µόνο για τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές και όχι για περιβαλλοντική παρακολούθηση. 

 

Στον επόµενο πίνακα συνοψίζονται ορισµένα από τα σηµαντικότερα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τόσο των γεωστατικών όσο και των πολικών 

τροχιών. 

Γεωστατική τροχιά 

Πλεονεκτήµατα/Μειονεκτήµατα 

Πολική τροχιά 

Πλεονεκτήµατα/Μειονεκτήµατα 

Οι πολικές περιοχές δεν µπορούν 

να παρατηρηθούν. 
Παγκόσµια κάλυψη 

Ο δορυφόρος είναι µόνιµα ορατός 

από όλα τα σηµεία της γης. 

Επιτυγχάνεται δειγµατοληψία τόσο 

συχνά όσο επιτρέπει η 

χρησιµοποιούµενη τεχνολογία, 

έτσι καθίσταται δυνατή η 

παρακολούθηση ραγδαία 

εξελισσόµενων φαινοµένων. 

∆εν είναι εφικτή η συνεχής 

παρακολούθηση. Κάθε σηµείο 

πάνω στην επιφάνεια της γης 

σαρώνεται στην καλύτερη 

περίπτωση µία φορά σε κάθε τροχιά 

(περίπου κάθε 100 λεπτά) για τις 

πολικές περιοχές και στη χειρότερη 

περίπτωση δύο φορές την ηµέρα για 

την περιοχή κοντά στον ισηµερινό. 

Χαµηλή χωρική ανάλυση. Η τροχιά 

µεγάλου ύψους επιτρέπει στην 

Καλή χωρική ανάλυση, λόγω του 

χαµηλού ύψους της διανυόµενης 
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καλύτερη περίπτωση ανάλυση 1km, 

µε την παρούσα τεχνολογία. 

τροχιάς. 

Μετρήσεις στην ορατή περιοχή του 

φάσµατος είναι εφικτές µόνο κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας, µε 

γρήγορες µεταβολές των συνθηκών 

φωτισµού. 

Αµετάβλητες συνθήκες φωτισµού 

για τις παρατηρούµενες 

επιφάνειες, µε µόνο κάποιες 

εποχιακές µεταβολές. 

Χαµηλή τροφοδοσία ισχύος κατά τις 

περιόδους εκλείψεων κατά το 

φθινόπωρο και την άνοιξη. 

Αµετάβλητη και συνεχής 

τροφοδοσία ηλιακής ενέργειας, 

λόγω του ηλιακού συγχρονισµού. 

Μόνο ένας επίγειος σταθµός 

απαιτείται για τη δορυφορική 

παρακολούθηση. 

Η συνεχής δορυφορική 

παρακολούθηση απαιτεί αρκετούς 

επίγειους σταθµούς. 

 

4.2. Ανιχνευόµενα µονοπάτια 

Καθώς ο δορυφόρος περιστρέφεται γύρω από 

τη γη, ο αισθητήρας ¨βλέπει¨  ένα συγκεκριµένο 

τµήµα της γήινης επιφάνειας. Η περιοχή που 

σαρώνεται και απεικονίζεται πάνω στην επιφάνεια 

της γης, αναφέρεται ως ανιχνευόµενο µονοπάτι. Τα 

απεικονιζόµενα µονοπάτια για τους αισθητήρες 

που βρίσκονται τοποθετηµένοι σε δορυφορικές 

πλατφόρµες γενικά ποικίλουν σε πλάτος και µπορεί 

να κυµαίνονται από µερικές δεκάδες έως µερικές 

εκατοντάδες χιλιόµετρα.  

 

Καθώς ο δορυφόρος περιστρέφεται γύρω από τη γη και µε κατεύθυνση από 

πόλο σε πόλο, η θέση του και εποµένως και το ίχνος του στην επιφάνεια της γης δε 

θα µεταβαλλόταν, εάν η γη δεν περιστρεφόταν κάτω από αυτόν. Ακριβώς όµως λόγω 

της περιστροφής της γης δυτικά προς ανατολικά, φαίνεται από ένα παρατηρητή στη 

γη ότι ο δορυφόρος µετακινείται δυτικά. Αυτή η φαινοµενική κίνηση του δορυφόρου 

επιτρέπει την κάλυψη µιας καινούριας περιοχής σε κάθε διαδοχικό πέρασµα. Η 
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διανυόµενη τροχιά από το δορυφόρο σε συνδυασµό µε την περιστροφή της γης, 

οδηγούν σε πλήρη κάλυψη της επιφάνειας της γης µετά τη συµπλήρωση ενός 

πλήρους κύκλου τροχιών. 

Σχήµα 4.6: ∆ιαδοχικές σαρώσεις δορυφόρου 

 
Εάν ξεκινήσουµε από ένα τυχαίο σηµείο σάρωσης στην τροχιά ενός 

δορυφόρου, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ένας κύκλος τροχιάς θα συµπληρωθεί όταν 

ο δορυφόρος ξανασαρώσει το ίδιο µονοπάτι, περνώντας πάνω από το ίδιο αρχικό 

σηµείο στην επιφάνεια της γης, ακριβώς κάτω από το δορυφόρο (σηµείο ναδίρ) για 

δεύτερη φορά. Το ακριβές διάστηµα που απαιτείται για τη συµπλήρωση ενός πλήρους 

κύκλου τροχιάς ποικίλει ανάλογα µε το δορυφόρο. Το χρονικό αυτό διάστηµα δεν 

ταυτίζεται µε την περίοδο επαναπροσέγγισης κάποιας περιοχής (revisit period). 

 

Υπάρχουν δορυφορικοί αισθητήρες οι οποίοι µπορούν να κατευθύνουν το πεδίο 

παρατήρησής τους έτσι ώστε να παρατηρούν µια περιοχή που βρίσκεται εκτός του 

σηµείου ναδίρ του δορυφόρου, δηλαδή λίγο πριν και λίγο µετά το πέρασµα της 

τροχιάς πάνω από το στόχο. Στην περίπτωση αυτή, ο χρόνος επαναπροσέγγισης είναι 

µικρότερος από το χρόνο συµπλήρωσης ενός πλήρους κύκλου τροχιάς. Ο χρόνος 

επαναπροσέγγισης αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό παράγοντα για ένα µεγάλο αριθµό 

εφαρµογών παρακολούθησης και ιδιαίτερα όταν απαιτείται συχνή λήψη εικόνων, 

όπως για παράδειγµα κατά την εξάπλωση µιας πετρελαιοκηλίδας στον ωκεανό ή για 

την παρακολούθηση της εξέλιξης και της έκτασης µιας καταστροφικής πληµµύρας. 

Στις σχεδόν πολικές τροχιές, όπως έχει ήδη ειπωθεί, περιοχές σε ψηλά γεωγραφικά 

πλάτη θα απεικονίζονται πιο συχνά λόγω της επικάλυψης των γειτονικών µονοπατιών 
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καθώς τα τροχιακά µονοπάτια είναι πλησιέστερα µεταξύ τους κοντά στις πολικές 

περιοχές. 

Σχήµα 4.7: Συχνότερη επικάλυψη πολικών περιοχών από δορυφόρους πολικής τροχιάς 

 

4.3. ∆ορυφόροι παρακολούθη

 των καιρικών 

φαινο ων του

 

σης καιρικών φαινοµένων 

Η παρακολούθηση

µέν  και η πρόβλεψή ς, αποτέλεσε µία 

από τις πρώτες πολιτικές εφαρµογές της 

δορυφορικής τηλεπισκόπησης µε τη χρήση του 

πρώτου µετεωρολογικού δορυφόρου, του 

ονοµαζόµενου TIROS-1 (Television and Infrared 

Observation Satellite – 1), ο οποίος εκτοξεύτηκε 

το 1960 από τις Ηνωµένες Πολιτείες. Η 

εκτόξευση του TIROS I (Television and InfraRed 

Observation Satellite) την 1  Απριλίου του 1960, σήµανε την απαρχή µιας καινούριας 

τεχνολογικής περιόδου στην οποία ήταν πλέον δυνατή η παρακολούθηση των 

καιρικών συνθηκών και φαινοµένων σε οποιοδήποτε σηµείο της γης σε συνεχή βάση, 

από το διάστηµα.  

η

 

Αρκετοί άλλοι µετεωρολογικοί δορυφόροι εκτοξεύτηκαν κατά τη διάρκεια των 

επόµενων 5 χρόνων, σε σχεδόν πολικές τροχιές, παρέχοντας επαναλαµβανόµενη 

κάλυψη των παγκόσµιων καιρικών φαινοµένων. Το 1966, η ΝΑSA (the U.S. National 

Aeronautics and Space Administration) έθεσε σε τροχιά το γεωστατικό δορυφόρο 

τεχνολογικών εφαρµογών ATS-1 (Applications Technology Satellite) ο οποίος 

παρείχε ηµισφαιρικές εικόνες από την επιφάνεια της γης και παρακολούθηση της 
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νέφωσης κάθε µισή ώρα. Για πρώτη φορά, η ανάπτυξη και η κίνηση των καιρικών 

συστηµάτων µπορούσε να παρατηρηθεί µηχανικά.  

 

Σήµερα, αρκετές χώρες λειτουργούν µετεωρολογικούς δορυφόρους για την 

παρακολούθηση των καιρικών συνθηκών σε ολόκληρο τον κόσµο. Σε γενικές 

γραµµές, οι δορυφόροι αυτοί, χρησιµοποιούν αισθητήρες οι οποίοι παρέχουν χαµηλή 

χωρική ανάλυση, συγκρινόµενοι µε συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την 

παρατήρηση του εδάφους, ενώ παρέχουν κάλυψη ευρέων περιοχών. Οι χρονικές 

αναλύσεις τους είναι συνήθως αρκετά υψηλές, παρέχοντας συχνές παρατηρήσεις της 

γήινης επιφάνειας, της ατµοσφαιρικής υγρασίας και της νέφωσης, µε αποτέλεσµα να 

επιτρέπουν τη σχεδόν συνεχή παρακολούθηση των παγκόσµιων καιρικών συνθηκών 

και εποµένως τη δυνατότητα πρόβλεψης. Ορισµένοι από τους περισσότερο 

αντιπροσωπευτικούς δορυφόρους που χρησιµοποιούνται για µετεωρολογικές 

εφαρµογές, περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

4.3.1. GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) 

Οι γεωστατικοί περιβαλλοντικοί δορυφόροι GOES αποτελούν την εξελιγµένη 

γενιά των δορυφόρων τεχνολογικών εφαρµογών ATS που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Σχεδιάστηκαν από τη NASA για την Εθνική Ωκεάνια και Ατµοσφαιρική Επιτροπή 

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) ώστε να παρέχουν στην 

Εθνική Υπηρεσία Καιρού των Ηνωµένων Πολιτειών, συχνή, µικρής κλίµακας 

απεικόνιση της γήινης επιφάνειας και των συνθηκών νέφωσης. Οι δορυφόροι της 

σειράς GOES χρησιµοποιήθηκαν ευρέως από τους µετεωρολόγους για την 

παρακολούθηση των καιρικών φαινοµένων και για την πρόβλεψη αυτών, για 

περισσότερα από 20 χρόνια. Οι δορυφόροι αυτοί αποτελούν µέρος ενός παγκόσµιου 

δικτύου περιβαλλοντικών δορυφόρων στα πλαίσια του οποίου είναι τοποθετηµένοι 

διαδοχικά σε διαστήµατα µε γεωγραφικό µήκος 70ο γύρω από τη γη, ώστε να 

παρέχουν σχεδόν παγκόσµια κάλυψη.  

 

Πρόκειται για δύο δορυφόρους GOES οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι σε 

γεωστατικές τροχιές σε ύψος 3.600km πάνω από τον ισηµερινό και από τους οποίους 

ο καθένας παρατηρεί περίπου το ένα τρίτο της γης. Ο πρώτος είναι τοποθετηµένος σε 

γεωγραφικό µήκος 75ο δυτικά και σαρώνει τη Βόρεια και Νότια Αµερική και το 
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µεγαλύτερο τµήµα του Ατλαντικού Ωκεανού. Ο δεύτερος είναι τοποθετηµένος σε 

γεωγραφικό µήκος 135ο δυτικά και σαρώνει τη Βόρεια Αµερική και τον Ειρηνικό 

Ωκεανό. Μαζί καλύπτουν την περιοχή µε γεωγραφικό µήκος από 20ο δυτικά έως 165ο 

ανατολικά. Η παρακάτω εικόνα έχει ληφθεί από δορυφόρο GOES ο οποίος καλύπτει 

ένα τµήµα στα νοτιοανατολικά των Ηνωµένων Πολιτειών καθώς και τις γειτονικές 

ωκεάνιες περιοχές στις οποίες πολύ συχνά δηµιουργούνται και εξελίσσονται ισχυρές 

θύελλες και καταιγίδες. Σε αυτήν απεικονίζεται ο τυφώνας Fran καθώς πλησιάζει το 

νοτιοανατολικό τµήµα των Ηνωµένων Πολιτειών και τις Μπαχάµες, το Σεπτέµβριο 

του 1996. 

Σχήµα 4.8: Εικόνα του δορυφόρου GOES (τυφώνας Fran) 

 

Μέχρι σήµερα έχουν χρησιµοποιηθεί δύο γενιές δορυφόρων GOES, στις οποίες 

καθένας από αυτούς πραγµατοποιεί µετρήσεις της εκπεµπόµενης και της 

ανακλώµενης ακτινοβολίας, από τις οποίες µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα 

σχετικά µε την ατµοσφαιρική θερµοκρασία, τους ανέµους, την υγρασία και τη 

νέφωση. Η πρώτη γενιά δορυφόρων περιελάµβανε τους GOES-1 (εκτόξευση 1975) 

έως GOES-7 (εκτόξευση 1992). Λόγω του σχεδιασµού τους, αυτοί οι δορυφόροι 

είχαν την ικανότητα να παρατηρούν τη γη και να παρέχουν απεικονίσεις µόνο σε 

αραιά χρονικά διαστήµατα.  

 

Η δεύτερη γενιά δορυφόρων ξεκίνησε µε τον GOES-8 (εκτόξευση 1994) και 

παρουσιάζει πολυάριθµες τεχνολογικές βελτιώσεις σε σχέση µε την πρώτη σειρά. Οι 

δορυφόροι GOES δεύτερης γενιάς, παρέχουν σχεδόν συνεχή παρακολούθηση της γης 

επιτρέποντας πιο συχνή απεικόνιση-περίπου κάθε 15 λεπτά. Αυτή η σηµαντική 

αύξηση στη χρονική ανάλυση συνδυάστηκε µε βελτιώσεις στη χωρική και 
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ραδιοµετρική ανάλυση των αισθητήρων µε αποτέλεσµα να παρέχεται έγκαιρη 

πληροφορία και βελτιωµένη ποιότητα στοιχείων για την πρόβλεψη των 

µετεωρολογικών συνθηκών. 

 

Ο δορυφόρος GOES-8 και οι άλλοι δορυφόροι δεύτερης γενιάς έχουν 

ξεχωριστά απεικονιστικά και ηχοβολιστικά όργανα. Το απεικονιστικό όργανο έχει 5 

κανάλια για την ανίχνευση της ορατής και της υπέρυθρης ανακλώµενης και 

εκπεµπόµενης ηλιακής ακτινοβολίας. Η δυνατότητα ανίχνευσης στην υπέρυθρη 

περιοχή επιτρέπει τη συλλογή εικόνων τόσο κατά τη διάρκεια της ηµέρας όσο και 

κατά τη διάρκεια της νύχτας. Ο κατάλληλος προσανατολισµός του αισθητήρα και η 

δυνατότητα επιλογής ανίχνευσης επιτρέπουν την απεικόνιση ενός ολόκληρου 

ηµισφαιρίου ή επιλεγµένων περιοχών µε απεικονίσεις µικρότερης κλίµακας. Η 

δυνατότητα αυτή διευκολύνει τους µετεωρολόγους στην παρακολούθηση 

συγκεκριµένων σηµείων όπου εκδηλώνονται επικίνδυνα καιρικά φαινόµενα και 

εποµένως στη βελτιωµένη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη. Τα στοιχεία που λαµβάνονται 

από τον συγκεκριµένο απεικονιστή-αισθητήρα (imager) έχουν ραδιοµετρική ανάλυση 

10-bit και µπορούν να µεταδοθούν απευθείας σε τοπικά τερµατικά χρηστών στην 

επιφάνεια της γης. 

 

Η ηχοβολιστική συσκευή (sounder) περιλαµβάνει 19 κανάλια και µετράει την 

εκπεµπόµενη ακτινοβολία σε 18 θερµικά υπέρυθρα κανάλια και την ανακλώµενη 

ακτινοβολία σε ένα ορατό κανάλι. Τα στοιχεία που λαµβάνονται έχουν χωρική 

ανάλυση 8km και ραδιοµετρική ανάλυση 13-bit. Η πληροφορία που λαµβάνεται από 

την ηχοβολιστική συσκευή χρησιµοποιείται για υπολογισµό θερµοκρασιών στην 

επιφάνεια και στην κορυφή των σύννεφων, του περιεχοµένου υγρασίας στα διάφορα 

στρώµατα της ατµόσφαιρας και για ανάλυση της κατανοµής του όζοντος. 

 

4.3.2. ∆ορυφόροι NOAA 

Η Επιτροπή NOAA είναι υπεύθυνη για µια άλλη σειρά δορυφόρων, οι οποίοι 

είναι επίσης χρήσιµοι για µετεωρολογικούς σκοπούς µεταξύ άλλων εφαρµογών. Από 

το 1978, η NASA κατασκεύασε δορυφόρους περιβαλλοντικής παρακολούθησης µε 

πολικές τροχιές για την Εθνική Ωκεάνια και Ατµοσφαιρική Επιτροπή NOAA, οι 

οποίοι κουβαλούν όργανα για την παρακολούθηση της γης και παρέχουν παγκόσµια 
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στοιχεία για τις απαιτήσεις της NOAA, µεταξύ των οποίων περιλαµβάνονται 

βραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες µετεωρολογικές προβλέψεις. 

 

Τα διαστηµικά αυτά σκάφη παρακολουθούν ολόκληρη τη γη, παρέχοντας 

ατµοσφαιρικές µετρήσεις της θερµοκρασίας, της υγρασίας, του όζοντος όπως και 

εικόνες των νεφών, καθώς ανιχνεύουν τα µετεωρολογικά µοντέλα που επηρεάζουν τις 

παγκόσµιες καιρικές συνθήκες και το κλίµα. Οι δορυφόροι αυτοί, στέλνουν 

εκατοµµύρια  µετρήσεις από όλο τον πλανήτη στο σταθµό συλλογής στοιχείων και 

κέντρο επεξεργασίας αυτών της NOAA, προσθέτοντας πολύτιµες πληροφορίες στα 

υπάρχοντα µοντέλα καιρικών προβλέψεων και ιδιαίτερα για τις ωκεάνιες περιοχές για 

τις οποίες δεν µπορούν να συλλεχθούν επαρκή στοιχεία από τους συµβατικούς 

επίγειους σταθµούς. 

 

Οι δορυφόροι αυτοί διατηρούν ηλιακά συγχρονισµένες, σχεδόν πολικές τροχιές 

σε ύψη 830-870km πάνω από την επιφάνεια της γης και αποτελούν µέρος της 

εξελιγµένης σειράς δορυφόρων TIROS. Παρέχουν πληροφορία συµπληρωµατική ως 

προς αυτή των γεωστατικών µετεωρολογικών δορυφόρων, όπως είναι οι GOES. Έτσι, 

ενώ οι δορυφόροι GOES παρέχουν βραχυπρόθεσµα στοιχεία από την περιοχή των 

Ηνωµένων Πολιτειών και τη Χαβάη στους επιστήµονες της NOAA που ασχολούνται 

µε τις µετεωρολογικές προβλέψεις, τα διαστηµικά σκάφη πολικής τροχιάς παρέχουν 

πλήρη παγκόσµια στοιχεία τόσο για βραχυπρόθεσµα όσο και µακροπρόθεσµα 

µοντέλα προβλέψεων καθώς και για µοντελοποίηση κλιµατολογικών φαινοµένων. 

Συνήθως, οι µετεωρολογικοί δορυφόροι της NOAA χρησιµοποιούνται δύο-δύο, 

καθένας παρέχει παγκόσµια κάλυψη και λειτουργούν έτσι ώστε να συνεργάζονται 

µεταξύ τους, προκειµένου να εξασφαλίσουν ότι η συλλεγόµενη πληροφορία από 

οποιαδήποτε περιοχή δεν είναι παλαιότερη των 6 ωρών. Ο ένας δορυφόρος περνάει 

από τον ισηµερινό νωρίς το πρωί µε κατεύθυνση βόρεια προς νότια σε ύψος 833km, 

ενώ ο άλλος περνάει από τον ισηµερινό το απόγευµα σε ύψος 870km. 
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Οι εξελιγµένοι δορυφόροι TIROS-N 

αποτελούν την πιο πρόσφατη γενιά δορυφόρων της 

NOAA που χρησιµοποιούνται για την παροχή 

µετρήσεων της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας και 

υγρασίας, της επιφανειακής θερµοκρασίας, της 

νέφωσης καθώς και των ροών φωτονίων και 

ηλεκτρονίων στο διάστηµα. Στο ωφέλιµο φορτίο των 

δορυφόρων αυτών περιλαµβάνονται το εξελιγµένο 

ραδιόµετρο πολύ υψηλής ανάλυσης AVHRR, το 

οποίο χρησιµοποιείται τόσο για µετεωρολογικούς 

σκοπούς όσο και για µικρής κλίµακας 

περιβαλλοντική παρακολούθηση καθώς και ο 

ανιχνευτής του διαστηµικού περιβάλλοντος, που 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των ηλιακών φωτονίων, των θετικών ιόντων, της 

πυκνότητας ηλεκτρονιακής ροής και του ενεργειακού φάσµατος στο διάστηµα. 

 

4.3.3. DMSP δορυφόροι 

Οι Ηνωµένες Πολιτείες έχουν θέσει σε λειτουργία µία ακόµη σειρά δορυφόρων, 

τους DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) οι οποίοι επίσης 

χρησιµοποιούνται για παρακολούθηση καιρικών φαινοµένων. Κάθε δορυφόρος 

DMSP διατηρεί µια ηλιακά συγχρονισµένη σχεδόν πολική τροχιά µε περίοδο 101 

λεπτών και σε ύψος 830km πάνω από την επιφάνεια της γης. Συµπληρώνοντας 14 

πλήρεις τροχιές κάθε µέρα οι συγκεκριµένοι δορυφόροι παρέχουν µια παγκόσµια 

κάλυψη της γης, τόσο κατά τη διάρκεια της ηµέρας όσο και κατά τις νυχτερινές ώρες. 

 

Ο βασικός αισθητήρας των δορυφόρων αυτών είναι ένα ταλαντούµενο 

ανιχνευτικό ραδιόµετρο, το ονοµαζόµενο OLS (Operational Linescan System), το 

οποίο παρέχει παγκόσµια κάλυψη µε πλάτος ανιχνευόµενου µονοπατιού 3000km και 

χωρική ανάλυση 2,7km. Χρησιµοποιεί δύο σχετικά µεγάλου εύρους φασµατικά 

κανάλια: ένα στην ορατή και εγγύς υπέρυθρη περιοχή (0,4 έως 1,1µm) και ένα στη 

θερµική υπέρυθρη περιοχή (10,0 έως 13,4µm). Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα 

χαρακτηριστικά του αισθητήρα αυτού, είναι η ικανότητά του να λαµβάνει 

απεικονίσεις κατά τις νυχτερινές ώρες στην ορατή περιοχή υπό συνθήκες πολύ 
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χαµηλού φωτισµού. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση ενός 

φωτοπολλαπλασιαστικού σωλήνα ώστε να ενισχυθεί το λαµβανόµενο σήµα στο 

ορατό κανάλι. Ο σκοπός της ενίσχυσης αυτής είναι η παρατήρηση των σύννεφων, 

όπως αυτά φωτίζονται από το σεληνόφως. 

Σχήµα 4.9: ∆ορυφόρος DMSP 

 

4.3.4. Άλλοι µετεωρολογικοί δορυφόροι 

Υπάρχουν αρκετοί ακόµη µετεωρολογικοί δορυφόροι σήµερα σε τροχιά, οι 

οποίοι έχουν εκτοξευθεί και τεθεί σε λειτουργία από άλλες χώρες ή οµάδες χωρών. 

Έτσι, οι Ευρωπαίοι βλέποντας την επιτυχία των Αµερικανικών µετεωρολογικών 

δορυφόρων, ξεκίνησαν το δικό τους πρόγραµµα τη δεκαετία 1970, µε τους 

µετεωρολογικούς δορυφόρους Meteosat. Οι δορυφόροι  Meteosat, σήµερα, 

λειτουργούν υπό την ευθύνη του οργανισµού Eumetsat, ο οποίος αποτελείται από 16 

Ευρωπαϊκά κράτη.  

 

Πρόκειται για δορυφόρους που διατηρούν γεωστατικές τροχιές σε ύψη περίπου 

36.000km, καθένας από αυτούς µπορεί να παρατηρήσει το 45% της γήινης 

επιφάνειας και µπορεί να παρέχει απεικονίσεις στην ορατή και υπέρυθρη περιοχή. Το 

κύριο ωφέλιµο φορτίο του Meteosat είναι το ραδιόµετρο, ένα όργανο το οποίο είναι 

ευαίσθητο στη ορατή και τη θερµική ακτινοβολία των διαφορετικών φασµατικών 

ζωνών. Το ραδιόµετρο σαρώνει τη γήινη επιφάνεια σε γραµµές. Κάθε τέτοια γραµµή 

αποτελείται από µια οµάδα pixel. Για κάθε pixel, το ραδιόµετρο µετράει την 

ακτινοβολούµενη ενέργεια των διαφορετικών φασµατικών ζωνών, οπότε η µέτρηση 

αυτή κωδικοποιείται και µεταδίδεται στον επίγειο σταθµό. Μετά τη λήψη των 

δεδοµένων από τον επίγειο σταθµό και την επεξεργασία τους, η απεικονιστική 

πληροφορία αναµεταδίδεται από τον Meteosat και µπορεί να ληφθεί από ειδικούς 
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σταθµούς χρηστών. Πολλοί µετεωρολόγοι βασίζουν τις µελέτες και τις προβλέψεις 

τους σε αυτή τη σχεδόν πραγµατικού χρόνου λήψη των λαµβανοµένων εικόνων από 

το δορυφόρο Meteosat. 

Σχήµα 4.10: ∆ορυφόρος Meteosat 

 

Οι γεωστατικοί µετεωρολογικοί δορυφόροι GSM (Geostationary 

Meteorological Satellite) σχεδιάστηκαν προκειµένου να συνεισφέρουν στη βελτίωση 

των Ιαπωνικών µετεωρολογικών υπηρεσιών και στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των 

µετεωρολογικών δορυφόρων. Ο πρώτος δορυφόρος GSM εκτοξεύτηκε στις 14 

Ιουλίου του 1977, η πρώτη εικόνα της γης ελήφθη στις 8 Σεπτεµβρίου του 1977 και 

τελικά ο δορυφόρος GSM τέθηκε σε λειτουργία στις 4 Νοεµβρίου του ίδιου έτους, 

λαµβάνοντας µέρος στο παγκόσµιο πρόγραµµα παρακολούθησης του καιρού WWW 

(World Weather Watch). Οι δορυφόροι της ίδιας σειράς που ακολούθησαν ήταν οι 

GSM-2, 3, 4 και 5, οι οποίοι συνέχισαν στην ίδια αποστολή παρακολούθησης των 

µετεωρολογικών φαινοµένων. Οι δορυφόροι αυτοί, διατηρούν γεωστατικές τροχιές σε 

γεωγραφικό µήκος 140ο ανατολικά. 
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Σχήµα 4.11: Γεωστατικός δορυφόρος GSM 

 

Οι δορυφόροι GSM χρησιµοποιούν ένα είδος παθητικού οπτικού αισθητήρα τον 

VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer) ο οποίος περιλαµβάνει ένα 

ανιχνευτικό κάτοπτρο, ανακλαστήρες, οπτικούς φακούς καθώς και ορατούς και 

υπέρυθρους ανιχνευτές, οι οποίοι µετατρέπουν την ένταση του ανιχνευόµενου φωτός 

σε ηλεκτρικό σήµα. Ο αισθητήρας VISSR του GMS-5 έχει 4 φασµατικές ζώνες, µία 

στην ορατή περιοχή (0,55-0,9µm) και 3 στην υπέρυθρη περιοχή (10.5-11.5 µm, 11.5-

12.5 µm, and 6.5-7.0 µm) και µπορεί να παρατηρήσει τις συνθήκες που επικρατούν 

στη γήινη επιφάνεια, την κατανοµή των σύννεφων, όπως και µετεωρολογικά 

φαινόµενα και παράµετροι (τυφώνες, κίνηση αερίων µαζών, θερµοκρασία στη 

επιφάνεια της θάλασσας κ.λ.π.). 

 

4.4. ∆ορυφόροι παρακολούθησης του εδάφους 

4.4.1. Landsat 

Αν και πολλά από τα µετεωρολογικά δορυφορικά συστήµατα, όπως αυτά που 

µελετήσαµε παραπάνω, χρησιµοποιούνται και για την παρατήρηση της γήινης 

επιφάνειας, δεν µπορούν να παρέχουν βέλτιστη και λεπτοµερή χαρτογράφηση και 

απεικόνιση της γήινης επιφάνειας του εδάφους. Ο πρώτος δορυφόρος που 

σχεδιάστηκε ειδικά για την παρατήρηση της γήινης επιφάνειας ήταν ο Landsat-1, ο 

οποίος εκτοξεύτηκε από τη NASA το 1972. Ο δορυφόρος Landsat σχεδιάστηκε για 
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τις ανάγκες ενός πειράµατος που θα εξέταζε την ικανότητα συλλογής 

πολυφασµατικών στοιχείων από παρατηρήσεις της γης από µια µη επανδρωµένη 

δορυφορική πλατφόρµα. Από την εποχή εκείνη, αυτό το ιδιαίτερα επιτυχηµένο 

πρόγραµµα έχει συλλέξει πληθώρα στοιχείων σε παγκόσµιο επίπεδο µέσω αρκετών 

τέτοιων δορυφορικών πλατφορµών. Το πρόγραµµα Landsat αρχικά ήταν υπό την 

ευθύνη της NASA, ενώ αργότερα το 1983 άρχισε να ελέγχεται και να καθοδηγείται 

από τη NOAA. Από το έτος 1985, το πρόγραµµα εµπορευµατοποιήθηκε, παρέχοντας 

πληροφορίες σε πολίτες και σε χρήστες αντίστοιχων εφαρµογών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.12: ∆ορυφόρος Landsat 

 

Η επιτυχία του Landsat οφείλεται σε αρκετούς παράγοντες, ανάµεσα στους 

οποίους περιλαµβάνονται: ο συνδυασµός αισθητήρων µε φασµατικές ζώνες 

κατάλληλες για την παρακολούθηση της γης, παροχή της απαραίτητης χωρικής 

ανάλυσης και ικανοποιητική κάλυψη ανιχνευόµενης περιοχής τόσο σε ό,τι αφορά το 

πλάτος ανιχνευόµενου µονοπατιού όσο και την περίοδο επαναπροσέγγισης. Η µεγάλη 

διάρκεια ζωής του προγράµµατος αυτού έχει αποδώσει ένα ιδιαίτερα ογκώδες αρχείο 

στοιχείων σχετικών µε τον πλανήτη µας, το οποίο διευκολύνει την ιστορική 

καταγραφή των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα σε αυτόν, την µακροχρόνια 

παρατήρηση και την έρευνα.  

 

Οι δορυφόροι Landsat τοποθετούνται σε σχεδόν πολικές ηλιακά 

συγχρονισµένες τροχιές. Οι πρώτοι 3 δορυφόροι (Landsat 1-3) βρίσκονται σε ύψος 

900km περίπου και έχουν περιόδους επαναπροσέγγισης 18 ηµερών, ενώ οι πιο 

σύγχρονοι δορυφόροι της ίδιας σειράς, βρίσκονται σε ύψος 700km και έχουν περίοδο 

 162



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 4 

επαναπροσέγγισης 16 ηµερών. Όλοι οι δορυφόροι Landsat διασχίζουν τον ισηµερινό 

κατά τις πρωινές ώρες, ώστε να βελτιστοποιούν τις συνθήκες φωτισµού. 

 

Ο πρώτος δορυφόρος Landsat 1 µετέφερε µια τηλεοπτική κάµερα και έναν 

πειραµατικό αισθητήρα, τον ονοµαζόµενο πολυφασµατικό ανιχνευτή MSS 

(Multispectral scanner). Η χρησιµότητα του αισθητήρα αυτού αναγνωρίστηκε τόσο 

γρήγορα και αποδείχτηκε τόσο πολύτιµος που αποτέλεσε µέρος των ωφέλιµων 

φορτίων και των επόµενων 4 δορυφόρων Landsat που τέθηκαν αργότερα σε τροχιά. 

Ο δορυφόρος Landsat 4 κουβαλούσε έναν καινούριο αισθητήρα, το θεµατικό 

χαρτογράφο TM (Thematic Mapper) και εγκαινίασε µια δεύτερη γενιά 

τηλεπισκοπικών δορυφόρων, όταν εκτοξεύτηκε στις 16 Ιουλίου του 1982. Ο 

θεµατικός χαρτογράφος ήταν σηµαντικά βελτιωµένος συγκρινόµενος µε τον αρχικό 

αισθητήρα, παρέχοντας µεγαλύτερη ανάλυση στην ορατή και εγγύς υπέρυθρη 

περιοχή (30m έναντι 80m), 3 επιπλέον φασµατικά κανάλια (συνολικά 7 κανάλια 

έναντι 4 καναλιών) και αύξηση στον αριθµό των ανιχνευτών ανά φασµατική ζώνη. 

Ένας δεύτερος θεµατικός χαρτογράφος χρησιµοποιήθηκε στον Landsat 5, ο οποίος 

σήµερα παραµένει σε λειτουργία. Ο δορυφόρος 6 δεν κατάφερε να τεθεί σε τροχιά 

µετά την εκτόξευσή του. 

 

Ο Landsat 7 εκτοξεύτηκε το 1999 και είναι εφοδιασµένος µε τον Επαυξηµένο 

θεµατικό χαρτογράφο ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), ο οποίος παρέχει τη 

µοναδική ικανότητα να παρακολουθεί εποχιακά τις διαδικασίες µικρής κλίµακας που 

λαµβάνουν χώρα σε παγκόσµιο επίπεδο, όπως τον ετήσιο κύκλο ανάπτυξης της 

βλάστησης, την εκχέρσωση, τη γεωργική εκµετάλλευση της γης, τη διάβρωση καθώς 

και άλλες µορφές υποβιβασµού του εδάφους, τη συσσώρευση πάγων, την τήξη των 

πάγων και τη συσχετιζόµενη αναπλήρωση των αποθεµάτων πόσιµου νερού καθώς και 

την αστικοποίηση. 

 

Για περισσότερα από 25 χρόνια η αποστολή των δορυφόρων Landsat παρείχε 

λεπτοµερείς παρατηρήσεις σχετικά µε την επιφάνεια του πλανήτη µας. Εκτιµήσεις 

σχετικές µε τη γεωργία και µε την παράκτια ζώνη, καταγραφή δασικών πυρκαγιών, 

γεωλογικές παρακολουθήσεις, εκτιµήσεις αποθεµάτων νερού και πολλές ακόµη 

εφαρµογές έχουν πραγµατοποιηθεί µε χρήση πληροφορίας από τους Landsat, ώστε να 
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ικανοποιηθούν οι ανάγκες της οικονοµίας, των κυβερνήσεων, της επιστήµης και της 

εκπαίδευσης. 

