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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

         Η αντιμετώπιση των πυρκαγιών είναι ένα δύσκολο εγχείρημα, και οι καταστροφές τεράστιων δασικών εκτάσεων, κάθε χρόνο και περισσότερων, κάνουν επιτακτική την ανάγκη πρόληψης και έγκαιρης ανίχνευσης μιας πυρκαγιάς.
       Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ένα σύστημα πυρανίχνευσης και πυροπροστασίας δασών. Στο πρώτο μέρος δίνονται πληροφορίες που προέρχονται από τη βιβλιογραφία για τα συστήματα πυρανίχνευσης δασών που υπάρχουν γενικά. Στο δεύτερο μέρος εξετάζεται η κατασκευή ενός πομπού που ενεργοποιείται όταν συμβεί πυρκαγιά σε μια περιοχή που περιλαμβάνεται εντός ενός βρόχου από γυμνό αγωγό αλουμινίου. Η ιδέα για το θέμα αυτό προέρχεται από σχετική ομιλία του καθηγητή μου Π.Μπούρκα, όπου παρουσιάστηκε η αρχή λειτουργίας του συστήματος, με βάση την οποία κατασκευάστηκε, στα πλαίσια της εργασίας αυτής, ένας πομπός πυρανίχνευσης.         

ABSTRACT
     The confrontation of fires is a difficult undertaking, and the destructions of enormous forestal extents, each year and more, makes imperative the need of prevention and convenient detection of fire.
     In this diploma dissertation is presented a fire detection system of forests. In the first part is given information that emanates from the bibliography for the fire detection systems of forests that exist. In the second part is examined the manufacture of transmitter that is activated when happens fire in a region that is included inside a loop by naked cable of aluminium. The idea for this subject emanates from relative speech of my professor P.Bourkas, where was presented the beginning of operation of system, with base which was manufactured, in the frames of this diploma dissertation, a fire detection transmitter .
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Κεφάλαιο 1

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
1.1 Εισαγωγή
     Τα τελευταία χρόνια οι φωτιές σε μεγάλες δασικές εκτάσεις έχουν αυξηθεί αρκετά, με άμεσες συνέπειες στη χλωρίδα και την πανίδα κάθε οικοσυστήματος. Η εκδήλωση μιας πυρκαγιάς οφείλεται στην αυτανάφλεξη από τη μία, και στην ανθρώπινη δραστηριότητα από την άλλη. Η κατάσταση είναι χειρότερη τους καλοκαιρινούς μήνες, μετά από περιόδους μακράς ξηρασίας, με τη συσσώρευση εύφλεκτης ύλης, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών.

      Τα δασικά οικοσυστήματα της Ελλάδας ανήκουν στην κατηγορία των Μεσογειακών οικοσυστημάτων, τα οποία χαρακτηρίζονται από εύφλεκτη βλάστηση που ευνοεί τη συχνή εκδήλωση μεγάλων δασικών πυρκαγιών. Η κινητοποίηση για επισήμανση και αντιμετώπιση πυρκαγιάς αποτελεί ένα τυχαίο περιστατικό στη χώρα μας γιατί δεν έχει γίνει κατανοητή η αναγκαιότητα της πυρανίχνευσης. Στη φάση της ανίχνευσης χάνεται πολύτιμος χρόνος, στον οποίο αν προστεθεί και ο χρόνος πρόσβασης της υπηρεσίας, τότε τις περισσότερες φορές η προσβολή στο μέτωπο της πυρκαγιάς είναι πολύ καθυστερημένη. Η πρόληψη, καθώς και η έγκαιρη ειδοποίηση, είναι βασικοί παράγοντες για την αντιμετώπιση μιας πυρκαγιάς.

1.2 Στάδια μελέτης δασικών πυρκαγιών [1],[2],[3]
           Οι δασικές πυρκαγιές μπορούν να προσεγγιστούν και να μελετηθούν

       σε τρία βασικά στάδια:

α)Προληπτική πυροπροστασία.

β)Επιχειρησιακή αντιμετώπιση και καταστολή.

γ)Προστασία, αναγέννηση και διαχείριση καμένων εκτάσεων.

Κατά την πρόληψη – πυροπροστασία, γίνεται μελέτη για τον εντοπισμό των επικίνδυνων περιοχών και τη δημιουργία χαρτών επικινδυνότητας, έτσι ώστε τα μέτρα προφύλαξης να εντατικοποιηθούν σε συγκεκριμένες περιοχές. Επίσης, γίνεται η χωροθέτηση σταθμών πυρανίχνευσης, τόσο επανδρωμένων όσο και αυτόματων.

Κατά την καταστολή, γίνεται συντονισμός των δυνάμεων πυρόσβεσης. παρέχονται στοιχεία (π.χ. μετεωρολογικά) σε πραγματικό χρόνο και χρησιμοποιώντας βάσεις δεδομένων που έχουν πληροφορίες για την καύσιμη ύλη, τις κλιματικές συνθήκες και την τοπογραφία μπορούν να υπολογίσουν την εξέλιξη της πυρκαγιάς με διάφορα μοντέλα διάδοσής της. 

Μετά την πυρκαγιά, οι υπεύθυνοι διαχείρισης μπορούν να υπολογίσουν τη δασική έκταση που έχει καεί και να εκπονήσουν ένα σχέδιο ολοκληρωμένης προστασίας και διαχείρισής της.

 Τα γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών (ΓΣΠ), ως ένα δυναμικό εργαλείο,      μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε όλα τα παραπάνω στάδια παρέχοντας τις  επεξεργασμένες πληροφορίες που χρειάζονται για μία ολοκληρωμένη διαχείριση   των δασικών οικοσυστημάτων. 
       Κατά την πρόληψη – πυροπροστασία, τα ΓΣΠ μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον εντοπισμό των επικίνδυνων περιοχών και στη δημιουργία χαρτών επικινδυνότητας, έτσι ώστε τα μέτρα προφύλαξης να εντατικοποιηθούν σε   συγκεκριμένες περιοχές. Επίσης, με τη βοήθεια των ΓΣΠ είναι δυνατή η  χωροθέτηση σταθμών πυρανίχνευσης, τόσο επανδρωμένων όσο και αυτόματων.
    Κατά την καταστολή, τα ΓΣΠ βοηθούν στο συντονισμό των δυνάμεων

    πυρόσβεσης. Παρέχουν στοιχεία (π.χ. μετεωρολογικά) σε πραγματικό  

     χρόνο και χρησιμοποιώντας βάσεις δεδομένων που έχουν πληροφορίες

     για την καύσιμη ύλη, τις κλιματικές συνθήκες και την τοπογραφία μπορούν

     να υπολογίσουν την εξέλιξη της πυρκαγιάς με διάφορα μοντέλα διάδοσής

     της.

     Μετά την πυρκαγιά, χρησιμοποιώντας ΓΣΠ οι υπεύθυνοι διαχείρισης μπορούν να υπολογίσουν τη δασική έκταση που έχει καεί και να εκπονήσουν ένα σχέδιο ολοκληρωμένης προστασίας και διαχείρισής της .

    Τα ΓΣΠ ως ένα δυναμικό εργαλείο, το οποίο περιλαμβάνει περιβαλλοντικές συνιστώσες του χώρου και συνίσταται από δεδομένα τοπογραφικά, βλαστητικά, κλιματικά, δημογραφικά, δορυφορικά, δεικτών δομής του τοπίου και άλλα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα προηγούμενα στάδια παρέχοντας τις επεξεργασμένες πληροφορίες που χρειάζονται για μια ολοκληρωμένη διαχείριση των δασικών οικοσυστημάτων.

1.3 Ο ρόλος των ΓΣΠ στις δασικές πυρκαγιές [1],[3],[4]
       Ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών/ΓΣΠ (Geographical Information Systems/G.I.S.), είναι ένα «δυναμικό εργαλείο» συλλογής, αποθήκευσης, διαχείρισης, ανάκτησης, μετασχηματισμού και απεικόνισης χωρικών δεδομένων, σχετικών με φαινόμενα που απαντούν/εξελίσσονται  στον πραγματικό κόσμο. Πρόκειται για έναν ευρύ ορισμό που αναφέρεται σε όλα εκείνα τα συστήματα, τα οποία ασχολούνται με τη λήψη αποφάσεων σε γεωγραφικά θέματα με την χρήση ή όχι, Η/Υ. 

      Η λειτουργία των ΓΣΠ  στηρίζεται σε μια βάση δεδομένων (database) η οποία, αποτελείται από μια σειρά πληροφοριακών επιπέδων, τα οποία αφορούν την ίδια γεωγραφική περιοχή . Η βάση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από διάφορους χρήστες για την κάλυψη πληροφοριακών αναγκών (Σχήμα 3.2). Το καθένα από τα επίπεδα αυτά, περιλαμβάνει είτε μη επεξεργασμένα δεδομένα, όπως τοπογραφικά, δορυφορικά κλπ., είτε θεματικές πληροφορίες όπως  είδος βλάστησης, , τύπος εδαφών, κλίση και έκθεση του αναγλύφου, αποτελέσματα ταξινόμησης δορυφορικών δεδομένων κλπ. Όλα όμως τα παραπάνω, είναι αυστηρά προσανατολισμένα σε ένα κοινό γεωγραφικό σύστημα, ώστε να καθίσταται δυνατός ο συνδυασμός ορισμένων από αυτά, ανάλογα με τις επιθυμίες του χρήστη. Όλα τα δεδομένα και οι πληροφορίες είναι σε ψηφιακή μορφή και η επεξεργασία τους γίνεται με ειδικά προγράμματα . 

Σε σύγκριση με τους απλούς χάρτες, ένα σύστημα ΓΠΣ έχει το πλεονέκτημα ότι η αποθήκευση των δεδομένων γίνεται χωριστά από την αναπαράστασή τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα ίδια δεδομένα να μπορούν να αναπαρασταθούν με διαφορετικούς τρόπους. Π.χ. μπορούμε να μεγεθύνουμε τον ψηφιακό πλέον χάρτη, να εμφανίσουμε συγκεκριμένες μόνο περιοχές, να κάνουμε υπολογισμούς αποστάσεων μεταξύ τοποθεσιών, να δημιουργήσουμε πίνακες που να δείχνουν τα διάφορα χαρακτηριστικά του χάρτη, να υπερθέσουμε επιπλέον πληροφορία πάνω στο χάρτη. Επιπλέον ένα σύστημα GIS έχει όλα εκείνα τα πλεονεκτήματα από τη χρήση των Η/Υ όπως, διαχείριση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων εύκολα και γρήγορα.

Όλα τα δεδομένα σε ένα σύστημα GIS είναι γεωκαταχωρημένα, δηλ. συνδεδεμένα με μια συγκεκριμένη γεωγραφική τοποθεσία της επιφάνειας της γης μέσω ενός συστήματος συντεταγμένων. Ένα από τα πιο συνηθισμένα συστήματα γεωγραφικών συντεταγμένων είναι αυτό του γεωγραφικού μήκους και γεωγραφικού πλάτους. Σ' αυτό το σύστημα συντεταγμένων, κάθε τοποθεσία προσδιορίζεται σχετικά με τον ισημερινό και τη γραμμή μηδενικού γεωγραφικού μήκους που περνά από το αστεροσκοπείο Greenwich της Αγγλίας. Υπάρχουν πολλά άλλα γεωγραφικά συστήματα συντεταγμένων και κάθε GIS σύστημα θα πρέπει να μπορεί να μετατρέπει τις συντεταγμένες από το ένα σύστημα στο άλλο.

Για να λειτουργήσει παραγωγικά ένα ΓΣΠ απαιτούνται τα εξής :

· Το υπολογιστικό σύστημα και τα περιφερειακά του (hardware)

· Το λογισμικό (software) που θα καταστήσει ικανό το υπολογιστικό σύστημα να επεξεργαστεί το σύνολο των δεδομένων.

· Τα δεδομένα (data) που θα εισαχθούν στο ΓΣΠ 

· Υπολογιστικό σύστημα και τα περιφερειακά του.

Αυτό αποτελείται από:

I) Ένα προσωπικό υπολογιστή (PC), είτε ένα σταθμό εργασίας (workstation) είτε ένα ακόμη ισχυρότερο σύστημα (π.χ. ένα mainframe σύστημα).

II) Σύστημα απεικόνισης που να επιτρέπει έγχρωμες γραφικές απεικονίσεις υψηλής ανάλυσης και απεικονίσεις κειμένου.

III) Σύστημα αποθήκευσης με πολύ μεγάλη χωρητικότητα (μόνιμοι ή κινητοί σκληροί δίσκοι, οπτικοί δίσκοι).

IV) Σύστημα εισαγωγής δεδομένων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν ψηφιοποιητές (digitizers) και σαρωτές (scanners) για τα χωρικά δεδομένα και το πληκτρολόγιο για τα μη χωρικά. Εισαγωγή δεδομένων μπορεί να γίνει και με άλλους τρόπους, π.χ. μπορούν να εισαχθούν δεδομένα από παγκόσμια συστήματα πλοήγησης και εντοπισμού θέσης (GPS/Global Positioning System), από δορυφορικές εικόνες σε ψηφιακή μορφή κ.α.

V) Σύστημα παρουσίασης των αποτελεσμάτων σε έντυπη μορφή, π.χ. εκτυπωτές (printers) και αυτόματοι σχεδιαστές (plotters).

· Λογισμικό
Ένα λογισμικό ΓΣΠ πρέπει να παρέχει τις εξής δυνατότητες:

I) Την ψηφιοποίηση δεδομένων: εισαγωγή σημείων, γραμμών πολυγώνων, χαρακτηριστικών ιδιοτήτων και στατιστικών.

II) Την αποθήκευση δεδομένων: αποθήκευση πολλαπλών χαρακτηριστικών ανά πολύγωνο, συσχετισμό αριθμητικών και γραφικών δεδομένων.

III) Tην επεξεργασία δεδομένων: εντοπισμό σφαλμάτων, συνδυασμό και τακτοποίηση των δεδομένων μέσα στην αντίστοιχη βάση, συντήρηση και ενημέρωση με νέα δεδομένα, μετατροπή των x,y συντεταγμένων της ψηφιοποίησης σε πραγματικές (ανάλογα με την προβολή) συντεταγμένες, ένωση δύο ή περισσοτέρων χαρτών, επιλογή τμήματος μιας περιοχής και καταχώρηση σε ξεχωριστό αρχείο. 

IV) Την ανάλυση δεδομένων: δημιουργία νέων πολυγώνων (π.χ. buffer zones) γύρω από σημεία ή γραμμές, εκτέλεση εντολών Boolean δηλαδή ΚΑΙ, Ή και ΟΧΙ (AND, OR και NOT) πάνω στα διάφορα επίπεδα δεδομένων, μέτρηση μηκών και εκτάσεων, δυνατότητα εφαρμογής μοντέλων, στατιστική επεξεργασία κλπ.

V) Την εξαγωγή δεδομένων: στην οθόνη σε εκτυπωτές, σε αυτόματους σχεδιαστές, σε ψηφιακή μορφή, δυνατότητα έκθεσης διαγραμμάτων, πολυγώνων κλπ.