 

4.4.2. SPOT (Système Pour l'Observation de la Terre) 

Το σύστηµα για την παρατήρηση της γης SPOT 

αποτελείται από µια σειρά απεικονιστικών 

δορυφόρων για την παρατήρηση της γης που 

σχεδιάστηκε από το εθνικό κέντρο χωρικών µελετών 

της Γαλλίας, µε την υποστήριξη της Σουηδίας και του 

Βελγίου. Ο δορυφόρος SPOT-1 εκτοξεύτηκε το 1986, 

ενώ κάθε 3 ή 4 χρόνια ακολουθούσαν τα 

µεταγενέστερα µοντέλα. Όλοι οι δορυφόροι SPOT 

διατηρούν ηλιακά συγχρονισµένες σχεδόν πολικές 

τροχιές σε ύψη 830km περίπου πάνω από τη γη, µε αποτέλεσµα η τροχιά να 

επαναλαµβάνεται κάθε 26 ηµέρες, ενώ διασχίζουν τον ισηµερινό  στις 10:30 π.µ. 

περίπου, σε τοπική ηλιακή ώρα. Ο δορυφόρος SPOT σχεδιάστηκε για να γίνει ένας 

εµπορικός προµηθευτής πληροφοριών που λαµβάνονται µέσω τηλεπισκοπικής 

παρακολούθησης της γης και ήταν ο πρώτος δορυφόρος που χρησιµοποίησε την 

τεχνική της ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς. 

 

Καθένας από τους δορυφόρους SPOT έχει δύο όµοια υψηλής ανάλυσης ορατά 

απεικονιστικά συστήµατα HRV (High Resolution Visible), τα οποία µπορούν να 

λειτουργήσουν είτε ανεξάρτητα είτε ταυτόχρονα. Κάθε τέτοιο όργανο µπορεί να 

ανιχνεύει είτε σε λειτουργία ενός πανχρωµατικού καναλιού υψηλής ανάλυσης είτε σε 

λειτουργία 3 πολυφασµατικών καναλιών µέτριας ανάλυσης. Κάθε HRV αισθητήρας 

ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς αποτελείται από 4 γραµµικές σειρές ανιχνευτών. 

Το πλάτος του ανιχνευόµενου µονοπατιού και για τις 2 λειτουργίες είναι 60km στο 

σηµείο ναδίρ του διαστηµικού σκάφους. Στον επόµενο πίνακα απεικονίζονται τα 

φασµατικά χαρακτηριστικά των δύο διαφορετικών λειτουργιών. 
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Φασµατικά εύρη των 2 λειτουργιών του HRV 

Λειτουργία/Κανάλια Εύρος µηκών κύµατος (µm) 
Πανχρωµατική (PLA) : 0,51-0,73 (µπλε-πράσινο-κόκκινο) 

Πολυφασµατική (MLA) :  

Κανάλι 1: 0,50-0,59 (πράσινο) 

Κανάλι 2: 0,61-0,68 (κόκκινο) 

Κανάλι 3: 0,79-0,89 (εγγύς υπέρυθρο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η γωνία ανίχνευσης των 

αισθητήρων µπορεί να ρυθµιστεί ώστε 

αυτοί να µπορούν να ανιχνεύουν και στις 

δύο πλευρές δεξιά και αριστερά από το 

κάθετο ίχνος του δορυφόρου (σηµείο 

ναδίρ), επιτρέποντας µε τον τρόπο αυτό 

ανίχνευση εκτός του σηµείου ναδίρ και 

τελικά αύξηση της ικανότητας 

επαναπροσέγγισης των στόχων. Η 

ικανότητα αυτή να ¨στοχεύουν¨ οι 

αισθητήρες σε γωνία µέχρι και 27ο από το σηµείο ναδίρ, επιτρέπει στο δορυφόρο 

SPOT να παρακολουθεί τη γη µέσω ενός µονοπατιού 950km και να επαναπροσεγγίζει 

οποιαδήποτε τοποθεσία αρκετές φορές µέσα σε µία εβδοµάδα.  

 

Καθώς οι αισθητήρες στοχεύουν σε σηµεία πέρα από το ναδίρ, το πλάτος του 

ανιχνευόµενου µονοπατιού ποικίλει από 60 έως 80km. Με τον τρόπο αυτό όχι µόνο 

αυξάνεται η ικανότητα του συγκεκριµένου δορυφόρου να παρακολουθήσει ειδικά 

σηµεία στο έδαφος της γης και η πιθανότητα να ληφθούν σκηνές από την επιφάνεια 

της γης χωρίς την παρεµβολή σύννεφων, αλλά επιπλέον η πλάγια παρατήρηση 

παρέχει τη δυνατότητα απόκτησης εικόνων για στερεοσκοπική κάλυψη. 

Παρακολουθώντας την ίδια περιοχή από δύο διαφορετικές γωνίες, η προκύπτουσα 

απεικόνιση µπορεί να αναλυθεί ως ένα τρισδιάστατο µοντέλο, πρόκειται για µια 

τεχνική τεράστιας αξίας για την ερµηνεία του εδάφους, τη χαρτογράφηση και τις 

οπτικές αναπαραστάσεις των εδαφικών χαρακτηριστικών. 
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Αυτή η ικανότητα πλάγιας παρατήρησης  (oblique viewing) αυξάνει τη 

συχνότητα επαναπροσέγγισης των περιοχών του ισηµερινού σε 3 ηµέρες (7 φορές 

κατά τη διάρκεια των 6 ηµερών που διαρκεί η τροχιακή περίοδος). Σηµαδεύοντας και 

τους δύο αισθητήρες HRV ώστε να καλύπτουν γειτονικά µονοπάτια στο έδαφος και 

σε κάθετη κατεύθυνση από το δορυφόρο, στο σηµείο ναδίρ, µπορεί να απεικονιστεί 

ένα µονοπάτι πλάτους 117km, αφού δηµιουργείται µια αλληλοεπικάλυψη µεταξύ των 

δύο ανιχνευόµενων µονοπατιών. Σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας, µπορεί να 

συλλεχθεί τόσο πανχρωµατική όσο και πολυφασµατική πληροφορία, όχι όµως 

ταυτοχρόνως. 

Σχήµα 4.15: Αλληλοεπικάλυψη µεταξύ των δύο ανιχνευόµενων µονοπατιών 

 

Οι δορυφόροι SPOT παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων 

δορυφορικών τηλεπισκοπικών συστηµάτων, µεταξύ των οποίων περιλαµβάνονται η 

υψηλή χωρική ανάλυση, 10m για την πανχρωµατική λειτουργία και 20m για την 

πολυφασµατική λειτουργία, καθώς και οι αισθητήρες µε την ικανότητα παρατήρησης 

εκτός του σηµείου ναδίρ στο έδαφος. Η πολυφασµατική πληροφορία 3 καναλιών 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αναπαράσταση εικόνων ψευδών χρωµάτων και η 
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πανχρωµατική ζώνη µπορεί επιπλέον να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να αυξήσει τη 

χωρική λεπτοµέρεια της πολυφασµατικής πληροφορίας. Οι πιθανές εφαρµογές της 

πληροφορίας που λαµβάνεται από τους δορυφόρους SPOT είναι πολυάριθµες. 

Εφαρµογές που απαιτούν συχνή παρακολούθηση, όπως στη γεωργία και στη 

δασοκοµία, µπορούν να εξυπηρετηθούν από τους αισθητήρες τους. Επιπλέον, η 

απόκτηση στερεοσκοπικής απεικόνισης από τους SPOT παίζει σηµαντικό ρόλο στις 

εφαρµογές χαρτογράφησης και στην απόκτηση τοπογραφικών πληροφοριών από τη 

δορυφορική τηλεπισκόπηση. 

 

4.4.3. IRS (Indian Remote Sensing) 

Η Ινδία προκειµένου να υποστηρίξει την εθνική οικονοµία της σε πεδία που 

σχετίζονται µε τη δασοκοµία, την οικολογία, τη γεωλογία, τη γεωργία, την αλιεία, την 

εύρεση αποθεµάτων πόσιµου νερού και τη διαχείριση των παράκτιων περιοχών 

ξεκίνησε στη δεκαετία του 1980 το σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός γηγενούς 

προγράµµατος δορυφορικής τηλεπισκόπησης IRS (Indian Remote Sensing Satellite). 

Πληροφορία από τους δορυφόρους IRS λαµβάνεται και διαδίδεται από αρκετές χώρες 

σε ολόκληρο τον κόσµο.                                                                                                                                

 

Ο πρώτος εµπορικός δορυφόρος περιβαλλοντικής παρακολούθησης που 

αναπτύχθηκε από τον οργανισµό διαστηµικής έρευνας της Ινδίας ήταν ο IRS-1A, ο 

οποίος εκτοξεύτηκε επιτυχώς το Μάρτιο του 1988. Κατόπιν ακολούθησαν οι 

δορυφόροι IRS-1B τον Αύγουστο του 1991, IRS-1C που εκτοξεύτηκε το 1995 και ο 

δορυφόρος IRS-1D το 1997. Οι πρώτοι 2 δορυφόροι της σειράς IRS, είχαν 

τοποθετηθεί σε πολικές ηλιακά συγχρονισµένες τροχιές µέσου ύψους 905km και µε 

κλίση 99ο ως προς το επίπεδο του ισηµερινού και κουβαλούσαν µια τριάδα 

τηλεπισκοπικών οργάνων LISS (Linear Imaging Self-Scanning), τα οποία 

λειτουργούσαν σε 4 φασµατικές ζώνες: 0.45-0.52µm, 0.52-0.59µm, 0.62-0.68µm και 

0.77-0.86µm. Ο αισθητήρας LISS-I (38,5kg) απεικονίζει ένα µονοπάτι 148km µε 

ανάλυση 72,5m, ενώ οι LISS-IIA και LISS-IIB (80,5kg) ανιχνεύουν στενότερα 

µονοπάτια πλάτους 74km αλλά όταν ευθυγραµµιστούν παρέχουν ένα σύνθετο 

µονοπάτι πλάτους 145km µε επικάλυψη 3km και ανάλυση 36,25m. 
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Οι δορυφόροι IRS-1C και IRS-1D αποτελούν τη δεύτερη γενιά δορυφόρων της 

σειράς αυτής, λειτουργούν µέχρι σήµερα και έχουν τοποθετηθεί σε πολικές ηλιακά 

συγχρονισµένες τροχιές ύψους 817 και 780km, κλίσεων 98,69ο και 90,53ο αντίστοιχα, 

ενώ o χρόνος τροχιάς και των δύο είναι 101 λεπτά. Οι αισθητήρες που αποτελούν το 

ωφέλιµο φορτίο των δορυφόρων αυτών είναι µια κάµερα PAN η οποία παρέχει 

πανχρωµατική απεικόνιση πολύ υψηλής ανάλυσης 5,8km µε πλάτος µονοπατιού 

70km, µία κάµερα LISS-III µε φασµατικές ζώνες στην περιοχή του πράσινου, του 

κόκκινου, του εγγύς υπέρυθρου µε 23m ανάλυση και του µέσου υπέρυθρου µε µέτρια 

ανάλυση 70m - το πλάτος του ανιχνευόµενου µονοπατιού για τον αισθητήρα αυτό 

είναι 145km. Τέλος, στους IRS-1C και IRS-1D περιλαµβάνεται και ο αισθητήρας 

χαµηλής ανάλυσης (190m) WiFS 2 καναλιών (0.62-0.68 και 0.77-0.86 µm). 

 

Η ιδιαίτερα υψηλή ανάλυση που λαµβάνεται στην πανχρωµατική απεικόνιση 

που παρέχουν οι δύο δορυφόροι IRS δεύτερης γενιάς είναι ιδανική για διαχείριση 

καταστροφών, για αστικό σχεδιασµό καθώς και για χαρτογράφηση. Επιπρόσθετα, ο 

πανχρωµατικός αισθητήρας µπορεί να κατευθυνθεί έτσι ώστε να στοχεύει µέχρι και 

26ο εγκάρσια ως προς το µήκος του ανιχνευόµενου µονοπατιού, επιτρέποντας την 

ανίχνευση και σε σηµεία εκτός του σηµείου ναδίρ του διαστηµικού σκάφους και 

τελικά τη στερεοσκοπική απεικόνιση, την αύξηση των ικανοτήτων επαναπροσέγγισης 

και τη δυνατότητα χαρτογράφησης. Οι 4 πολυφασµατικές ζώνες του LISS-III είναι 

παρόµοιες µε τις ζώνες 1 έως 4 του αισθητήρα TM και είναι άριστες για αναγνώριση 

των διαφόρων τύπων βλάστησης, τη χαρτογράφηση περιοχών του εδάφους και τη 

διαχείριση φυσικών φαινοµένων. Γενικά, οι δορυφόροι IRS είναι κατάλληλοι για 

πολλές άλλες εφαρµογές που απαιτούν το µοναδικό συνδυασµό της απεικόνισης 

υψηλής ή µέτριας ανάλυσης, της µεγάλης συχνότητας επαναπροσέγγισης (κάθε 5 

ηµέρες) και της ευρείας περιοχής κάλυψης.  

 

4.4.4. JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite) 

Ο Ιαπωνικός δορυφόρος JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite) είναι ένας 

δορυφόρος περιβαλλοντικής παρακολούθησης  που σκοπό έχει να σαρώνει την 

παγκόσµια επιφάνεια της γης και να παρακολουθεί την εκµετάλλευση και αξιοποίηση 

των φυσικών πηγών και αποθεµάτων για λόγους εθνικής εποπτείας και έρευνας 
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σχετικά µε τη γεωργία, τη δασοκοµία, την αλιεία, την προστασία του περιβάλλοντος, 

την προστασία από καταστροφές και την παρακολούθηση της παράκτιας ζώνης. 

 

Ο δορυφόρος JERS-1 εκτοξεύτηκε στις 

11 Φεβρουαρίου του 1992 από την Εθνική 

Υπηρεσία ∆ιαστηµικής Ανάπτυξης της 

Ιαπωνίας NASDA (National Space 

Development Agency) και τέθηκε σε ηλιακά 

συγχρονισµένη υπο-παλινδροµική τροχιά 

(sub-recurrent orbit) σε ύψος 568km µε κλίση 

98ο ως προς το επίπεδο του ισηµερινού, µε 

περίοδο τροχιάς 96 λεπτών και περίοδο παλινδρόµησης 44 ηµερών. Η υπο-

παλινδροµική τροχιά έχει την έννοια ότι µετά από κάποιο ορισµένο αριθµό ηµερών, ο 

δορυφόρος επαναλαµβάνει την αρχική του τροχιά. Η τροχιά αυτή επιτρέπει στο 

δορυφόρο να παρατηρεί την ίδια περιοχή σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 

 

Προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η ακρίβεια στις µετρήσεις ο δορυφόρος JERS-

1 εξοπλίστηκε µε το ραντάρ συνθετικής οπής SAR (Synthetic Aperture Radar), το 

οποίο είναι ένας ενεργός τηλεπισκοπικός αισθητήρας που εκπέµπει µικροκύµατα και 

παρατηρεί τα χαρακτηριστικά, την ανοµοιοµορφία, την κλίση στην επιφάνεια της γης, 

παρέχοντας υψηλή ανάλυση, χωρίς να επηρεάζεται η απόδοσή του από τις 

επικρατούσες καιρικές συνθήκες ή την ώρα της ηµέρας. Μέρος του ωφέλιµου 

φορτίου του δορυφόρου JERS-1 αποτελεί και ο οπτικός αισθητήρας OPS (optical 

sensor) ο οποίος µετράει την ανακλώµενη ακτινοβολία από την επιφάνεια της γης 

στις περιοχές του ορατού και του υπέρυθρου. Ο οπτικός αισθητήρας OPS µπορεί να 

ανιχνεύει την προσπίπτουσα ακτινοβολία σε 7 φασµατικές ζώνες από την ορατή 

περιοχή µέχρι την υπέρυθρη, παρέχει πλάτος ανιχνευόµενου µονοπατιού 75km και 

επιτρέπει τη στερεοσκοπική παρατήρηση µέσω πρόσθιας παρατήρησης 15,3ο από το 

σηµείο ναδίρ του διαστηµικού σκάφους. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµος για την 

αναγνώριση των διαφόρων τύπων πετρωµάτων και ορυκτών.  

 

Η αποστολή του JERS-1 είχε αρχικά σχεδιαστεί να διαρκέσει 2 χρόνια, όµως 

τελικά κατάφερε να συλλέγει χρήσιµα δεδοµένα σχετικά µε τους φυσικούς πόρους, 

τις φυσικές πηγές και το περιβάλλον για εφτά χρόνια περίπου. Λεπτοµερείς εικόνες 
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από το δορυφόρο επέτρεψαν την εποπτεία των φυσικών πόρων και αποθεµάτων, την 

παρακολούθηση της κατάστασης της θάλασσας και την απόκτηση άλλων 

πληροφοριών χρήσιµων για τη βελτίωση της ζωής στον πλανήτη µας. Ορισµένα 

αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα των αποτελεσµάτων ερευνών που έγιναν µε χρήση 

των συλλεγόµενων στοιχείων από το JERS-1 είναι η ανακάλυψη φυσικών 

αποθεµάτων πετρελαίου στην κοιλάδα Turpan της Κίνας, η αποκάλυψη των 

πραγµατικών διαστάσεων της αποδάσωσης του τροπικού δάσους του Αµαζονίου 

καθώς και της υποβάθµισης και αλλοίωσης του ανώτερου τµήµατος του φλοιού της 

γης, λόγω της δραστηριότητας του ηφαιστείου Iwateyama. 

 

4.4.5. ALOS (Advanced Land Observing Satellite) 

Ο εξελιγµένος δορυφόρος παρακολούθησης της επιφάνειας της γης ALOS 

(Advanced Land Observing Satellite) είναι ο δορυφόρος που έχει σχεδιαστεί να 

ακολουθήσει τον ιαπωνικό δορυφόρο JERS-1 και ο οποίος θα χρησιµοποιεί 

εξελιγµένη τεχνολογία για την παρακολούθηση του εδάφους. Ο δορυφόρος ALOS θα 

χρησιµοποιείται για χαρτογράφηση, για τοπική παρακολούθηση κρίσιµων περιοχών, 

για ανίχνευση και παρακολούθηση φυσικών καταστροφών, για προστασία του 

περιβάλλοντος και για εποπτεία των φυσικών πόρων. 

 

Ο συγκεκριµένος δορυφόρος θα χρησιµοποιεί 3 τηλεπισκοπικά όργανα. Ένα 

από αυτά είναι το ονοµαζόµενο Πανχρωµατικό Τηλεπισκοπικό Όργανο για 

Στερεοσκοπική Απεικόνιση PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for 

Stereo Mapping) για ψηφιακή απεικόνιση. Πρόκειται για ένα πανχρωµατικό 

ραδιόµετρο µε 2,5m χωρική ανάλυση, το οποίο έχει 3 οπτικά συστήµατα για 

παρατήρηση στο σηµείο ναδίρ, µπροστά από αυτό και πίσω από αυτό. Παρακάτω 

απεικονίζεται η δυνατότητα ανίχνευσης του PRISM. 

Σχήµα 4.17: Αισθητήρας PRISM-∆υνατότητα ανίχνευσης του αισθητήρα 
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Ο επόµενος αισθητήρας που έχει εγκατασταθεί στο δορυφόρο ALOS, είναι το 

εξελιγµένο ραδιόµετρο AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer) 

που χρησιµοποιείται για ακριβή και λεπτοµερή παρατήρηση της επιφάνειας του 

εδάφους και των παράκτιων ζωνών. Πρόκειται για ένα ραδιόµετρο που ανιχνεύει τη 

ακτινοβολία στις περιοχές του ορατού και του υπέρυθρου, χρησιµοποιεί 4 φασµατικά 

κανάλια και παρέχει χάρτες της επιφάνειας του εδάφους µε δυνατότητα αναγνώρισης 

των διαφόρων τύπων βλάστησης για παρακολούθηση του τοπικού περιβάλλοντος. Το 

συγκεκριµένο όργανο διαθέτει και δυνατότητα στόχευσης και σε σηµεία µακριά από 

το ναδίρ, εγκάρσια ως προς την τροχιά σε γωνίες +-44ο από το κατακόρυφο ίχνος του 

δορυφόρου. Ο τρίτος αισθητήρας που συµπληρώνει το ωφέλιµο φορτίου του 

δορυφόρου είναι ένα ραντάρ συνθετικής οπής, το ονοµαζόµενο PALSAR (Phased 

Array type L-band Synthetic Aperture Radar), το οποίο είναι ένας ενεργός 

µικροκυµατικός αισθητήρας και παρέχει τη δυνατότητα παρακολούθησης του 

εδάφους κατά τη διάρκεια ολόκληρης της ηµέρας και σε όλες τις καιρικές συνθήκες. 

 

Ο δορυφόρος ALOS αναµένεται να εκτοξευθεί το καλοκαίρι του 2004 και να 

τεθεί σε ηλιακά συγχρονισµένη υπο-παλινδροµική τροχιά ύψους 700km περίπου, 

κλίσης 98ο ως προς τον ισηµερινό µε περίοδο τροχιάς 99 λεπτών και περίοδο 

παλινδρόµησης 45 ηµερών. 

 

4.5. ∆ορυφόροι παρακολούθησης των θαλασσών  

Οι ωκεανοί στον πλανήτη µας καλύπτουν περισσότερο από τα δύο τρίτα της 

επιφάνειας της γης και παίζουν σηµαντικό ρόλο στο παγκόσµιο κλιµατολογικό 

σύστηµα. Επιπλέον, σε αυτούς υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία ζωντανών οργανισµών 

και φυσικών πηγών που είναι ευαίσθητα σε µολύνσεις και άλλων ειδών κινδύνους 

που κυρίως προκαλούνται από την ανθρώπινη δραστηριότητα. Οι µετεωρολογικοί 

δορυφόροι και οι δορυφόροι παρατήρησης της επιφάνειας της γης που αναφέρθηκαν 

στα προηγούµενα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παρατήρηση των ωκεανών 

του πλανήτη µας, αλλά υπάρχουν και άλλα δορυφορικά συστήµατα που έχουν 

σχεδιαστεί ειδικά για το σκοπό αυτό. Οι δορυφόροι αυτοί, παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στην παγκόσµια αλλά και τοπικής κλίµακας παρακολούθηση της µόλυνσης των 

ωκεανών και βοηθούν τους επιστήµονες στην κατανόηση της επίδρασης των 

ωκεανών στο παγκόσµιο κλιµατολογικό σύστηµα. 
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4.5.1. Nimbus-7 

Ο δορυφόρος Nimbus-7 εκτοξεύτηκε στις 24 Οκτωβρίου του 1978 από τη 

NASA και τοποθετήθηκε σε σχεδόν κυκλική ηλιακά συγχρονισµένη πολική τροχιά 

ύψους 955km µε περίοδο πλήρους τροχιάς 104,16 λεπτών. Οι τοπικοί χρόνοι 

διάσχισης του ισηµερινού Ο δορυφόρος αυτός σκοπό είχε να διεξάγει µια ποικιλία 

πειραµάτων σχετικά µε τη µόλυνση τόσο των θαλασσών όσο και της ατµόσφαιρας, 

εκτελώντας µετρήσεις και παρατηρώντας φαινόµενα, όπως: 

� Το χρώµα των ωκεανών, τη θερµοκρασία, τις συνθήκες των πάγων ιδίως στις 

παράκτιες ζώνες µε επαρκή χωρική και φασµατική ανάλυση ώστε να γίνει 

δυνατή η πραγµατοποίηση εφαρµογών όπως ανίχνευση µολυσµατικών 

στοιχείων στα ανώτερα επίπεδα των ωκεανών, αναγνώριση της φύσης των 

υλικών που επιπλέουν στην επιφάνειά τους, εφαρµογή των παρατηρήσεων 

στη χαρτογράφηση των βιολογικά παραγοµένων περιοχών, στην 

αλληλεπίδραση µεταξύ των εκροών των ποταµών και των νερών των 

ανοιχτών ωκεανών και στη βελτίωση του υπολογισµού της πορείας των 

πλοίων. 

� Τις οριακές συνθήκες µεταξύ επιφάνειας και αέρα, όπως την υγρασία του 

εδάφους, την έκταση των χιονών και των πάγων, τη θερµοκρασία στην 

επιφάνεια των θαλασσών, την ένταση των κυµατισµών τους καθώς και το 

συντελεστή ανακλαστικότητά τους ή την ατµοσφαιρική κατακρήµνιση µε 

αποτέλεσµα να βελτιώνονται οι µακροπρόθεσµες µετεωρολογικές προβλέψεις 

µε την υποστήριξη και του παγκόσµιου προγράµµατος ατµοσφαιρικής 

έρευνας. 

� Τις µεταβολές στη ροή ακτινοβολίας µεγάλων µηκών κύµατος έξω από την 

ατµόσφαιρα καθώς και τα αέρια συστατικά της ατµόσφαιρας προκειµένου να 

διευκολυνθεί η επίδραση των µεταβολών αυτών στο παγκόσµιο 

κλιµατολογικό σύστηµα της γης. 

 

Το διαστηµικό σκάφος Nimbus-7 περιελάµβανε 8 ξεχωριστά υποσυστήµατα και 

πειράµατα για την παρακολούθηση διαφορετικών όψεων της γης και του 

περιβάλλοντός της. Μεταξύ αυτών περιλαµβάνεται το τηλεπισκοπικό όργανο 

ανίχνευσης της παράκτιας ζώνης CZCS (Coastal Zone Colour Scanner), το οποίο 

αποτελεί τον πρώτο αισθητήρα που προοριζόταν ειδικά για την παρακολούθηση των 
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ωκεανών της γης και των υγρών σωµάτων. Ο πρωταρχικός σκοπός του 

συγκεκριµένου αισθητήρα ήταν να παρατηρεί το χρώµα των ωκεανών και τη 

θερµοκρασία, ιδιαίτερα στις παράκτιες ζώνες, µε κατάλληλη χωρική και φασµατική 

ανάλυση για την ανίχνευση µολυσµατικών στοιχείων στην επιφάνεια και στα 

ανώτερα στρώµατα των θαλασσών. Ο αισθητήρας CZCS χρησιµοποιούσε 6 

φασµατικές ζώνες στην ορατή, στην εγγύς υπέρυθρη και στα θερµικά τµήµατα του 

φάσµατος, σε κάθε µία από τις οποίες η συλλογή της πληροφορίας γινόταν µε χωρική 

ανάλυση 825m στο ναδίρ µε συνολικό πλάτος ανιχνευόµενου µονοπατιού 1566km. 

Στον επόµενο πίνακα σηµειώνονται τα φασµατικά εύρη των ζωνών καθώς και η 

βασική παράµετρος που µετράται σε καθεµία από αυτές. 

 

Κανάλι Εύρος µηκών κύµατος 
(µm) Μετρούµενος παράγοντας

1 0,43-0,45 Απορρόφηση χλωροφύλλης

2 0,51-0,53 Απορρόφηση χλωροφύλλης

3 0,54-0,56 Gelbstoff (κίτρινη ουσία) 

4 0,66-0,68 
Συγκέντρωση 

χλωροφύλλης 

5 0,70-0,80 Τύποι βλάστησης 

6 10,5-12,50 Θερµοκρασία επιφάνειας 

Τα εύρη των 4 πρώτων καναλιών είναι ιδιαίτερα στενά. Σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να 

επιτρέπουν τη λεπτοµερή και ακριβή διάκριση των διαφορών στην ανακλαστικότητα 

του νερού λόγω των συγκεντρώσεων στο φυτοπλαγκτόν και άλλων ουσιών που 

αιωρούνται στο νερό. Ο αισθητήρας CZCS τέθηκε εκτός λειτουργίας το 1986. 

 

4.5.2. MOS (Marine Observation Satellite-1) 

Ο δορυφόρος παρακολούθησης των θαλασσών MOS-1 (Marine Observation 

Satellite-1) είναι ο πρώτος δορυφόρος της Ιαπωνίας που σχεδιάστηκε και 

αναπτύχθηκε εφαρµόζοντας εγχώρια τεχνολογία για να αποτελέσει µέρος του 

παγκόσµιου συστήµατος δορυφορικής παρακολούθησης της γης µε σκοπό τη 

συνεισφορά του στην αποτελεσµατική χρησιµοποίηση των γήινων πόρων και στην 

προστασία του περιβάλλοντος. Ο δορυφόρος MOS-1 εκτοξεύτηκε στις 17 
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Φεβρουαρίου το 1987 και ακολουθήθηκε 

από το δορυφόρο MOS-1b, ο οποίος 

εκτοξεύτηκε στις 7 Φεβρουαρίου 1990. 

Και οι δύο δορυφόροι τέθηκαν σε ηλιακά 

συγχρονισµένες υπο-παλινδροµικές 

τροχιές σε ύψος 909km και µε κλίση 99ο 

περίπου ως προς το επίπεδο του 

ισηµερινού. Η περίοδος της τροχιάς ήταν 

103 λεπτά ενώ η περίοδος παλινδρόµησης ήταν 17 ηµέρες. 

 

Καθένας από τους δορυφόρους αυτούς κουβαλάει 3 διαφορετικούς αισθητήρες: 

ένα πολυφασµατικό ηλεκτρονικό ραδιόµετρο 4 καναλιών MESSR (Multispectral 

Electronic Self-Scanning Radiometer), ένα ραδιόµετρο 4 καναλιών VTIR (Visible 

and Thermal Infrared Radiometer) και ένα µικροκυµατικό ανιχνευτικό ραδιόµετρο 2 

καναλιών MSR (Microwave Scanning Radiometer). 

 

Ο αισθητήρας MESSR ανιχνεύει την ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται από τη 

γήινη επιφάνεια. Είναι εξοπλισµένος µε δύο συστήµατα κάµερας τα οποία 

ευθυγραµµίζονται και ανιχνεύουν παράλληλα µε την κατεύθυνση της τροχιάς του 

διαστηµικού σκάφους. Παρέχει χωρική ανάλυση 50m, ενώ το πλάτος του 

ανιχνευόµενου µονοπατιού είναι 100km ή 200km περίπου όταν χρησιµοποιούνται 

ταυτόχρονα και τα δύο συστήµατα. Ο αισθητήρας VTIR χρησιµοποιώντας ένα 

περιστρεφόµενο ανιχνευτικό κάτοπτρο, σαρώνει µηχανικά την περιοχή του εδάφους 

από δεξιά προς αριστερά µε µια γωνιά δεξιά ως προς την κατεύθυνση της τροχιάς του 

δορυφόρου. Παρέχει ανάλυση 900m στην ορατή περιοχή και 2700m στην περιοχή 

του υπέρυθρου, ενώ το πλάτος του ανιχνευόµενου µονοπατιού πλησιάζει τα 1500km 

περίπου. Τέλος, ο MSR σαρώνει την επιφάνεια της γης κατά µήκος του µονοπατιού 

της τροχιάς µε µια περιστροφική παραβολική κεραία, µε πλάτος ανιχνευόµενου 

µονοπατιού 320km περίπου. 
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Σχήµα 4.19: Ανιχνευτικές λειτουργίες των αισθητήρων MESSR, VTIR και MSR 

       

4.5.3. SeaStar 

Ο δορυφόρος SeaStar εκτοξεύτηκε τον Αύγουστο του 1997 από την Εταιρεία 

Τροχιακών Επιστηµών OSC (Orbital Sciences Corp.) και τέθηκε σε ηλιακά 

συγχρονισµένη τροχιά ύψους 705km. Ο συγκεκριµένος δορυφόρος κουβαλάει µόνο 

ένα τηλεπισκοπικό σύστηµα παρακολούθησης της γης, τον αισθητήρα SeaWiFS (Sea-

viewing Wide-Field-of-view Sensor) το διάδοχο του  ανιχνευτή παράκτιας ζώνης 

CZCS (Coastal Zone Color Scanner) που αποτέλεσε µέρος του ωφέλιµου φορτίου του 

δορυφόρου Nimbus-7 κατά τη διάρκεια των ετών 1978-1986. 

Σχήµα 4.20: ∆ορυφόρος SeaStar 

 

Ο αισθητήρας SeaWiFS χρησιµοποιεί 8 φασµατικές ζώνες µε πολύ στενά εύρη 

µηκών κύµατος, κατάλληλα κατασκευασµένες για ιδιαίτερα ακριβή και λεπτοµερή 

ανίχνευση και παρακολούθηση ποικίλων ωκεανογραφικών φαινοµένων, όπως οι 

διαδικασίες στο φυτοπλαγκτόν, οι επιδράσεις των ωκεανών στα κλιµατολογικά 
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φαινόµενα καθώς και ο κύκλος του άνθρακα, του θείου και του αζώτου. Για κάθε 

φασµατική ζώνη είναι εφικτοί δύο συνδυασµοί χωρικής ανάλυσης και πλάτους 

ανιχνευόµενου µονοπατιού. Έτσι, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η λειτουργία υψηλής 

ανάλυσης 1,1km στο σηµείο ναδίρ του δορυφόρου µε πλάτος µονοπατιού 2800km 

και η λειτουργία χαµηλότερης ανάλυσης 4,5km στο ναδίρ µε πλάτος µονοπατιού 

1500km. 

 

4.6. ∆ορυφόροι παρακολούθησης του εδάφους, των ωκεανών και της 

ατµόσφαιρας 

4.6.1. ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite) 

Ο σκοπός της αποστολής ADEOS 

είναι η απόκτηση στοιχείων σχετικά µε τις 

παγκόσµιες περιβαλλοντολογικές 

µεταβολές όπως το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου, η µείωση του στρώµατος του 

όζοντος, η αποδάσωση των τροπικών 

δασών καθώς και οι ασυνήθιστες 

κλιµατολογικές συνθήκες ώστε να 

συνεισφέρει στη διεθνή παγκόσµια περιβαλλοντική παρακολούθηση και στην 

ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για πιο σύγχρονες πλατφόρµες και αισθητήρες που θα 

παρέχουν βελτιωµένες προοπτικές παρακολούθησης και εκτίµησης καταστροφικών 

φαινοµένων. 

 

Ο δορυφόρος ADEOS εκτοξεύτηκε στις 17 Αυγούστου το 1996 και τέθηκε σε 

ηλιακά συγχρονισµένη υπο-παλινδροµική τροχιά ύψους 830km περίπου. Πρόκειται 

για ένα µεγάλο διαστηµικό σκάφος µάζας περίπου 3.500kg, που µπορεί να 

λειτουργήσει αυτόµατα και αυτόνοµα και να υποστηρίξει ένα µεγάλο αριθµό 

τηλεπισκοπικών οργάνων µε διαφορετικές αποστολές. 

 

Ο δορυφόρος ADEOS προκείµενου να εκτελεί συνεχείς, πλήρεις και 

λεπτοµερείς µετρήσεις όλων εκείνων των φαινοµένων που σχετίζονται τόσο µε το 

έδαφος όσο και µε τη  θάλασσα και την ατµόσφαιρα περιλαµβάνει τα παρακάτω 

τηλεπισκοπικά συστήµατα: το εξελιγµένο ραδιόµετρο AVNIR (Advanced Visible 
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Near Infrared Radiometer), τον ανιχνευτή χρώµατος και θερµοκρασίας των ωκεανών 

OCTS (Ocean Color and Temperature Scanner), τα οποία έχουν αναπτυχθεί από τη 

NASDA. Επιπρόσθετα περιλαµβάνει τον αισθητήρα NSCAT, µια συσκευή που 

µετράει τη σκεδαζόµενη ακτινοβολία και το φασµατόµετρο TOMS (Total Ozone 

Mapping Specrometer) και τα δύο κατασκευασµένα από τη NASA, το όργανο 

µέτρησης της πόλωσης και της κατευθυντικότητας της ακτινοβολίας που ανακλάται 

από τη γη POLDER (Polarization and Directionality of the Earth's Reflectances) 

κατασκευασµένο από το εθνικό κέντρο χωρικών ερευνών της Γαλλίας (CNES), έναν 

αισθητήρα για τη µέτρησης του φαινοµένου του θερµοκηπίου IMG (Interferometric 

Monitor for Greenhouse Gases), ένα βελτιωµένο φασµατόµετρο για τη µέτρηση της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας στα ανώτερα τµήµατα της ατµόσφαιρας ILAS (Improved 

Limb Atmospheric Spectrometer) καθώς και έναν οπισθοανακλαστήρα για τη 

µέτρηση της απορρόφησης στη διαδροµή µεταξύ της γης και του δορυφόρου. 