VI) Εκτός των παραπάνω απαραίτητων δυνατοτήτων χειρισμού γεωγραφικά προσανατολισμένων δεδομένων, τα ΓΣΠ πρέπει να περιλαμβάνουν ρουτίνες οι οποίες επιτρέπουν την επεξεργασία και ανάλυση δορυφορικών δεδομένων. 
· Δεδομένα (data)
Τα δεδομένα που εισάγονται μέσω της διαδικασίας της ψηφιοποίησης και αφού υποστούν τις απαραίτητες διορθώσεις- χρησιμοποιούνται στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, ανάλογα με την φύση και το περιεχόμενό τους και διακρίνονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες:

I) Τα χωρικά δεδομένα, τα οποία χαρακτηρίζονται αποκλειστικά από τη θέση τους στο χώρο σε σχέση με κάποιο σύστημα συντεταγμένων, διακρίνονται σε τέσσερις βασικές κατηγορίες:

· Σημειακά δεδομένα, όπως εμφανίσεις κοιτασμάτων και θέσεις γεωτρήσεων.

· Γραμμικά δεδομένα, όπως ρήγματα και κλάδοι του υδρογραφικού δικτύου.

· Επιφανειακά δεδομένα τα οποία καταλαμβάνουν μια κλειστή έκταση.

· Δεδομένα αναγλύφου ή τρισδιάστατα, τα οποία καταλαμβάνουν όχι μόνο μια συγκεκριμένη επιφάνεια, αλλά εκτείνονται και στο χώρο. Περιλαμβάνουν δηλαδή επιφάνειες καθώς και κατακόρυφες ή τρίτης διάστασης (Ζ) συντεταγμένες. Έχουν δηλαδή μήκος, έκταση και ύψος. Τέτοια περίπτωση είναι η τρισδιάστατη εμφάνιση ενός χάρτη κλίσεων ή γενικότερα η προσομοιωμένη τρισδιάστατη εμφάνιση του αναγλύφου.

II) Τα μη χωρικά ή περιγραφικά δεδομένα, τα οποία σχετίζονται ή περιγράφουν τα χαρακτηριστικά ή τις ιδιότητες της υπόψη χωρικής θέσης. Έτσι π.χ. η θέση μιας ισοϋψούς καμπύλης πάνω στο χάρτη είναι χωρική πληροφορία, ενώ ο χαρακτηρισμός της με βάση το υψόμετρό της, μη χωρική.
Τα ΓΣΠ μπορούν να εμπλακούν πετυχημένα, ως ένα σύγχρονο εργαλείο χωρικής επεξεργασίας και μοντελοποίησης δεδομένων του περιβάλλοντος, στη γεωγραφική ανάλυση εμφάνισης πυρκαγιών και εκτίμησης του κινδύνου αυτών. Χωρικά δεδομένα όσον αφορά την κατανομή στο χώρο και στο χρόνο της κάλυψης δασών και δασικών εκτάσεων, μετεωρολογικών δεδομένων, της τοπογραφίας και άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων μπορούν με ευκολία και ταχύτητα να συνδυασθούν και επεξεργασθούν στα πλαίσια μιας καλά δομημένης τράπεζας πληροφοριών μέσω των εργαλείων και πλεονεκτημάτων που προσφέρουν τα γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών, η επιστήμη της πληροφορικής και η ψηφιακή αυτόματη επεξεργασία.

1.3.1 Δομή δεδομένων των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών  [1],[3],[4]
Τα χωρικά δεδομένα πρέπει να μετατραπούν σε ψηφιακή μορφή κατάλληλη για χρήση από τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών. Η διαδικασία αυτή καλείται γεωκωδικοποίηση (geocoding), γιατί κατά την ψηφιοποίηση διατηρούνται τα τοπολογικά χαρακτηριστικά των δεδομένων. Τα ψηφιακά δεδομένα καταχωρούνται είτε σε μορφή κανάβου (raster) είτε σε μορφή διανύσματος ή πολυγώνου (vector).

· Δομή κανάβου
Στη δομή αυτή ο χώρος υποδιαιρείται σε όμοια τετράγωνα (μονάδες κανάβου), όπως στην περίπτωση των δορυφορικών δεδομένων. Ο κάναβος αποτελείται από επιμέρους στοιχειώδη τμήματα που ονομάζονται ψηφίδες ή εικονοψηφίδες ( Picture Elements, pixels). Η θέση ενός σημείου ορίζεται από τη γραμμή και τη στήλη του κανάβου στην οποία εμπίπτει. Το μέγεθος των τετραγώνων ορίζει και τη χωρική διακριτική ικανότητα εμφάνισης των δεδομένων. Τα συστήματα κανάβου είναι συμβατά με άλλα δεδομένα όπως τα δορυφορικά, ή άλλα όργανα εξαγωγής δεδομένων σε μορφή κανάβου, όπως π.χ. οι κλασσικοί εκτυπωτές.
· Δομή διανύσματος
Η δομή αυτή έχει ως βασική μονάδα το διάνυσμα, δηλαδή είναι κατάλληλη στις περιπτώσεις, όπου:

· κατά χώρο δεδομένα ή χαρακτηριστικά είναι δυνατόν να οριστούν ακριβώς με τη χρησιμοποίηση γραμμών, 
· απαιτείται η κατά το δυνατόν ακριβής παρουσίαση του σχήματος ενός αντικειμένου και 
· επιδιώκεται ο ακριβής εντοπισμός του αντικειμένου στο χώρο.
Έχει αποδειχθεί ότι τα διανυσματικά τύπου δεδομένα είναι προτιμότερα στη διαχείριση των δασικών πυρκαγιών, διότι τα πολύγωνα τα οποία σχηματίζονται από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος που σχετίζονται με αυτές, προσδιορίζουν γεωγραφικές μονάδες κατάλληλες για τη διαχείριση των πυρκαγιών και επίσης, η μοντελοποίηση των δασικών πυρκαγιών απαιτεί τον έλεγχο υποθέσεων για περιβαλλοντικές και κοινωνικοοικονομικές μεταβλητές, οι οποίες καταγράφονται σε διάφορες κλίμακες, που αποδίδονται καλύτερα με διανυσματικού τύπου δεδομένα.

Παρόλα αυτά, τα διανυσματικά δεδομένα μειονεκτούν σε σχέση με τα δεδομένα σε μορφή κανάβου εξαιτίας των δυσκολιών που παρουσιάζουν κατά τη διαδικασία της προσομοίωσης και μοντελοποίησης ιδιαίτερα δεδομένων που συνθέτονται από πολλά επίπεδα πληροφοριών. Επίσης, η δυσκολία απεικόνισης λεπτομερειακών ποσοτικών δεδομένων, που αφορούν συνεχής μεταβλητές του χώρου, όπως π.χ. η τοπογραφία, συνιστά ένα εξίσου σημαντικό μειονέκτημα.

Συμπερασματικά τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που παρουσιάζουν γενικά οι δύο αυτοί τύποι δεδομένων, ισχύουν και στην περίπτωση εφαρμογών στις δασικές πυρκαγιές. Η επιλογή ενός εκ των δύο καθορίζεται κάθε φορά από το είδος της ανάλυσης που θα εφαρμοσθεί.

1.3.2 Συνδυασμός της Τηλεπισκόπησης και των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών [1],[3],[4]
Η Τηλεπισκόπηση, που ορίζεται ως η διαδικασία κατά την οποία μπορούμε να αποκτήσουμε πληροφορίες σχετικά με τις ιδιότητες ενός φαινομένου, όπως είναι η δασικές πυρκαγιές μέσω μιας καταγραφικής συσκευής, η οποία δε βρίσκεται σε φυσική και άμεση επαφή με αυτές και τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών παρ’ ότι στην αρχή αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα, σήμερα θεωρούνται από όλους ως πολύ στενά συνδεόμενα επιστημονικά πεδία.