 

4.6.2. ADEOS-II 

Ο εξελιγµένος δορυφόρος 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης 

ADEOS-II, αποτελεί το διάδοχο του 

δορυφόρου ADEOS και θα 

διαδραµατίσει έναν ενεργό ρόλο 

στην έρευνα σχετικά µε τις 

παγκόσµιες κλιµατολογικές 

µεταβολές, αξιοποιώντας την 

παρατήρηση των διαφόρων φαινοµένων έτσι ώστε να κατανοήσουµε πλήρως τους 

µηχανισµούς των κλιµατολογικών µεταβολών που λαµβάνουν χώρα σε παγκόσµιο 

επίπεδο µεταξύ των οποίων και την παγκόσµια τάση αύξησης των µέσων 

θερµοκρασιών. 

 

Ο δορυφόρος ADEOS-II εκτοξεύτηκε στις 14 ∆εκεµβρίου του 2002 και 

τοποθετήθηκε σε ηλιακά συγχρονισµένη υπο-παλινδροµική τροχιά σε ύψος 802,9km 

µε κλίση 98,62ο, µε περίοδο τροχιάς 101 λεπτά και περίοδο παλινδρόµησης 4 

ηµερών. Το συνολικό βάρος του είναι 3.700kg, ενώ το συνολικό βάρος των 
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τηλεπισκοπικών οργάνων που αποτελούν το ωφέλιµο φορτίο του υπολογίζεται γύρω 

στα 1300kg. 

 

Ο δορυφόρος αυτός είναι εξοπλισµένος µε δύο σηµαντικούς αισθητήρες, το 

εξελιγµένο µικροκυµατικής ανίχνευσης ραδιόµετρο AMSR (Advanced Microwave 

Scanning Radiometer), το οποίο µπορεί να µετρήσει ποικίλα στοιχεία σχετικά µε τα 

υγρά σώµατα, τόσο την ηµέρα όσο και τη νύχτα και τον παγκόσµιο απεικονιστή GLI 

(Global Imager), ο οποίος µπορεί να παρατηρεί µεγαλύτερους στόχους όπως τους 

ωκεανούς, το έδαφος ή τα σύννεφα, µε υψηλή ακρίβεια. Επιπρόσθετα, στο ωφέλιµο 

φορτίο του αισθητήρα περιλαµβάνεται το εξελιγµένο φασµατόµετρο µέτρησης της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας ILAS-II 

(Improved Limb Atmospheric Spectrometer-II), το όργανο µέτρησης της 

σκεδαζόµενης ακτινοβολίας SeaWinds της NASA, το όργανο µέτρησης της πόλωσης 

και της κατευθυντικότητας της ενέργειας που ανακλάται από την επιφάνεια της γης 

POLDER (Polarization and Direction of the Earth Reflectance) και τέλος το σύστηµα 

συλλογής πληροφοριών DCS (Data Collection System). Ο δορυφόρος ADEOS-II 

αναµένεται να συνεισφέρει σε έρευνες σχετικά µε την ατµοσφαιρική και ωκεάνια 

κυκλοφορία, την κυκλοφορία της ενέργειας, τον κύκλο του άνθρακα µέσω 

παρατήρησης των βιολογικών συστηµάτων, των µηχανισµών των παγκόσµιων 

περιβαλλοντολογικών και κλιµατολογικών µεταβολών. 

 

4.6.3. ERS-1 (European Remote Sensing Satellite No.1) 

Ο τηλεπισκοπικός δορυφόρος ERS-1 του Ευρωπαϊκού ∆ιαστηµικού Γραφείου 

ESA (European Space Agency) εκτοξεύτηκε στις 17 Ιουλίου του 1991 και τέθηκε σε 

ηλιακά συγχρονισµένη σχεδόν κυκλική πολική τροχιά σε ύψος 780km περίπου, µε 

κλίση 98,5ο και µε τροχιακή περίοδο 100,5 λεπτών. Πρόκειται για ένα δορυφόρο 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης που παρέχει παγκόσµιες και συνεχείς ανιχνεύσεις 

του γήινου περιβάλλοντος χρησιµοποιώντας τεχνικές που επιτρέπουν την απεικόνιση 

ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών. Χρησιµοποιήθηκε κυρίως για την παρατήρηση των 

ωκεανών, των ανέµων που πνέουν στην επιφάνειά τους, της ωκεάνιας κυκλοφορίας 

καθώς και της εκµετάλλευσης και διαχείρισης ευρέων περιοχών στο έδαφος µέσω 

ενός ραντάρ υψηλής ανάλυσης. Επίσης παρέχει βελτιωµένες παρατηρήσεις και 

µετρήσεις της µόλυνσης του περιβάλλοντος. 

 178



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 4 

 

Το συνολικό βάρος του είναι 2157,4kg, 888,2kg είναι το συνολικό βάρος του 

ωφέλιµου φορτίου του δορυφόρου, ενώ τα υπόλοιπα 1257,2kg προέρχονται από το 

βάρος της πλατφόρµας. 

 

Ο δορυφόρος ERS-1 είναι εξοπλισµένος µε τους παρακάτω τηλεπισκοπικούς 

αισθητήρες: ένα ενεργό µικροκυµατικό σύστηµα οργάνων  AMI (Active Microwave 

Instrumentation) που συνδυάζει τις λειτουργίες ενός ραντάρ συνθετικής οπής SAR 

(Synthetic Aperture Radar) και ενός οργάνου µέτρησης της µεταβολής της 

ανακλαστικότητας της θάλασσας λόγω των ανέµων που πνέουν στην επιφάνειά της 

WNS (Wind Scatterometer). Το σύστηµα οργάνων AMI µετράει τα πεδία των ανέµων 

και το φάσµα των κυµάτων πάνω από τους ανοιχτούς ωκεανούς και καταγράφει 

εικόνες παντός καιρού, υψηλής ανάλυσης πάνω από τους ωκεανούς, τους πολικούς 

πάγους, τις παράκτιες ζώνες και το έδαφος. Ένα ακόµη όργανο που χρησιµοποιείται 

στον ERS-1 είναι ένα υψοµετρικό ραντάρ RA (Radar Altimeter) το οποίο µετράει το 

ύψος των µεγάλων κυµάτων καθώς και την ταχύτητα των ανέµων στην επιφάνεια των 

θαλασσών και άλλες παραµέτρους πάνω από παγωµένους ωκεανούς. Το πειραµατικό 

ραδιόµετρο ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς ATSR (Along Track Scanning 

Radiometer) είναι επίσης εγκατεστηµένο στο συγκεκριµένο δορυφόρο και παρέχει 

ακριβείς και αξιόπιστες µετρήσεις των θερµοκρασιών στην επιφάνεια της θάλασσας 

και στην κορυφή των σύννεφων. Συνεχίζοντας την ανάλυση του ωφέλιµου φορτίου 

του ERS-1, αναφέρουµε το παθητικό µικροκυµατικό ραδιόµετρο 2 καναλιών MWS 

(Microwave Sounder), το πειραµατικό όργανο PRARE (Precise Range and Range-

rate Equipment) και τέλος, τον ανακλαστήρα LR (Laser Retroreflector) που 

χρησιµοποιείται για τον ακριβή καθορισµό της τροχιάς και των πληροφοριών 

βαθµονόµησης. 

 

4.6.4. Aqua 

Ο δορυφόρος Aqua αναπτύχθηκε από τη NASA προκειµένου να εξερευνήσει το 

µηχανισµό των συστηµάτων του γήινου περιβάλλοντος, όπως της ατµόσφαιρας, της 

νέφωσης, των πάγων, του νερού και της βλάστησης. Η ανάπτυξη και η λειτουργία του 

δορυφόρου Aqua αποτελεί µέρος ενός παγκόσµιου προγράµµατος περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης. 
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Ο δορυφόρος Aqua κουβαλάει 5 αισθητήρες: το εξελιγµένο ραδιόµετρο 

µικροκυµατικής ανίχνευσης AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer) 

που αναπτύχθηκε από τη NASDA, το όργανο µέτρησης της ατµοσφαιρικής υγρασίας 

που αναπτύχθηκε από τη Βραζιλία HSB (Humidity Sounder for Brazil), τον 

αισθητήρα AIRS (Atmospheric Infrared Sounder)  της NASA που χρησιµοποιείται 

για τη µέτρηση της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας και υγρασίας, της θερµοκρασίας 

στην επιφάνεια του εδάφους και της θάλασσας καθώς και του νέφους, τη µονάδα 

AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit), το σύστηµα µέτρησης της 

ακτινοβολούµενης ροής ενέργειας CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy 

System) και τέλος το απεικονιστικό φασµατοραδιόµετρο µέτριας ανάλυσης MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) που χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση του νέφους, της ακτινοβολούµενης ροής ενέργειας, των µεταβολών της 

βλάστησης, των συγκεντρώσεων των αερίων συστατικών της ατµόσφαιρας, τη 

θερµοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους και των θαλασσών, το χρώµα των 

ωκεανών, την ατµοσφαιρική θερµοκρασία και υγρασία καθώς και την έκταση των 

παγωµένων περιοχών. 

 

Ο δορυφόρος Aqua της NASA εκτοξεύτηκε στις 4 Μαΐου του 2002 και τέθηκε 

σε ηλιακά συγχρονισµένη πολική τροχιά σε ύψος 705km και σε κλίση 98,2ο ως προς 

το επίπεδο του ισηµερινού. Η περίοδος της τροχιάς του είναι 100 λεπτά, ενώ το βάρος 

του είναι 2,934kg. 
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4.7. Βιβλιογραφία 4ου Κεφαλαίου 

1. Earth Observation Satellites: Current 

http://www.ersc.wisc.edu/resources/EOSC .html 

2. Marine Observation Satellites/Sensors 

http://www.sbg.ac.at/geo/adrisi/ccrs_tutorial 

3. Weather Satellites/Sensors 

http://www.sbg.ac.at/geo.idrisi/ccrs_tutorial 

4. Land Observation Satellites/Sensors 

http://www.sbg.ac.at/geo.idrisi/ccrs_tutorial 

5. RADARSAT 

http://dweb.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/db/glossary/ 

6. Earth Observation Satellite 

http://www.eoc.nasda.go.jp/guide/satellite/sat_menu_e.html 

7. Defense Meteorological Satellite Program 

http://dmsp.ngdc.noaa.gov 

8. Catalogue of Satellite Missions 

http://www.eohandbook.com/ceos/part3c.html 

9. Gray Space Meteorological Satellites 

http://www.au.af.mil/au/database/projects/ay1997/acsc/97-

0563/graysat/wx.html 

10. SPOT SYSTEM 

http://www.spot.com/home/system/welcome.html 

11. NOAA Home page 

http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/index.html 

12. Terra project 

http://eos-am.gsfc.nasa.gov/ 

13. Applications of METEOSAT 

     http://www.liv.ac.uk/~mark/open1.htm#Types 

14. Meteorological Satellite Center 

http://mscweb.kishoo.go.jp/index.html 

15. LANDSAT 

http://coes.cnes.fr8100/cdrom-00b2/ceos1/satellite/lamdsat7/landsat7.html 

16. IRS (Indian Remote Sensing Satellite) 
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      http://www.fas.org/spp/guide/india/earth/irs.htm 

17. ALOS Satellite 

http://eorc.nasda.go.jp/ALOS/cd-alos/ 

18. JERS-1 – Japan and Earth Observation Systems 

      http://www.fas.org/spp/guide/japan/earth/jers1.htm 

19. NIMBUS-7 Spacecraft Source Guide              

            http://podaac.jpl.nasa.gov:2031/SOURCE_DOCS/nimbus7.html 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες 

5.1. Η ιδέα για τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες HAPs 

Η ανάγκη να επιλύσουµε τα παγκόσµια προβλήµατα του περιβάλλοντος  τα 

οποία απειλούν την ανθρώπινη ύπαρξη στον πλανήτη και τα οποία σχετίζονται µε τη 

σταδιακή καταστροφή του στρώµατος του όζοντος, την τάση αύξησης των µέσων 

θερµοκρασιών παγκοσµίως, τη µόλυνση της ατµόσφαιρας και των ωκεανών καθώς 

και να παρατηρήσουµε τις φυσικές καταστροφές και τις επιπτώσεις των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων στους φυσικούς πόρους και στα κλιµατολογικά φαινόµενα, έλκει 

σήµερα την προσοχή και το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών και επιστηµόνων. Για την 

προώθηση των αντίστοιχων ερευνών έχουν σχεδιαστεί και χρησιµοποιηθεί µέχρι 

σήµερα µε επιτυχία, πολλοί δορυφόροι περιβαλλοντικής παρακολούθησης οι οποίοι 

µπορούν σε λίγα εικοσιτετράωρα να σαρώσουν ολόκληρη την επιφάνεια της γης, ενώ 

άλλα µέσα όπως ραδιοβολίδες, επίγεια συστήµατα και πλοία έχουν επίσης 

χρησιµοποιηθεί για την παρατήρηση της γης, σε περιορισµένο όµως και τοπικό 

επίπεδο. Προκειµένου να συµπληρώσουµε και να βελτιώσουµε τις δυνατότητες που 

µας παρέχονται από τα υπάρχοντα δορυφορικά και επίγεια συστήµατα, είναι  

απαραίτητο να ενθαρρύνουµε την ανάπτυξη πρωτοποριακών τεχνολογιών που θα 

ανοίξουν το δρόµο προς την κατεύθυνση επίλυσης των παραπάνω θεµάτων.  
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Προκειµένου να ανταποκριθούν στις ανάγκες αυτές των κοινωνιών, η Αµερική, 

η Ιαπωνία καθώς και ορισµένα ευρωπαϊκά κράτη µελέτησαν τη δυνατότητα 

ανάπτυξης στρατοσφαιρικών πλατφορµών HAPs (High Altitude Platforms) και 

αφοσιώθηκαν στις προσπάθειες πραγµατοποίησης των πλατφορµών αυτών µέσω 

ερευνών και πειραµατικών επιχειρήσεων για την ανάπτυξη µιας καινούριας 

αεροδιαστηµικής τεχνολογίας. Η στρατοσφαιρική πλατφόρµα είναι ένα µη 

επανδρωµένο όχηµα το οποίο διατηρείται στο στρατοσφαιρικό ύψος των 20km 

περίπου πάνω από την επιφάνεια του εδάφους και αναµένεται να αποδειχθεί ιδιαίτερα 

χρήσιµο στις µελλοντικές τηλεπικοινωνίες και υπηρεσίες ευρείας ζώνης καθώς και 

στις εφαρµογές περιβαλλοντικής παρακολούθησης και ανίχνευσης καταστροφών. 

Είναι εξοπλισµένο ανάλογα µε την εφαρµογή µε ωφέλιµο φορτίο επικοινωνιών ή µε 

αισθητήρες περιβαλλοντικής παρακολούθησης. 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες όλες οι προσπάθειες των ερευνητών κατευθύνθηκαν 

προς την πορεία ανάπτυξης ενός ικανού σχεδίου πλατφόρµας για τα στρατοσφαιρικά 

αεροναυτικά οχήµατα. Οι ιδέες που επικράτησαν ήταν δύο: τα οχήµατα σε µορφή 

αερόστατου (balloons) και τα αεροσκάφη.  

 

Τα πρώτα είναι µη επανδρωµένα ενώ τα δεύτερα έχουν σχεδιαστεί τόσο για 

επανδρωµένη όσο και για µη επανδρωµένη λειτουργία. Τα αερόπλοια (balloons) 

αναµένεται να παραµένουν στο ύψος τους για αρκετούς µήνες ή και κάποια χρόνια.  

 

Ο δεύτερος τύπος στρατοσφαιρικής πλατφόρµας είναι ένα αεροσκάφος που θα 

κάνει κύκλους σε ύψος 20km περίπου. Μια ακόµη ιδέα ήταν η ανάπτυξη αερόστατων 
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που θα ήταν δεµένα µε σκοινί από το έδαφος, η οποία φάνηκε να µην έχει πρακτική 

εφαρµογή λόγω του µεγάλου µήκους του σκοινιού που θα απαιτούνταν και της 

πιθανής παρεµβολής στην κίνηση των υπολοίπων αεροσκαφών στον αέρα. 

 

Παρακάτω απεικονίζονται οι µορφές τόσο του στρατοσφαιρικού αερόπλοιου 

(αριστερά) όσο και του στρατοσφαιρικού αεροσκάφους (δεξιά).  

Σχήµα 5.1: Μορφές στρατοσφαιρικών πλατφορµών 

 

Ανεξάρτητα από τη µορφή της στρατοσφαιρικής πλατφόρµας ως αερόστατο ή 

ως αεροσκάφος, η κυριότερη πρόκληση που αντιµετωπίζουν οι επιστήµονες είναι η 

δηµιουργία ενός HAP που θα έχει την ικανότητα να διατηρείται στη θέση του στο 

ύψος λειτουργίας παρά την επίδραση των ανέµων. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε το 

ύψος των 17 έως 22 km περίπου ως ύψος λειτουργίας µιας τέτοιας πλατφόρµας, 

επειδή στις περισσότερες περιοχές του κόσµου το διάστηµα των υψοµετρικών αυτών 

αποστάσεων αντιπροσωπεύει ένα στρώµα ήπιων ανέµων, αναταράξεων και 

στροβιλισµών.  

 

Στο επόµενο σχήµα έχει σχεδιαστεί η ταχύτητα των αερίων ρευµάτων και 

ανέµων που επικρατούν στα διάφορα ύψη µέσα στην ατµόσφαιρα. Αν και οι άνεµοι 

µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή, 
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συνήθως λαµβάνεται υπόψη για τον υπολογισµό των ανέµων η παρακάτω µορφή 

διαγράµµατος.  

 

Τα ύψη στην περιοχή των 17 έως 22km περίπου, στα οποία αναµένεται να 

τοποθετηθούν οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες, είναι αρκετά πάνω από τα ύψη που 

χρησιµοποιούνται από την υπόλοιπη εµπορική εναέρια κυκλοφορία, εποµένως µε τη 

συγκεκριµένη επιλογή ξεπερνάται και αυτός ο περιορισµός. 

Σχήµα 5.2: Ταχύτητα ανέµων της στρατόσφαιρας σε συνάρτηση µε το ύψος 

 

Με δεδοµένο το ύψος λειτουργίας h µιας τέτοιας πλατφόρµας, η διάµετρος του 

ίχνους της, στο έδαφος ακριβώς κάτω από την περιοχή λειτουργίας της, µπορεί να 

υπολογιστεί µε χρήση του επόµενου µαθηµατικού τύπου: 

 

( ) 







−






 ⋅

+
⋅= γγcosarccos2

hR
RRd , όπου 

R είναι η ακτίνα της γης (6.378 km), γ είναι η ελάχιστη γωνία ανύψωσης και h το 

ύψος λειτουργίας της στρατοσφαιρικής πλατφόρµας. 

 

Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ελάχιστη γωνία ανύψωσης γ = 15ο για 

διάµετρο ίχνους d = 152 km και ελάχιστη γωνία ανύψωσης γ = 0ο για διάµετρο ίχνους 

d = 1.033 km (και στις δύο περιπτώσεις το ύψος της πλατφόρµας έχει ληφθεί h = 21 

km). 

 

5.2. Εισαγωγή στη νέα σχεδιαζόµενη τεχνολογία των HAPs 
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Τα πρόσφατα τεχνολογικά επιτεύγµατα στην αεροναυτική έχουν επιδείξει τη 

δυνατότητα δηµιουργίας µη επανδρωµένων ηλιακά τροφοδοτούµενων αερόπλοιων ή 

αεροσκαφών µεγάλης αντοχής, ειδικά προσαρµοσµένων για λειτουργία σε ύψη που 

κυµαίνονται από 15-30km στη στρατόσφαιρα και τα οποία ονοµάστηκαν πλατφόρµες 

σε µεγάλο ύψος HAPs (High Altitude Platforms). Ένας άλλος όρος που 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή σκαφών µε παρατεταµένη λειτουργία στον αέρα 

µέχρι και λίγα χρόνια, είναι οι πλατφόρµες µεγάλου ύψους και µακράς αντοχής 

HALE (High Altitude Long Endurance).  

 

Οι πλατφόρµες αυτές θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για πολλές από τις 

εφαρµογές για τις οποίες ήδη έχουν χρησιµοποιηθεί δορυφορικά συστήµατα για το 

λόγο ότι παρουσιάζουν σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα έναντι των συστηµάτων 

αυτών, όπως ότι είναι χαµηλότερο το 

κόστος τους, ότι προσαρµόζονται πιο 

εύκολα στις συνθήκες λειτουργίας τους 

και ότι βρίσκονται σε χαµηλότερη 

απόσταση από το έδαφος. Επιπρόσθετα, 

η πιθανότητα επέµβασης στη διαδροµή 

της πτήσης, µετατρέπει τις πλατφόρµες 

µεγάλου ύψους σε ένα είδος τεχνητών  

δορυφόρων πολύ χαµηλής τροχιάς, 

σχεδόν στατικών πάνω από την περιοχή 

που θα προσφέρουν τις υπηρεσίες τους. Θα µπορούν να κινηθούν ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις προκειµένου να εξυπηρετήσουν διαφορετικές περιοχές καθώς και να 

κατεβαίνουν από το ύψος λειτουργίας τους και να προσγειώνονται για συντήρηση, 

επισκευή και αναβάθµιση του ωφέλιµου φορτίου τους, ώστε να µειώνεται ο κίνδυνος 

αχρήστευσης των χρησιµοποιούµενων τεχνολογικών µέσων όπως πολλές φορές 

συµβαίνει µε τους παραδοσιακούς δορυφόρους.   

 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά µετατρέπουν τις στρατοσφαιρικές αυτές 

πλατφόρµες σε ιδιαίτερα ελκυστικές για µια ευρεία ποικιλία εφαρµογών, µεταξύ των 

οποίων είναι η παροχή τηλεπικοινωνιών, η οποία αναφαίνεται ως η πλέον 

υποσχόµενη για τα τεράστια οικονοµικά και εµπορικά οφέλη που πρόκειται να 
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προσφέρει. Άλλες ενδιαφέρουσες εφαρµογές που αφορούν στη µελέτη µας είναι η 

τηλεπισκόπηση, η ανίχνευση της µόλυνσης, η συνεχής µέτρηση του επιπέδου του 

όζοντος, η παροχή µετεωρολογικών µετρήσεων, η παρακολούθηση σε πραγµατικό 

χρόνο σεισµικών ή παραθαλάσσιων περιοχών και γεωργικών εκτάσεων καθώς και η 

υποστήριξη των αγροτικών καλλιεργειών και της γεωργίας. 

 

5.2.1. HAPs σε µορφή αερόπλοιων (airship HAPs) 

Τα σχέδια που έχουν προταθεί και επικρατήσει για την ανάπτυξη αερόπλοιων 

σε στρατοσφαιρικά ύψη, επιδεικνύουν πολύ µεγάλα οχήµατα µήκους 100m ή και 

µεγαλύτερου µε περίβληµα ηµι-δύσκαµπτο ή εύκαµπτο στο εσωτερικό των οποίων 

περιέχεται αέριο ήλιο. Για τη διατήρηση της θέσης των οχηµάτων αυτών 

χρησιµοποιούνται ηλεκτρικοί κινητήρες και έλικες ώστε το αερόπλοιο  να πετάει 

αντίθετα ως προς τους ανέµους που πνέουν στην περιοχή.  

 

Απαραίτητη για την προώθηση του αερόπλοιου και για τη διατήρηση της θέσης 

του όπως και για το ωφέλιµο φορτίο του και για τις εκάστοτε εφαρµογές είναι η 

κινητήρια ισχύς, η οποία παρέχεται από ελαφριές ηλιακές κυψέλες σε µορφή 

µεγάλων εύκαµπτων στρωµάτων που µπορεί να ζυγίζουν αρκετά λιγότερο από 

400g/m2 και οι οποίες καλύπτουν της επάνω επιφάνειες του οχήµατος. Επιπρόσθετα, 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας ενέργεια αποθηκεύεται στα επαναφορτιζόµενα 

ηλεκτρικά στοιχεία των κυψελών, τα οποία κατά τη διάρκεια της νύχτας αποδίδουν 

στο όχηµα τα απαιτούµενα επίπεδα ενέργειας. Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται µια 

στρατοσφαιρική πλατφόρµα σε µορφή αερόπλοιου. 

Σχήµα 5.3: Στρατοσφαιρική πλατφόρµα σε µορφή αερόπλοιου 
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Η ολική µακροχρόνια ενεργειακή ισορροπία της στρατοσφαιρικής πλατφόρµας 

αναµένεται να αποτελέσει µια κρίσιµη παράµετρο για τη λειτουργία της, ενώ η 

µέγιστη επιτεύξιµη διάρκεια της αποστολής της αναµένεται να καθοριστεί από 

παράγοντες όπως η λειτουργία, η απόδοση και η διάρκεια ζωής των κυψελών 

συσσώρευσης ενέργειας. Εντούτοις, το πιθανό πρόβληµα των κυψελών θα µπορούσε 

να αντιµετωπιστεί και να µετριαστεί καθώς είναι αρκετά εύκολο σε αντίθεση µε τα 

δορυφορικά συστήµατα να γειωθούν οι πλατφόρµες και να επισκευαστούν ή ακόµη 

και να αντικατασταθούν οι κυψέλες και άλλα τµήµατα που ενδεχοµένως να απαιτούν 

επισκευή ή αναβάθµιση. 

 

Μία από τις µεγαλύτερες µελέτες γύρω από τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

HAPs, αποτελεί το Ιαπωνικό πρόγραµµα SkyNet. Πρόκειται για ένα πρόγραµµα που 

χρηµατοδοτείται από την Ιαπωνική κυβέρνηση, διευθύνεται και καθοδηγείται από το 

εργαστήριο τηλεπικοινωνιακών ερευνών Yokosura και αποσκοπεί στην παραγωγή 

ενός ενιαίου δικτύου 15 συνολικά αερόπλοιων που θα εξυπηρετούν το µεγαλύτερο 

µέρος της Ιαπωνίας, παρέχοντας τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες ευρείας ζώνης στη 

ζώνη των 28GHz, αναµετάδοση και τηλεπισκόπηση. 

 

Μια σειρά στρατοσφαιρικών αερόπλοιων αναπτύσσεται από την οµάδα 

προηγµένης τεχνολογίας του Bedford σε συνεργασία µε την εταιρεία SkyStation 

International των Ηνωµένων Πολιτειών, οι οποίοι πρότειναν την ανάπτυξη ενός 

αερόπλοιου µήκους 150m το οποίο θα µπορεί να υποστηρίξει ωφέλιµο φορτίο της 

τάξης των 800kg περίπου. Στρατοσφαιρικά αερόπλοια HAPs προτείνονται επίσης και 

από την εταιρεία Lindstrand Balloons. 

 

5.2.2. HAPs σε µορφή αεροσκαφών (aeroplane HAPs) 

Μια ακόµη µορφή στρατοσφαιρικών πλατφορµών είναι ένα ηλιακά 

τροφοδοτούµενο µη επανδρωµένο σκάφος, το οποίο πρέπει να πετάει υπερνικάει τους 

επικρατούντες ανέµους ή να ακολουθεί ένα στενό κυκλικό µονοπάτι. Και στην 

περίπτωση αυτή, το κρισιµότερο σηµείο στο σχεδιασµό του αεροσκάφους αποτελεί η 

ενεργειακή ισορροπία του, δηλαδή η ικανότητά του να αποθηκεύει την επαρκή 

ποσότητα ενέργειας για τη διατήρηση της θέσης του κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η 

τεχνολογία των στρατοσφαιρικών πλατφορµών έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερα στις 
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Ηνωµένες Πολιτείες, όπου σχεδιάστηκε η πλατφόρµα Helios µε άνοιγµα πτερυγίων 

75m, ενώ οι αποστολές των στρατοσφαιρικών αεροσκαφών Pathfinder και Centurion 

έχουν ήδη δοκιµαστεί πειραµατικά επιτυγχάνοντας πτήσεις σε ύψος 25km. Τα 

παραπάνω προγράµµατα τα οποία χρηµατοδοτούνται από τη NASA, στόχο έχουν τη 

λειτουργία µακράς διάρκειας για την πραγµατοποίηση τηλεπικοινωνιακών 

εφαρµογών καθώς και εφαρµογών τηλεπισκόπησης και περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης. 

 

Η πλατφόρµα Helios, η ονοµαζόµενη Heliplat (HELIos PLATform) είναι µια 

µη επανδρωµένη ηλιακά τροφοδοτούµενη πλατφόρµα, η οποία µπορεί να δεχθεί 

ωφέλιµο φορτίο περίπου 100kg και να προσφέρει διαθέσιµη ισχύ µερικών 

εκατοντάδων watt. Αναπτύσσεται υπό την αιγίδα του πολυτεχνείου του Τορίνο στην 

Ιταλία, ως µέρος του προγράµµατος Helinet που τροφοδοτείται από την ευρωπαϊκή 

επιτροπή. Το πρόγραµµα Helinet µελετάει την αεροναυτική τεχνολογία που θα πρέπει 

να εφαρµοστεί στο σχεδιασµό της πλατφόρµας προκειµένου να µπορέσει να 

εξυπηρετήσει εφαρµογές, όπως υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών ευρείας ζώνης, 

περιβαλλοντική παρακολούθηση και εντοπισµό οχηµάτων για τη ναυσιπλοΐα. 

Σχήµα 5.4: Πλατφόρµα Heliplat 

 

Το στρατοσφαιρικό αεροσκάφος που βρίσκεται πιο κοντά στη διάθεσή του στην 

αγορά των τηλεπικοινωνιών είναι ένα επανδρωµένο όχηµα µε χειριστές που 

λειτουργούν το αεροσκάφος σε βάρδιες των 8 ωρών και το οποίο προτάθηκε και 

σχεδιάστηκε από την εταιρεία Angel Technology των Ηνωµένων Πολιτειών της 

Αµερικής. Η συγκεκριµένη πλατφόρµα που ονοµάστηκε Proteus θα χρησιµοποιηθεί 
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ως µέρος του προγράµµατος HALO (High Altitude Long Operation) για την παροχή 

υπηρεσιών τηλεπικοινωνιών ευρείας ζώνης πάνω από µια περιοχή µεγαλύτερη των 

40km σε διάµετρο και θα λειτουργεί σε ύψη 16 έως 18km.   

Σχήµα 5.5: Πλατφόρµα Proteus 

 

Το αεροσκάφος θα διατηρεί µια σχεδόν-στατική θέση εκτελώντας κυκλικές 

πτήσεις µε µια τυπική διάµετρο της τάξης των 13km ή και µικρότερη. Για το ωφέλιµο 

φορτίο επικοινωνιών του αεροσκάφους χρησιµοποιείται µια µικρή πλατφόρµα κάτω 

από την άτρακτο στην οποία µπορούν να τοποθετηθούν µέχρι και 125 

µικροκυµατικές ακτίνες. 

 

Τα µη επανδρωµένα εναέρια οχήµατα UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 

ανήκουν σε µια ακόµη κατηγορία στρατοσφαιρικών πλατφορµών που σχεδιάστηκαν 

και δοκιµάζονται από τη NASA ως µέρος του προγράµµατος αεροσκαφών για 

περιβαλλοντικές έρευνες και τεχνολογίας αισθητήρων ERAST (Environmental 

Research Aircraft and Sensor Technology). Πρόκειται για πλατφόρµες σε µεγάλα ύψη 

που ελέγχονται από το έδαφος, είναι ηλιακά τροφοδοτούµενες και µπορούν να 

παραµένουν στο ύψος λειτουργίας τους για αρκετούς µήνες κάθε φορά. Τα 

αεροσκάφη αυτά παρουσιάζουν την προοπτική επέκτασης των τηλεπικοινωνιών και 

της τηλεπισκόπησης και στις πλέον αποµονωµένες περιοχές του κόσµου. Πρόκειται 

να κουβαλούν τηλεπισκοπικούς αισθητήρες µε σκοπό να εκτελούν µετρήσεις και να 

παρακολουθούν τις φυσικές όψεις του πλανήτη µας προκειµένου να µπορέσουµε να 

κατανοήσουµε το περιβάλλον µας και να προβλέψουµε τις φυσικές καταστροφές. 

 

Συγκεκριµένα, τα εναέρια µη επανδρωµένα οχήµατα UAV αναµένεται να 

αποδειχθούν κατάλληλα για µια ευρεία ποικιλία εφαρµογών: 

� Ανίχνευση αντικειµένων στο έδαφος, στη θάλασσα και στον αέρα 

 191



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 5 

� Αποστολές ελέγχου της εναέριας κυκλοφορίας σε δυσπρόσιτες περιοχές, στην 

περίπτωση φυσικών καταστροφών και έκτακτων περιστάσεων 

� Αποστολές ελέγχου ναυτιλιακής κίνησης, οι οποίες θα περιλαµβάνουν την 

ανίχνευση πλοίων, την αποτροπή επικίνδυνων καταστάσεων στα λιµάνια, την 

παρακολούθηση των παράκτιων περιοχών και τον έλεγχο της αλιείας 

� Εναέρια φωτογράφηση και παρακολούθηση της γήινης επιφάνειας 

� Περιβαλλοντικός έλεγχος και συλλογή στοιχείων από σεισµογενείς περιοχές 

� Παροχή πληροφοριών για τις γεωργικές καλλιέργειες και γεωλογική 

παρακολούθηση 

� Παρακολούθηση παγωµένων περιοχών, κινήσεων των παγόβουνων σε αυτές 

καθώς και παρατήρηση των συνθηκών που επικρατούν στις θαλάσσιες 

περιοχές 

� Ανάπτυξη τοπικών τηλεπικοινωνιακών δικτύων 

 

Προκειµένου οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες να αντιµετωπίσουν τις παραπάνω 

αποστολές θα πρέπει να εξοπλιστούν µε διαφορετικά συστήµατα ωφέλιµων φορτίων, 

µεταξύ των οποίων θα πρέπει να περιλαµβάνονται αισθητήρες ραντάρ, οπτικά και 

άλλα τηλεπισκοπικά όργανα. 

 

5.3. HALE (High Altitude Long Endurance Stratospheric Airships) 

Το Ευρωπαϊκό ∆ιαστηµικό Γραφείο ESA σε συνδυασµό µε την αεροδιαστηµική 

εταιρεία της Γερµανίας DaimlerChrysler ,την εταιρεία Lindstrand Balloons του 

Ηνωµένου Βασιλείου και το τεχνικό πανεπιστήµιο Delft στην Ολλανδία, 

ολοκλήρωσαν τους πρώτους υπολογισµούς και µελέτες σχετικά µε την ιδέα των 

αεροστατικών σκαφών HALE, τα οποία θα τοποθετούνται σε ύψος 20km περίπου στη 

στρατόσφαιρα- σε µια περιοχή που δεν εκτελούν πτήσεις ούτε τα συµβατικά 

αεροπλάνα ούτε οι παραδοσιακοί δορυφόροι- και η διάρκεια λειτουργίας τους θα 

ποικίλει από µερικούς µήνες µέχρι λίγα χρόνια. 

 

Οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες HALE είναι µεγάλα τροφοδοτούµενα 

αερόπλοια που περικλείουν αέριο ήλιο, έχουν αεροδυναµικό σχήµα περίπου 220m σε 

µήκος και 55m σε διάµετρο και µπορούν να κουβαλούν ωφέλιµο φορτίο 1000 

περίπου κιλών. Οι πλατφόρµες αυτές δεν απαιτούν µια άκαµπτη ολική εσωτερική 
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κατασκευή, αλλά µοντέρνα εύκαµπτα υλικά 

για το περίβληµα που δεν επηρεάζονται από 

τις ισχυρές ακτίνες  υπεριώδους 

ακτινοβολίας που υπάρχουν στο 

στρατοσφαιρικό περιβάλλον και που 

µπορούν να συγκρατήσουν το αέριο ήλιο 

στο εσωτερικό του, αφού ο σχεδιασµός τους 

βασίζεται στη διατήρηση µιας σταθερής 

ατµοσφαιρικής πίεσης στο εσωτερικό τους προκειµένου να παρέχεται η απαραίτητη 

δυσκαµψία και σκληρότητα στο σώµα του αεροσκάφους. Μόνο τοπικά κάποιες 

δύσκαµπτες ενισχύσεις είναι απαραίτητες για τη µηχανή και για τη σύνδεση και 

προσαρµογή του ωφέλιµου φορτίου. 

 

Οι πλατφόρµες HALE είναι εξοπλισµένες µε µια µηχανή για ευκινησία και για 

να διατηρούν σταθερή τη θέση τους έναντι των στρατοσφαιρικών ανέµων. Το ύψος 

των 20km είναι ικανό για την παροχή τοπικής κάλυψης περιοχών µε έκταση 

διαµέτρου 100km ενώ επιπλέον παρέχει το πλεονέκτηµα των µειωµένων 

στρατοσφαιρικών ανέµων. Για τη συλλογή ενέργειας κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

προκειµένου να τροφοδοτηθεί η ηλεκτρική µηχανή υψηλής απόδοσης που 

χρησιµοποιείται για την ενεργοποίηση ενός µεγάλου έλικα,  περιλαµβάνονται ηλιακές 

κυψέλες που καλύπτουν το εξωτερικό περίβληµα του σκάφους. Ένα σύστηµα 

αποθήκευσης ενέργειας χρησιµοποιείται για την προώθηση και λειτουργία του 

σκάφους κατά τη διάρκεια των νυχτερινών ωρών. 

 

Οι σύγχρονες µελέτες υποδεικνύουν ότι η τεχνολογία HALE µπορεί να παρέχει 

τη δυνατότητα σηµαντικής υποστήριξης σε πολλές κρίσιµες υπηρεσίες όπως είναι η 

τηλεπισκόπηση και περιβαλλοντική παρακολούθηση, η έρευνα, ανίχνευση, διάσωση 

και διαχείριση καταστροφών καθώς και η παροχή επικοινωνιών τόσο σε µόνιµα όσο 

και σε προσωρινά δίκτυα που καθίστανται απαραίτητα κατόπιν επικίνδυνων 

καταστάσεων και έκτακτων αναγκών.  Τα πιθανά οφέλη από τη χρήση της 

τεχνολογίας HALE στη διαχείριση έκτακτων περιστατικών αναµένεται να 

περιλάβουν µεταξύ άλλων τη διάσωση της ανθρώπινης ύπαρξης από την ανησυχία, 

την απελπισία, τον πόνο και τον κίνδυνο.  
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5.4. Κατανοµή συχνοτήτων για τις υπηρεσίες που παρέχονται από τα 

HAPs 

Το παγκόσµιο συνέδριο για τις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες WRC-97(World 

Radio Conference) υπέδειξε στην απόφαση 122 (Resolution 122) ένα ζεύγος 

φασµατικών ζωνών εύρους 300MHz γύρω από τη συχνότητα των 47GHz για τις 

σταθερές υπηρεσίες των στρατοσφαιρικών πλατφορµών και συγκεκριµένα για την 

προς τα κάτω ζεύξη εκχωρήθηκε το εύρος συχνοτήτων: 47,2 – 47,5 GHz, ενώ για την 

προς τα άνω ζεύξη εκχωρήθηκε το εύρος: 47,9 – 48,2 GHz. Λόγω της υψηλής 

εξασθένησης του σήµατος εξαιτίας των έντονων βροχοπτώσεων σε ορισµένες 

περιοχές, το παγκόσµιο συνέδριο WRC-2000 πρότεινε τη µελέτη ανάθεσης µιας 

επιπρόσθετης ζώνης συχνοτήτων για τα HAPs στην περιοχή των 18 έως 32 GHz για 

την περιοχή της Ασίας, εστιάζοντας κυρίως, αλλά όχι αποκλειστικά, στις ζώνες 27,5 – 

28,35 GHz και 31,0 – 31,3 GHz. Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι σταθερές υπηρεσίες 

βρίσκονται υπό την εθνική ευθύνη των κρατών και ότι η λειτουργία τέτοιων 

πλατφορµών απαιτεί τη λήψη έγκρισης και την εξουσιοδότηση από τις αντίστοιχες 

τοπικές αρχές αεροπλοΐας. 

 

5.5. Τεχνικά προβλήµατα της τεχνολογίας των στρατοσφαιρικών 

πλατφορµών 

Η ιδέα των στρατοσφαιρικών πλατφορµών, αν και αναγνωρίστηκε ως µια 

κρίσιµη µελλοντική τεχνολογία που θα άνοιγε το δρόµο για βελτιωµένες εφαρµογές, 

όπως παροχή κινητών και σταθερών τηλεπικοινωνιών, περιβαλλοντική 

παρακολούθηση, τηλεσκοπική, αναζήτηση και (fixed) διάσωση σε καταστάσεις 

εκτάκτων περιστατικών, παραµένει ακόµη µέχρι σήµερα σε πειραµατικό στάδιο. 

 

Υπάρχουν, ακόµη, κρίσιµες προκλήσεις που αντιµετωπίζουν οι επιστήµονες 

στην πορεία κατασκευής της καταλληλότερης πλατφόρµας που θα πληρεί τις βασικές 

αρχές της προτεινόµενης τεχνολογίας και που θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για όλες 

τις παραπάνω εφαρµογές. Τα κυριότερα τεχνικά προβλήµατα που πρέπει να 

ξεπεραστούν είναι: 
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� Όλα τα υλικά πρέπει να είναι ελαφριά, να αντέχουν στην ακτινοβολία 

που κυριαρχεί στο ύψος λειτουργίας τους και να µην αντιµετωπίζουν διαρροή 

αερίου ηλίου που φέρουν στο εσωτερικό τους τα στρατοσφαιρικά αερόπλοια. 

� Οι µηχανές πρέπει να είναι αρκετά δυνατές, ώστε να διατηρούν τις 

πλατφόρµες στατικές ενάντια στην  επίδραση των στρατοσφαιρικών ανέµων. 

� Η τροφοδότηση είναι ουσιώδες θέµα. Η ηλιακή ενέργεια είναι µια 

πιθανή λύση. Ιδίως, τα αερόπλοια «προσφέρουν» πολύ χώρο για την 

ανάπτυξη ηλιακών κυψελών. Για αποστολές µεγάλης διάρκειας µόνο ένα 

µέρος της συλλεγόµενης ηλιακής ακτινοβολίας πρέπει να διατίθεται για τις 

προωστικές δυνάµεις. Το υπόλοιπο µέρος, πρέπει να χρησιµοποιείται για την 

τροφοδότηση των ηλεκτρικών στοιχείων ενεργειακής  αποθήκευσης για τη 

λειτουργία της πλατφόρµας κατά τις βραδινές ώρες. 

� Επαρκής ποσότητα ενέργειας πρέπει να παράγεται και να 

αποθηκεύεται όχι µόνο για την προώθηση αλλά και για τον τηλεπικοινωνιακό 

εξοπλισµό καθώς και τους αισθητήρες που θα αποτελούν το ωφέλιµο φορτίο 

της πλατφόρµας. 

 

 
5.6. Εναλλακτικές µορφές τροφοδότησης των στρατοσφαιρικών 

πλατφορµών 

Όλες οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες, τόσο τα αερόπλοια όσο και τα 

αεροσκάφη απαιτούν κάποια ποσότητα ενέργειας, για να απογειωθούν, να 

διατηρήσουν στατική τη θέση τους ή να πετούν σε µικρές κυκλικές τροχιές, να 

κατεβαίνουν από το ύψος λειτουργίας και να  προσγειώνονται για αναβάθµιση, 

επιδιόρθωση ή αντικατάσταση. Η ενέργεια αυτή, θα µπορούσε να προσφερθεί στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες µε τους παρακάτω τρόπους: 

• «συλλαµβάνοντας» την ηλιακή ενέργεια 

• κουβαλώντας αποθέµατα καυσίµων 

• αποστέλλοντας ενέργεια από τη γη µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων 

 

5.6.1. Ηλιακά τροφοδοτούµενες πλατφόρµες 
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Ο ήλιος αποτελεί την πλέον φυσική πηγή ενέργειας για τις στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες που βρίσκονται τοποθετηµένες πάνω από τα σύννεφα. Η απόδοση των 

φωτοβολταϊκών κυψελών έχει βελτιωθεί σηµαντικά, µετατρέποντας την ηλιακή 

ενέργεια σε µια ιδιαίτερα «ελκυστική» και αποτελεσµατική λύση για την τροφοδοσία 

των στρατοσφαιρικών πλατφορµών. Καθώς οι ηµιστατικές πλατφόρµες ακολουθούν 

τον ίδιο κύκλο ηµέρας-νύχτας που ακολουθεί κάθε σηµείο στη γη, οι ηλιακές κυψέλες 

µπορούν να παράγουν ενέργεια µόνο 12 ώρες ανά ηµέρα. Εποµένως, η ενέργεια που 

αντλείται από την ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάρκεια της ηµέρας πρέπει να 

αποθηκεύεται (τουλάχιστον κατά ένα µέρος) για χρήση κατά τη διάρκεια της νύχτας 

ώστε να εξασφαλιστεί η συνεχής λειτουργία της πλατφόρµας. Τα επαναφορτιζόµενα 

ηλεκτρικά στοιχεία που χρησιµοποιούν νερό ως καύσιµο αναµένεται να 

χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, το νερό 

αποσυντίθεται σε υδρογόνο και οξυγόνο κατά την ηλεκτρολυτική διαδικασία το 

βράδυ, οι χηµικές αντιδράσεις ακολουθούν αντίστροφη πορεία για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και νερού, χωρίς πιθανότητα πρόκλησης µόλυνσης. Η 

αεροδυναµική πλατφόρµα Helios αποτελεί αντιπροσωπευτικό παράδειγµα ηλιακά 

τροφοδοτούµενης στρατοσφαιρικής πλατφόρµας. 

 

5.6.2. Μηχανές ανάφλεξης 

Ένας αριθµός στρατοσφαιρικών αεροδυναµικών πλατφορµών που κουβαλούν 

αποθέµατα καυσίµων έχουν αναπτυχθεί για στρατιωτικούς σκοπούς. Το 1986, ένα 

πειραµατικό αεροπλάνο (Rutan Voyager) άντεξε 216 ώρες πτήσης χωρίς διακοπή. 

Ένα πιο πρόσφατο στρατοσφαιρικό αερόπλοιο, το ονοµαζόµενο Proteus είναι ικανό 

να κουβαλήσει 1000kg ωφέλιµο φορτίο σε ύψος 20km και να κυκλοφορήσει για 14 

ώρες περίπου. Για απεριόριστη αντοχή λειτουργίας, το όχηµα θα πρέπει κατά 

προτίµηση να είναι µη επανδρωµένο. Τέτοια οχήµατα υπάρχουν ήδη, όπως τα RPV 

(Remotely Piloted Vehicles) και UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Θα πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι τα αέρια που φεύγουν από τις µηχανές  διαταράσσουν τη 

χηµική/θερµοδυναµική ισορροπία της στρατόσφαιρας και επιπρόσθετα, οι 

µακροπρόθεσµες επιπτώσεις των πλατφορµών αυτών στο κλίµα και στη ζωή του 

πλανήτη είναι άγνωστες. 

 
5.6.3. Μικροκυµατικά-τροφοδοτούµενες πλατφόρµες 
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Η αντοχή λειτουργίας  των µικροκυµατικά –τροφοδοτούµενων πλατφορµών 

µπορεί να είναι απεριόριστη. Επιπλέον, τέτοιες πλατφόρµες δεν παράγουν 

µολυσµατικά αέρια. Για τους λόγους αυτούς, η πιθανή χρήση µικροκυµατικών 

ακτίνων για τη τροφοδότηση των στρατοσφαιρικών πλατφορµών έχει µελετηθεί από 

πολύ νωρίς. Η πρώτη δηµόσια επίδειξη ενός µικροκυµατικά –τροφοδοτούµενου HAP  

έλαβε χώρα στον Καναδά το 1987. Ήταν ένα µη επανδρωµένο αεροσκάφος, 

ασύρµατα ελεγχόµενο (radio controlled) µε άνοιγµα πτερυγίων 4.5m που 

τροφοδοτήθηκε από µικροκυµατική ακτίνα στα 2.45Ghz από επίγεια κεραία. Τα 

µικροκυµατικά λαµβάνονταν από έναν συλλέκτη πίσω από τα πτερύγια του 

αεροσκάφους. Ο συλλέκτης αποτελούνταν από έναν αριθµό ανορθωτικών κεραιών 

(rectifier antennas) που µετέτρεπαν τα µικροκύµατα σε συνεχές ρεύµα που 

τροφοδοτούσε την πλατφόρµα, το σύστηµα ελέγχου και τις δύο προωθητικές 

µηχανές. Αργότερα, εξετάστηκε και η ακτίνα  laser ως µέσο τροφοδότησης. Πάντως, 

τα µικροκυµατικά ή µέσω ακτίνας laser τροφοδοτούµενα HAPs εµπλέκουν κινδύνους 

ακτινοβόλησης και δεν θεωρούνται 100% ασφαλή και «φιλικά» προς το περιβάλλον. 
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5.7. Βιβλιογραφία 5ου Κεφαλαίου 

1. Introduction to High Altitude Platforms  

http://www.bath.ac.uk/elec-

eng/pages/research/rsrsold/high_altitude_platforms.html 

2. HALE 

http://www.estec.esa.nl/halewww./www/ha,e.html 

3. High Altitude Airship 

http://www.lockheedmartin.com/akron/protech/aeroweb/aerostat/haa.html 

4. Candidate GDIN Pilot Project Stratospheric Satellites 

http://www.gdin.org/projects.html 

5. Development of Stratospheric Platform 

  http://www2.crl.go.jp/mt/b181/research/spf/index-e.html 

6. Radiocommunication Study Group 9 

                  R-REC-F.1569-0-200205-P!!PDF-E.pdf 

7. HELINET 

            http://www.helinet.polito.it/surveillance.asp 

8. HALE HIGH ALTITUDE LONG ENDURANCE  

      http://www.estec.esa.nl/halewww/ 

9. Stratospheric Balloon Platform Experimentation Projects 

      http://grandbassin.net/documents/eng_doc_main.html 

10. Frequently Asked Questions 

      http://www.lvcm.com/walden/faqs.html 

11. What are HAPs? 

                  http://www.skylarc.com/haps.html 

12. Technical Feasibility of SPF Airships for Telecommunications and 

Earth Observation in the 21th Century 

      http://www.nal.go.jp/newsletter/001.html 

13. T.C.Tozer, D.Grace: “High – altitude platforms for wireless 

communications”, IEEE Commun. Mag., June 2001 

14. D.Grace, T.C.Tozer, N.E.Daly, “Communications from High Altitude 

Platforms – A European Perspective”. 

15. Mobile telecommunications via stratosphere 

       http://www.intercomms.net/content/struzak1.php 
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16. HAPS-OFCM.pdf 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Μελέτη 

υπαρξιµότητας των 

στρατοσφαιρικών πλατφορµών για 

εφαρµογή τηλεπισκόπησης, 

περιβαλλοντική παρακολούθηση και 

διαχείριση φυσικών καταστροφών & 

έκτακτων περιστατικών  

6.1. Εισαγωγή 

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι τεχνολογίες που σχετίζονται µε την 

τηλεπισκόπηση, την περιβαλλοντική παρακολούθηση και τη διαχείριση των 

καταστροφών και εκτάκτων περιστατικών έχουν αναπτυχθεί σχεδόν ανεξάρτητα η 

µία από την άλλη, όµως τα επιστηµονικά αυτά πεδία παρουσιάζουν εκπληκτικές 

δυνατότητες αλληλοσυµπλήρωσης. Προκειµένου να αντιµετωπιστούν έκτακτα και 

επικίνδυνα περιστατικά απαιτείται άµεση, γρήγορη και αποτελεσµατική αντίδραση, 

όπως επίσης χρήσιµη προειδοποιητική πληροφορία πριν από επικείµενες 

καταστροφές. Υπάρχουν ακόµη κενά και αρκετές προκλήσεις που καλούνται να 
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αντιµετωπίσουν κατά την εφαρµογή τους τα σύγχρονα δορυφορικά τηλεπισκοπικά 

συστήµατα σε ένα γενικότερο επιχειρησιακό πλαίσιο για τη διαχείριση των 

επικίνδυνων καταστάσεων και την ετοιµότητα των κοινωνιών, προκειµένου να 

ελαχιστοποιούνται οι ζηµιές και οι καταστροφικές επιπτώσεις των απρόσµενων 

περιστατικών.  

 

Η ανάπτυξη και η χρήση της επόµενης γενιάς τηλεπισκοπικών πλατφορµών, 

των αποκαλούµενων στρατοσφαιρικών πλατφορµών HAPs ή HALE που 

αναµένεται να αφοσιωθούν µε τις καλύτερες προοπτικές στις ανάγκες των κοινωνιών 

για την παρακολούθηση των περιβαλλοντικών φαινοµένων και την αντιµετώπιση των 

εκτάκτων περιστατικών, προκαλούν το ενδιαφέρον της σύγχρονης επιστηµονικής 

κοινότητας και απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή και συστηµατική µελέτη.  

 

Στο 6ο αυτό κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας παρουσιάζουµε πρώτον τα 

αποτελέσµατα των έως τώρα µελετών για το κατά πόσο είναι εφικτή η χρήση των 

στρατοσφαιρικών πλατφορµών για εφαρµογές τηλεπισκόπισης, περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης και διαχείρισης  φυσικών καταστροφών & εκτάκτων περιστατικών, 

και δεύτερον τις προτάσεις και τα συµπεράσµατα της διπλωµατικής αυτής εργασίας 

για τις εφαρµογές και τους κατάλληλους αισθητήρες που θα µπορούσαν να 

λειτουργήσουν µελλοντικά οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

 

 Η εργασία αυτή καταλήγει στο γεγονός ότι η καινούρια ιδέα της τεχνολογίας 

των στρατοσφαιρικών πλατφορµών που έχει προταθεί ως µια εναλλακτική λύση, θα 

µπορούσε να συµπληρώσει τις προοπτικές και δυνατότητες που παρέχονται από τα 

υπάρχοντα δορυφορικά τηλεπισκοπικά συστήµατα καθώς και να ξεπεράσει τους 

περιορισµούς που αντιµετωπίζουν τα συστήµατα αυτά. Πρόκειται για πλατφόρµες 

χαµηλού κόστους, µε δυνατότητα εύκολης µετακίνησης, µε δυνατότητα προσγείωσης 

και προσωρινής διακοπής της λειτουργίας τους όταν απαιτείται επιδιόρθωση ή 

αναβάθµιση των λειτουργικών τµηµάτων της, µε δυνατότητα εύκολης ανάπτυξης 

ενός τέτοιου συστήµατος σε δύσκολα προσβάσιµες περιοχές στις οποίες 

παρουσιάζεται ένα έκτακτο περιστατικό και επιπρόσθετα µε την ικανότητα 

παρακολούθησης υψηλής ανάλυσης τόσο χωρικής όσο και χρονικής. Οι 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες θα µπορούσαν να χρησιµοποιήσουν τα ήδη διαθέσιµα 

τηλεπισκοπικά όργανα που χρησιµοποιούνται στις δορυφορικές αποστολές 
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περιβαλλοντικής παρακολούθησης και να παρέχουν βελτιωµένες ικανότητες λόγω 

των χαρακτηριστικών των στρατοσφαιρικών πλατφορµών, όπως το χαµηλό ύψος 

τους σε σχέση µε τους δορυφόρους και η στατική ή ηµιστατική συµπεριφορά τους 

που εξασφαλίζει πολυχρονικές σαρώσεις της γήινης επιφάνειας. Τέλος, οι 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες που έχουν τη δυνατότητα παροχής τηλεπικοινωνιών 

και προς τις δύο κατευθύνσεις θα µπορούν να µεταδίδουν τα συλλεγόµενα δεδοµένα 

σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο είτε µέσω του δικού τους ωφέλιµου φορτίου είτε µέσω 

δορυφορικών τηλεπισκοπικών συστηµάτων. 

 

6.2. Υπάρχουσες στρατοσφαιρικές πλατφόρµες για τηλεπισκόπηση, 

περιβαλλοντική παρακολούθηση και διαχείριση φυσικών 

καταστροφών 

Οι σύγχρονες µελέτες υποδεικνύουν ότι η τεχνολογία των στρατοσφαιρικών 

πλατφορµών παρουσιάζει την προοπτική παροχής πολύτιµης υποστήριξης σε µια 

ποικιλία κρίσιµων υπηρεσιών, ανάµεσα στις οποίες περιλαµβάνονται η 

τηλεπισκόπηση και παρακολούθηση περιβαλλοντικών φαινοµένων, η αναζήτηση, η 

διάσωση και οι επικοινωνίες που απαιτούνται για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση 

και διαχείριση των φυσικών καταστροφών και των επικίνδυνων καταστάσεων που 

δηµιουργούνται ως αποτελέσµατα των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Στον τοµέα της 

τηλεπισκόπησης και της περιβαλλοντικής παρακολούθησης, οι στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες θα µπορέσουν να πραγµατοποιήσουν υψηλής ανάλυσης και συνέχειας 

παρακολούθηση/επιτήρηση των επικίνδυνων φαινοµένων, που δεν µπορούν να 

επιτευχθούν από ξεχωριστούς δορυφόρους ή µικρές οµάδες δορυφόρων ή των οποίων 

η παροχή θα ήταν εξαιρετικά δαπανηρή µε τη χρήση αεροµεταφερόµενων 

συστηµάτων.  

 

Οι βασικές τηλεπισκοπικές απαιτήσεις για τις εφαρµογές διαχείρισης εκτάκτων 

περιστατικών είναι η γρήγορη αντίδραση σε απρόσµενα γεγονότα (χρόνος 

αντίδρασης), η υψηλή συχνότητα παρατήρησης (χρονική ανάλυση) και η καλή 

χωρική ανάλυση. Επιπλέον, το κόστος των παρεχόµενων υπηρεσιών επιτήρησης και 

η ικανότητα του χρησιµοποιούµενου συστήµατος να εγγυηθεί τη διαθεσιµότητα της 

παρεχόµενης υπηρεσίας στις προκύπτουσες ανάγκες αποτελούν πολύ σηµαντικά 

ζητήµατα. 

 202



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 6 

6.2.1. Στρατοσφαιρικοί δορυφόροι (Stratospheric Satellites) 

Η Παγκόσµια Αεροδιαστηµική Εταιρεία GAC (Global Aerospace Corporation) 

συνέλαβε και µελετά µια καινούρια επαναστατική ιδέα που περιλαµβάνει την 

ανάπτυξη ενός παγκόσµιου δικτύου από µερικές εκατοντάδες χαµηλού κόστους 

αυτόνοµα στρατοσφαιρικά δορυφορικά συστήµατα, που θα µπορούν να 

πραγµατοποιήσουν µε επιτυχία αποστολές, όπως έγκαιρη παροχή πληροφορίας 

σχετικά µε καταστροφές ώστε να ληφθούν γρήγορες αποφάσεις, παρακολουθώντας 

την επιφάνεια της γης σε παγκόσµιο επίπεδο και ανιχνεύοντας και παρατηρώντας 

τους ποικίλους περιβαλλοντικούς κινδύνους. Τα στρατοσφαιρικά δορυφορικά αυτά 

συστήµατα που ονοµάστηκαν στρατοσφαιρικοί δορυφόροι StratoSatTM, είναι µη 

επανδρωµένες πλατφόρµες σε µορφή αερόστατου (µπαλονιού) που πλέουν στους 

στρατοσφαιρικούς ανέµους και συλλέγουν πληροφορίες. Για τους σκοπούς της 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης χρησιµοποιούν ένα σύστηµα ελέγχου της τροχιάς 

τους. 

 

6.2.1.1. Περιγραφή πλατφόρµας 
 

Μία πλατφόρµα StratoSatTM αποτελείται από ένα µικρό (~70.000m3) 

υπερπιεσµένο (superpressure) στρατοσφαιρικό αερόστατο, µία λέµβο η οποία 

περιλαµβάνει όλα τα συστήµατα που σχετίζονται µε τη λειτουργία, την απαιτούµενη 

ισχύ, την ασφάλεια πτήσης της πλατφόρµας, τα επιστηµονικά συστήµατα και όργανα 

για την τηλεπισκόπηση της γήινης επιφάνειας καθώς και τα συστήµατα που 

απαιτούνται για τις τηλεπικοινωνίες και τέλος, ένα σύστηµα ελέγχου της τροχιάς 

πτήσης TCS (Trajectory Control System). 

 203



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 6 

Σχήµα 6.1: Στρατοσφαιρικός δορυφόρος 

Ο σχεδιασµός του αερόστατου έχει βασιστεί στην τεχνολογία κατασκευής των 

αερόστατων πολύ µεγάλης διάρκειας λειτουργίας ULDB (Ultra Long Duration 

Balloon) της NASA. Το αερόστατο ULDB της NASA είναι ένα υπερπιεσµένο 

αερόστατο µε πολυαιθυλένιο που µπορεί να µεταφέρει ωφέλιµο φορτίο µέχρι 2.045kg 

και τοποθετείται σε ύψος 34km. Η πλατφόρµα StratoSatTM χρησιµοποιεί µια 

µικρότερη έκδοση της εξελιγµένης τεχνολογίας του αερόστατου της NASA και έτσι 

µπορεί να µεταφέρει µικρότερο ωφέλιµο φορτίο της τάξης των 250kg περίπου, ενώ 

αναµένεται να διατηρεί ένα σταθερό ύψος λειτουργίας στα 35km. Στο επόµενο σχήµα 

φαίνεται η µορφή ενός αερόστατου ULDB της NASA. 

 

Η κατασκευή της λέµβου βασίζεται σε έναν ελαφρύ µηχανικό σχεδιασµό και σε 

έναν µικρής ισχύος ηλεκτρονικό εξοπλισµό. Η ισχύς που απαιτείται για τα συστήµατα 

της λέµβου (περίπου 2kW) παρέχεται από µια σειρά ηλιακών κυψελών, ενώ µια 

ηλεκτρική συστοιχία ή ένα υποσύστηµα επαναφορτιζόµενων ηλεκτρικών στοιχείων 

υδρογόνου χρησιµοποιείται για την παροχή ενέργειας κατά τη διάρκεια των 

νυχτερινών πτήσεων. 

 

Προκειµένου να ελέγχεται και να καθοδηγείται η κατεύθυνση πτήσης των 

στρατοσφαιρικών αυτών δορυφόρων για τους σκοπούς της τηλεπισκόπησης, 

χρησιµοποιείται ένα σύστηµα ελέγχου της τροχιάς το οποίο βασίζεται στο σύστηµα 

StratoSail® TCS της παγκόσµιας αεροδιαστηµικής εταιρείας. Το σύστηµα 

StratoSail® TCS αιωρείται πάνω σε ένα σχοινί 15km κάτω από το ύψος του 

αερόστατου. Ουσιαστικά πρόκειται για ένα πτερύγιο το οποίο κρέµεται στο τελευταίο 

σηµείο της όλης κατασκευής, ώστε οι στρατοσφαιρικοί άνεµοι που δρουν στο ύψος 
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των 20km περίπου όπου βρίσκεται, να προκαλούν µια οριζόντια δύναµη, η οποία 

ωθεί το αερόστατο σε κατεύθυνση διάσχισης των αερίων ρευµάτων, µεταβάλλοντας 

σηµαντικά την τροχιά του. Η λειτουργία αυτή επιτρέπει στο αερόστατο να ελιχθεί 

προς τις περιοχές ενδιαφέροντος για συλλογή στοιχείων σχετικά µε ατµοσφαιρικά, 

κλιµατολογικά και άλλα περιβαλλοντικά φαινόµενα. 

Σχήµα 6.2: Σύστηµα ελέγχου της τροχιάς 

 
Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται η σχηµατική αναπαράσταση µιας 

στρατοσφαιρικής πλατφόρµας StratoSatTM και ένα δίκτυο από 100 τέτοια συστήµατα 

κατανεµηµένα οµοιόµορφα γύρω από τη γη. 

Σχήµα 6.3: ∆ίκτυο οµοιόµορφα κατανεµηµένων στρατοσφαιρικών δορυφόρων γύρω από τη γη 

 

6.2.1.2. Ικανότητες και χαρακτηριστικά 
 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά και οι σηµαντικότερες ικανότητες που διαθέτουν 
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οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες StratoSatTM λόγω των οποίων αναµένεται να 

αποδειχθούν ιδιαίτερα χρήσιµες για την τηλεπισκοπική παρακολούθηση του 

περιβάλλοντος και της επιφάνειας της γης, είναι: 

� Συλλογή στοιχείων  και απεικόνιση µε υψηλή χωρική ανάλυση- 

παρασυρόµενες στο ύψος των 35km, οι πλατφόρµες StratoSatTM θα παρέχουν 

απεικόνιση, τηλεπισκοπικές και απευθείας µετρήσεις υψηλότερης ανάλυσης 

και ποιότητας από αυτά που επιτυγχάνονται από ένα δορυφόρο. 

� Χαµηλό κόστος-λόγω της εξέλιξης της ηλεκτρονικής, των 

τηλεπικοινωνιών και της τεχνολογίας αερόπλοιων και αεροσκαφών, το κόστος 

για κάθε µία από τις πλατφόρµες αυτές αναµένεται να φτάσει σε εκείνο το 

επίπεδο που θα καθιστούσε εφικτή την ανάπτυξη εκατοντάδων πλατφορµών 

για παγκόσµια κάλυψη και που θα αντιστοιχεί µόνο σε ένα ποσοστό του 

κόστους που απαιτείται για την απογείωση ενός δορυφόρου 

� Μεγάλη διάρκεια-οι πλατφόρµες StratoSatTM αναµένεται να 

βρίσκονται σε λειτουργία για 3 έως 10 χρόνια µετά την απογείωσή τους στα 

¨όρια του διαστήµατος¨, στα 35km. Για τη διατήρησή τους σε λειτουργία 

µέχρι και 3 χρόνια δεν απαιτούνται καύσιµα, αφού η απαιτούµενη ισχύς για τη 

λειτουργία των συστηµάτων του ωφέλιµου φορτίου θα παρέχεται από ηλιακές 

κυψέλες. 

� Έλεγχος τροχιάς-ένα πρωτοποριακό σύστηµα ελέγχου της τροχιάς 

προωθεί την πλατφόρµα πάνω από την περιοχή ενδιαφέροντος. 

 

6.2.1.3. Λειτουργία στρατοσφαιρικών δορυφόρων (StratoSat) 
 

Η στρατοσφαιρική πλατφόρµα StratoSatTM ανεβαίνει στο ύψος των 35km, 

αναπτύσσει το σύστηµα ελέγχου της τροχιάς StratoSail® TCS και στη συνέχεια 

προωθείται παρασυρόµενη από τα περιβαλλοντικά στρατοσφαιρικά ρεύµατα, 

προσαρµόζοντας την τροχιά της ανάλογα µε το σχεδιάγραµµα παρακολούθησης των 

περιοχών ενδιαφέροντος. Ο στρατοσφαιρικός δορυφόρος µεταδίδει τη συλλεγόµενη 

πληροφορία σε έναν επίγειο σταθµό µέσω δορυφορικής τηλεπικοινωνίας ή 

χρησιµοποιώντας τις δικές του δυνατότητες τηλεπικοινωνιών µέσω του αντίστοιχου 

φορτίου του. Ένα δίκτυο από στρατοσφαιρικούς δορυφόρους µπορεί να λειτουργήσει 

και αυτόνοµα βασιζόµενο σε ελέγχους ¨τεχνητής νοηµοσύνης¨, οπότε οι πλατφόρµες 

StratoSatTM προσαρµόζουν τις θέσεις τους σύµφωνα µε έναν αλγόριθµο ο οποίος 
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βασίζεται σε πληροφορίες διαµόρφωσης του δικτύου, στους επικρατούντες 

ατµοσφαιρικούς ανέµους και στα παρατηρούµενα αντικείµενα. 

 

Μια στρατοσφαιρική πλατφόρµα StratoSatTM µπορεί να κουβαλήσει ως µέρος 

του ωφέλιµου φορτίου της µέχρι και 300 ραδιοβολίδες GPS, υποθέτοντας ότι κάθε 

ραδιοβολίδα ζυγίζει µόλις 0,3kg. Η ραδιοβολίδα (dropsonde) είναι ένα όργανο που 

χρησιµοποιείται για καταγραφή πληροφορίας σχετικά µε τους τυφώνες και τους 

κυκλώνες. Η ραδιοβολίδα είναι εξοπλισµένη µε αλεξίπτωτο, αφήνεται να πέσει από 

την πλατφόρµα και παρέχει προβλέψεις µε στοιχεία όπως η ταχύτητα των ανέµων, η 

κατεύθυνσή τους, η θερµοκρασία και η πίεση του αέρα, η υγρασία καθώς και το ύψος 

από το οποίο έγινε η συλλογή των στοιχείων αυτών µέχρι η ραδιοβολίδα να φτάσει 

στην επιφάνεια του εδάφους. Με χρήση του συστήµατος GPS dropsonde που 

κατασκευάστηκε από το κέντρο ατµοσφαιρικής έρευνας NCAR, βελτιώνεται η 

ικανότητα απόκτησης πληροφοριών σχετικά µε τα ατµοσφαιρικά µοντέλα και την 

εσωτερική δοµή ενός τυφώνα. Η πλατφόρµα µπορεί επίσης να περιλαµβάνει 

τηλεπισκοπικά ραδιόµετρα, ραντάρ, λίνταρ, κάµερες και άλλους αισθητήρες, όπως 

και όργανα για µετρήσεις in-situ, δηλαδή µε απευθείας επαφή µε το παρατηρούµενο 

αντικείµενο (science pods για απευθείας µετρήσεις στα κατώτερα τµήµατα της 

στρατόσφαιρας). 

 

6.3. Μελέτη για την εύρεση των κατάλληλων αισθητήρων για 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες  τηλεπισκόπησης 

6.3.1. Εισαγωγή 

Στις αποστολές περιβαλλοντικής παρακολούθησης µέσω τηλεπισκόπησης 

χρησιµοποιούνται σήµερα, πολλοί διαφορετικοί αισθητήρες, καθένας από τους 

οποίους χρησιµοποιεί διαφορετική τεχνολογία µετρήσεων, διαφορετικές τεχνικές, 

ενώ κάποιοι από αυτούς είναι παθητικοί και άλλοι ενεργοί αισθητήρες. Τα σύγχρονα 

τηλεπισκοπικά όργανα χρησιµοποιούν ένα µεγάλο εύρος του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος για την πραγµατοποίηση των µετρήσεών τους, µε αποτέλεσµα καθένας από 

αυτούς να χρησιµοποιείται για διαφορετικές εφαρµογές και να παρέχει πολύτιµες 

πληροφορίες σχετικά µε ποικίλες γεωφυσικές παραµέτρους και φαινόµενα.  

 

Οι κυριότερες κατηγορίες τηλεπισκοπικών οργάνων που χρησιµοποιούνται 
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σήµερα µε µεγάλη επιτυχία στις δορυφορικές αλλά και κάποιες εναέριες αποστολές 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης καθώς και οι πρωταρχικές εφαρµογές τους 

απεικονίζονται στον επόµενο πίνακα. Οι αισθητήρες αυτοί θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν και ως µέρος του ωφέλιµου φορτίου των αναπτυσσόµενων 

στρατοσφαιρικών πλατφορµών και εκµεταλλευόµενοι τα πλεονεκτικά 

χαρακτηριστικά τους να παρέχουν πολύτιµες πληροφορίες και απεικονίσεις υψηλής 

χωρικής και χρονικής ανάλυσης, µε τελικό στόχο να συµπληρώσουν τις παρεχόµενες 

δυνατότητες από τους σύγχρονους περιβαλλοντικούς δορυφόρους και τα υπόλοιπα 

εναέρια συστήµατα στην προσπάθεια επαρκούς περιβαλλοντικής παρακολούθησης 

και διαχείρισης των φυσικών καταστροφών.  