Οι σημαντικότεροι λόγοι που υποστηρίζουν αυτή τη σχέση, είναι οι εξής:

· Η μορφή των δεδομένων τηλεπισκόπησης είναι συμβατή με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών. Η τηλεπισκόπηση δίνει δεδομένα πρόσφατα και με χαμηλό κόστος. Αυτό εξυπηρετεί την ενημέρωση της βάσης των δεδομένων των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών.

· Πολλά δεδομένα των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (π.χ. τα τοπογραφικά) χρησιμοποιούνται ως βοηθητικά για τη βελτίωση της ψηφιακής ταξινόμησης των δορυφορικών δεδομένων.

· Η Τηλεπισκόπηση και τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών χρησιμοποιούν παρόμοια όργανα για την επεξεργασία των δεδομένων και την παρουσίαση των αποτελεσμάτων. 

Στην πράξη βεβαίως υπάρχουν τεχνικά προβλήματα τα οποία επηρεάζουν την αποτελεσματική εισαγωγή και χρήση των δορυφορικών δεδομένων στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών.

Αυτά είναι:

· Ο συνδυασμός των δορυφορικών δεδομένων τα οποία είναι σε μορφή κανάβου, με Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών τα οποία αποθηκεύουν δεδομένα σε διανυσματική μορφή, είναι αρκετά δύσκολος. Αν και υπάρχουν Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, τα οποία μετατρέπουν τις δυο μορφές δεδομένων (από κάναβο σε διάνυσμα και αντίστροφα), παρόλα αυτά η μετατροπή της, έως πρόσφατα, χαμηλής διακριτικής ικανότητας των δορυφορικών δεδομένων (π.χ. Landsat) σε διανυσματική μορφή, συνοδεύεται με τη δημιουργία διαφόρου μεγέθους σφαλμάτων.

· Η γεωγραφική και γεωμετρική ακρίβεια των δορυφορικών δεδομένων είναι στις περισσότερες περιπτώσεις διαφορετική από τα δεδομένα τα οποία συλλέγησαν από τις αεροφωτογραφίες ή με επίγειες παρατηρήσεις. Επομένως, ο συνδυασμός αυτών δημιουργεί τυχαία σφάλματα εξαιτίας της μη ακριβούς σύμπτωσης των αντίστοιχων χαρακτηριστικών π.χ. όρια πολυγώνων.
· Ορισμένες κατηγορίες ταξινόμησης στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών ίσως δεν αντιστοιχούν σε αυτές που αναγνωρίζονται με τα δορυφορικά δεδομένα (λόγω διαφορετικής χρονολογίας λήψης των δεδομένων).

Για την ορθολογική διαχείριση των φυσικών πόρων σε τοπικό, περιφερειακό και εθνικό επίπεδο, ο ολοκληρωμένος συνδυασμός της Τηλεπισκόπησης με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών απαιτεί, εκτός από την αξιόλογη εκπαίδευση του προσωπικού, ένα αρκετά ισχυρό ηλεκτρονικό σύστημα (υπολογιστής και περιφερειακά) με δυνατότητα επεξεργασίας μεγάλου όγκου δεδομένων καθώς και παρουσίασης των αποτελεσμάτων της ανάλυσης σε επιθυμητή μορφή. Ίσως όμως, το πιο σημαντικό όλων είναι ότι, όπως όλα τα συστήματα των νέων και αναπτυσσόμενων τεχνολογιών, η ανάπτυξη, σε επιχειρησιακό επίπεδο του συνδυασμού Τηλεπισκόπηση/Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών απαιτεί σοβαρές διοικητικές αποφάσεις, οι οποίες προϋποθέτουν την πλήρη ενημέρωση και αποδοχή εκ μέρους των υπευθύνων, της νέας αυτής τεχνολογίας.
Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητή η ανάγκη χρησιμοποίησης των ΓΣΠ για ένα πλήρες σύστημα διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. Στο εμπόριο κυκλοφορούν λογισμικά ΓΣΠ , όπως το Arc View, το οποίο είναι ένα Desktop G.i.S πακέτο για την εισαγωγή στοιχείων και επεξεργασία ψηφιακών χαρτών, πινάκων και διαγραμμάτων. Το γραφικό περιβάλλον του παρέχει ένα σετ από εργαλεία για την εύκολη διαχείριση αυτών των δεδομένων, τον ορισμό σχέσεων μεταξύ πινάκων και χαρτών και την παραπέρα επεξεργασία με βάση αυτές τις σχέσεις. Η σύνδεση μεταξύ πινάκων και χαρτών είναι δυναμική, δηλαδή κάθε αλλαγή στη βάση δεδομένων επιφέρει τις ανάλογες αλλαγές στον χάρτη και αντίστροφα.
1.3.3  Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα των  Γ.Σ.Π [4]
Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των ΓΣΠ είναι τα εξής:

· Τα δεδομένα διατηρούνται σε ψηφιακή μορφή με αποτέλεσμα να καταλαμβάνουν μικρό χώρο και να είναι εύχρηστα.
· Τα υπάρχοντα ηλεκτρονικά όργανα και λογισμικά επιτρέπουν διάφορες μορφές επεξεργασίας, όπως μετρήσεις, χαρτογραφικές επικαλύψεις, μετατροπές κλπ.

·  Οι διάφορες μορφές εξαγόμενων αποτελεσμάτων παράγονται πολύ γρήγορα, αποτελούνται από μεμονωμένα ή σύνθετα θέματα, για οποιαδήποτε γεωγραφική θέση της βάσης δεδομένων και σε οποιαδήποτε κλίμακα

· Γεωγραφικές βάσεις δεδομένων είναι δυνατόν να δημιουργηθούν για οποιοδήποτε αντικείμενο, χαρακτηριστικό, ιδιότητα ή συνδυασμούς αυτών. Υπάρχοντα δεδομένα είναι δυνατόν να ενσωματωθούν στη βάση δεδομένων, εφόσον είναι κατά χώρο προσανατολισμένα.
Τα βασικότερα μειονεκτήματα είναι:

· Τα αρχικό κόστος απόκτησης του συστήματος καθώς και της τεχνικής υποστήριξης και συντήρησης αυτού είναι αρκετά υψηλό.

· Η αποτελεσματική χρήση του συστήματος προυποθέτει την άρτια εκπαίδευση του κατάλληλου προσωπικού.

· Υπάρχουν προβλήματα κατά τη μετατροπή και καταχώρηση ορισμένων προυπαρχόντων δεδομένων σε συγκεκριμένη βάση δεδομένων.
1.4 Παράμετροι ενός συστήματος πυρανίχνευσης [1],[2]
         Οι κυριότεροι παράμετροι ενός συστήματος πυρανίχνευσης είναι : 

1.4.1 Παράμετροι Χωροθέτησης 
Η χωροθέτηση επίγειων σταθμών πυρανίχνευσης εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους. Σε ένα δίκτυο σταθμών λαμβάνεται υπόψη η εδαφοκάλυψη και το ανάγλυφο (Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους ή ΨΜΕ) της περιοχής. 

1.4.1.1  Εδαφοκάλυψη – Χρήσεις Γης  

Αποτελεί την κύρια παράμετρο χωροθέτησης γιατί καθορίζει την έκταση που μπορεί να βρίσκονται οι επικίνδυνες περιοχές έναρξης και εξάπλωσης πυρκαγιών. Οι περιοχές αυτές μπορεί να είναι :

· Περιοχές με πλούσια και εύφλεκτη βλάστηση / καύσιμη ύλη.

· Περιοχές που συνορεύουν με αγροτικές εκτάσεις, χωματερές και πεδία βολών στρατού ή γενικότερα περιοχές με έντονη ανθρωπογενή δραστηριότητα.