 

Τηλεπισκοπικοί αισθητήρες Πρωταρχικές εφαρµογές 

Απεικονιστικά µικροκυµατικά 

ραντάρ 

Υψηλής ανάλυσης εικόνες της γήινης 

επιφάνειας 

Όργανα ατµοσφαιρικής χηµείας Χηµική σύσταση της ατµόσφαιρας 

Wind Scatterometer 
Ταχύτητα ανέµων στην επιφάνεια των 

ωκεανών 

Απεικονιστικά πολυφασµατικά 

ραδιόµετρα 

Φασµατική απεικόνιση της γήινης 

επιφάνειας/ατµόσφαιρας 

Απεικονιστές υψηλής ανάλυσης 
Λεπτοµερείς εικόνες της γήινης 

επιφάνειας 

Πολυκατευθυντικά ραδιόµετρα 
Σκεδαζόµενη/εκπεµπόµενη 

ακτινοβολία από την ατµόσφαιρα/επιφάνεια

Υψοµετρικά ραντάρ Τοπογραφικό προφίλ επιφάνειας 

Ραδιόµετρα των χρωµάτων των 

ωκεανών/απεικονιστικά φασµατόµετρα

Ορατή/εγγύς υπέρυθρη ακτινοβολία 

από θαλάσσια νερά 

Lidars 
Ανάκλαση ακτινοβολίας λέιζερ από 

την επιφάνεια της γης ή την ατµόσφαιρα. 

 

Εξετάζοντας την τεχνολογία και τις τεχνικές µετρήσεων που χρησιµοποιούνται 

από καθεµιά από τις παραπάνω κατηγορίες τηλεπισκοπικών αισθητήρων 
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διαπιστώνουµε τη δυνατότητα εφαρµογής καθεµιάς ξεχωριστά στις στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες που έχουν προταθεί τόσο µε τη µορφή στατικών αερόπλοιων όσο και µε 

τη µορφή  αεροδυναµικών αεροσκαφών. 

 

6.3.1.1. Απεικονιστικά µικροκυµατικά ραντάρ 
 

6.3.1.1.1. Περιγραφή 

Τα απεικονιστικά µικροκυµατικά ραντάρ εκπέµπουν σε συχνότητες στην 

περιοχή από 1 – 10GHz περίπου και µετρούν τα οπισθοσκεδαζόµενα σήµατα ώστε να 

παράγουν µικροκυµατικές εικόνες της γήινης επιφάνειες σε υψηλή χωρική ανάλυση 

(5 – 100m) και µε πλάτος ανιχνευόµενου µονοπατιού περίπου 100km. Οι 

παραγόµενες εικόνες έχουν παρόµοια ανάλυση µε αυτές που παράγονται από τους 

οπτικούς απεικονιστές υψηλής ανάλυσης, αλλά επιπλέον τα συγκεκριµένα ραντάρ 

έχουν την ικανότητα να ¨βλέπουν¨ µέσα από σύννεφα, καπνό, οµίχλη, παρέχοντας 

πληροφορία υπό όλες τις καιρικές συνθήκες τόσο κατά τη διάρκεια της ηµέρας όσο 

και κατά τη διάρκεια της νύχτας. Τα µικροκυµατικά ραντάρ έχουν επιπρόσθετα την 

ικανότητα διείσδυσης µέσα από τη βλάστηση ώστε να παρέχουν µετρήσεις σχετικά 

µε την τραχύτητα της γήινης επιφάνειας και στοιχεία σχετικά µε τις διηλεκτρικές 

ιδιότητες της επιφάνειας. Μπορούν ακόµη να χρησιµοποιηθούν για την απόκτηση 

πληροφορίας σχετικά µε την πόλωση και παρά το γεγονός ότι τα µήκη κύµατος που 

χρησιµοποιούν είναι γενικά προκαθορισµένα, ραντάρ που λειτουργούν σε µια 

ποικιλία µηκών κύµατος είναι επίσης διαθέσιµα. 

 

Στη συγκεκριµένη κατηγορία οργάνων που εξετάζουµε ανήκει το ραντάρ 

συνθετικού ανοίγµατος SAR (Synthetic Aperture Radar) στο οποίο αναφερθήκαµε 

στο 3ο κεφάλαιο. Ο αισθητήρας SAR, όπως έχει ήδη ειπωθεί εκπέµπει 

µικροκυµατικούς παλµούς, οι οποίοι µεταδίδονται πλαγίως σε γωνίες δεξιά ως προς 

την κατεύθυνση της πλατφόρµας, ¨φωτίζοντας¨ ένα µονοπάτι (C) το οποίο είναι 

µετατοπισµένο ως προς το σηµείο ναδίρ (B) του σκάφους. Οι εικόνες που παράγονται 

από το SAR είναι δύο διαστάσεων.  
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Σχήµα 6.4: Παραγωγή δισδιάστατων εικόνων µέσω του ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος SAR 

 

Ως ακτίνα (range) (D) χαρακτηρίζεται η διεύθυνση κάθετα στην κατεύθυνση 

τροχιάς της πλατφόρµας και αποτελεί τη µία διάσταση της παραγόµενης εικόνας. Η 

ανάλυση της ακτίνας εξαρτάται από το µήκος του εκπεµπόµενου παλµού (P). ∆ύο 

ξεχωριστοί στόχοι στο έδαφος θα διακρίνονται στη διεύθυνση της ακτίνας, µόνο αν η 

απόστασή τους είναι µεγαλύτερη από το µισό του µήκους του εκπεµπόµενου παλµού. 

Έτσι, όσο µικρότερο είναι το µήκος του εκπεµπόµενου παλµού τόσο καλύτερη είναι η 

ανάλυση της παραγόµενης εικόνας στη διεύθυνση της ακτίνας. 

 

Η άλλη διάσταση στην παραγόµενη εικόνα ονοµάζεται αζιµούθιο (E) και 

αναφέρεται σε διεύθυνση παράλληλη ως προς την κατεύθυνση τροχιάς της 

πλατφόρµας. Η ανάλυση στο αζιµούθιο της εικόνας καθορίζεται από το γωνιακό 

εύρος της ακτινοβολούµενης µικροκυµατικής ακτίνας. Το εύρος της µικροκυµατικής 

δέσµης (A) αποτελεί µέτρο του εύρους του κύριου λοβού στο διάγραµµα 

ακτινοβολίας της χρησιµοποιούµενης κεραίας. Καθώς η ακτινοβολία από το ραντάρ 

µεταδίδεται σε µεγαλύτερες αποστάσεις από τον αισθητήρα, η ανάλυση στο 

αζιµούθιο της εικόνας χειροτερεύει. Στην παρακάτω εικόνα, οι στόχοι 1 και 2 που 

βρίσκονται σε µικρότερη απόσταση από τον αισθητήρα είναι διαχωρίσιµοι, αλλά δεν 

είναι διαχωρίσιµοι οι στόχοι 3 και 4. 
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Σχήµα 6.5: Ανάλυση στο αζιµούθιο της λαµβανόµενης εικόνας του SAR 

 

Το εύρος της δέσµης του ραντάρ είναι αντιστρόφως ανάλογο προς το µέγεθος 

της κεραίας, το οποίο αναφέρεται και ως άνοιγµα (aperture), κάτι το οποίο σηµαίνει 

ότι κεραία µεγαλύτερου ανοίγµατος θα παράγει στενότερη µικροκυµατική δέσµη και 

εποµένως υψηλότερη αζιµουθιακή ανάλυση. 

 

Καλύτερη ανάλυση στο αζιµούθιο της παραγόµενης εικόνας µπορεί να 

επιτευχθεί αυξάνοντας το µέγεθος της χρησιµοποιούµενης κεραίας. Εντούτοις, οι 

πραγµατικές διαστάσεις της κεραίας περιορίζονται από τις διαστάσεις που µπορούν 

να τοποθετηθούν σε µια εναέρια ή δορυφορική πλατφόρµα. Για εναέρια ραντάρ, οι 

κεραίες περιορίζονται συνήθως σε άνοιγµα 1 ή 2m, ενώ για ραντάρ σε δορυφόρους οι 

κεραίες µπορεί να έχουν άνοιγµα 10 έως 15m. Προκειµένου να ξεπεράσουµε τον 

περιορισµό αυτό, η προς τα εµπρός κίνηση της πλατφόρµας καθώς και ειδική 

καταγραφή και επεξεργασία της οπισθοσκεδαζόµενης ηχούς χρησιµοποιούνται ώστε 

να προσοµοιώσουµε µια κεραία πολύ µεγάλου µεγέθους και έτσι να επιτύχουµε 

αύξηση της ανάλυσης στο αζιµούθιο. 

 

6.3.1.1.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµογής στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

Το ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος SAR, όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι 

ένας ανιχνευτικός, απεικονιστικός, ενεργός αισθητήρας, ο οποίος εκµεταλλεύεται την 

κίνηση της πλατφόρµας στην οποία είναι τοποθετηµένο, προκειµένου να επιτύχει 

οµοιόµορφη υψηλή ανάλυση στο αζιµούθιο της παραγόµενης εικόνας. 

 

Ακριβώς, λόγω της παραπάνω τεχνολογίας του ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος 

SAR, συµπεραίνουµε ότι αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κινούµενες 

(αεροδυναµικές) στρατοσφαιρικές πλατφόρµες, αλλά όχι στις αεροστατικές 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. Οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες σε µορφή 

αεροσκαφών που εκτελούν κυκλικές τροχιές γύρω από την περιοχή παρατήρησης 

 211



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 6 

µπορούν να υποστηρίξουν την τεχνολογία του αισθητήρα αυτού. Επιπρόσθετα, το 

βάρος του συγκεκριµένου οργάνου που υπολογίζεται στα 50,96kg, δεν είναι 

απαγορευτικό για την εγκατάστασή του σε µια τέτοια στρατοσφαιρική πλατφόρµα, η 

οποία µπορεί να δεχθεί ωφέλιµο φορτίο περίπου 1000kg. Αντίθετα, η τεχνολογία των 

στρατοσφαιρικών αερόπλοιων δεν µπορεί να υποστηρίξει το συγκεκριµένο 

αισθητήρα, αφού τέτοιου είδους πλατφόρµες έχουν σχεδιαστεί να παραµένουν σχεδόν 

στάσιµες σε κάποια συγκεκριµένη θέση πάνω από την περιοχή ανίχνευσης, µε 

απόκλιση 1km ως προς την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση, µε αποτέλεσµα να 

µη διευκολύνουν την ανιχνευτική σάρωση του οργάνου. 

 

Στην περίπτωση των αεροδυναµικών στρατοσφαιρικών αεροσκαφών, όπου ο 

αισθητήρας SAR µπορεί να εφαρµοστεί, παρέχονται βελτιωµένες δυνατότητες 

ανίχνευσης και παρακολούθησης φαινοµένων, µέσω των λαµβανοµένων µετρήσεων 

από το συγκεκριµένο όργανο, όπως: 

• Ανίχνευση καµένων περιοχών στο έδαφος. 

• Εξαγωγή µοντέλων εκχέρσωσης. 

• Παρακολούθηση χαρακτηριστικών των οικοσυστηµάτων των δασών. 

• Χαρτογράφηση της χρήσης του εδάφους και παρακολούθηση των 

γεωργικών καλλιεργειών. 

• Ανίχνευση παλιρροιακών πληµµύρων στις παράκτιες περιοχές. 

• ∆ιείσδυση µέσα πίσω από φυλλώµατα, δέντρα και κάτω από το έδαφος 

(ανίχνευση ρωγµών στο φλοιό, ορυχείων). 

• Ανίχνευση πετρελαιοκηλίδων στους ωκεανούς. 

 

Όλες οι παραπάνω εφαρµογές παρέχονται µε υψηλότερη χωρική και χρονική 

ανάλυση λόγω των χαρακτηριστικών των στρατοσφαιρικών πλατφορµών (χαµηλό 

ύψος, µικρός διανυόµενος κύκλος πάνω από την περιοχή παρατήρησης). 

 

6.3.1.2. Όργανα ατµοσφαιρικής χηµείας 
 

6.3.1.2.1. Περιγραφή 

Ό όρος ¨όργανα ατµοσφαιρικής χηµείας¨ χρησιµοποιείται για να περιγράψει µια 

ποικιλία οργάνων που χρησιµοποιούν διαφορετικές τεχνικές και διαφορετικά 

τµήµατα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος για να πραγµατοποιήσουν µετρήσεις 
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σχετικά µε τη σύσταση της ατµόσφαιρας. Κάθε ατµοσφαιρικό αέριο χαρακτηρίζεται 

από τα φάσµατα εκποµπής και απορρόφησης που περιγράφουν πώς αντιδρούν τα 

µόρια σε διαφορετικές συχνότητες του φάσµατος. Τα συγκεκριµένα τηλεπισκοπικά 

όργανα εκµεταλλεύονται τις φασµατικές αυτές υπογραφές για την παροχή 

πληροφοριών σχετικά µε την ατµοσφαιρική σύσταση, πραγµατοποιώντας µετρήσεις 

σε µια ποικιλία µηκών κύµατος, µεταξύ της υπεριώδους και της µικροκυµατικής 

ακτινοβολίας.  

 

Στην κατηγορία αυτή ανήκει το όργανο GOME (Global Ozone Monitoring 

Experiment), το οποίο περιγράφηκε στο 3ο κεφάλαιο. Το όργανο GOME είναι ένα 

παθητικό φασµατόµετρο που µετρά το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που 

ανακλάται πίσω στο διάστηµα από τα µόρια της ατµόσφαιρας και από τη γήινη 

επιφάνεια. Το όργανο αυτό µετρά επίσης το ηλιακό φάσµα απευθείας. Το GOME 

µετράει το φάσµα σε µια ευρεία περιοχή µηκών κύµατος, από την υπεριώδη (UV 

240nm), την ορατή και µέχρι την εγγύς υπέρυθρη περιοχή (near IF 790nm), µε υψηλή 

ανάλυση (0,2-0,4nm). Το καταγραφόµενο φάσµα χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

µιας λεπτοµερούς εικόνας στην οποία είναι εµφανείς οι περιεκτικότητες του όζοντος, 

του διοξειδίου του αζώτου, των υδρατµών, των διµερών του οξυγόνου, του οξειδίου 

του βρωµίου και άλλων ανιχνευόµενων αερίων στην ατµόσφαιρα. 

 

6.3.1.2.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµογής στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

Κάθε όργανο της συγκεκριµένης κατηγορίας χρησιµοποιεί διαφορετικές 

τεχνολογίες και τεχνικές µετρήσεων, έτσι δεν µπορούµε να καταλήξουµε σε ένα 

γενικό συµπέρασµα για τη δυνατότητα εφαρµογής τους σε όλα τα είδη 

στρατοσφαιρικών πλατφορµών. Αυτό που πρέπει να τονίσουµε, είναι ότι γενικά τα 

όργανα που πραγµατοποιούν ανιχνευτική λειτουργία µέσω σάρωσης κάποιας 

περιοχής του εδάφους, προϋποθέτουν κίνηση της πλατφόρµας στην οποία είναι 

τοποθετηµένα, προκειµένου να παραχθούν δισδιάστατες εικόνες. Έτσι, τα όργανα 

αυτά είναι απαγορευτικά για τα στατικά αεροπλάνα, αφού σε αυτά δεν µπορούν να 

εφαρµόσουν την τεχνολογία σάρωσης µε την οποία έχουν κατασκευαστεί. Ωστόσο, 

η τεχνολογία των αεροδυναµικών αεροσκαφών µπορεί να υποστηρίξει την 
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ανιχνευτική λειτουργία τέτοιων αισθητήρων και έτσι να εκµεταλλευτεί τις 

λαµβανόµενες µετρήσεις τους. 

 

Ειδικά, στην περίπτωση του οργάνου GOME, καταλήγουµε στα εξής: το 

όργανο GOME είναι ένα παθητικό φασµατόµετρο που προκειµένου να λάβει 

µετρήσεις και εικόνες σχετικά µε την κατανοµή των ανιχνευόµενων αερίων στην 

τροπόσφαιρα και στη στρατόσφαιρα, χρησιµοποιεί ένα ανιχνευόµενο περιστρεφόµενο 

κάτοπτρο που ανιχνεύει τη λαµβανόµενη ακτινοβολία σε γραµµές κάθετες ως προς 

την κίνηση της τροχιάς της πλατφόρµας. Καθώς η πλατφόρµα κινείται προς τα 

εµπρός πάνω από τη γη οι διαδοχικές αυτές ανιχνευόµενες γραµµές δηµιουργούν µια 

δισδιάστατη εικόνα. Πρόκειται λοιπόν, για ένα όργανο ανίχνευσης εγκάρσια ως προς 

την τροχιά  της πλατφόρµας. 

 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, το παθητικό φασµατόµετρο GOME δεν µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στις αεροστατικές στρατοσφαιρικές πλατφόρµες, ενώ δεν 

παρουσιάζεται κανένα εµπόδιο στη λειτουργία του πάνω σε µια αεροδυναµική 

στρατοσφαιρική πλατφόρµα (αεροσκάφος). Επιπλέον, έχει µικρό βάρος της τάξης 

των 55,3kg, εποµένως ούτε ο παράγοντας αυτός είναι περιοριστικός για τη λειτουργία 

του, µέσω στρατοσφαιρικών πλατφορµών.  

 

Η εφαρµογή του GOME και των λοιπών οργάνων της κατηγορίας του στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες, µπορεί να παρέχει πολύτιµες πληροφορίες: 

• Παρακολούθηση και καταγραφή εκποµπών αερίου από εκρήξεις 

ηφαιστείων. 

• Παρακολούθηση εκποµπών αεριών από φωτιές. 

• Ανίχνευση χηµικής σύστασης της τροπόσφαιρας (το ατµοσφαιρικό 

στρώµα από την επιφάνεια της γης µέχρι ύψος περίπου 10m) και του 

κατώτατου τµήµατος της στρατόσφαιρας. 

• Μέτρηση στρατοσφαιρικών θερµοκρασιών και συγκεντρώσεων των 

H2O, O3, ClO, BrO, HCl, OH, HO2, HNO3, HCN, και N2O, για την 

εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τη µείωση του στρώµατος του 

όζοντος και τις πιθανές κλιµατολογικές µεταβολές. 

• Καταγραφή µετρήσεων των επιδράσεων του φαινοµένου El Niño. 
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• Κλιµατολογικές και µετεωρολογικές εκτιµήσεις και προβλέψεις. 

 

6.3.1.3. Wind Scatterometer 
 

6.3.1.3.1. Περιγραφή 

Οι αισθητήρες αυτοί εκπέµπουν µικροκυµατικούς παλµούς ραντάρ και 

λαµβάνουν την οπισθοσκεδαζόµενη ενέργεια, η ένταση της οποίας εξαρτάται από την 

τραχύτητα και τις διηλεκτρικές ιδιότητες του συγκεκριµένου ακτινοβολούµενου 

στόχου. Αρχικά, σχεδιάστηκαν για τη µέτρηση των χαρακτηριστικών των ανέµων 

που δρουν στην επιφάνεια των ωκεανών, µε την ποσότητα του οπισθοσκεδαζόµενου 

σήµατος να εξαρτάται από δύο κυρίως παράγοντες – το µέγεθος των κυµατισµών 

στην επιφάνεια των ωκεανών και τον προσανατολισµό τους σε σχέση µε την 

κατεύθυνση διάδοσης του εκπεµπόµενου παλµού ακτινοβολίας από τον αισθητήρα. Ο 

πρώτος παράγοντας εξαρτάται από την ταχύτητα των ανέµων στην επιφάνεια των 

ωκεανών, ενώ ο δεύτερος σχετίζεται µε την κατεύθυνση του ανέµου. Έτσι, µετρήσεις 

από τον αισθητήρα Wind Scatterometer µπορούν να παρέχουν πληροφορία τόσο για 

την ταχύτητα όσο και την κατεύθυνση των ανέµων. 

 

Κύριος σκοπός του αισθητήρα είναι η παροχή µετρήσεων υψηλής ακρίβειας σε 

σχέση µε τα χαρακτηριστικά των ανέµων και  έτσι η παρεχόµενη ανάλυση είναι 

δευτερεύουσας σηµασίας (συνήθως παράγουν χάρτες ανέµων µε ανάλυση της τάξης 

των 25 – 50km). Επειδή λειτουργούν µε µικροκυµατικές συχνότητες, είναι διαθέσιµοι 

σε όλες τις καιρικές συνθήκες. Παράδειγµα ενός τέτοιου αισθητήρα έχει περιγραφεί 

στο 3ο κεφάλαιο. 

 

6.3.1.3.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµογής στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, οι συγκεκριµένοι αισθητήρες είναι 

µη απεικονιστικά ραντάρ. Πρόκειται για ενεργές συσκευές που µετρούν το 

οπισθοσκεδαζόµενο σήµα από το αντίστοιχο ακτινοβολούµενο ¨κελί¨ στο έδαφος µε 

ειδικούς σχηµατισµούς γωνιών πρόσπτωσης της ακτινοβολίας και σε συγκεκριµένες 

περιοχές µηκών κύµατος. Η µη απεικονιστική λειτουργία τους δεν απαιτεί την κίνηση 

της πλατφόρµας στην οποία είναι τοποθετηµένοι, αφού δεν έχουν σχεδιαστεί να 

σαρώνουν την περιοχή παρατήρησης σηµείο προς σηµείο για την εξαγωγή 
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δισδιάστατων εικόνων. Αυτή η λεπτοµέρεια είναι πολύ σηµαντική για τη δυνατότητα 

εφαρµογής των αισθητήρων αυτών στις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. Πράγµατι, από 

τα παραπάνω καταλήγουµε στο συµπέρασµα, ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

όλες τις µορφές στρατοσφαιρικών πλατφορµών. Μόνος περιοριστικός παράγοντας 

αναµένεται να είναι το βάρος του, της τάξης των 274,84kg, για τα µικρά κυρίως 

αερόπλοια που δε θα µπορούν να κουβαλήσουν αυτό το βάρος σε συνδυασµό µε το 

υπόλοιπο απαιτούµενο επικοινωνιακό ωφέλιµο φορτίο. 

 

Η εφαρµογή του Wind Scatterometer στις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

αναµένεται να προσφέρει τις παρακάτω πληροφορίες: 

• Κατεύθυνση και ταχύτητα ανέµων που πνέουν κοντά στην επιφάνεια 

των ωκεανών. 

• ∆ιερεύνηση κλιµατολογικών µοντέλων. 

• Εκτίµηση και πρόβλεψη καιρικών φαινοµένων, κυκλώνων, κ.λ.π. 

• Έκταση παγωµένων θαλάσσιων περιοχών και συγκέντρωση πάγου. 

 

6.3.1.4. Απεικονιστικά πολυφασµατικά ραδιόµετρα 
 

6.3.1.4.1. Περιγραφή 

Τα πολυφασµατικά απεικονιστικά ραδιόµετρα που λειτουργούν στην ορατή και 

υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος χρησιµοποιούνται για να 

απεικονίσουν τη γήινη επιφάνεια και ατµόσφαιρα, παρέχοντας ακριβείς φασµατικές 

πληροφορίες µε τυπική χωρική ανάλυση 100m περίπου και µε πλάτος ανιχνευόµενου 

µονοπατιού µερικών εκατοντάδων έως µερικών χιλιάδων χιλιοµέτρων (όταν είναι 

τοποθετηµένα σε δορυφορικές πλατφόρµες). Η ανίχνευση συνήθως γίνεται σε 

πολλαπλά στενά και µε ακρίβεια βαθµονοµηµένα φασµατικά κανάλια. Τα όργανα 

αυτά δεν µπορούν να διεισδύσουν µέσα από σύννεφα ή βροχή και έτσι περιορίζεται η 

χρήση τους σε παρατηρήσεις υπό οµαλές και ήπιες καιρικές συνθήκες. Πρόσφατες 

ανακαλύψεις οδηγούν σε βελτιωµένη χωρική ανάλυση, µε αποτέλεσµα σε ορισµένες 

περιπτώσεις να εξισώνεται η απόδοσή τους µε εκείνη των απεικονιστών υψηλής 

ανάλυσης τόσο στη χωρική ανάλυση όσο και στη ραδιοµετρική ακρίβεια. 

 

Στην κατηγορία αυτή τηλεπισκοπικών οργάνων ανήκει το εξελιγµένο 

ραδιόµετρο πολύ υψηλής ανάλυσης AVHRR (Advanced Very High Resolution 
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Radiometer). Ο αισθητήρας AVHRR, όπως έχει ήδη ειπωθεί σε προηγούµενο 

κεφάλαιο,  συλλέγει πληροφορία για µια ευρεία ποικιλία περιβαλλοντικών, 

ωκεανογραφικών και ατµοσφαιρικών εφαρµογών.  

 

6.3.1.4.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµογής στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

Στη συγκεκριµένη κατηγορία αισθητήρων ανήκουν όργανα, όπως το AVHRR, 

που αποτελούν παθητικές απεικονιστικές συσκευές. Για την παραγωγή των εικόνων 

χρησιµοποιείται ένα ανιχνευτικό κάτοπτρο το οποίο περιστρέφεται γύρω από έναν 

άξονα παράλληλο προς την κατεύθυνση πτήσης της πλατφόρµας. Ειδικότερα, στην 

περίπτωση του αισθητήρα AVHRR, η σάρωση της επιφάνειας γίνεται µε διαδοχικές 

γραµµές κάθετα ως προς την κατεύθυνση της πλατφόρµας, µε αποτέλεσµα η προς τα 

εµπρός κίνησή της να παράγει δισδιάστατες απεικονίσεις της γήινης επιφάνειας. Και 

στην περίπτωση αυτή, λοιπόν, οι χρησιµοποιούµενοι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες 

είναι συσκευές που είναι σχεδιασµένες για κινούµενες πλατφόρµες. 

 

Από τα παραπάνω καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι τα απεικονιστικά 

πολυφασµατικά ραδιόµετρα  στην ορατή και υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο στις αεροδυναµικές στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες, αλλά όχι στις αεροστατικές. Οι αεροδυναµικές πλατφόρµες παρέχουν 

την κίνηση που απαιτεί η τεχνολογία των αισθητήρων αυτών για την παραγωγή των 

εικόνων τους και µάλιστα µε µεγαλύτερη χωρική αλλά και χρονική ανάλυση. 

 

Με χρήση των οργάνων της συγκεκριµένης κατηγορίας και ειδικότερα του 

AVHRR ως µέρος του ωφέλιµου φορτίου στρατοσφαιρικών πλατφορµών, µπορούν 

να ληφθούν πληροφορίες, για τις παρακάτω εφαρµογές: 

• Ανάλυση και πρόβλεψη καιρικών φαινοµένων. 

• Κλιµατολογική έρευνα. 

• Παρακολούθηση και ταξινόµηση των διαφορετικών τύπων βλάστησης. 

• Μετρήσεις της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας. 

• Ανίχνευση πυρκαγιών. 

• Ανίχνευση ενδείξεων ξηρασίας. 
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6.3.1.5. Απεικονιστές υψηλής ανάλυσης 
 

6.3.1.5.1. Περιγραφή             

Οι απεικονιστές υψηλής ανάλυσης παρέχουν λεπτοµερείς εικόνες της γήινης 

επιφάνειας. Γενικά, οι αισθητήρες αυτοί είναι παθητικά όργανα µε δυνατότητα 

ανίχνευσης προς την κατεύθυνση του σηµείου ναδίρ της πλατφόρµας (nadir-viewing), 

µε οριζόντια χωρική ανάλυση στο διάστηµα 10 έως 100m και µε πλάτος 

ανιχνευόµενου µονοπατιού της τάξης των 100km. Στο άµεσο µέλλον, απεικόνιση 

πολύ υψηλής ανάλυσης της τάξης του 1 έως 5m, θα είναι διαθέσιµη για µια ποικιλία 

εµπορικών εφαρµογών. Οι απεικονιστές υψηλής ανάλυσης λειτουργούν στο εύρος 

µεταξύ της ορατής και της υπέρυθρης περιοχής του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

και καταγράφουν εικόνες ταυτόχρονα σε διαφορετικά µήκη κύµατος µέσα στο 

παραπάνω εύρος. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται το περιεχόµενο πληροφοριών που 

µπορούν να εξαχθούν από το σύνολο των καταγραφόµενων εικόνων.  

 

Προκειµένου να µειώνεται η ατµοσφαιρική απορρόφηση και να αυξάνεται η 

ποιότητα της εικόνας, τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται κατά την καταγραφή 

της ανιχνευοµένης ακτινοβολίας από το όργανο, επιλέγονται έτσι ώστε να 

συµπίπτουν µε τα ατµοσφαιρικά παράθυρα. Ωστόσο, τα όργανα που ανήκουν σε αυτή 

την κατηγορία, δεν έχουν την ικανότητα διείσδυσης µέσα από πυκνά σύννεφα, βροχή 

ή οµίχλη και έτσι περιορίζονται σε συνθήκες ήπιου κλίµατος και σε λειτουργία µόνο 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

 

Σε αυτή την κατηγορία τηλεπισκοπικών αισθητήρων ανήκει ο θεµατικός 

χαρτογράφος TM (Thematic Mapper) που εξετάστηκε στο 3ο κεφάλαιο. Ο θεµατικός 

χαρτογράφος TM είναι ένα ανιχνευτικό ραδιόµετρο µε επτά φασµατικά κανάλια. 

Ανήκει στην κατηγορία των ανιχνευτικών απεικονιστικών συσκευών, που εκτελούν 

σάρωση της γήινης επιφάνειας µε την τεχνική της ανίχνευσης εγκάρσια ως προς την 

κατεύθυνση τροχιάς της πλατφόρµας. 

 

6.3.1.5.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµογής στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 
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Λόγω της χρησιµοποιούµενης τεχνολογίας των οργάνων αυτών, όπως του 

θεµατικού χαρτογράφου TM, η χρήση τους περιορίζεται µόνο στην περίπτωση των 

στρατοσφαιρικών αεροσκαφών που προσφέρουν την απαιτούµενη κίνηση της 

πλατφόρµας για την ανιχνευτική λειτουργία των οργάνων αυτών. Οι αεροστατικές 

πλατφόρµες για άλλη µια φορά, δεν µπορούν να υποστηρίξουν την τεχνολογία των 

τηλεπισκοπικών αισθητήρων. 

 

Η πληροφορία που λαµβάνεται από το θεµατικό χαρτογράφο TM καθώς και 

από τα υπόλοιπα όργανα της κατηγορίας των απεικονιστών υψηλής ανάλυσης, έχει 

ίσως το ευρύτερο πεδίο εφαρµογών από οποιαδήποτε άλλη κατηγορία 

τηλεπισκοπικών οργάνων. Ορισµένες από τις εφαρµογές στις οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οι λαµβανόµενες εικόνες από το έδαφος και από τη θάλασσα, είναι: 

• Χαρτογράφηση και ανίχνευση της έκτασης και της φύσης της 

βλάστησης στο έδαφος. 

• Γεωργία – απογραφή της σοδειάς και πρόβλεψη της παραγωγής. 

• Γεωλογική χαρτογράφηση, ανίχνευση ηφαιστειακών εκρήξεων. 

• Αστικός σχεδιασµός – τοπογραφική χαρτογράφηση – παρακολούθηση 

της αστικής ανάπτυξης. 

• Ανίχνευση υγρών σωµάτων και πληµµύρων. 

• ∆ιάβρωση παράκτιας ζώνης. 

• Ανίχνευση φυσικών καταστροφών (φωτιάς, κ.λ.π.) – εκτίµηση των 

επιπτώσεών τους. 

 
6.3.1.6. Πολυκατευθυντικά ραδιόµετρα 

 

6.3.1.6.1. Πολυκατευθυντικά ραδιόµετρα-Περιγραφή 

Τα πολυκατευθυντικά ραδιόµετρα µπορούν να ανιχνεύσουν και να 

παρατηρήσουν τη διαχεόµενη ή εκπεµπόµενη ακτινοβολία από ένα συγκεκριµένο 

στοιχείο της γήινης επιφάνειας ή από τα σύννεφα από περισσότερες από µία γωνίες 

πρόσπτωσης. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να εξαχθεί πληροφορία σχετικά µε τις 

ανισοτροπίες της ακτινοβολίας. Η έµφαση στα συγκεκριµένα όργανα δίνεται κυρίως 

στη φασµατική παρά στη χωρική πληροφορία, µε αποτέλεσµα τα ανιχνευτικά 

κανάλια, τα οποία εκτείνονται συνήθως από την ορατή µέχρι την υπέρυθρη περιοχή 

του φάσµατος, να είναι βαθµονοµηµένα µε πολύ µεγάλη ακρίβεια, ενώ η παρεχόµενη 
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χωρική ανάλυση είναι περίπου της τάξης του 1km. Τα µελλοντικά πολυκατευθυντικά 

ραδιόµετρα αναµένεται να παρέχουν καλύτερη χωρική αλλά και φασµατική ανάλυση 

και να λαµβάνουν απεικονίσεις από περισσότερες γωνίες από ότι τα υπάρχοντα 

όργανα. 

 

Στην υπέρυθρη περιοχή, οι ικανότητες παρατηρήσεων από περισσότερες από 

µία γωνίες χρησιµοποιούνται για την επίτευξη διορθώσεων των λαµβανοµένων 

µετρήσεων από τις επιδράσεις της µεταβαλλόµενης ατµοσφαιρικής απορρόφησης και 

έτσι να υπολογίζονται µε ακρίβεια θερµοκρασιακές τιµές, όπως για παράδειγµα των 

επιφανειών της θάλασσας και του εδάφους. Τα πολυκατευθυντικά ραδιόµετρα 

παρέχουν επίσης την ικανότητα µέτρησης της θερµοκρασίας στην κορυφή των 

σύννεφων καθώς και της περιεκτικότητας των υδρατµών στην ατµόσφαιρα. 

 

Σε αυτή την κατηγορία τηλεπισκοπικών οργάνων ανήκει και το ραδιόµετρο 

ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς ATSR (Along Track Scanning Radiometer), το 

οποίο παρέχει εικόνες της γήινης επιφάνειας χρησιµοποιώντας µια ιδιαίτερα 

πρωτοποριακή τεχνική. Η µεγαλύτερη καινοτοµία του αισθητήρα ATSR είναι η 

εφαρµογή της τεχνικής ανίχνευσης κατά µήκος της τροχιάς. Σύµφωνα µε την τεχνική 

αυτή, ο αισθητήρας πραγµατοποιεί δύο παρατηρήσεις του ίδιου σηµείου στην 

επιφάνεια της γης µέσα από διαφορετικές περιοχές της ατµόσφαιρας. Η προς τα 

εµπρός παρατήρηση κατά µήκος της τροχιάς διέρχεται µέσα από ένα µακρύτερο 

ατµοσφαιρικό µονοπάτι και έτσι επηρεάζεται περισσότερο από την ατµόσφαιρα από 

Σχήµα 6.6: Παρατήρηση της ίδιας περιοχής ενδιαφέρον

ότι η παρατήρηση στο σηµείο ναδίρ του δορυφόρου. 

τος  µέσω δύο ατµοσφαιρικών 

µονοπατιών  
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R σαρώνει Αρχικά, ο αισθητήρας ATS την επιφάνεια κατά µήκος της 

κατεύθυνσης τροχιάς µε µια γωνία πρόσπτωσης περίπου 55ο, καθώς η πλατφόρµα 

κινείτ τ

ροφορία από τις δύο αυτές όψεις του ίδιου σηµείου, 

λαµβάνεται µια απευθείας µέτρηση της επίδρασης της ατµόσφαιρας, η οποία µπορεί 

να χρ

 εφαρµογής στις 

 πλατφόρµες 

Λόγω της πρωτότυπης αυτής τεχνικής του αισθητήρα ATSR, η οποία 

εκµεταλλεύεται την προς τα εµπρός κίνηση της πλατφόρµας για την πραγµατοποίηση 

µετρή

προοπτική εφαρµογής του αισθητήρα ATSR στα αεροδυναµικά 

στρατοσφαιρικά αεροσκάφη, δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης φαινοµένων, 

όπως:

• Παροχή κλιµατολογικών και µετεωρολογικών αναλύσεων και 

• είξεων ξηρασίας. 