Πηγή για την εδαφοκάλυψη μιας περιοχής είναι αναλογικοί χάρτες του Υπουργείου Γεωργίας, οι οποίοι όμως είναι αμφιβόλου ακρίβειας λόγω παλαιότητάς των. Νέες τεχνικές εξαγωγής καύσιμης ύλης έχουν αναπτυχθεί βασιζόμενες στην ταξινόμηση πολυφασματικών δορυφορικών εικόνων (LANDSAT-TM). Με τη χρήση λογισμικών επεξεργασίας δορυφορικών εικόνων και των γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών είναι δυνατόν να επισημανθούν και να χαρτογραφηθούν οι επικίνδυνες περιοχές ώστε να πυρανιχνευτούν με ένα δίκτυο σταθμών.

1.4.1.2 Ανάγλυφο – Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους Ψ.Μ.Ε (Digital Terrain Model D.T.M) 
Ως ψηφιακό μοντέλο εδάφους ορίζεται η προσέγγιση της επιφάνειας του εδάφους με αριθμητικές τιμές θέσης και υψομέτρου διακεκριμένων σημείων (ψηφιακά δεδομένα), οι οποίες χρησιμοποιούνται κατάλληλα για τη δημιουργία μαθηματικής συνάρτησης (μοντέλου) που εκφράζει ικανοποιητικά τη συνεχή επιφάνεια του εδάφους.

Το ψηφιακό μοντέλο εδάφους δημιουργείται με δύο τρόπους:

· Απευθείας από τα τοπογραφικά δεδομένα που συλλέγονται στο έδαφος με σημεία ελέγχου ευρισκόμενα σε ακανόνιστες θέσεις και αποστάσεις, οπότε το μοντέλο είναι μια επίπεδη επιφάνεια που ορίζεται από τρία σημεία (τρίγωνα).

· Έμμεσα από τα αρχικά δεδομένα με την παρεμβολή και τον προσδιορισμό νέων σημείων τα οποία βρίσκονται σε κανονικές θέσεις και αποστάσεις (π.χ. κάναβος.

Το ανάγλυφο του εδάφους (ΨΜΕ) επηρεάζει άμεσα την πιθανότητα εκδήλωσης και τη συμπεριφορά μιας πυρκαγιάς και αποτελείται από επιμέρους στοιχεία όπως ο προσανατολισμός (έκθεση ως προς τον ορίζοντα), η κλίση και το υψόμετρο. Επίσης το ανάγλυφο αποτελεί το υπόβαθρο πάνω στο οποίο θα γίνει η ανάλυση ορατότητας που έχει κάθε σταθμός. Ψηφιακό μοντέλο εδάφους είναι δυνατόν να παραχθεί από ψηφιοποίηση των ισοϋψών καμπυλών, με μειονέκτημα την παλαιότητα των στοιχείων αλλά και τη μη διαθεσιμότητά τους σε ορισμένες περιοχές για λόγους εθνικής ασφάλειας. Η φωτογραμμετρία έχει τη δυνατότητα να παράγει ΨΜΕ από στέρεο αεροφωτογραφίες και στέρεο δορυφορικές εικόνες με επιθυμητή ακρίβεια. Οι πρόσφατες αεροφωτογραφίες παράγουν φωτογραμμετρικά ΨΜΕ που απεικονίζει το πραγματικό ανάγλυφο με μεγάλη ακρίβεια και σχετικά υψηλό κόστος λόγω των πολλαπλών αεροφωτογραφιών που χρειάζονται. Οι στέρεο-δορυφορικές εικόνες διαφόρων συστημάτων όπως SPOT, JERS-1, IRS, παράγουν φωτογραμμετρικά ΨΜΕ που απεικονίζει επίσης το πραγματικό ανάγλυφο με καλή ακρίβεια και χαμηλό κόστος.

1.4.2 Τρόποι Πυρανίχνευσης 
     Πυρανίχνευση σε μια περιοχή μπορεί να γίνει με τους εξής τρόπους:

1.4.2.1 Επανδρωμένα Παρατηρητήρια 

Τα παρατηρητήρια αυτά λειτουργούν συνήθως με εποχιακό προσωπικό κατά τους θερινούς μήνες. Επειδή η επίβλεψη βασίζεται στην ανθρώπινη όραση, οι παρατηρητές έχουν μικρή ακτίνα επόπτευσης (και κυρίως κατά τη διάρκεια της νύχτας), η οποία αυξάνεται μόνο με τη χρήση κιαλιών. Μειονέκτημα επίσης είναι, το υψηλό λειτουργικό κόστος (μισθοί προσωπικού, συντήρηση κλπ.). Βασικό πλεονέκτημα αυτών των σταθμών παρατήρησης είναι η μη ύπαρξη εσφαλμένων συναγερμών, εφόσον βέβαια η ανίχνευση του καπνού και της φωτιάς είναι ορατή.

1.4.2.2 Περιπολίες. 
Όπως και τα παρατηρητήρια, οι περιπολίες πραγματοποιούνται κατά τη θερινή περίοδο. Οι περιπολίες μπορεί να είναι πεζές, εποχούμενες ή εναέριες. Οι πεζές περιπολίες έχουν πολύ μικρή ακτίνα δράσης, η οποία περιορίζεται από τη βλάστηση και την τοπογραφία του εδάφους. Συνίστανται κυρίως στην πρόληψη και όχι στην έγκυρη ανίχνευση. Οι εποχούμενες περιπολίες όσον αφορά στην παρατήρηση έχουν την ίδια ακτίνα δράσης με τις πεζές περιπολίες, μπορούν να κινηθούν στο οδικό δίκτυο που υπάρχει στην περιοχή ενώ αποτελούν και τις μονάδες πρώτης επέμβασης. Οι εναέριες περιπολίες έχουν το πλεονέκτημα της μεγάλης περιοχής κάλυψης σε μικρό χρόνο αλλά έχουν μεγάλο κόστος ανά ώρα πτήσης.

1.4.2.3 Αυτόματοι ανιχνευτές. 
Διάφοροι τύποι ανιχνευτών και φωτογραφικών μηχανών έχουν ερευνηθεί για τη χρησιμότητά τους στην ανάπτυξη επίγειων συστημάτων πυρανίχνευσης, όπως :

1.4.2.3.1 Αισθητήρες στοιχείων CCD (Charge Coupled Device) 
Ο ανιχνευτής που περιέχει αισθητήρα στοιχείων CCD καταγράφει το ορατό και το κοντινό υπέρυθρο. Έτσι, ανιχνεύει τη φωτιά μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας που αντανακλάται από τον καπνό. Εφόσον ο καπνός ανυψώνεται πάντα πάνω από τη φωτιά ο εντοπισμός του είναι άμεσος, εξαρτώμενος όμως από τις τοπικές καιρικές συνθήκες, ενώ η εστία φωτιάς δεν είναι ορατή. Συνεπώς, η ανίχνευση φωτιάς με αισθητήρες στοιχείων CCD είναι περισσότερο εφικτή και αξιόπιστη σε σύγκριση με τους υπέρυθρους ανιχνευτές δίνοντας μικρούς χρόνους επισήμανσης.