αι προς η συγκεκριµένη θέση. Στη συνέχεια, µετά από 150 δευτερόλεπτα 

περίπου, ο ATSR καταγράφει µια δεύτερη παρατήρηση της ίδιας θέσης, όταν η 

πλατφόρµα φτάσει ακριβώς πάνω από το συγκεκριµένο σηµείο, µε µια γωνία πολύ 

κοντά στο σηµείο ναδίρ (0ο). 

 

Συνδυάζοντας την πλη

ησιµοποιηθεί για τις απαιτούµενες ατµοσφαιρικές διορθώσεις στο σύνολο της 

καταγραφόµενης πληροφορίας από την επιφάνεια οι οποίες είναι βελτιωµένες από 

εκείνες που µπορούν να επιτευχθούν από µια µοναδική µέτρηση. 

 

6.3.1.6.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα

στρατοσφαιρικές

σεων των ίδιων σηµείων από δύο διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης, είναι 

φανερό ότι δεν θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στις αεροστατικές στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες που έχουν τη µορφή αερόπλοιων και που διατηρούν τη θέση τους όσο το 

δυνατόν σταθερή πάνω από µια συγκεκριµένη περιοχή. Ωστόσο, θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν στις ηµιστατικές πλατφόρµες που διαγράφουν µικρές κυκλικές 

τροχιές.  

 

Η 

 

• Ανίχνευση καταστρεπτικών πυρκαγιών. 

προβλέψεων. 

• Παρακολούθηση της βλάστησης. 

Ανίχνευση ενδ
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6.3.1.7. 
 

Περιγραφή  

Τα υψοµετρικά ραντάρ είναι µη απεικονιστικοί αισθητήρες ραντάρ που 

χρησ α µέτρησης αποστάσεων (ranging capability) των ραντάρ 

ώστε 

.7.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµογής στις 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

,  

περιγ αιο, έχει χρησιµοποιηθεί µέχρι στιγµής, κυρίως 

σε µα

οιηθούν 

στις  πλατφόρµες, οι οποίες αναµένεται να παίξουν καθοριστικό 

ρόλο 

ς οποίες θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν τα υψοµετρικά ραντάρ, εγκατεστηµένα πάνω στις 

στρατ

γωµένων περιοχών και ανίχνευση επικίνδυνων 

Υψοµετρικά ραντάρ 

6.3.1.7.1. 

ιµοποιούν την ικανότητ

να µετρήσουν το τοπογραφικό προφίλ επιφανειών παράλληλων προς την τροχιά 

της πλατφόρµας (δορυφόρου ή αεροσκάφους). Παρέχουν ακριβείς µετρήσεις του 

ύψους της πλατφόρµας πάνω από τη θάλασσα και αν είναι κατάλληλα σχεδιασµένοι 

πάνω από το έδαφος ή παγωµένες επιφάνειες, µετρώντας το χρονικό διάστηµα που 

µεσολαβεί µεταξύ της εκποµπής και της λήψης πολύ στενών ηλεκτροµαγνητικών 

παλµών. 

 

6.3.1

Η λαµβανόµενη πληροφορία από τα υψοµετρικά ραντάρ  όπως αυτό που 

ράφηκε σε προηγούµενο κεφάλ

κροπρόθεσµες επιστηµονικές µελέτες σχετικά µε φαινόµενα µεγάλης κλίµακας, 

όµως εξετάζεται και η πιθανότητα συνεισφοράς της πληροφορίας αυτής σε 

ορισµένους τοµείς της διαχείρισης εκτάκτων και επικίνδυνων περιστατικών.  

 

Για το λόγο αυτό, τα υψοµετρικά ραντάρ θα µπορούσαν να χρησιµοπ

στρατοσφαιρικές

σε τέτοιου είδους εφαρµογές. Πράγµατι, η ανιχνευτική τεχνολογία τους δεν 

απαιτεί την κίνηση της πλατφόρµας για τη σάρωση του εδάφους σηµείο προς σηµείο. 

Έτσι, υπάρχει η δυνατότητα χρησιµοποίησης των αισθητήρων αυτών τόσο στις 

αεροστατικές όσο και στις αεροδυναµικές στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

 

Κάποιες από τις εφαρµογές περιβαλλοντικής παρακολούθησης, στι

οσφαιρικές πλατφόρµες, είναι: 

• Παρακολούθηση συνθηκών στους ωκεανούς. 

• Παρακολούθηση των πα

χιονοστιβάδων. 
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• Μετεωρολογικές και ωκεανογραφικές µελέτες. 

Σεισµικές µελέτε• ς και προβλέψεις. 

6.3.1. ων ωκεανών / απεικονιστικά 
φασµ τόµετρα 

 

ή

Τα ραδιόµετρα των χρωµάτων των ωκεανών (ocean colour radiometers) και τα 

απεικ α µετρούν την ακτινοβολία που εξέρχεται από τα νερά 

των θ

φασµατικά κανάλια, γύρω στα 

10nm  εύρος για τη µέτρηση εξαιρετικών λεπτοµερειών. Η τυπική χωρική ανάλυση 

των 

ητικός 

οπτικός αισθητήρας SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor) που 

αναφέ

 

γής στις 

 πλατφόρµες 

σ κ

όπως ς SeaWiFS, έχουν σχεδιαστεί έτσι, ώστε να 

απαιτείται σάρωση της περιοχής ενδιαφέροντος σηµείο προς σηµείο, ώστε να 

 

8. Ραδιόµετρα των χρωµάτων τ
α

6.3.1.8.1. Περιγραφ  

ονιστικά φασµατόµετρ

αλασσών στην ορατή και την εγγύς υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος και 

συγκεκριµένα στο εύρος 400 - 800nm, όπου το χρώµα χαρακτηρίζεται από τα 

συστατικά του νερού, το φυτοπλαγκτόν των θαλασσών, τα αιωρούµενα σωµατίδια 

και διαλυµένα στοιχεία στην επιφάνειά τους. Οι διαφορές στην ένταση του φωτός 

που λαµβάνεται στις διαφορετικές ζώνες παρέχει πληροφορία σχετικά µε µια ποικιλία 

υλικών και ουσιών που βρίσκονται στους ωκεανούς.   

 

Τα συγκεκριµένα όργανα διαθέτουν πολύ στενά 

 σε

οργάνων αυτών κυµαίνεται συνήθως από 0,3 έως 1km. Τα πιο πρόσφατα 

ραδιόµετρα έχουν βελτιωµένη χωρική, φασµατική και ραδιοµετρική ανάλυση. 

 

Σε αυτή την κατηγορία τηλεπισκοπικών αισθητήρων ανήκει ο παθ

ρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Ο αισθητήρας SeaWiFS, συλλαµβάνει και 

επεξεργάζεται εικόνες των χρωµάτων των ωκεανών, ανιχνεύοντας την εισερχόµενη 

ακτινοβολία µε τη βοήθεια ενός περιστρεφόµενου οπτικού τηλεσκοπίου που 

περιστρέφεται εγκάρσια ως προς την κατεύθυνση τροχιάς της πλατφόρµας, 

προκειµένου να σαρώσει σηµείο προς σηµείο την περιοχή ενδιαφέροντος.  

 

6.3.1.8.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµο

στρατοσφαιρικές

Όπως αναφέρθηκε τα προηγούµενα, οι αισθητήρες της ατηγορίας αυτής, 

 ο τηλεπισκοπικός αισθητήρα
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παράγ

ι π

µογές: 

• Μέτρηση των τύπων, της ποσότητας και των µεταβολών του θαλάσσιου 

• νσης στους ωκεανούς. 

ν θαλασσών (ρεύµατα, 

6.3.1.
 

6.3.1.9.

ser Detection And Ranging instruments) µετρούν την ακτινοβολία 

που επιστρέφεται είτε από τα µόρια στην ατµόσφαιρα είτε από τη γήινη επιφάνεια, 

όταν ια πηγή λέιζερ. Σε σύγκριση µε τα ραντάρ, τα 

µικρό

σης, στα οποία η ακτίνα λέιζερ που 

οπισθοσκεδάζεται, ανακλάται ή επανακτινοβολείται από το στόχο δίνει 

κέδασης και απόσβεσης των 

ουν τις επιθυµητές εικόνες. Άµεση συνέπεια της τεχνολογίας αυτής, είναι  η 

προϋπόθεση κινούµενης πλατφόρµας για την εγκατάσταση τέτοιων αισθητήρων. 

Έτσι, οδηγούµαστε στο συµπέρασµα, ότι οι αεροστατικές πλατφόρµες δεν 

ενδείκνυνται για τη χρήση των απεικονιστικών φασµατοµέτρων και ραδιοµέτρων των 

χρωµάτων των ωκεανών, ενώ οι αεροδυναµικές πλατφόρµες εµφανίζονται για άλλη 

µια φορά πλεονεκτικότερες αφού και στην περίπτωση αυτή µπορούν να 

υποστηρίξουν την τεχνολογία των τηλεπισκοπικών αισθητήρων.  

 

Οι στρατοσφαιρικές αεροδυναµ κές λατφόρµες µέσω των συγκεκριµένων 

αισθητήρων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τις παρακάτω εφαρ

φυτοπλαγκτού. 

• Ωκεανογραφικές και κλιµατολογικές έρευνες. 

• Εκτίµηση βιολογικής παραγωγικότητας. 

Ανίχνευση µόλυ

• Ανίχνευση των δυναµικών παραµέτρων τω

στροβιλισµοί, κ.λ.π.). 

 

9. Lidars 

1. Lidars-Περιγραφή 

Τα Lidars (La

 αυτά ακτινοβοληθούν από µ

τερα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται στα όργανα lidar επιτρέπουν 

περισσότερο λεπτοµερειακή παρατήρηση, αλλά δεν µπορούν να διεισδύσουν οπτικά 

πυκνά στρώµατα, όπως πυκνή νέφωση. 

 

Υπάρχουν 4 διαφορετικοί τύποι οργάνων LIDAR: 

• Τα  lidar οπισθοσκέδα

πληροφορία σχετικά µε τους συντελεστές σ

διαφορετικών ατµοσφαιρικών στρωµάτων. 
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• 

φορετικά µήκη κύµατος, για 

•  

αιρας 

• π υ

φοράς µέχρι κάποιες 

 

Στην τ σθητήρας GLAS (Geoscience 

Laser Altimeter System) που περιγράφηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Ο 

τηλεπ

γ ή

ις 

 πλατφόρµες 

τ  

οποία ένου να εκτελέσουν τις µετρήσεις τους, έτσι 

µπορο

µένα, οι παρεχόµενες πληροφορίες και σχετιζόµενες εφαρµογές από τα 

lidar, ίναι: 

Τα  lidar διαφορικής απορρόφησης, που αναλύουν τα επιστρεφόµενα 

σήµατα από ένα ρυθµιζόµενο λέιζερ σε δια

τον καθορισµό των πυκνοτήτων συγκεκριµένων ατµοσφαιρικών 

συστατικών, υδρατµών καθώς και του προφίλ των θερµοκρασιών. 

Τα lidar Doppler, που µετρούν τη µετατόπιση Doppler του 

οπισθοσκεδαζόµενου φωτός από τα µόρια των αερίων της ατµόσφ

που µετακινούνται από τους ανέµους, µε τελικό στόχο τον 

προσδιορισµό της ταχύτητας  των ανέµων αυτών. 

Τα υψοµετρικά lidar µέτρησης α οστάσεων, πο  παρέχουν ακριβείς 

µετρήσεις των αποστάσεων από ένα σηµείο ανα

ακριβείς τοποθεσίες στη γήινη επιφάνεια. 

ελευταία κατηγορία lidar, ανήκει και ο αι

ισκοπικός αισθητήρας GLAS έχει σχεδιαστεί για να προσδιορίζει την απόσταση 

από την πλατφόρµα µέχρι την επιφάνεια της ης  µέχρι τα παρεµβαλλόµενα 

σύννεφα και µόρια της ατµόσφαιρας. Αυτό επιτυγχάνεται µε την ακριβή µέτρηση του 

χρόνου που απαιτείται προκειµένου ένας παλµός φωτός λέιζερ µικρής διάρκειας να 

¨ταξιδέψει¨ µέχρι το ανακλαστικό αντικείµενο και να επιστρέψει στην πλατφόρµα. 

 

6.3.1.9.2. Πρόταση της διπλωµατικής – δυνατότητα εφαρµογής στ

στρατοσφαιρικές

Τα lidar, όπως και ο GLAS, δεν απαιτούν την κίνηση της πλατφόρµας στην 

 είναι τοποθετηµένα, προκειµ

ύν να χρησιµοποιηθούν τόσο σε αεροδυναµικές όσο και σε αεροστατικές 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. Εποµένως και τα δύο αυτά τηλεπισκοπικά συστήµατα 

µπορούν να παρέχουν τις πληροφορίες και τις εφαρµογές που παρέχονται από τα 

lidar. 

 

Συγκεκρι

ε

• Μέτρηση νέφους και ατµοσφαιρικών ιδιοτήτων. 
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• Τοπογραφία γήινης επιφάνειας, στρωµάτων πάγου και σχετιζόµενων 

• κές και µετεωρολογικές προβλέψεις. 

 

το σηµείο αυτό, πρέπει να σηµειωθεί ότι, καθώς τα lidar δεν µπορούν να 

διεισδ

6.3.1.10. Γενικές παρατηρήσεις 
 

τεχνολογίας των σύγχρονων τηλεπισκοπικών 

αισθη

α ανιχνευτικά συστήµατα σαρώνουν την περιοχή ενδιαφέροντος σηµείο προς 

σηµεί

πό την άλλη µεριά τα µη ανιχνευτικά συστήµατα δεν προϋποθέτουν κίνηση 

πάνω

  

χρησιµοποιηθούν και στις δύο µορφές στρατοσφαιρικών πλατφορµών. 

µεταβολών. 

Κλιµατολογι

Σ

ύσουν οπτικά µέσα από πυκνά στρώµατα, όπως σύννεφα, η ικανότητά τους να 

υποστηρίξουν τις δραστηριότητες που απαιτούνται κατά τη διάρκεια διαχείρισης των 

καταστροφών και εκτάκτων περιστατικών δεν µπορεί να συναγωνιστεί την ικανότητα 

των µικροκυµατικών ραντάρ. 

 

Η προηγούµενη µελέτη της 

τήρων καθώς και της δυνατότητας εφαρµογής των συστηµάτων αυτών στις νέες 

σχεδιαζόµενες στρατοσφαιρικές πλατφόρµες, οδηγεί στην παρατήρηση ότι το 

σηµαντικότερο κριτήριο που περιορίζει ή επιτρέπει την εφαρµογή των διαφορετικών 

τεχνολογιών στις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες είναι η κινητικότητα ή όχι της 

πλατφόρµας σε συνδυασµό µε την ανιχνευτική τεχνολογία των αισθητήρων. Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί οι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες µετά το διαχωρισµό τους σε 

ενεργούς και παθητικούς διακρίνονται και σε ανιχνευτικά (scanning) ή µη 

ανιχνευτικά συστήµατα ή αλλιώς συστήµατα πλαισίωσης (non-scanning/framing).  

 

Τ

ο κατά µήκος διαδοχικών γραµµών και εκµεταλλεύονται την κίνηση της 

πλατφόρµας προκειµένου να παράγουν δισδιάστατες απεικονίσεις. Έτσι, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µόνο σε αεροδυναµικές πλατφόρµες. 

 

Α

 από την ανιχνευόµενη περιοχή προκειµένου να πραγµατοποιήσουν τις 

µετρήσεις τους ή να παράγουν δισδιάστατες εικόνες. Τέτοια συστήµατα, όπως είδαµε 

παραπάνω, είναι τα υψοµετρικά ραντάρ, οι αισθητήρες που µετρούν την ταχύτητα και 

την κατεύθυνση των ανέµων που πνέουν στην επιφάνεια των ωκεανών, τα 

ονοµαζόµενα Wind Scatterometer καθώς και τα lidar. Τέτοια συστήµατα µπορούν να 
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Τα περισσότερα τηλεπισκοπικά συστήµατα εφαρµόζουν ανιχνευτική λειτουργία 

καθώ είναι σχεδιασµένα για κινούµενες πλατφόρµες. Έτσι, οι κινούµενες 

στρατ

τηγορία των µη ανιχνευτικών συστηµάτων ή 

συστη άτων πλαισίωσης ανήκουν και οι φωτογραφικές µηχανές, 

που 

  µ

 

τ

 από 0,3µm έως 0,9µm, 

καλύπτοντας περιοχές του υπεριώδους, του ορατού και του εγγύς-υπέρυθρου 

τµήµα

ς

κά ή ψηφιακά µπορούν να 

χρησι οποιηθούν στις αεροστατικές πλατφόρµες για παρατήρηση περιβαλλοντικών 

φαινοµένων. 

ς 

οσφαιρικές πλατφόρµες εµφανίζονται πλεονεκτικές έναντι των στατικών 

καθώς µπορούν να εξοπλιστούν µε µεγαλύτερη ποικιλία περιβαλλοντικών 

αισθητήρων και εποµένως να αποδειχθούν χρήσιµες σε µεγαλύτερο εύρος 

εφαρµογών.  

 

Στην κα

µ

άλλωστε αποτελούν και τους απλούστερους και 

παλαιότερους τηλεπισκοπικούς αισθητήρες. Πρόκειται για 

αισθητήρες που λαµβάνουν και µετρούν την εισερχό ενη 

ακτινοβολία από ολόκληρη την περιοχή ενδιαφέροντος (Α), 

όντας ακίνητοι. Τα συστήµατα αυτά είναι παθη ικοί οπτικοί 

αισθητήρες που χρησιµοποιούν έναν φακό (Β) (ή σύστηµα 

φακών) ώστε να σχηµατίσουν µια εικόνα στο εστιακό επίπεδο 

(C), το επίπεδο στο οποίο η εικόνα καθορίζεται λεπτοµερώς. 

 

Τα φωτογραφικά φιλµ είναι ευαίσθητα σε ακτινοβολία

τος του φάσµατος. Τα πανχρωµατικά φιλµ είναι ευαίσθητα στην υπεριώδη και 

ορατή περιοχή του φάσµατος και παράγουν ασπρόµαυρες εικόνες. Η περιοχή 

κάλυψης στο έδαφος από µια φωτογραφική µηχανή εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες, όπως το εστιακό επίπεδο του φακού, το ύψος της πλατφόρµας καθώς και 

το µέγεθο  του φιλµ. Τα φωτογραφικά συστήµατα είναι περισσότερο χρήσιµα όταν η 

χωρική ανάλυση και όχι τόσο η φασµατική πληροφορία αποτελούν κρίσιµο 

παράγοντα στη δεδοµένη απεικόνιση. Πολυφασµατική απεικόνιση µπορεί να 

παραχθεί χρησιµοποιώντας συστήµατα πολλαπλών φακών για τη συλλογή 

διαφορετικών φασµατικών περιοχών ταυτόχρονα. 

 

Τα φωτογραφικά συστήµατα, συµβατι

µ
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Τέλος, πρέπει να σηµειώσουµε ότι και το αυξηµένο βάρος των αισθητήρων 

µπορεί να αποτελέσει περιοριστικό παράγοντα για τη χρήση τους σε στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες και κυρίως στα αερόπλοια που ανάλογα µε το µέγεθός τους µπορούν να 

κουβαλήσουν

αισθητήρες στρατοσφαιρικές Εφαρµογές 

 ωφέλιµο φορτίο της τάξης από 100kg έως 1000kg. 

 

Παρακάτω, παραθέτουµε µε τη µορφή πίνακα τη συνοπτική περιγραφή των 

οργάνων που µελετήθηκαν στο κεφάλαιο αυτό. 

 

Τηλεπισκοπικοί 

∆υνατότητα 

εφαρµογής στις 

πλατφόρµες 

οχρεωτική η κίνησ

ς   πλατφόρµας: 

Ναι, στις 

αεροδυναµικές 

¾ Όχι, στις 

αεροστατι

λεί ανιχνευτική 

ιτουργία σάρ

Ναι, στις 

αεροδυναµικές 

¾ Όχι, στις 

αεροστατι

¾ Κλιµατολογικές- 

µετεωρολ

προβλέψεις

 

εν απαιτείται 

ύµενη πλατφόρ

αεροδυναµ

¾ Ναι, στις 

αεροστατι

Ακραία καιρικά φαινό

Παρακολούθ

θαλασσών

συγκέντρωση πάγου  

¾ Κλιµατολογικά µοντέλα

Απεικονιστικά 

µικροκυµατικά ραντάρ 

Υπ η 

τη

¾ 

κές 

¾ Φωτιές 

¾ Πληµµύρες  

¾ Πετρελαιοκηλίδες 

Όργανα ατµοσφαιρικής 

χηµείας 

Εκτε

λε ωσης: 

¾ 

κές 

¾ Μόλυνση της ατµόσφαιρας

¾ Φωτιές  

¾ Ηφαίστεια 

ογικές 

 

Wind Scatterometer 

∆

κινο µα:

¾ Ναι, στις 

ικές 

κές 

¾ µενα

¾ ηση 

 και 

 

 

 228



∆ιπλωµατική Εργασία                                                                                                Κεφάλαιο 6 

ανάλογα µε το 

διαθέσιµο

ωφέλιµου φορ

 

λεί ανιχνευτική 

υργία σάρωσης: 

αεροδυναµικές 

¾ Όχι, στις 

αεροστατι

 

¾ Κλιµατο

προβλέψεις

 

κτελεί ανιχνε

υργία σάρωση

αεροδυναµικές 

¾ Όχι, στις 

αεροστατι

 

 Φωτιές 

ζώνης 

 

 

κµεταλλεύετα

 τα εµπρός κίνη

¾ Ναι, στις 

αεροδυναµικές 

¾ Όχι, στις 

αεροστατι

 

 

εν απαιτείται 

ύµενη πλατφόρ

αεροδυναµ

¾ Ναι, στις 

αεροστατι

προβλέψεις 

Παρακολούθηση 

συνθηκών στους 

 βάρος 

τίου

 

Απεικονιστικά 

πολυφασµατικά 

ραδιόµετρα 

Εκτε

λειτο

¾ Ναι, στις 

κές 

¾ Φωτιές 

¾ Ξηρασία  

¾ Βλάστηση 

λογικές/ 

γικές 

 

µετεωρολο

Απεικονιστές υψηλής 

ανάλυσης 

Ε υτική 

λειτο ς: 

¾ Ναι, στις 

κές 

¾

¾ Πληµµύρες 

¾ ∆ιάβρωση παράκτιας 

Πολυκατευθυντικά 

ραδιόµετρα 

Ε ι την 

προς ση 

της πλατφόρµας 

κές 

¾ Φωτιές 

¾ Βλάστηση 

¾ Ξηρασία 

 

Υψοµετρικά ραντάρ 

∆

κινο µα:

¾ Ναι, στις 

ικές 

κές 

¾ Μετεωρολογικές/ 

Ωκεανογραφικές µελέτες 

¾ Σεισµικές µελέτες και 

¾ 
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ωκεανούς 

φασµατόµετρα 

κτελεί ανιχνευ

υργία σάρωση

αεροδυναµικές 

¾ Όχι, στις 

αεροστατι

¾ Ωκεανογραφικές/ 

Κλιµατολογικές έ

Ανίχνευση µ

στους ωκεανούς 

Μελέτη των µεταβολών 

του θαλάσσιου 

φυτοπλαγκτού 

εν απαιτείται 

ύµενη πλατφόρ

αεροδυναµ

¾ Ναι, στις 

αεροστατι

ανάλογα µε το 

διαθέσιµο

ωφέλιµου φορτ

Μέτρηση νέφου

ατµοσφαιρικών

επιφάνειας 

Κλιµατολογικές/ 

Μετεωρολογικές 

προβλέψεις 

ίες θα µπορού

Ραδιόµετρα των 

χρωµάτων των 

ωκεανών/απεικονιστικά 

Ε τική 

λειτο ς: 

¾ Ναι, στις 

κές 

ρευνες 

¾ όλυνσης 

¾ 

Lidars 

∆

κινο µα:

¾ Ναι, στις 

ικές 

κές 

 βάρος 

ίου

¾ ς και 

 ιδιοτήτων 

¾ Τοπογραφία γήινης 

¾ 

 

 

6.4. Εφαρµογές στις οπο σαν να φανούν χρήσιµες οι 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες (ΗΑPs/HALE) 

ι µακράς αντοχής, υπόσχεται 

να καλύψει µια πολύ σηµαντική θέση στις τηλεπισκοπικές περιβαλλοντικές 

ε ντας κάλυψη υψηλής χωρικής ανάλυσης µε παρακολουθήσεις 

υψηλ

α

 σύννεφα και άσχηµες 

6.4.1. Εισαγωγή 

Η τεχνολογία των πλατφορµών µεγάλου ύψους κα

πιχειρήσεις, παρέχο

ής χρονικής ανάλυσης πάνω από περιορισµένες περιοχές που δεν µπορούν να 

επιτευχθούν από µεµονωµένους δορυφόρους ή πό µικρές οµάδες δορυφορικών 

συστηµάτων, ενώ για τους σκοπούς αυτούς θα ήταν υπερβολικά δαπανηρή η 

µεµονωµένη χρήση των συµβατικών εναέριων πλατφορµών.  

 

Παρά τη συνεχή ανάπτυξη καινούριων δορυφορικών συστηµάτων, µερικά εκ 

των οποίων κουβαλούν όργανα για τη διείσδυση µέσα από
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καιρικές συνθήκες ώστε να παρέχεται εγγυηµένη και αξιόπιστη παρατήρηση, µόνο 

πολύ 

ων περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης ως συνάρτηση του απαιτούµενου αριθµού δορυφόρων. 

Σχήµα  

 

Στην  να 

επιτευ

δορυφορικών συστηµάτων. 

ς

αρακολούθησης των Παράκτιων Ζωνών της Γης 

CZEW (Coastal Zone Earthwatch mission) του ευρωπαϊκού διαστηµικού γραφείου 

ESA, 

µεγάλες και πολύ δαπανηρές οµάδες (constellations) δορυφόρων, µε υψηλής 

ανάλυσης αισθητήρες ο καθένας, θα µπορούσαν να αντιµετωπίσουν ολοκληρωτικά 

την ανάγκη για εγγυηµένη υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολούθηση 

εντοπισµένων (τοπικών) περιοχών, όπως ακριβώς απαιτείται για την αποτελεσµατικά 

αντίδραση σε περίπτωση µιας µεγάλης φυσικής καταστροφής. 

 

Στο επόµενο σχήµα έχει σχεδιαστεί ο χρόνος αντίδρασης µιας οµάδας 

συµµετρικά τοποθετηµένων γύρω από τη γη δορυφόρ

 6.7: Ο χρόνος αντίδρασης µιας συµµετρικής οµάδας τηλεπισκοπικών δορυφόρων

πραγµατικότητα, οποιαδήποτε τιµή χρόνου αντίδρασης µπορεί

χθεί µε τη χρήση επαρκώς µεγάλων και ιδιαίτερα δαπανηρών οµάδων 

 

Ένα παράδειγµα µια  τέτοιας οµάδας δορυφορικών συστηµάτων αποτελεί η 

ονοµαζόµενη αποστολή Π

που βρίσκεται ακόµη στο στάδιο της µελέτης. Η ιδέα της αποστολής CZEW, 

περιλαµβάνει τη χρήση του τηλεπισκοπικού αισθητήρα SAR, για την εποπτεία και τη 

διαχείριση των επικίνδυνων περιστατικών. Η προτεινόµενη λύση αναφέρεται στη 

χρήση 6 µικρών πανοµοιότυπων δορυφόρων, µε ωφέλιµο φορτίο τα ραντάρ 

συνθετικής οπής SAR. Οι τροχιακές αναλύσεις δείχνουν ότι ακόµη και µε τη χρήση 6 
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δορυφόρων σε ύψος 510km, ο χρόνος επαναπροσέγγισης (χρονική αντίδραση) για 

τις περισσότερες ακατοίκητες περιοχές στον Καναδά – µε γεωγραφικά πλάτη µεταξύ 

42ο και 55ο – υπολογίζεται στις 12 ώρες. 

 

Όλες αυτές οι οµάδες δορυφορικών συστηµάτων, βρίσκονται ακόµη σε πρώιµο 

στάδιο και το κόστος τους, όταν εφαρµοστούν, αναµένεται να αγγίξει πολλά 

εκατο µύρια, αν όχι δισεκατοµµύρια δολάρια. Πέρα από το τεράστιο αυτό έξοδο, τα 

µεγάλ

σες 

καταστάσεις σε αποµακρυσµένες γεωγραφικές τοποθεσίες και µπορούν να 

χρησι

Η ικανότητα της τηλεπισκόπησης να υποστηρίξει τη διαχείριση των φυσικών 

κ  ο

α πάρχοντα δορυφορικά συστήµατα είναι 

ανίκα

µ

α αυτά συστήµατα µπορεί να µην έχουν τελικά την ικανότητα να παρέχουν 

ολοκληρωτικά την απαιτούµενη αντίδραση και την απεικονιστική απόδοση που είναι 

απαραίτητα στις διαδικασίες αντιµετώπισης και διαχείρισης κρίσιµων γεγονότων. 

 

Τα µη επανδρωµένα στρατοσφαιρικά συστήµατα µπορούν να αναπτυχθούν 

πολύ γρήγορα ώστε να διευθετήσουν ταχέως αναπτυσσόµενες επείγου

µοποιηθούν κάτω από επικίνδυνες καταστάσεις, όπως ακραία µετεωρολογικά 

φαινόµενα, περιβαλλοντικές καταστροφές, πυρηνικά ατυχήµατα κ.λ.π. 

 

6.4.2. Τηλεπισκόπηση µέσω στρατοσφαιρικών πλατφορµών για τη 

διαχείριση των φυσικών καταστροφών 

αταστροφών είναι σήµερα ευρέως αποδεκτή από τους περισσότερους οργανισµ ύς 

ντιµετώπισης επειγόντων περιστατικών. Τα υ

να να υποστηρίξουν πλήρως τις ανάγκες άµεσης αντίδρασης και συνέχειας των 

παρακολουθήσεων που εγείρονται κατά τη διάρκεια των πιο κρίσιµων φάσεων στην 

αλληλουχία ενεργειών για τη διαχείριση των εκτάκτων περιστατικών. Τα εναέρια 

τηλεπισκοπικά συστήµατα διαθέτουν ικανότητες παροχής τηλεπισκόπησης σε 

περισσότερο περιορισµένες περιοχές, αλλά µε υψηλό κόστος λειτουργίας και υψηλό 

κίνδυνο για το πλήρωµα. Τέλος, οι αισθητήρες απευθείας µετρήσεων, συνήθως 

τοποθετηµένοι στο έδαφος ή στους ωκεανούς, δεν µπορούν να παρέχουν σηµαντική 

ποσότητα σχετικής πληροφορίας, ιδιαίτερα κατά τις φάσεις της αντίδρασης και της 

ανάνηψης.  
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Παρακάτω αναλύονται τα µοναδικά οφέλη που προκύπτουν από τη 

χρησιµοποίηση της τεχνολογίας των στρατοσφαιρικών πλατφορµών στην υποστήριξη 

της τηλεπισκόπησης για την παρακολούθηση και διαχείριση των φυσικών εκείνων 

κατασ α

ές φωτιές 

ήσεις 

 

6.4.2.
 

6.4.2.1.1. Περιγραφή φαινοµένου   

ί να οριστεί ως οποιαδήποτε υψηλή ροή νερού που υψώνεται 

πάνω από φυσικές ή τεχνητές όχθες σε οποιοδήποτε τµήµα κάποιου ποταµού ή 

ρεύµ το νερό εξαπλώνεται πάνω στις πεδιάδες και 

τις επ

ς

ατά τη διάρκεια των φάσεων της προετοιµασίας, αντίδρασης και 

αποκ ν

κατα λοί χρήστες της τηλεπισκοπικής πληροφορίας, όπως οι σωστικές 

οµάδε ι  , 

 

 α υ τ

τροφών, που κατά καιρούς έχουν ταλανίσει το νθρώπινο γένος και πολλές 

φορές έχουν παίξει καθοριστικό ρόλο στην ιστορία του: 

• Πληµµύρες 

• Σεισµοί 

• Καταιγίδες και κυκλώνες 

• Καταστροφικ

• Κατολισθ

• Ξηρασία 

1. Πληµµύρες 

Η πληµµύρα µπορε

ατος – όταν οι όχθες υπερχειλίζουν, 

ίπεδες γεωγραφικές εκτάσεις και αποτελεί κίνδυνο για την κοινωνία. Όταν 

ακραία µετεωρολογικά φαινόµενα συµβαίνουν σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από 

υψηλό βαθµό αστικοποίησης, οι πληµµύρες µπορεί να είναι εκτενείς µε 

καταστροφικές συνέπειες και απώλειες ανθρωπίνων ζωών. 

 

6.4.2.1.2. Κενά/ελλείψεις και προοπτικές βελτίωση  των τηλεπισκοπικών 

ικανοτήτων 

Κ

ατάστασης/ανάνηψης στην αλληλουχία ενεργειώ  διαχείρισης των 

στροφών, πολ

ς, οι τοπικές αρχές, ο  περιβαλλοντικές και γεωργικές αρχές τα µέσα µαζικής 

ενηµέρωσης κ.λ.π., απαιτούν στοιχεία για τη χρήση τους στις ενέργειες 

αντιµετώπισης της κρίσης, εποµένως πρέπει να υπάρχει µετάδοση και διάθεσή τους 

σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο. Η λήψη και µετάδοση στοιχείων σε πραγµατικό χρόνο 

δεν αποτελεί άµεση παίτηση για εκείνους πο  ασχολούνται µε ην υδρολογική 
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µοντελοποίηση, τις µελέτες βαθµονόµησης και επικύρωσης καθώς και το σχεδιασµό 

της άµβλυνσης του φαινοµένου των πληµµύρων. 

 

Υπάρχουν κάποια κενά και ελλείψεις στα παρεχόµενα στοιχεία µέσω των 

σύγχρονων τεχνολογικών τηλεπισκοπικών µέσων µε αποτέλεσµα να µην εξαντλείται 

η προοπτική των εφαρµογών της επιστήµης της τηλεπισκόπησης προς την 

κατεύ

σ

του εδάφους (DTM)- 

µές διαχωρισµού υδάτων). 

• ς από όλες τις διαθέσιµες πηγές 

 

6.4. .

πλατφο

Παρά την συνεχή ανάπτυξη καινούριων δορυφορικών συστηµάτων, µερικά από 

τα οπ α

και ν υηµένη περιβαλλοντική παρακολούθηση, µόνο πολύ µεγάλες και 

πολύ 

  

θυνση ανακούφισης και ελάφρυνσης του προβλήµατος διαχείρισης των 

πληµµύρων. Η έκθεση της οµάδας διαχείρισης πληµµύρων (Flood Hazard Team) 

της επιτροπής δορυφόρων περιβαλλοντικής παρακολούθησης CEOS (Committee 

on Earth Observation Satellites) κατέληξε στην αναγνώριση ενός αριθµού 

επιθυµητών βελτιώσεων - παρεχόµενων από νέα τεχνολογικά µέσα - στη 

συνολική εφαρµογή των δορυφορικών τηλεπισκοπικών τεχνικών για τη 

διαχείριση των πληµµύρων: 

• Αύξηση του χρόνου και της συχνότητας κάλυψης. 

• Βελτίωση πρόσβασης στην προσβληθείσα περιοχή και µετάδο ης 

δεδοµένων. 

• Αύξηση της ανάλυσης ψηφιακής χαρτογράφησης 

απαιτείται πολύ τοπική ακριβής πληροφορία, ανάλυσης 1m (µικρές 

πόλεις, γραµ

• Ανάπτυξη ενός συστήµατος ειδικά αφιερωµένου σε υδρολογικά 

προβλήµατα. 

∆υνατότητα πρόσβασης σε πληροφορίε

στοιχείων. 

2.1 3. Οι δυνατότητες τηλεπισκόπησης µε χρήση στρατοσφαιρικών 

ρµών  

οία κουβαλούν όργανα που µπορούν να διεισδύσουν µέσα πό πυκνή νέφωση 

α παρέχουν εγγ

δαπανηρές οµάδες δορυφόρων, από τους οποίους όλοι θα κουβαλούν 

αισθητήρες υψηλής ανάλυσης, θα µπορούσαν να ανταποκριθούν πλήρως στις 

απαιτήσεις παροχής υψηλής ανάλυσης και συνέχειας παρατήρηση και επισκόπηση 

εντοπισµένων περιοχών. Αυτή η υψηλής απόδοσης παρακολούθηση συγκεκριµένων 
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εντοπισµένων περιοχών, θα ήταν πολύτιµη κατά τη διάρκεια των φάσεων του κύκλου 

διαχείρισης των καταστροφικών πληµµύρων, όπου τα προκύπτοντα γεγονότα 

εξελίσσονται και µεταβάλλονται µε σχετικά γρήγορους ρυθµούς, όπως στις φάσεις 

της ετοιµότητας, της αντίδρασης και της αποκατάστασης. Η ανάπτυξη µιας τέτοιας 

οµάδας δορυφορικών συστηµάτων θεωρείται απίθανο να αναπτυχθεί στο άµεσο 

προσεχές µέλλον. 

 

Παρακάτω ακολουθούν ορισµένες προτεινόµενες περιοχές εφαρµογών, στις 

οποίες οι τηλεπισκ

 

οπικές παρατηρήσεις από τις µη επανδρωµένες στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες (HAPs/HALE) θα µπορούσαν να υποστηρίξουν τις προσπάθειες της 

διαχε

 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδυνότητας και σχεδιασµών 

, των διαδικασιών και προγραµµάτων που σχεδιάζονται για 

τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοποιώντας τις ικανότητες υψηλής 

• 

• των παρεχόµενων µετρήσεων από 

•  χαρτογραφικών, γεωµορφολογικών, 

• ντοπισµένες στις περιοχές υψηλού κινδύνου σχετικά µε την 

ίρισης των πληµµύρων, παρέχοντας υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας 

παρακολούθησης στοιχεία µε χρονική απόκριση και εξασκούµενο έλεγχο του 

συστήµατος που δεν είναι διαθέσιµα από τα υπάρχοντα ή µελλοντικά σχεδιαζόµενα 

δορυφορικά συστήµατα. 

 

Φάση άµβλυνσης 

ετοιµότητας

ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολουθήσεων που παρέχονται από 

τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

Έλεγχος και εξακρίβωση της µείωσης επικινδυνότητας και επιβεβαίωση 

των µετρήσεων ετοιµότητας. 

Βαθµονόµηση και επικύρωση 

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

Ανανέωση/ενηµέρωση των

υδρολογικών και κλιµατολογικών ερευνών για τις πλέον επικίνδυνες 

περιοχές. 

• Χαρτογραφικές αναλύσεις υψηλής ανάλυσης σχετιζόµενων ιστορικών 

γεγονότων. 

Έρευνες ε

τοπογραφία, τα υδρολογικά δεδοµένα, την τραχύτητα της κοίτης 
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ποταµών, το µέγεθος των κόκκων των ιζηµάτων, την κάλυψη του 

εδάφους, την τραχύτητα του εδάφους. 

Η τοπική πληροφορία µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες πηγές, όπως 

πληθυσµό, χρησιµοποίηση της γη

• 

ς, τύπος κτηρίων, υποδοµή, 

•  ε γ  

 

Πιθανο ιαχείρισης 

εκτάκτων περιστατικών, υδροµετεωρολόγοι, εταιρείες µε υδροηλεκτρικές 

εγκατ

 ο σ  κ

επικινδυνότητας και των 

σχεδιασµών ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που 

ι ς

• 

ς και υψηλής 

τ

κ ή ς  

• 

ι

κοινωφελείς υπηρεσίες, διαδρόµους και δρόµους διαφυγής/διάσωσης. 

Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις λ ιτουρ ίες που απαιτούνται κατά τη 

διάρκεια των φάσεων της προετοιµασίας και της αντίδρασης. 

ί χρήστες των παραπάνω πληροφοριών είναι οργανισµοί δ

αστάσεις, κρατικές αρχές προστασίας, γεωργικές και περιβαλλοντικές αρχές, 

σχεδιαστές δικών δικτύων, χεδιαστές οικοπέδων αι αγροτικών εκτάσεων κ.λ.π. 

 

Φάση προετοιµασίας (αµέσως πριν από την πληµµύρα) 

 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων 

σχεδιάζονται για τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοπο ώντα  τις 

ικανότητες υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολουθήσεων 

που παρέχονται από τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

Παρατηρήσεις εντοπισµένες στις περιοχές υψηλού κινδύνου 

χρησιµοποιώντας τις ικανότητες υψηλής ανάλυση

συνέχειας παρατήρησης των HAPs, σχετικές µε: η µετεωρολογία, τις 

συνθήκες χιονιών αι πάγου (περιοχ  κάλυψη  και βάθος), την υγρασία 

του εδάφους, τις παλιρροιακές συνθήκες στις παράκτιες περιοχές, το 

ύψος της στάθµης του νερού, τις υδρολογικές προβλέψεις, την 

τοπογραφία DTM (Digital Terrain Mapping), την κάλυψη στο έδαφος, 

την τραχύτητα της επιφάνειας, την τραχύτητα της κοίτης των ποταµών, 

τον τύπο του εδάφους και τη διαπερατότητα. 

Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενων µετρήσεων από 

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

• Εκπαίδευση κα  εξάσκηση για τις λειτουργίες που απαιτούνται κατά τη 

διάρκεια της φάσης αντίδρασης. 
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Στους ω πληροφοριών περιλαµβάνονται οι 

οργανισµοί διαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, οι υδροµετεωρολόγοι, οι τοπικές 

αρχές

ς της στάθµης του νερού. 

• Εκτίµηση των απαιτούµενων προσπαθειών ανακούφισης και 

 τ σ

• ι παρακολούθηση διαδροµών διαφυγής και διάσωσης. 

αθειών διάσωσης και 

α λ  

• καταστροφών σε κτήρια, περιουσίες, υποδοµές, κρατικές 

χνολογικοί κίνδυνοι. 

 

Στους νται οι 

οργανισµοί διαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, οι υδροµετεωρολόγοι, οι αρχές 

διαχε

 επανεµφάνισης των απειλών. 

• Απολογισµός των καταστροφών (ιδιοκτησίες, υποδοµές, περιβάλλον) 

• 

πιθανούς χρήστες των παραπάν

, οι αρχές διαχείρισης νερού καθώς και τα µέσα µαζικής ενηµέρωσης. 

 

Φάση αντίδρασης (κατά τη διάρκεια του φαινοµένου) 

 

• Εκτενής χαρτογράφηση, µέτρηση του ύψου

επανόρθωσης. 

• Ανίχνευση οποθε ίας ανθρώπων σε κίνδυνο. 

Αναγνώριση κα

• Καθοδήγηση και προσανατολισµός προσπ

ανακούφισης. 

• Εκτίµηση της ποτε εσµατικότητας των προσπαθειών διάσωσης. 

Εκτίµηση των 

κοινωφελείς υπηρεσίες και οδικά δίκτυα. 

• Μετεωρολογικές εκτιµήσεις για την ένταση, την κίνηση και την 

αναµενόµενη διάρκεια της βροχόπτωσης. 

• Ανίχνευση και αποτίµηση δευτερογενών καταστροφών, όπως 

κατολισθήσεις, µόλυνση από απόβλητα, τε

πιθανούς χρήστες των παραπάνω πληροφοριών περιλαµβάνο

ίρισης νερού, οι τοπικές αρχές καθώς και οι ασφαλιστικές εταιρείες. 

 

Φάση ανάνηψης (µετά την πληµµύρα) 

 

• Εκτίµηση των πιθανοτήτων

και επαλήθευση των δελτίων καταστροφών. 

• Μετρήσεις συνθηκών στο έδαφος (υγρασία, κ.λ.π.). 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 
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• Επαλήθευση των µετρήσεων σχετικά µε την αποκατάσταση, την 

η και την επισκευή. 

• εις επικινδυνότητας 

ανάλογα προγράµµατα και 

• ι  

Πιθ ο  π ώ ο ν

εκτάκτων πε µετεωρολόγοι, τοπικές αρχές καθώς και ασφαλιστικές 

εταιρ

 Σεισµοί 
 

Περιγραφή φαινοµένου  

Οι σεισµοί µπορούν να προκαλέσουν τεράστιες καταστροφές σε ένα πολύ 

σύντ ίναι απολύτως απαραίτητη η άµεση παροχή 

βοήθε

  

 

ανακατασκευή, την επανόρθωσ

• Επικύρωση των µοντέλων πρόβλεψης. 

Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε αναλύσ

και σχεδιασµούς ετοιµότητας, σε 

διαδικασίες. 

Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία ε σόδου σε ιστορικές βάσεις 

δεδοµένων. 

αν ί χρήστες των παραπάνω ληροφορι ν είναι ργα ισµοί διαχείρισης 

ριστατικών, υδρο

είες. 

 

6.4.2.2.

6.4.2.2.1. 

οµο χρονικό διάστηµα, εποµένως ε

ιας στους πληγέντες. Στο επόµενο σχήµα δίνεται ένα παράδειγµα, από τους 

πρόσφατους σεισµούς στην Καλιφόρνια, για το πώς οι σεισµοί µπορούν να 

προκαλέσουν τεράστιες καταστροφές στις κατοικίες των πολιτών και στην υποδοµή 

των µεταφορικών µέσων.  
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Στις µέρες που ακολουθούν µετά το σεισµό, είναι πολύτιµη η λεπτοµερής 

πληροφορία σχετικά µε τις ζηµιές που πιθανότατα έχουν υποστεί ποικίλες 

κατασκευές. Καθώς οι µέρες γίνονται εβδοµάδες οι επιπρόσθετες πληροφορίες 

γίνονται όλο και λιγότερο σηµαντικές. Ο ρυθµός µε τον οποίο η αξία της καινούριας 

πληροφορίας φθίνει, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό, από τη γεωγραφική έκταση της 

καταστροφής, από την υποδοµή επικοινωνιών και από τη συγκέντρωση του 

πληθυσµού. Στις αραιοκατοικηµένες ορεινές περιοχές, οι πληροφορίες από χωριά που 

έχουν προσβληθεί από µεγάλους σεισµούς µπορεί να είναι πολύτιµες αρκετές µέρες 

έως και κάποιες εβδοµάδες µετά την εξέλιξη του φαινοµένου, καθώς σωστικές 

οµάδες προσπαθούν να εντοπίσουν ανθρώπους που ενδεχοµένως αναζητούν βοήθεια. 

Εποµ , η απαιτούµενη πληροφορία είναι συνάρτηση τόσο του χρόνου όσο και της 

γεωγραφικής κατανοµής. 

 

 

 

ένως

6.4.2.2.2. Κενά/ελλείψεις και προοπτικές βελτίωσης των τηλεπισκοπικών 

ικανοτήτων 

Η διαθεσιµότητα µιας επαρκούς χωρικής ανάλυσης της τάξης των 1 ή 2m στη 

δορυφορική απεικόνιση θα συνεισφέρει σηµαντικά στην εκτίµηση του υπολογισµού 

των καταστροφών που προκαλούν οι σεισµοί και στην αντίδραση και αντιµετώπιση 

του φαινοµένου. Εντούτοις, η συνεισφορά αυτή θα είναι πραγµατική µόνο εάν η 

βελτίωση στη χωρική ανάλυση συνδυαστεί µε επαρκή χρονική ανάλυση και 

ικανότητες απεικόνισης σε συνθήκες παντός καιρού και σε όλες τις ώρες της ηµέρας. 

Σήµερα, διαφαίνεται πολύ µικρή ελπίδα προς την κατεύθυνση µιας αποτελεσµατικής 

πρόβλεψης των σεισµών µε τις υπάρχουσες τεχνικές που παρέχονται από τους 

δορυφόρους. 

6.4.2.2.3. Οι δυνατότητες τηλεπισκόπησης µε χρήση στρατοσφαιρικών 

πλατφορµών

Η χαµηλή προβλεψιµότητα και η πολύ µικρή διάρκεια των σεισµών, σε 

συνδυασµό µε την ανάγκη παροχής πολύ γρήγορης αντίδρασης και τους 

περιορισµούς της απόδοσης των υπαρχόντων συστηµάτων που αναφέρθηκαν στα 

προηγούµενα, τα δορυφορικά τηλεπισκοπικά συστήµατα είναι σήµερα πολύ 

περιορισµένης αξίας κατά τη διάρκεια των φάσεων αντίδρασης και αποκατάστασης. 

Μόνο πολύ µεγάλες οµάδες δορυφόρων και ιδιαίτερα δαπανηρές µε χρήση 
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αισθητήρων υψηλής ανάλυσης και παντός καιρού θα µπορούσαν ενδεχοµένως να 

ανταποκριθούν στις ανάγκες των φάσεων αντίδρασης και αποκατάστασης. 

 

Στη συνέχεια αναφέρονται ορισµένες προτεινόµενες περιοχές εφαρµογών, στις 

οποίε

πλατ /HALE) θα µπορούσαν να υποστηρίξουν τις προσπάθειες της 

διαχε

α σ λ

και των 

σχεδιασµών ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που 

 και άλλες πηγές πληροφοριών. 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των γεωλογικών ερευνών και των µελετών 

υσης µεταβολών  για τις πλέον επικίνδυνες περιοχές. 

• Χαρτογραφικές αναλύσεις υψηλής ανάλυσης σχετιζόµενων ιστορικών 

• 

 

ς οι τηλεπισκοπικές παρατηρήσεις από τις µη επανδρωµένες στρατοσφαιρικές 

φόρµες (HAPs

ίρισης των σεισµών, παρέχοντας υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας 

παρακολούθησης στοιχεία µε χρονική πόκρι η και εξασκούµενο έ εγχο του 

συστήµατος που δεν είναι διαθέσιµα από τα υπάρχοντα ή µελλοντικά σχεδιαζόµενα 

δορυφορικά συστήµατα. 

 

Φάση άµβλυνσης 

 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδυνότητας 

σχεδιάζονται για τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοποιώντας τις 

ικανότητες υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολουθήσεων 

που παρέχονται από τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

• Έλεγχος και εξακρίβωση της µείωσης επικινδυνότητας και επιβεβαίωση 

των µετρήσεων ετοιµότητας. 

• Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενων µετρήσεων από 

δορυφόρους

ανίχνε

γεγονότων. 

Η τοπική πληροφορία µπορεί να συνδυαστεί και µε άλλες πηγές 

πληροφοριών, όπως µε τον πληθυσµό, τη χρήση της γης, τον τύπο των 

κτηρίων, την υποδοµή, τις κρατικές κοινωφελείς υπηρεσίες, τους 

δρόµους διαφυγής και διάσωσης. 

• Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις επιχειρήσεις της φάσης αντιµετώπισης 

της καταστροφής. 
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Στο  ι

οργανισµοί οι αρχές σχεδιασµού των 

αστικών 

σχεδιασµό κα

  

Φάση προετ ριβώς πριν από το σεισµό) 

 

Η τερά

καθώς και οι

επικείµενους  φάσης προετοιµασίας, όπως αυτός 

καθορίζεται 

προειδοποιητ  να παρατηρηθούν. 

 
Φάση αντίδρασης (κατά τη διάρκεια και αµέσως µετά το σεισµό) 

 

• Εκτίµηση των απαιτούµενων προσπαθειών ανακούφισης των 

• Ανίχνευση τοποθεσίας ανθρώπων σε κίνδυνο. 

• Ανίχνευση και αποτίµηση δευτερογενών καταστροφών, όπως φωτιές, 

 

Στο  

οργανισµοί δ

εταιρείες καθ ικής ενηµέρωσης. 

 

Φάση ανάνη  σεισµό) 
 

υς πιθανούς χρήστες των πληροφοριών αυτών περιλαµβάνοντα  οι 

διαχείρισης των εκτάκτων περιστατικών, 

πόλεων και των οδικών δικτύων καθώς και όσοι ασχολούνται µε το 

ι τη χρησιµοποίηση της γης. 

οιµασίας (ακ

στια ανακρίβεια των υπαρχόντων µεθόδων σεισµικών προβλέψεων 

 περιορισµοί στη δηµοσίευση των προειδοποιήσεων σχετικά µε πιθανούς 

 σεισµούς, περιορίζουν το σκοπό της

στην περίπτωση άλλων περιπτώσεων κινδύνου κατά τις οποίες ορισµένα 

ικά σήµατα µπορεί

• Εκτιµήσεις και υπολογισµοί των καταστροφών στη γη, στα κτήρια, στις 

ιδιοκτησίες, στις υποδοµές, στις κοινωφελείς δηµόσιες υπηρεσίες και 

στα οδικά δίκτυα. 

πληγέντων. 

• Αναγνώριση και παρακολούθηση διαδροµών διαφυγής και διάσωσης. 

• Καθοδήγηση και προσανατολισµός προσπαθειών διάσωσης και 

ανακούφισης. 

• Εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας των προσπαθειών διάσωσης. 

µόλυνση, τεχνολογικοί κίνδυνοι. 

υς πιθανούς χρήστες των παραπάνω πληροφοριών περιλαµβάνονται οι 

ιαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, οι τοπικές αρχές, οι ασφαλιστικές 

ώς και τα µέσα µαζ

ψης (µετά το
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• Εκτίµηση των πιθανοτήτων επανεµφάνισης των απειλών. 

• Απολογισµός ων αταστροφών (ιδιοκτησίες, υποδοµ ς, περιβάλλον) 

και επαλήθευση

τ κ έ

 των δελτίων καταστροφών. 

ή, την επανόρθωση και την επισκευή. 

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε αναλύσεις επικινδυνότητας 

εισόδου σε ιστορικές βάσεις 

δεδοµένων. 

Πιθανοί χρήστες των παραπάνω πληροφοριών είναι οργανισµοί διαχείρισης 

εκτάκτων περιστατικών, αρχές διαχείρισης του νερού, τοπικές αρχές καθώς και 

ασφαλιστικές

 

6.4.2.3. Σ
 

6.4.2.3.1. Περιγραφή φαινοµένου 

Οι 

γεωγραφικά η η  ά

βροχοπτώσεω και έντονης χιονόπτωσης το χειµώνα, ενώ µπορούν 

επιπλέου α ύ α

δεκαετία 199 ε µια σηµαντική αύξηση στο κόστος των καταστροφών που 

προκλήθηκαν από τέτοια ακραία καιρικά φαινόµενα. Κατά τη διάρκεια των ετών 

1989-

ίων. Τον Ιούλιο του 1996, ένα σύστηµα χαµηλών πιέσεων 

προκάλεσε ισχυρές βροχοπτώσεις στην περιοχή Quebec του Καναδά και οι 

συν  σκότωσαν τουλάχιστον 10 ανθρώπους, 

άνθρωποι χρειάστηκε να αποµακρυνθούν από τα σπίτια τους ενώ οι υλικές 

απώλειες άγγιξαν τα 500 εκατοµµύρια δολάρια. 

• Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

• Επαλήθευση της αποτελεσµατικότητας των µετρήσεων σχετικά µε την 

αποκατάσταση, την ανακατασκευ

και σχεδιασµούς ετοιµότητας, σε ανάλογα προγράµµατα και 

διαδικασίες. 

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία 

 

 εταιρείες. 

οβαρές καταιγίδες/θύελλες 

καταιγίδες που λαµβάνουν χώρα σε ευρεία κλίµακα και σε µεσαία 

πλάτ  αποτελούν τ ν κύρια αιτία εµφ νισης χιονοθύελλας, ισχυρών 

ν, παγετού 

ν ν  προκαλέσουν χαλαζοθ ελλ  και θυελλώδεις ανεµοστρόβιλους. Κατά τη 

0 σηµειώθηκ

90, µια ακολουθία έντονων χειµερινών καταιγίδων χτύπησε τη Β.Ευρώπη 

αφήνοντας πίσω της περισσότερους από 200 νεκρούς και υλικές καταστροφές 

δισεκατοµµυρίων δολαρ

επακόλουθες αστραπιαίες πληµµύρες

16.000 
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Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια τυπική σκηνή ερήµωσης και καταστροφής 

στους δρόµους της Ottawa κατά τη διάρκεια της µεγάλης χιονοθύελλας του 1998, που 

επηρέασε σοβαρά τις περιοχές Quebec και ανατολικό Ontario. 

 

 

6.4.2.3.2.  

ικανοτήτων

Οι µ τοπικών 

καταιγίδων και  τη 

διάρκεια των  

σχετικά µε τις συνθήκες. 

Επιπρόσθετα, υπάρχει 

η ανάγκη  των 

προσπαθειών  των 

καιρικών σύγχρονα 

δορυφορικά συστήµατα είναι ανίκανα να ικανοποιήσουν την ανάγκη αυτή. Τα 

εναέρια συστήµατα, ενώ διαθέτουν χρήσιµη τοπική ικανότητα, είναι ιδιαίτερα 

δαπα

οποίε ιαρκέσουν πολλές ηµέρες και επιπλέον εµπεριέχουν κίνδυνο για το 

πλήρω

Κενά/ελλείψεις και προοπτικές βελτίωσης των τηλεπισκοπικών

 

ετεωρολογικές παρατηρήσεις και οι παρακολουθήσεις των 

 των καιρικών φαινοµένων µπορούν να συνεχιστούν και κατά

φάσεων αντίδρασης και ανάνηψης, παρέχοντας πολύτιµη πληροφορία

 τρέχουσες αλλά και τις προβλεπόµενες περιβαλλοντικές 

όπως και στην περίπτωση των άλλων φυσικών καταστροφών, 

παροχής καλύτερων τηλεπισκοπικών ικανοτήτων για την υποστήριξη

ανακούφισης και αποκατάστασης, πέρα από την εκτίµηση

συνθηκών. Όπως και στις άλλες µορφές καταστροφών, τα 

νηρά για να λειτουργήσουν κατά τις φάσεις της αντίδρασης και της ανάνηψης οι 

ς µπορεί να δ

µα ιδιαίτερα σε άσχηµες καιρικές συνθήκες. 

  

6.4.2.3.3. Οι δυνατότητες τηλεπισκόπησης µε χρήση στρατοσφαιρικών 

πλατφορµών 
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Παρακάτω ακολουθούν ορισµένες προτεινόµενες περιοχές εφαρµογών, στις 

οποίες οι τηλεπισκοπικές παρατηρήσεις από τις µη επανδρωµένες στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες (HAPs/HALE) θα µπορούσαν να υποστηρίξουν τις προσπάθειες της 

διαχείρισης των καταστροφικών καιρικών φαινοµένων, παρέχοντας υψηλής 

ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολούθησης στοιχεία µε χρονική απόκριση και 

εξασκούµενο έλεγχο του συστήµατος που δεν είναι διαθέσιµα από τα υπάρχοντα ή 

µελλοντικά σχεδιαζόµενα δορυφορικά συστήµατα. 

 
Φάση άµβλυνσης 
 

 

υνότητας και των 

ν

ζονται για τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοποιώντας τις 

ε

άλυσης σχετιζόµενων ιστορικών 

γεγονότων. 

πική πληροφορία µπορεί να συνδυαστεί και µε άλλες πηγές 

τ   

• 

 

Φάση προετ µφάνιση της καταιγίδας) 

 

• επικινδυνότητας και των 

ι για τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοποιώντας τις 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδ

σχεδιασµών ετοιµότητας, των διαδικασιώ  και προγραµµάτων που 

σχεδιά

ικανότητες υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολουθήσεων 

που παρέχονται από τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

• Έλεγχος και εξακρίβωση της µείωσης επικινδυνότητας και επιβεβαίωση 

των µ τρήσεων ετοιµότητας. 

• Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενων µετρήσεων από 

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

• Χαρτογραφικές αναλύσεις υψηλής αν

• Η το

πληροφοριών, όπως µε ον πληθυσµό, τη χρήση της γης, τον τύπο των 

κτηρίων, την υποδοµή, τις κρατικές κοινωφελείς υπηρεσίες, τους 

δρόµους διαφυγής και διάσωσης. 

Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις επιχειρήσεις της φάσης αντιµετώπισης 

της καταστροφής. 

οιµασίας (ακριβώς πριν  την ε

Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων 

σχεδιασµών ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που 

σχεδιάζοντα
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ικανότητες υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολουθήσεων 

που παρέχονται από τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

Παρατηρήσεις εντοπισµένες στις περιοχές υψηλού κινδύνου 

χρησιµοποιώντας τις ικανότητε

• 

ς υψηλής ανάλυσης και υψηλής 

 και πάγου (περιοχή κάλυψης και βάθος), τις 

παλλιροιακές συνθήκες στις παράκτιες περιοχές, το ύψος της στάθµης 

 DTM (Digital 

Terrain Mapping), την κάλυψη στο έδαφος, την τραχύτητα της 

• 

• 

 

Πιθανο

καταστροφώ

αρχές και τα ς

 

Φάση αντίδρ

 

•  υπολογισµοί των καταστροφών στη γη, στα κτήρια, στις 

• Ανίχνευση τοποθεσίας ανθρώπων σε κίνδυνο. 

• Εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας των προσπαθειών διάσωσης. 

 

κοινωφελείς υπηρεσίες και οδικά δίκτυα. 

συνέχειας παρατήρησης των HAPs, σχετικές µε: τη µετεωρολογία, τις 

συνθήκες χιονιών

του νερού, τις υδρολογικές προβλέψεις, την τοπογραφία

επιφάνειας. 

Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενων µετρήσεων από 

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις λειτουργίες που απαιτούνται κατά τη 

διάρκεια της φάσης αντίδρασης. 

ί χρήστες των πληροφοριών αυτών είναι οι οργανισµοί διαχείρισης των 

ν, οι αρχές διαχείρισης του νερού, οι υδροµετεωρολόγοι, οι τοπικές 

µέσα µαζικής ενηµέρωση . 

ασης (κατά τη διάρκεια και αµέσως µετά την ισχυρή καταιγίδα) 

Εκτιµήσεις και

ιδιοκτησίες, στις υποδοµές, στις κοινωφελείς δηµόσιες υπηρεσίες και 

στα οδικά δίκτυα. 

• Εκτίµηση των απαιτούµενων προσπαθειών ανακούφισης των 

πληγέντων. 

• Αναγνώριση και παρακολούθηση διαδροµών διαφυγής και διάσωσης. 

• Καθοδήγηση και προσανατολισµός προσπαθειών διάσωσης και 

ανακούφισης. 

• Εκτιµήσεις των καταστροφών σε κτήρια, περιουσίες, υποδοµή, δηµόσιες
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• Ανίχνευση και αποτίµηση δευτερογενών καταστροφών, όπως 

κατολισθήσεις, µόλυνση, τεχνολογικοί κίνδυνοι. 

 

Στο    α

οργανισµοί δ κτάκτων περιστατικών, οι τοπικές αρχές, οι ασφαλιστικές 

εταιρείες

 

Φάση αν η  ι

 

ν. 

ά  .π

• 

• Επαλήθευση της αποτελεσµατικότητας των µετρήσεων σχετικά µε την 

τας, σε ανάλογα προγράµµατα και 

διαδικασίες. 

στοιχεία εισόδου σε ιστορικές βάσεις 

δεδοµένων. 

 

Πιθ ο

εκτάκτων πε πικές αρχές, µετεωρολόγοι, 

υδροµετε ο ίες. 

 

6.4.2.
 

6.4.2.4.

Τα φυσικά δάση, οι θαµνότοποι και τα υπόλοιπα οικοσυστήµατα εξελίχθηκαν 

σε ένα σηµαντικό παράγοντα οικολογικής µεταβολής. Η ανθρώπινη δραστηριότητα 

έχει τροποποιήσει σηµαντικά την όψη πολλών φυσικών τοπίων και έχει θέσει τους 

ανθρώπους κ ε κ σ φ

Οι φωτιές εξαπλώνονται συνήθως µε πολύ γρήγορους ρυθµούς και απειλούν 

υς πιθανούς χρήστες των παραπάνω πληροφοριών περιλαµβάνοντ ι οι 

ιαχείρισης ε

 καθώς και οι υδροµετεωρολόγοι. 

άν ψης (µετά την κατα γίδα) 

• Εκτίµηση των πιθανοτήτων επανεµφάνισης των απειλών. 

• Απολογισµός των καταστροφών (ιδιοκτησίες, υποδοµές, περιβάλλον) 

και επαλήθευση των δελτίων καταστροφώ

• Συνθήκες εδ φους (υγρασία κ.λ .). 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

αποκατάσταση, την ανακατασκευή, την επανόρθωση και την επισκευή. 

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε αναλύσεις επικινδυνότητας 

και σχεδιασµούς ετοιµότη

• Συλλογή δεδοµένων ως 

αν ί χρήστες των παραπάνω πληροφοριών είναι οργανισµοί διαχείρισης 

ριστατικών, αρχές διαχείρισης του νερού, το

ωρ λόγοι καθώς και ασφαλιστικές εταιρε

4. Καταστρεπτικές φωτιές 

1. Περιγραφή φαινοµένου 

αι τις περιουσίες τους σε άµ σο κίνδυνο από τις ατα τρεπτικές ωτιές. 
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ανθρώπινες ζωές, οικισµούς καθώς και τους ζωντανούς οργανισµούς που ζουν και 

αναπτύσσονται

ουν προστατευόµενες περιοχές 

και α προκαλέσουν αναστάτωση/αταξία στην ατµοσφαιρική χηµεία. 

πτικές φωτιές, 

απαιτείται πληροφορία η οποία ποικίλει ανάλογα µε το χρήστη στον οποίο 

απευθύνεται  και την 

επιλογή των εκτιµηθεί η 

προοπτική . Κατά τη 

διάρκεια την ακριβή 

τοποθεσία  και 

εξαπλώνεται το χρόνο 

(παρακολούθηση  (πρόβλεψη 

συµπεριφοράς  εξεταστεί 

ο τύπος και  ανάνηψης 

(εκτίµηση

 

/  

Υπάρχουν κάποια κενά και ελλείψεις στα παρεχόµενα στοιχεία µέσω των 

σύγχρονων τεχνολογικών τηλεπισκοπικών µέσων µε αποτέλεσµα να µην εξαντλείται 

 µέσα στις δασικές περιοχές.  Οι φωτιές µπορούν επίσης να 

προκαλέσουν ζηµιές στην προµήθεια ξυλείας και γενικότερα πολλές άλλες 

οικονοµικές ανατροπές. Τέλος, µπορούν να καταστρέψ

 ν

 

Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι εκτενείς καταστρε

 αλλά και τη φάση της φωτιάς. Για το σχεδιασµό της καταστολής

 κρισιµότερων περιοχών για επιτήρηση, είναι σηµαντικό να 

 εξέλιξης της φωτιάς στις περισσότερο επιρρεπείς περιοχές

της εξέλιξης της κρίσης, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε 

της εστίας της φωτιάς (ανίχνευση), πώς ακριβώς αναπτύσσεται

 (συµπεριφορά), πώς εξελίσσεται σε συνάρτηση µε 

) και πώς είναι το πιθανότερο να εξελιχθεί στο µέλλον

). Μετά την καταστολή του φαινοµένου είναι απαραίτητο να

 η έκταση των καταστροφών και να σχεδιαστούν οι ενέργειες

, χαρτογράφηση και αποκατάσταση). 

6.4.2.4.2. Κενά ελλείψεις και προοπτικές βελτίωσης των τηλεπισκοπικών 

ικανοτήτων 
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η προοπτική των εφαρµογών της επιστήµης της τηλεπισκόπησης προς την 

κατεύθυνση ανακούφισης και ελάφρυνσης του προβλήµατος διαχείρισης των 

πυρκαγιών. Η φασµατική, χωρική και χρονική ανάλυση ων σύγχρονων δορυφορικών 

πλατφορµών δεν ικανοποιούν απόλυτα τις ανάγκες ανίχνευσης των φωτιών σε 

πραγµατικό χρόνο και δεν έχουν αποδειχθεί αποτελεσµατικές στην υποστήριξη των 

επιχειρήσεων που πρέπει να πραγµατοποιηθούν κατά τη διάρκεια της φάσης 

αντίδρασης. Η έκθεση της οµάδας διαχείρισης πυρκαγιών

 τ

 της επιτροπής δορυφόρων 

εριβαλλοντικής παρακολούθησης CEOS (Committee on Earth Observation 

Satel

δορυ πισκοπικών συστηµάτων σχετικά µε τη διαχείριση της φωτιάς: 

  

τ

, µε 

µετάδοση της συλλεγόµενης πληροφορίας στους τοπικούς επίγειους σταθµούς σε 

ίσης, απαραίτητη είναι η ανάπτυξη και η εφαρµογή ενός 

παγκόσµιου συστήµατος για τη διανοµή της συλλεγόµενης πληροφορίας στους 

χρήστ τ

π

lites) έκανε ορισµένες προτάσεις για τη βελτίωση της αποτελεσµατικότητας των 

φορικών τηλε

 

Φάση προετοιµασίας 

 

Ανάπτυξη τεχνολογιών και µεθόδων για την παραγωγή παγκόσµιων, 

αξιόπιστων, λεπτοµερών και ενηµερωµένων χαρτών των περιοχών υψηλού κινδύνου. 

 

Φάση αντίδρασης 

 

Υπάρχει η ανάγκη ανάπτυξης ενός δορυφορικού συστήµατος τοπικής 

λειτουργίας για ην ανίχνευση της φωτιάς και της παρακολούθησης των πιο 

επικίνδυνων περιοχών, µε ικανότητες χρόνου απόλυτης ανίχνευσης 5 λεπτών, χρόνου 

επανάληψης 15 λεπτών, χωρικής ανάλυσης 250m και ποσοστού αξιοπιστίας 95%

πραγµατικό χρόνο. Επ

ες σε τακτά χρονικά διαστήµατα, µε χρήση ων υπαρχόντων δορυφορικών 

πλατφορµών. 

 

Φάση ανάνηψης 

 

• Εξασφάλιση της συνεχούς και αδιάκοπης επιτήρησης των σύγχρονων 

πολιτικών δορυφορικών συστηµάτων για τοπική αλλά και παγκόσµια 

κάλυψη των πυρκαγιών. 
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• Καθιέρωση µιας περισσότερο περιεκτικής και πλήρους παγκόσµιας 

κάλυψης των φωτιών για τον υπολογισµό του ποσοστού καταστροφής 

της βιοµάζας. 

• Με την προοπτική ότι κανένας µεµονωµένος δορυφόρος δεν µπορεί να 

ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για τη διαχείριση των πυρκαγιών, 

συνιστάται η επικύρωση διεθνών συµφωνιών για τη βελτίωση της 

πρόσβασης όλων των χρηστών στα στοιχεία σχετικά µε τις φωτιές. 

Οι δυνατότητες τηλεπισκόπησης µε χρήση στρατοσφαιρικών 

πλα ο

Τα σύγ

που απαιτού θετηθεί πλήρως το πρόβληµα διαχείρισης της 

φωτιάς. Ε ε

(φασµατική, 

συγκέντρωση τικών των ποικίλων δορυφορικών συστηµάτων που 

µπορούν  

συνέχεια ανα µ ς

τηλεπισκοπικ

πλατφόρµες  της 

διαχείρισης των πυρκαγιών, παρέχοντας υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας 

παρα

του  δεν είναι διαθέσιµα από τα υπάρχοντα ή µελλοντικά 

σχεδι

 

6.4.2.4.3. 

τφ ρµών 

χρονα τηλεπισκοπικά δορυφορικά συστήµατα δεν έχουν τις ικανότητες 

νται προκειµένου να διευ

λλ ίψεις παρουσιάζονται τόσο στην απόδοση των υπαρχόντων συστηµάτων 

χωρική και χρονική ανάλυση) όσο και στην ικανότητα συντονισµού και 

ς των προοπ

να συνεισφέρουν στη διαχείριση του προβλήµατος µε τις φωτιές. Στη 

φέρονται ορισ ένε  προτεινόµενες περιοχές εφαρµογών, στις οποίες οι 

ές παρατηρήσεις από τις µη επανδρωµένες στρατοσφαιρικές 

(HAPs/HALE) θα µπορούσαν να υποστηρίξουν τις προσπάθειες

κολούθησης στοιχεία µε χρονική απόκριση και εξασκούµενο αποδοτικό έλεγχο 

συστήµατος που

αζόµενα δορυφορικά συστήµατα. 