1.4.2.3.2 Υπέρυθροι ανιχνευτές (IR) 
Οι υπέρυθροι ανιχνευτές ανιχνεύουν τη θερμότητα για αυτό και είναι κατάλληλοι για συστήματα πυρανίχνευσης. Ωστόσο, πολλές πυρκαγιές αρχίζουν στο έδαφος και συχνά οι εστίες τους κρύβονται από δέντρα και άλλα αντικείμενα. Για αυτό το λόγο, οι υπέρυθροι ανιχνευτές που βρίσκονται σε επίγειες πλατφόρμες δεν βλέπουν τη φωτιά παρά μόνο όταν φτάσει στις κορυφές των δέντρων. Ένα άλλο μειονέκτημα των υπέρυθρων ανιχνευτών είναι η χαμηλή ορατότητα που έχει στο υπέρυθρο φάσμα ο καπνός στην αρχή μιας φωτιάς. Η στήλη καπνού δεν περιέχει αρκετά συστατικά έτσι ώστε να είναι ανιχνεύσιμος από υπέρυθρα συστήματα, ενώ ήδη μπορεί να εντοπιστεί στο ορατό φάσμα.

1.4.2.3.3 Ανιχνευτές τύπου LIDAR (LIght Detection And Ranging) και RADAR. 
Τα RADAR μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ανίχνευση των αναταράξεων που δημιουργούνται στη στήλη αέρα πάνω από τη φωτιά, ενώ οι ανιχνευτές τύπου LIDAR εκπέμπουν ακτίνες laser για την ανίχνευση των συστατικών του καπνού. Παρόλη την αποτελεσματικότητα των δυο παραπάνω τεχνικών, το υψηλό κόστος λόγω της περαιτέρω έρευνας που απαιτείται αλλά και το υψηλό κόστος συντήρησης τις καθιστούν προς το παρόν μη επιχειρησιακές.

1.4.2.3.4 Δορυφορικοί ανιχνευτές

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. 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).

Πρόσφατα, γεωεπιστήμονες που εργάζονται στο κέντρο διαστημικών πτήσεων της NASA απέδειξαν, ότι το απεικονιστικό φασματοραδιόμετρο μέτριας ανάλυσης MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer), 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.
Κύριο πλεονέκτημα των δορυφορικών αισθητήρων είναι ότι μπορούν να ανιχνεύσουν φωτιές και του παράγωγου τους που είναι ο καπνός, πάνω από ολοκληρες περιοχές, ακόμη και πάνω από ολόκληρες χώρες με πολύ μικρό κόστος. Κύριο τους μειονέκτημα είναι ότι οι δορυφόροι στους οποίους είναι εγκατεστημένοι οι αισθητήρες δεν μπορούν να επιβλέπουν μια περιοχή συνέχεια, αφού είναι δορυφόροι πολικής τροχιάς. Ένα ακόμη μειονέκτημα τους είναι οι ψευδείς συναγερμοί, λόγω του ότι ακόμη δεν έχει βρεθεί ο απόλυτος αλγόριθμος που θα δίνει 100% αξιόπιστα αποτελέσματα.

1.4.3 Ανάλυση Ορατότητας (Visibility Analysis) 
Ο καθορισμός για το αν μια περιοχή είναι ορατή από μια ή πολλές μεμονωμένες θέσεις, ή μια άλλη περιοχή και το αντίστροφο, είναι διαδικασία με την οποία ασχολούνται οι αρχιτέκτονες πεδίου εδώ και πολλά χρόνια. Η λειτουργία αυτή έχει ενσωματωθεί σε πολλά εμπορικά πακέτα γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών τα οποία έχουν την δυνατότητα να επεξεργάζονται ψηφιακά μοντέλα εδάφους. Οι δύο κύριοι τύποι ψηφιακών μοντέλων εδάφους που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση ορατότητας είναι η κανονική διγραμμική σε κάναβο και τα τριγωνικά ακανόνιστα δίκτυα.

Πολλοί αλγόριθμοι έχουν αναπτυχθεί για τον αυτόματο υπολογισμό του πεδίου οράσεως (viewshed). Μια ορατή περιοχή καθορίζεται ορίζοντας ένα σημείο ως το σημείο όρασης και υπολογίζοντας τη γραμμή ενόρασης (line of sight) προς οποιοδήποτε άλλο σημείο της υπό μελέτη περιοχής (target points). Αν η επιφάνεια του εδάφους βρίσκεται ψηλότερα από τη γραμμή ενόρασης τότε ο στόχος δεν είναι ορατός, ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι ορατός. Το αποτέλεσμα μιας ανάλυσης ορατότητας έχει τις περισσότερες φορές δυαδική μορφή, δηλαδή η τοποθεσία που είναι ορατή καταγράφεται συνήθως ως μονάδα (1) ενώ αυτή που δεν είναι καταγράφεται ως μηδέν (0). Στη χωροθέτηση σταθμών πυρανίχνευσης η περιοχή που είναι ορατή δεν περιορίζεται από την απευθείας γραμμή ενόρασης προς την εστία της φωτιάς αλλά ο παρατηρητής, άνθρωπος ή αυτόματος, μπορεί εύκολα να δει μια δασική πυρκαγιά όπου η επιφάνεια του εδάφους είναι κάτω από τη γραμμή ενόρασης της εστίας, ανιχνεύοντας τον καπνό.

1.4.4 Κριτήρια Εύρεσης Σταθμών Παρατήρησης 
Μετά από δοκιμές, διαπιστώθηκε ότι τα σημεία που έχουν καλύτερο πεδίο όρασης σε μια περιοχή είναι :

· Τα υψηλότερα σημεία.

· Τα χαμηλότερα σημεία.

· Τα σημεία όπου αλλάζει η κλίση του εδάφους.

Τα υψηλότερα και τα χαμηλότερα σημεία έχουν το καλύτερο πεδίο όρασης όταν η κλίση του εδάφους μειώνεται με συνεχή τρόπο από το μεγαλύτερο προς το χαμηλότερο υψόμετρο. Αν η κλίση του εδάφους αυξάνεται από το υψηλότερο προς το χαμηλότερο σημείο τότε θα δημιουργηθεί μια "τυφλή" περιοχή. Τυφλή περιοχή εννοούμε την περιοχή που δεν είναι ορατή.

1.4.5 Παράμετροι των Παρατηρητών για την Ανάλυση Ορατότητας 
Κάθε παρατηρητής μπορεί να έχει κάποια χαρακτηριστικά τα οποία θα προσδιορίζουν το πεδίο ενόρασής του (field of view–FOV). Αυτά τα χαρακτηριστικά μπορούν να ενσωματωθούν στον πίνακα των ιδιοτήτων που έχει η επικάλυψη των σημείων για τον έλεγχο της ανάλυσης. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι: 

· Yψόμετρο εδάφους στο οποίο βρίσκεται ο παρατηρητής. 

Για επίγειους σταθμούς πυρανίχνευσης δεν χρειάζεται να προσδιοριστεί από το χρήστη αυτό το χαρακτηριστικό, γιατί η ανάλυση μπορεί να προσδιορίσει αυτόματα το υψόμετρο του εδάφους στο οποίο βρίσκεται ο παρατηρητής μέσω παρεμβολής. Για τις εναέριες περιπολίες, αυτό το χαρακτηριστικό προσδιορίζει το ύψος πτήσης.

· Ύψος πάνω από το έδαφος στο οποίο βρίσκεται ο παρατηρητής. 

Είναι πολύ σημαντική ιδιότητα γιατί δίνει τη δυνατότητα να τοποθετηθεί ο παρατηρητής ή το αυτόματο σύστημα πυρανίχνευσης σε ένα τέτοιο ύψος, ώστε να μπορεί να ξεπεράσει τα τοπικά εμπόδια όπως δέντρα, κτίρια και έντονες αλλαγές του ανάγλυφου. Μέσω αυτού του χαρακτηριστικού, μπορεί να δηλωθεί το επιθυμητό ύψος του πύργου παρατήρησης.



· Ύψος πάνω από το έδαφος στο οποίο βρίσκεται ο στόχος. 

Για τις πυρκαγιές είναι σημαντικό, διότι μπορούμε να δώσουμε το ύψος στο οποίο μπορεί να ανιχνευτεί ο καπνός.