 

Φάση άµβλυνσης 

 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδυνότητας και σχεδιασµών 

ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που σχεδιάζονται για 

τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοποιώντας τις ικανότητες υψηλής 

ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολουθήσεων που παρέχονται από 

τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

• Έλεγχος και εξακρίβωση της µείωσης επικινδυνότητας και επιβεβαίωση 

των µετρήσεων ετοιµότητας. 
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• Βαθµονόµηση και επικύρωση ων αρεχόµενων µ τρήσεων από 

δορυφόρους και άλλες πηγ

τ π ε

ές πληροφοριών. 

• Χαρτογραφικές αναλύσεις υψηλής ανάλυσης σχετιζόµενων ιστορικών 

ότων. 

• Η τοπική πληροφορία µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες πηγές, όπως 

• 

 

Πιθ ο

εκτάκτων π , αρχές για την προστασία του 

περιβάλλ ο ς

 

Φάση πρ

 

Στο η

φωτιάς είναι 

ιδιαίτερη ευα ν 

και να εν ι

 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδυνότητας και των 

ακολουθήσεων 

που παρέχονται από τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

ν µετρήσεων από 

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

 της φάσης αντίδρασης. 

γεγον

πληθυσµό, χρησιµοποίηση της γης, βλάστηση, έδαφος, υποδοµή, 

κοινωφελείς υπηρεσίες, διαδρόµους και δρόµους διαφυγής/διάσωσης. 

Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις λειτουργίες που απαιτούνται κατά τη 

διάρκεια των φάσεων της προετοιµασίας και της αντίδρασης. 

αν ί χρήστες των παραπάνω πληροφοριών είναι οργανισµοί διαχείρισης 

εριστατικών, δασοκοµικές αρχές

οντ ς, τοπικές αρχέ , επιχειρήσεις δηµόσιας ωφέλειας κ.λ.π. 

οετοιµασίας (ακριβώς πριν το ξέσπασµα της φωτιάς) 

 σ µείο αυτό θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι η ξαφνική εµφάνιση µιας 

γενικά πολύ δύσκολο να προβλεφθεί µε ακρίβεια, εντούτοις περιοχές µε 

ισθησία σε τέτοια φαινόµενα µπορούν αρκετές φορές να αναγνωριστού

τοπ στούν. 

σχεδιασµών ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που 

σχεδιάζονται για τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοποιώντας τις 

ικανότητες υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρ

• Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενω

• Αναγνώριση περιοχών και δρόµων διαφυγής και διάσωσης ή δρόµων 

πρόσβασης προς τη φωτιά για τις πυροσβεστικές δυνάµεις. 

• Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις λειτουργίες που απαιτούνται κατά τη 

διάρκεια
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Στο  

οργανισµοί δ

αρχές, οι αρχ

 

Φάση αντίδρ

 

• τιάς, της έκτασής της, της 

• φισης και 

•  σε κίνδυνο. 

• Αναγνώριση και παρακολούθηση διαδροµών διαφυγής και διάσωσης. 

• Εκτίµηση των καταστροφών σε δασικές εκτάσεις, σε λιβάδια, σε 

περιουσίες, σε υποδοµές, σε 

κρατικές κοινωφελείς υπηρεσίες και οδικά δίκτυα. 

 

Στους τες των παραπάνω πληροφοριών περιλαµβάνονται οι 

οργανισµ δ  αρχές, οι πυροσβεστικές 

δυνάµεις,  α

 

Φάση ανάνη πυρκαγιά) 

 

• 

, λιβάδια, κτήρια, 

ευση των δελτίων καταστροφών. 

• Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

υς πιθανούς χρήστες των παραπάνω πληροφοριών περιλαµβάνονται οι 

ιαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, οι δασοκοµικές αρχές, οι τοπικές 

ές προστασίας του περιβάλλοντος, οι επιχειρήσεις δηµόσιας ωφέλειας. 

ασης (κατά τη διάρκεια του φαινοµένου) 

Ανίχνευση της ακριβούς περιοχής της φω

συµπεριφοράς της και της κατεύθυνσης εξάπλωσής της. 

Εκτίµηση των απαιτούµενων προσπαθειών ανακού

επανόρθωσης. 

Ανίχνευση τοποθεσίας ανθρώπων

• Καθοδήγηση και προσανατολισµός προσπαθειών διάσωσης και 

ανακούφισης. 

• Εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας των προσπαθειών διάσωσης. 

γεωργικές καλλιέργειες, σε οικισµούς, σε 

• Ανίχνευση και αποτίµηση δευτερογενών καταστροφών, όπως µόλυνση 

από απόβλητα, τεχνολογικοί κίνδυνοι. 

πιθανούς χρήσ

οί ιαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, οι τοπικές

 οι σφαλιστικές εταιρείες καθώς και τα µέσα µαζικής ενηµέρωσης. 

ψης (µετά την 

• Εκτίµηση των πιθανοτήτων επανεµφάνισης των απειλών. 

Υπολογισµός των καµένων περιοχών και εκτίµηση των υπολοίπων 

καταστροφών (αποθέµατα ξυλείας, βλάστηση

περιουσίες, υποδοµές, δηµόσιες κοινωφελείς υπηρεσίες, οδικά δίκτυα, 

προστατευόµενες περιοχές) και επαλήθ
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• Επαλήθευση των µετρήσεων σχετικά µε την αποκατάσταση, την 

ανακατασκευή, την επανόρθωση και την επισκευή. 

• Επικύρωση των µοντέλων πρόβλεψης. 

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε αναλύσεις επικινδυνότητας 

ότητας, σε ανάλογα προγράµµατα και 

διαδικασίες. 

ρικές βάσεις 

 

Πιθανο

εκτάκτων πε

ασφαλιστικές

 

6.4.2.5. Κ
 

6.4.2.5.

Κατολι ε ν π χ

µάζες βράχων, κοµµάτια γης, χαλάσµατα, φερτά υλικά συσσωρευµένα στους 

πρόποδες βουνών που έχουν δηµιουργηθεί από ισχυρές καταιγίδες, σεισµούς, 

εκρήξεις ηφαιστείων ή κάποιες ανθρώπινες δραστηριότητες κατεβαίνουν προς 

χαµηλότερα επίπεδα. Συνήθως κατολισθήσεις συµβαίνουν χωρίς καµιά 

προειδοποίηση καταστρέφοντας κτήρια, σπίτια και καλλιέργειες, δίκτυα 

ηλεκτρισµού, ύδρευσης, σωληνώσεις αερίου και αποχετεύσεων, οδικά δίκτυα και 

σιδηροδροµικές γραµµές. Οι κατολισθήσεις που συνέβησαν κατά τις περιόδους 

τυφώνων τα έτη 1997 και 1998 στην Κ.Αµερική και στην Καραϊβική προκάλεσαν 

ανυ καθώς και τον τραγικό χαµό χιλιάδων ανθρωπίνων ζωών 

στι ευαίσθητες κοινότητες. Οι κατολισθήσεις που λαµβάνουν χώρα κάθε χρόνο στις 

Ηνωµ οκαλούν ετήσιες απώλειες της τάξης των 1,5 

δισεκ

και σχεδιασµούς ετοιµ

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε ιστο

δεδοµένων. 

ί χρήστες των παραπάνω πληροφοριών είναι οργανισµοί διαχείρισης 

ριστατικών, τοπικές αρχές, αρχές προστασίας των δασών καθώς και 

 εταιρείες. 

ατολισθήσεις 

1. Περιγραφή φαινοµένου 

σθήσ ις συµβαίνου  σε όλες τις εριο ές του κόσµου όταν µεγάλες 

πολόγιστες καταστροφές 

ς 

ένες Πολιτείες υπολογίζεται ότι πρ

ατοµµυρίων δολαρίων και τουλάχιστον 25 θανάτους, ενώ άλλες περιοχές στον 

κόσµο είναι ακόµη περισσότερο επιρρεπείς σε φαινόµενα κατολισθήσεων. 
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Η µείωση  εκτιµήσεις 

του κινδύνου κινδύνου και 

στρατηγικών των πολιτών, 

κανονισµούς . Παρακάτω 

φαίνεται ένα  La Conchita 

της Καλιφόρνιας

 

Κενά/ελλείψεις και προοπτικές βελτίωσης των τηλεπισκοπικών 

υ

 που εξελίσσονται πολύ γρηγορότερα απ’ ότι 

οι σύγχρονοι δορυφόροι µπορούν να παρατηρήσουν. Ιδιαίτερα χρήσιµη θα µπορούσε 

 των επιπτώσεων των κατολισθήσεων απαιτεί αξιόπιστες

καθώς και την εφαρµογή προγραµµάτων διαχείρισης του 

που θα περιλαµβάνουν εκστρατείες ενηµέρωσης 

σχεδιασµού και ανάπτυξης και κατασκευαστικά πρότυπα

παράδειγµα µιας εκτεταµένης κατολίσθησης στην περιοχή

 την άνοιξη του 1995. 

6.4.2.5.2. 

ικανοτήτων 

Οι τηλεπισκοπικές εκείνες ικανότητες που θα µπορούσαν να βοηθήσουν στη 

διαχείριση το  καταστροφικού φαινοµένου των κατολισθήσεων επικεντρώνονται - 

όπως και στις περιπτώσεις πολλών άλλων φυσικών καταστροφών – στην παροχή 

παρακολούθησης υψηλής ανάλυσης σε σχεδόν συνεχή βάση, ώστε να 

παρακολουθούνται επαρκώς φαινόµενα
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να α

την υ ν προσπαθειών µετριασµού των επιπτώσεων του φαινοµένου, της 

εκτίµ

) 

θα µπορούσαν να υποστηρίξουν τις προσπάθειες της διαχείρισης των καταστροφών 

στην υ

Φάση

• Έλεγχος και εξακρίβωση της µείωσης επικινδυνότητας και επιβεβαίωση 

ετρήσεων ετοιµότητας. 

• Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενων µετρήσεων από 

• 

τ ι

• ότητα του εδάφους, την κάλυψη του 

ποβεί και η βελτιωµένη χωρική ανάλυση της τάξης του 1m ή και λιγότερο για 

ποστήριξη τω

ησης της επικινδυνότητας και γενικότερα της διαχείρισης της καταστροφής. 

Επιπλέον, η βελτιωµένη τοπική και περιφερειακή πρόβλεψη καιρικών φαινοµένων θα 

ήταν χρήσιµη για την πρόγνωση και γενικά την αντιµετώπιση των κατολισθήσεων. 

 

6.4.2.5.3. Οι δυνατότητες τηλεπισκόπησης µε χρήση στρατοσφαιρκών 

πλατφορµών 

Τα συστήµατα στρατοσφαιρικών πλατφορµών υπόσχονται να καλύψουν τις 

ελλείψεις των σύγχρονων τηλεπισκοπικών συστηµάτων σε ό,τι αφορά τις 

απαιτούµενες ικανότητες παρακολούθησης και επιτήρησης. Παρακάτω ακολουθούν 

ορισµένες προτεινόµενες περιοχές εφαρµογών, στις οποίες οι τηλεπισκοπικές 

παρατηρήσεις από τις µη επανδρωµένες στρατοσφαιρικές πλατφόρµες (HAPs/HALE

 περίπτωση το  φαινοµένου των κατολισθήσεων. 

 

 άµβλυνσης 

 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδυνότητας και σχεδιασµών 

ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που σχεδιάζονται για 

τις περιοχές υψηλού κινδύνου και βελτίωση της επιστηµονικής 

κατανόησης σχετικά µε όλους εκείνους τους παράγοντες που οδηγούν 

σε επικίνδυνες κατολισθήσεις. 

των µ

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

Ανανέωση/ενηµέρωση των χαρτογραφικών, γεωµορφολογικών, 

υδρολογικών, οπογραφ κών και κλιµατολογικών ερευνών για τις πλέον 

επικίνδυνες περιοχές. 

Έρευνες σχετικά µε την ποι

εδάφους από χιόνια και πάγους και την τραχύτητά του. 
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• Η τοπική πληροφορία µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες πηγές, όπως 

πληθυσµό, χρησιµοποίηση της γης, τύπος κτηρίων, υποδοµή, 

δι µο

• 

 προετοιµασίας και της αντίδρασης. 

 

Πιθανο µοί διαχείρισης 

εκτάκτων

αρχές, περιβα

αγροτικών εκ

 

Φάση προετ

τεί προφανές ότι κάποιο τέτοιο φαινόµενο πρόκειται να 

λάβει χώρα ή ήδη εξελίσσεται, οι άνθρωποι πρέπει να στραφούν προς την 

τικών επιχειρήσεων που 

ανήκουν στη φάση της αντίδρασης. 

ολούθηση διαδροµών διαφυγής και διάσωσης. 

• Καθοδήγηση και προσανατολισµός προσπαθειών διάσωσης και 

• Εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας των προσπαθειών διάσωσης. 

ω , 

ηρεσίες και οδικά δίκτυα. 

κοινωφελείς υπηρεσίες, αδρό υς και δρόµους διαφυγής/διάσωσης. 

Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις λειτουργίες που απαιτούνται κατά τη 

διάρκεια των φάσεων της

ί χρήστες των παραπάνω πληροφοριών είναι οργανισ

 περιστατικών, υπηρεσίες σχεδιασµού και διάθεσης του εδάφους, τοπικές 

λλοντικές αρχές, σχεδιαστές οδικών δικτύων, σχεδιαστές οικοπέδων και 

τάσεων κ.λ.π. 

οιµασίας (αµέσως πριν από την κατολίσθηση) 

 

Λόγω της δυσκολίας που παρουσιάζεται στην πρόβλεψη των κατολισθήσεων 

και του γρήγορου ρυθµού µε τον οποίο εξελίσσονται, δεν φαίνεται να υπάρχει 

ιδιαίτερο περιεχόµενο για τη φάση της προετοιµασίας στη διαχείριση των 

καταστροφών. Μόλις κατασ

 

κατεύθυνση συγκρότησης των απαραίτητων και αποτελεσµα

 

Φάση αντίδρασης (κατά τη διάρκεια του φαινοµένου και αµέσως µετά) 

 

• Εκτίµηση των απαιτούµενων προσπαθειών ανακούφισης και 

επανόρθωσης. 

• Ανίχνευση τοποθεσίας ανθρώπων σε κίνδυνο. 

• Αναγνώριση και παρακ

ανακούφισης. 

• Εκτίµηση τ ν καταστροφών σε κτήρια, περιουσίες υποδοµές, κρατικές 

κοινωφελείς υπ

• Μετεωρολογικές εκτιµήσεις και προβλέψεις. 
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• Ανίχνευση και αποτίµηση δευτερογενών καταστροφών, όπως περαιτέρω 

, ί

 

Στο  ται οι 

οργανισµ

ασφαλιστικές

 

Φάση αν η

 

• Εκτίµηση των πιθανοτήτων επανεµφάνισης των απειλών. 

συνθηκών στο έδαφος (υγρασία, πάγος, χιόνια κ.λ.π.). 

• Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

 σχετικά µε την αποκατάσταση, την 

ανακατασκευή, την επανόρθωση και την επισκευή. 

λογα προγράµµατα και 

τοιχεία εισόδου σε ιστορικές βάσεις 

 

Πιθ ο ν είναι οργανισµοί διαχείρισης 

εκτάκτων π

υδροµετεωρολόγοι β ς

αρχές, σχεδια  καθώς και ασφαλιστικές εταιρείες. 

 

6.4.2.6. Ξ βρία 
 

Περιγραφή φαινοµένου 

 γ π  αντικές

παραγωγή τροφής καθώς και στην οικονοµική απόδοση µιας περιοχής και επιπλέον 

κατολισθήσεις  µόλυνση, τεχνολογικοί κ νδυνοι. 

υς πιθανούς χρήστες των παραπάνω πληροφοριών περιλαµβάνον

οί διαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, οι τοπικές αρχές καθώς και οι 

 εταιρείες. 

άν ψης (µετά την κατολίσθηση) 

• Απολογισµός των καταστροφών (ιδιοκτησίες, υποδοµές, περιβάλλον) 

και επαλήθευση των δελτίων καταστροφών. 

• Μετρήσεις 

• Επαλήθευση των µετρήσεων

• Επικύρωση των µοντέλων πρόβλεψης. 

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε αναλύσεις επικινδυνότητας 

και σχεδιασµούς ετοιµότητας, σε ανά

διαδικασίες. 

• Συλλογή δεδοµένων ως σ

δεδοµένων. 

αν ί χρήστες των παραπάνω πληροφοριώ

 εριστατικών, τοπικές αρχές, σχεδιαστές της γης, υδρολόγοι, 

, αρχές διαχείρισης νερού, περι αλλοντικέ  αρχές, γεωργικές 

στές οδικών δικτύων

ηρασία/ανοµ

6.4.2.6.1. 

Η ανοµβρία συνήθως επηρεάζει πολύ µεγάλες περιοχές για περιόδους µηνών ή 

ακόµη και ια χρόνια. Η ανοµβρία µ ορεί να επιφέρει σηµ  επιπτώσεις στην 
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µπορεί να προκαλέσει σοβαρά µακροχρόνια προβλήµατα υγείας στους πληθυσµούς 

των περιοχών που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της ξηρασίας. Επιπλέον τα µέτρα 

που πρέπει να λαµβάνονται προκειµένου να µετριάζεται το πρόβληµα συνήθως 

απα  τρέχουσα δεκαετία, έχουν παρατηρηθεί σε όλες 

τις η ρίας σε µεγάλη κλίµακα, που οδήγησαν σε 

τεράστιες οικονοµικές απώλειες, καταστροφή πολλών οικολογικών πόρων, έλλειψη 

τροφής και λιµοκτονία εκατοµµυρίων ανθρώπων. Η επόµενη εικόνα δείχνει µια 

άποψη της εκτεταµένης ανοµβρίας που ταλαιπώρησε το Μεξικό το έτος 1999. 

 

Η συνολική αντιµετώπιση τέτοιων καταστάσεων ξηρασίας περιλαµβάνει 

επαρκή πρόβλεψη, επισκόπηση, παρακολούθηση και έγκαιρη ενηµέρωση και 

προειδοποίηση, εκτίµηση των επιπτώσεων και άµεση αντιµετώπιση. Η πληροφορία 

που απαιτείται από τους οργανισµούς διαχείρισης τέτοιων εκτάκτων περιστατικών, 

περιλαµβάνει: εκτίµηση της έκτασης της περιοχής που αντιµετωπίζει το πρόβληµα, 

εκτίµηση της έντασης και της διάρκειας του φαινοµένου, έναν σχεδιασµό για άµεση 

ανακούφιση καθώς και µακροχρόνια διαχείριση για την άµβλυνση της ξηρασίας. 

 

Σχήµα 6.8: Μια όψη µιας εκτεταµένης περίπτωσης ανοµβρίας στο Μεξικό κατά το έτος 

1999 

 

 

 

 

 

ιτούν πολύ µεγάλο κόστος. Στην

πείρους έντονα φαινόµενα ανοµβ
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6.4.2.6.2. Κενά/ελλείψεις και προοπτικές βελτίωσης των τηλεπισκοπικών 

ικανοτήτων 

Βελτιωµένη τηλεπισκοπική ικανότητα απαιτείται για: 

• Έγκαιρη ανίχνευση ανοµβρίας. 

• Παρακολούθηση της δυναµικής της ξηρασίας, σκιαγράφηση της 

προσβληθείσας περιοχής και της χρονικής διάρκειας. 

• Αντιµετώπιση των επιπτώσεων τη ανοµβρίας. 

• Υποστήριξη της αποκατάστασης από τις αρνητικές επιπτώσεις της 

ξηρασίας. 

 

6.4.2.6.3. Οι δυνατότητες τηλεπισκόπησης µε χρήση στρατοσφαιρικών 

µών  

Τα σύγχρονα δορυφορικά τηλεπισκοπικά συστήµατα διαθέτουν σηµαντικές 

ικανότητες που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε όλες τις φάσεις της 

αλληλουχίας ενεργειών για τη διαχείριση του κινδύνου της ξηρασίας. Τα συστήµατα 

αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά στην παροχή µιας ¨µεγάλης 

ικόνας¨ των γενικών συνθηκών – κλιµατολογικών, καιρικών, υγρασίας του εδάφους, 

συνθ ε

Εντο νει η ανικανοποίητη ανάγκη, να εξετάσουµε από πιο κοντά και πιο 

στενά τα γεγονότα και τις συνθήκες σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο. 

 

Παρακάτω ακολουθούν ορισµένες προτεινόµενες περιοχές εφαρµογών, στις 

οποίες οι τηλεπισκοπικές παρατηρήσεις από τις µη επανδρωµένες στρατοσφαιρικές 

πλατφόρµες (HAPs/HALE) θα µπορούσαν να υποστηρίξουν τις προσπάθειες 

διαχείρισης της ανοµβρίας, παρέχοντας υψηλής ανάλυσης και υψηλής συνέχειας 

παρακολούθη

συστήµατος αι διαθέσιµα από τα υπάρχοντα ή µελλοντικά σχεδιαζόµενα 

δορυφορικά συστήµατα. 

Φάσ

ό µ

πλατφορ

ε

ήκες σοδιάς, επίπεδα αποθεµάτων νερού – πάνω από µ γάλες περιοχές.  

ύτοις, παραµέ

σης στοιχεία µε χρονική απόκριση και εξασκούµενο έλεγχο του 

που δεν είν

 

η άµβλυνσης 

 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδυν τητας και σχεδιασ ών 

ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που σχεδιάζονται για 
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τις περιοχές υψηλού κινδύνου, χρησιµοποιώντας τις ικανότητες υψηλής 

ανάλυσης και υψηλής συνέχειας παρακολουθήσεων που παρέχονται από 

τις στρατοσφαιρικές πλατφόρµες. 

• Έλεγχος και εξακρίβωση της µείωσης επικινδυνότητας και επιβεβαίωση 

των µετρήσεων ετοιµότητας. 

• Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενων µετρήσεων από 

 

 αποθεµάτων νερού, τον τύπο του εδάφους και τη 

διαπερατότητά του. 

ική πληροφορία µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες πηγές, όπως 

πληθυσµό, χρησιµοποίηση της γης, τύπος κτηρίων, υποδοµή, 

• 

 

Πιθανο οριών είναι οργανισµοί διαχείρισης 

εκτάκτων

αποθέµατα ν τικές εταιρείες, οι τοπικές αρχές και οι 

επιτροπές

 

Φάση πρ

 

• 

ις ικανότητες υψηλής ανάλυσης και υψηλής 

συνέχειας παρατήρησης των HAPs, σχετικές µε: την τοπογραφία, τα 

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

• Χαρτογραφικές αναλύσεις υψηλής ανάλυσης σχετιζόµενων ιστορικών 

γεγονότων. 

• Έρευνες εντοπισµένες στις περιοχές υψηλού κινδύνου σχετικά µε την 

τοπογραφία, τα υδρολογικά δεδοµένα, την υγρασία του εδάφους, τις 

κλιµατολογικές συνθήκες, τη µετεωρολογία, την ανάπτυξη της σοδειάς, 

τα επίπεδα

• Η τοπ

κοινωφελείς υπηρεσίες, διαδρόµους και δρόµους διαφυγής/διάσωσης. 

Εκπαίδευση και εξάσκηση για τις λειτουργίες που απαιτούνται κατά τη 

διάρκεια των φάσεων της προετοιµασίας και της αντίδρασης. 

ί χρήστες των παραπάνω πληροφ

 περιστατικών, διεθνείς οργανισµοί, οι υπηρεσίες που διαχειρίζονται τα 

ερού, οι αγρότες, οι ασφαλισ

 που καθορίζουν τις στρατηγικές. 

οετοιµασίας (πριν την εµφάνιση των επιπτώσεων της ανοµβρίας) 

• Ανανέωση/ενηµέρωση των αναλύσεων επικινδυνότητας και των 

σχεδιασµών ετοιµότητας, των διαδικασιών και προγραµµάτων που 

σχεδιάζονται για τις περιοχές υψηλού κινδύνου. 

Παρατηρήσεις εντοπισµένες στις περιοχές υψηλού κινδύνου 

χρησιµοποιώντας τ
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υδρολογικά δεδοµένα, την υγρασία του εδάφους, τις κλιµατολογικές 

συνθήκες, τ  µετεωρολογία, την νάπτυξη της σοδειάς, τ  επίπεδα 

αποθεµάτων νερού, τον τύπο του εδάφους και τη διαπερατότητά του. 

η α α

• Προπαρασκευαστικές ενέργειες. 

ι αγρότες, οι ασφαλιστικές εταιρείες, οι 

ερευνητές, οι τοπικές αρχές και οι επιτροπές που καθορίζουν τις στρατηγικές. 

Φάση  (κατά τη διάρκεια του φαινοµένου) 

 

• 

θέµατος νερού. 

 ν

• 

• 

• 

ν

• αταστροφών, όπως φωτιές, 

 επιδηµιών, καθίζηση. 

ουν τις 

στρατηγικές. 

Φάση  (µετά τη µείωση των αιτιών που προκαλούν την ανοµβρία) 

• Βαθµονόµηση και επικύρωση των παρεχόµενων µετρήσεων από 

δορυφόρους και άλλες πηγές πληροφοριών. 

 

Στους πιθανούς χρήστες των παραπάνω πληροφοριών περιλαµβάνονται οι 

οργανισµοί διαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, οι διεθνείς οργανισµοί, οι υπηρεσίες 

που διαχειρίζονται τα αποθέµατα νερού, ο

 

 αντίδρασης

Υπολογισµός υδρολογικών στοιχείων, κλιµατολογικών συνθηκών, 

µετεωρολογίας, ανάπτυξης σοδιάς, επιπέδων απο

• Εκτίµηση των απαιτούµενω  προσπαθειών ανακούφισης και 

επανόρθωσης. 

Ανίχνευση τοποθεσίας ανθρώπων σε κίνδυνο. 

Αναγνώριση περιοχών για ανακούφιση. 

Καθοδήγηση και προσανατολισµός προσπαθειών διάσωσης και 

ανακούφισης. 

• Εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας τω  προσπαθειών διάσωσης. 

Ανίχνευση και αποτίµηση δευτερογενών κ

µόλυνση, τεχνολογικοί κίνδυνοι, ένδειξη

 

Οι παραπάνω πληροφορίες θα µπορούσαν να αποβούν χρήσιµες στους 

οργανισµούς διαχείρισης εκτάκτων περιστατικών, στους διεθνείς οργανισµούς, στις 

υπηρεσίες που διαχειρίζονται τα αποθέµατα νερού, στους αγρότες, στις ασφαλιστικές 

εταιρείες, στους ερευνητές, στις τοπικές αρχές και στις επιτροπές που καθορίζ

 

 ανάνηψης
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• 

ό

ανάπτυξης σοδιάς, επιπέδων αποθέµατος νερού. 

ε την αποκατάσταση, την 

, ε  

•  µοντέλων πρόβλεψης. 

τητας 

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε ιστορικές βάσεις 

6.4. . Οφέλη από τη χρήση της νέας τεχνολογίας των στρατοσφαιρικών 

Είναι προφανές από την ανάλυση που προηγήθηκε σχετικά µε την εφαρµογή 

των συστηµάτων στρατοσφαιρικών πλατφορµών στην τηλεπισκόπηση, 

περιβαλλ ι

συστήµατα ης και 

συνεχείς  διαφόρων περιβαλλοντικών παραµέτρων 

και εκτά  

µεµονωµένω υ θα ήταν ιδιαίτερα 

δαπανηρό ν ες µε χρήση µόνο εναέριων 

συστηµάτων.

 

 Τα συσ s ή HALE µπορούν να αναπτυχθούν γρήγορα στην περιοχή 

ενδιαφέρ ο θ  ς

πρόκειται γι ωµένες πλατφόρµες, σε αντίθεση µε τις λοιπές εναέριες 

πλατφόρµες, µπορούν να υποστηρίξουν επιπρόσθετες πολύτιµες υπηρεσίες στις 

Εκτίµηση των πιθανοτήτων επανεµφάνισης των απειλών. 

• Υπολογισµ ς υδρολογικών στοιχείων, κλιµατολογικών συνθηκών, 

µετεωρολογίας, 

• Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

• Επαλήθευση των µετρήσεων σχετικά µ

ανακατασκευή  την πανόρθωση και την επισκευή. 

Επικύρωση των

• Συλλογή δεδοµένων ως στοιχεία εισόδου σε αναλύσεις επικινδυνό

και σχεδιασµούς ετοιµότητας, σε ανάλογα προγράµµατα και 

διαδικασίες. 

δεδοµένων. 

 

Πιθανοί χρήστες των παραπάνω πληροφοριών είναι όσοι αναφέρθηκαν και στα 

προηγούµενα. 

 

3

πλατφορµών. 

οντ κή παρακολούθηση και διαχείριση των φυσικών καταστροφών, ότι τα 

αυτά θα µπορούσαν να πραγµατοποιήσουν υψηλής ανάλυσ

παρατηρήσεις και επισκόπηση των

κτων περιστατικών, που δεν είναι δυνατό να επιτευχθούν µε τη χρήση 

ν δορυφόρων ή µε µικρές οµάδες δορυφόρων και πο

 α παρασχεθούν αντίστοιχες ικανότητ

 

τήµατα HAP

οντ ς, µπορούν να χρησιµοποιη ούν κάτω από επικίνδυνες συνθήκε , αφού 

α µη επανδρ
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διαφο

 περιστατικών, που δεν µπορούν να υποστηριχθούν από τα σύγχρονα 

τηλεπισκοπικά δορυφορικά συστήµατα και γενικά προσφέρουν τη δυνατότητα 

ε οία 

έ ριµένη τροχιά και δεν µπορούν να µετακινηθούν από αυτή ούτε να 

προσγειωθούν προκειµένου να επισκευαστούν ή να αναβαθµιστούν τα λειτουργικά 

στοιχεία τους και το ωφέλιµο φορτίο τους. Τέλος, οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες 

παρέχουν τη µοναδική δυνατότητα συλλογής δεδοµένων και µετάδοσής τους στους 

αντίστοιχους επίγειους σταθµούς σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο, αφού διατηρούν 

στατικές τροχιές ή κυκλικές τροχιές µικρής διαµέτρου µε αποτέλεσµα να διατηρούν 

πάντα οπτική επαφή µε τους επίγειους σταθµούς. 

 

6.4.4. Συµπεράσµατα 

 µε όσα αναφέρθηκαν στο παρόν κεφάλαιο αλλά και στα 

προηγούµενα, συµπεραίνουµε ότι σε εκείνες τις περιπτώσεις που απαιτείται 

ανίχν

 

χρήση πολλαπλών δορυφορικών 

πλατφορµών, οι οποίοι όσο µικροί και αν είναι, θα ήταν ιδιαίτερο δαπανηρό να 

ε τηθούν ως οµάδα µε τη µορφή ενός παγκοσµίου δικτύου. 

 

ρετικές φάσεις στην αλληλουχία ενεργειών για τη διαχείριση των καταστροφών 

και επειγόντων

λέγχου τους σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από τα δορυφορικά συστήµατα, τα οπ

χουν µια συγκεκ

Σύµφωνα

ευση και παρακολούθηση των παγκοσµίων και µακράς διάρκειας και 

εξελικτικής πορείας µεταβολών των ποικίλων περιβαλλοντικών φαινοµένων, η 

δορυφορική τηλεπισκοπική απεικόνιση καθώς και η παρεχόµενη φασµατική 

πληροφορία είναι απαραίτητες και ιδιαίτερα χρήσιµες για την παροχή επαρκών 

στοιχείων που θα τροφοδοτήσουν τις περαιτέρω έρευνες και µελέτες. Ωστόσο, για τις 

τοπικές και συνεχούς και πραγµατικού χρόνου τηλεπισκοπικές εφαρµογές, όπως η 

ανίχνευση και επισκόπηση των καταστροφών και οι αποστολές διαχείρισης 

επειγόντων περιστατικών, η δορυφορική πληροφορία δεν επαρκεί για τη διεξαγωγή 

λεπτοµερών αναλύσεων. Τέτοιου είδους εφαρµογές απαιτούν σταθερότητα και 

στασιµότητα πάνω από τις προσβληθείσες περιοχές, ώστε να διεξάγεται συνεχής 

παρακολούθηση της εξέλιξης των επικίνδυνων φαινοµένων, όµως κανένας 

δορυφόρος δεν µπορεί να διατηρεί τη θέση του σταθερή συνέχεια πάνω από µια 

συγκεκριµένη περιοχή, εκτός από τους γεωστατικούς. Επιπρόσθετα, για την 

απόκτηση πληροφορίας σχεδόν πραγµατικού χρόνου από µια συγκεκριµένη περιοχή 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα, απαιτείται η 

κτοξευτούν και να τοποθε
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Η καινούρια ι έα της τεχνολογίας των τρατοσφαιρικών πλατφορµών έχει 

προταθεί ως µι  εναλλακτική λύση που θα µπορούσε να συµπληρώσει τις ροοπτικές 

και δυνατότητες που παρέχονται από τα υπάρχοντα δορυφορικά τηλεπισκοπικά 

συστήµατα καθώς και να ξεπεράσει τους περιορισµούς που αντιµετωπίζουν τα 

συστήµατα αυτά. Πρόκειται για πλατφόρµες χαµηλού κόστους, µε δυνατότητα 

εύκολης µετακίνησης, µε δυνατότητα προσγείωσης και προσωρινής διακοπής της 

λειτουργίας τους όταν απαιτείται επιδιόρθωση ή αναβάθµιση των λειτουργικών 

τµηµάτων της, µε δυνατότητα εύκολης ανάπτυξης ενός τέτοιου συστήµατος σε 

δύσκολα προσβάσιµες περιοχές στις οποίες παρουσιάζεται ένα έκτακτο περιστατικό 

και επιπρόσθετα µε την ικανότητα παρακολούθησης υψηλής ανάλυσης τόσο χωρικής 

όσο και χρονικής.  

 

Οι στρατοσφαιρικές πλατφόρµες θα µπορούσα  να χρησιµοπ ιήσου  τα ήδη 

διαθέσιµα τηλεπισκοπικά όργανα που χρησιµοποιούνται στις δορυφορικές αποστολές 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης και να παρέχουν βελτιωµένες ικανότητες λόγω 

των χαρακτηριστικών των στρατοσφαιρικών πλατφορµών, όπως το χαµηλό ύψος 

τους σε σχέση µε τους δορυφόρους και η στατική ή ηµιστατική συµπεριφορά τους 

που εξασφαλίζει πολυχρονικές σαρώσεις της γήινης επιφάνειας. Τέλος, οι 

στρατοσφαιρικές πλατφόρµες που έχουν τη δυνατότητα παροχής τηλεπικοινωνιών

δ σ

α π

 

 

 ν ο ν

 

και προς τις δύο κατευθύνσεις µπορούν να µεταδίδουν τα συλλεγόµενα δεδοµένα σε 

σχεδόν πραγµατικό χρόνο είτε µέσω του δικού τους ωφέλιµου φορτίου είτε µέσω 

δορυφορικών τηλεπισκοπικών συστηµάτων. 
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6.5. Βιβλιογραφία 6ου Κεφαλαίου 

1. HALE PLATFORMS FOR SURVEILLANCE 

      http://www.ocipep.gc.ca/research/scie_tech/CI/1999-D002_e.pdf 

2. CEOS Earth Observation Handbook 

      http://www.eohandbook.com/ceos/ 

3. Multispectral Scanning 

      http://www.ccrs.nrcan.gc/ca/ccrs/learn/tutorials/fundam 

4. Sensor Technology 

      http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_5a.html 

5. Cameras and Aerial Photography 

      http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/edur/ 

6. Jun Nogami, Do Minh Phuon, Michiro Kusanagi, “Field Observation 

using Flying Platforms for Remote Sensing Education”. 
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