· Γωνίες που ορίζουν το οριζόντιο και το κάθετο πεδίο ενόρασης.

· Ελάχιστη και μέγιστη απόσταση ανίχνευσης.

Οι γωνίες και η απόσταση που καθορίζουν το οριζόντιο και το κάθετο πεδίο ενόρασης εξαρτώνται κυρίως από το είδος του παρατηρητή. Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά μπορούν να είναι κοινά για όλους τους παρατηρητές ή ο καθένας να έχει τα δικά του. Αυτό εξαρτάται από το είδος του παρατηρητή. Για παράδειγμα, ο άνθρωπος, έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά, που καθορίζονται και από τον εξοπλισμό που διαθέτει (π.χ. κιάλια), σε σύγκριση με έναν αυτόματο ανιχνευτή τα χαρακτηριστικά του οποίου καθορίζονται από τον κατασκευαστή αλλά και τον τρόπο με τον οποίο θα τοποθετηθεί και θα χρησιμοποιηθεί ο ανιχνευτής.

1.5  Τηλεπισκόπηση [1],[5],[6]
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, φασματομέτρων και άλλων  οργάνων. Η παραγόμενη πληροφορία από τα διάφορα  όργανα παρατήρησης μπορεί να είναι σε μορφή εικόνας ή σε μορφή χαρτών ή γραφημάτων.

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.
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Σχήμα 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 (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.

1.6 Κυριότεροι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες που χρησιμοποιούνται σήμερα [1],[2],[5]
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 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. Διαφορετικοί αισθητήρες συλλέγουν εικόνες σε συγκεκριμένες περιοχές του φάσματος, οι οποίες ονομάζονται κανάλια σττα δορυφορικά συστήματα. 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 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 από τους οποίους συλλέγεται κυρίως πολυφασματική πληροφορία 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. Προκειμένου οι τηλεπισκοπικοί αισθητήρες αυτού του είδους να λειτουργήσουν σωστά, η πλατφόρμα πάνω στην οποία θα τοποθετηθεί ο δέκτης πρέπει να επιλεγεί πολύ προσεκτικά.

Τα τηλεπισκοπικά όργανα που βρίσκονται σε κάποια πλατφόρμα που είναι τοποθετημένη στο έδαφος, είναι συνήθως κάμερες που περιέχουν αισθητήρες στοιχείων CCD και καταγράφουν το ορατό και το κοντινό υπέρυθρο. Έτσι, ανιχνεύουν τη φωτιά μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας που αντανακλάται από τον καπνό. Τέτοιοι αισθητήρες μπορεί να είναι τοποθετημένοι σε σημεία πολύ υψηλά από το έδαφος, όπως για παράδειγμα, υψηλά κτίρια, κεραίες τηλεπικοινωνιών, πυλώνες της Δ.Ε.Η κ.α. 

Στον αέρα τα τηλεπισκοπικά όργανα τοποθετούνται σε αεροπλάνα , τα οποία όμως μπορούν να πετάξουν σε μικρό ύψος πάνω από το έδαφος, ενώ η χρονική διάρκεια των αποστολών είναι εξαιρετικά περιορισμένη. Όμως, τα τελευταία χρόνια κατασκευάστηκαν διαστημικά αεροσκάφη, τα οποία δεν έχουν κανένα περιορισμό όσον αφορά το ύψος πτήσης και τη διάρκεια της αποστολής. Έτσι, διαστημικά αεροσκάφη, όπως πύραυλοι ή τεχνητοί δορυφόροι, καθώς επίσης και επανδρωμένα ή μη διαστημικά οχήματα, επιτρέπουν τη λήψη τηλεπισκοπικών απεικονίσεων της γήινης επιφάνειας, από απόσταση που φτάνει τις μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα.

1.6.1 Ραδιόμετρο ανίχνευσης κατά μήκος της τροχιάς ATSR [1],[7]
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 2 : Τα βασικά λειτουργικά μέρη του ραδιομέτρου 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 60 Km. 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 τους ανιχνευτές του οργάνου μέσω του κατόπτρου συλλογής προκύπτει σε ελλειπτική μορφή στην επιφάνεια του εδάφους.

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 900 Km κατά μήκος της κατεύθυνσης παρατήρησης. Το pixel της εικόνας που προκύπτει από την παρατήρηση στις 00 παριστάνει επιφάνεια εδάφους 1x1 Km, ενώ το pixel για την εικόνα στις 550  από την κατακόρυφο παριστάνει μεγαλύτερη επιφάνεια 1,5x2,0 Km. Κάθε pixel περιλαμβάνει πληροφορία από τρία κανάλια, αφού κάθε φορά μόνο 3 από τα 4 κανάλια λειτουργούν ταυτόχρονα.

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. 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 0,55 μm, 0,67 μm και 0,87 μm 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.

1.6.2 Θεματικός χαρτογράφος TM(Thematic Mapper) [1],[8]
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). Νέες τεχνικές εξαγωγής καύσιμης ύλης έχουν αναπτυχθεί βασιζόμενες στην ταξινόμηση πολυφασματικών δορυφορικών εικόνων LANDSAT-TM. Με τη χρήση λογισμικών επεξεργασίας δορυφορικών εικόνων και των γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών είναι δυνατόν να επισημανθούν και να χαρτογραφηθούν οι επικίνδυνες περιοχές ώστε να πυρανιχνευτούν με ένα δίκτυο σταθμών.

Ο πρώτος δορυφόρος στον οποίο χρησιμοποιήθηκε ο αισθητήρας αυτός, ήταν ο Landsat 4, ο οποίος απεικονίζεται  παρακάτω.
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                                          Σχήμα 3: Δορυφόρος 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 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.

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 30 m για τα 6 από τα 7 κανάλια επιτυγχάνεται με γωνία παρατήρησης (IFOV) 0,043 mrad, ενώ για το θερμικό κανάλι (6) η αντίστοιχη γωνία παρατήρησης είναι 0,172 mrad, που αποδίδει χαμηλότερη ανάλυση της τάξης των 120 m.

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 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 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.

Πίνακας 1 : Φασματικά κανάλια ΤΜ

	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.

Σε μήκη κύματος στην περιοχή των 0,45 και 0,67 μm (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 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 (0,7-1,3 μm), οι υγιείς φυτικοί οργανισμοί έχουν ακόμη μεγαλύτερη ανακλαστική ιδιότητα. 

Παρακάτω απεικονίζεται ο αισθητήρας ΤΜ στο έδαφος πριν την τοποθέτησή του στο αεροσκάφος. 
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Σχήμα 4: 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 5: 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. 
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.

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. Λόγω της πολύ μεγάλης ανάλυσης του αισθητήρα 30 m, είναι πολύ αποτελεσματικό στην ανίχνευση δασικών πυρκαγιών, όμως το γεγονός ότι μπορούμε να έχουμε πληροφορία από αυτό κάθε 16 μέρες, το TM χρησιμοποιείται κυρίως για την δημιουργία λεπτομερών χαρτών , για εκτάσεις που περιέχουν πλούσια και εύφλεκτη βλάστηση, γεγονός το οποίο αποτελεί την κύρια παράμετρο ενός συστήματος πυρανίχνευσης.

1.6.3 Εξελιγμένο ραδιόμετρο πολύ υψηλής ανάλυσης AVHRR [1],[9]
Ο αισθητήρας AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) συλλέγει πληροφορία σε παγκόσμιο επίπεδο και σε καθημερινή βάση για μια ευρεία ποικιλία περιβαλλοντικών, ωκεανογραφικών και ατμοσφαιρικών εφαρμογών. Η ευαισθησία του καναλιού 3, το οποίο κεντροθετείται γύρω στα 3,7μm το καθιστά πολύτιμο για την ανίχνευση πυρκαγιών.

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.
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Σχήμα 6: δορυφόρος TIROS-N
Οι δορυφόροι που χρησιμοποιούν το  όργανο ανίχνευσης AVHRR, έχουν μια κυκλική, πολική, ηλιακά συγχρονισμένη τροχιά σε ύψος περίπου 840 Κm 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 ταυτόχρονη λειτουργία 2 δορυφόρων NOAA, καθένας από τους οποίους επαναλαμβάνει τροχιά γύρω από την γη δυο φορές το εικοσιτετράωρο, κάθε σημείο στον ισημερινό έχει την δυνατότητα να απεικονιστεί τέσσερις φορές, ενώ κάθε σημείο στα μέσα γεωγραφικά πλάτη μπορεί να απεικονιστεί οκτώ φορές το εικοσιτετράωρο.

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 καταγράφει την ακτινοβολία που φτάνει σε αυτή σε πέντε φασματικές περιοχές ή κανάλια :

·  Κανάλι 1 (0.58 – 0.68 μm, ορατό)

· Κανάλι 2 (0.72 – 1.10 μm, πολύ κοντινό υπέρυθρο)

· Κανάλι 3 (3.55 – 3.93 μm, μέσο υπέρυθρο)

· Κανάλι 4 (10.5 – 11.3 μm, θερμικό υπέρυθρο)

· Κανάλι 5 (11.5 – 12.5 μm, θερμικό υπέρυθρο)

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 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.

Η πληροφορία που παρέχεται από το παθητικό ραδιόμετρο AVHRR μπορεί να αποκτηθεί σε τρεις διαφορετικές μορφές :

· Υψηλής ανάλυσης εικόνα προς εκπομπή HRPT (High Resolution Picture Transmission)

· Τοπική κάλυψη LAC (Local Area Caverage)

· Παγκόσμια κάλυψη GAC (Global Area Caverage)

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 1,1 Km, ακριβώς κάτω από την τροχιά του αεροσκάφους ύψους 833 Km.

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 1,1 Km, που σημαίνει ότι κάθε pixel στην παραγόμενη εικόνα αναπαριστά μια περιοχή στο έδαφος επιφάνειας 1 Km x1 Km.

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 4 Km.

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 3,7 μm, στις πολύ υψηλές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια των πυρκαγιών.

Σχετικά με την επιρροή της ατμόσφαιρας στα φασματικά δεδομένα, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η ατμόσφαιρα επηρεάζει τη φασματική κατανομή που παρατηρείται στο κανάλι, εμποδίζοντας ή εισάγοντας διαφορετικές ζώνες στο λαμβανόμενο φάσμα. Συνηθέστερα, παρατηρείται κάποια θαμπάδα και μείωση της αντίθεσης στη λαμβανόμενη εικόνα ιδιαίτερα κατά την διάρκεια της ημέρας, λόγω της ισχυρής ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας από το έδαφος και τα σύννεφα. Το κανάλι αυτό είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό κατά την τις απογευματινές ώρες, την διάρκεια της νύχτας και τις πρώτες πρωινές ώρες, όπου η παρουσία του ήλιου είναι μικρή. Το πρόβλημα αυτό, μπορεί να αντιμετωπιστεί χρησιμοποιώντας πληροφορίες από άλλα κανάλια του οργάνου.

1.6.4. Αισθητήρες στοιχείων CCD [1],[10]
Ο ανιχνευτής που περιέχει αισθητήρα στοιχείων CCD καταγράφει το ορατό και το κοντινό υπέρυθρο. Με τον τρόπο αυτό, ανιχνεύει τη φωτιά μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας που αντανακλάται από τον καπνό. Εφόσον ο καπνός ανυψώνεται πάντα πάνω από τη φωτιά ο εντοπισμός του είναι άμεσος, εξαρτώμενος όμως από τις τοπικές καιρικές συνθήκες, ενώ η εστία φωτιάς δεν είναι ορατή. Συνεπώς, η ανίχνευση φωτιάς με αισθητήρες στοιχείων CCD είναι περισσότερο εφικτή και αξιόπιστη σε σύγκριση με τους υπέρυθρους ανιχνευτές δίνοντας μικρούς χρόνους επισήμανσης. Η σάρωση γίνεται σε συχνά και περιοδικά χρονικά διαστήματα και κάθε εικόνα που δημιουργείται συγκρίνεται με τις προηγούμενες με τη βοήθεια ειδικού αλγόριθμου. Μόλις εντοπιστεί κάποια διαφορά θα σημάνει συναγερμός.

Ωστόσο, στο φυσικό περιβάλλον πολλοί από αυτούς του συναγερμούς είναι πιθανόν να μην είναι πραγματικοί. Λόγοι οι οποίοι μπορούν να οδηγήσουν σε ψευδή συναγερμό είναι:

· Διαφορετικός φωτισμός από τον ήλιο (π.χ. λόγω κίνησης των σύννεφων).

· Κίνηση του ήλιου στη διάρκεια της ημέρας.

· Κινήσεις που καταγράφονται στις εικόνες, όπως για παράδειγμα κίνηση των δέντρων από τον άνεμο.

· Ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως αυτοκίνητα, άνθρωποι κλπ.

· Πουλιά και άλλα ζώα.
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Σχήμα 7: (α) Αρχική εικόνα. (β) Η ίδια περιοχή 15 sec αργότερα. (γ) Η διαφορά των δύο εικόνων και ο εντοπισμός του καπνού
Πρόσφατα έχει κατασκευαστεί και μελετηθεί ένα σύστημα από το Εργαστήριο Φυσικής και Ηλεκτρονικής του Ολλανδικού Οργανισμού Εφαρμοσμένης Επιστημονικής Έρευνας (ΤNO), το οποίο δίνει πολύ καλά αποτελέσματα στην ανίχνευση καπνού με λιγότερους ψευδής συναγερμούς. Η αρχή λειτουργίας του  είναι η εξής:
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Σχήμα 8: Κάμερα στοιχείων CCD
Το σύστημα βασίζεται στην κάμερα της TNO και επιτρέπει την τοποθέτηση 3 διαφορετικών φασματικών φίλτρων, υψηλής ανάλυσης 1392*1040 pixel με 10 bit ανά pixel. Ο αισθητήρας σαρώνει την περιοχή με βάση τα τεχνικά του χαρακτηριστικά και δημιουργεί υψηλής ευκρίνειας ψηφιακές εικόνες. Η κάμερα αυτή μπορεί να ¨δει¨ το ερυθρό και το πράσινο χρώμα, όχι όμως το μπλε, το οποίο είναι το τρίτο βασικό χρώμα. Τα δύο αυτά χρώματα δίνουν στην εικόνα κοντινού υπερύθρου, μία αφύσικη απόχρωση και για παράδειγμα η βλάστηση απεικονίζεται κόκκινη.
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Σχήμα 9: Ανίχνευση καπνού

Αποδείχθηκε ότι η χρησιμοποίηση στην ανίχνευση του συνδυασμού της ερυθρής και της εγγύς υπέρυθρης πληροφορίας, η άλγεβρα των οποίων μας δίνουν τον Κανονικοποιημένο Δείκτη Βλάστησης NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), αυξάνει την αποτελεσματικότητα της, διότι ο NDVI δίνει μεγάλη αντίθεση μεταξύ της βλάστησης και του καπνού.
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Σχήμα 10: Φασματικές ιδιότητες της κάμερας

Χρησιμοποιώντας τον NDVI μπορούμε να απεικονίσουμε κατά πόσο πράσινη είναι η βλάστηση, επομένως ανιχνεύοντας τον καπνό, μπορούμε να επιβλέψουμε και την βλάστηση.

Μεγάλο πλεονέκτημα του NDVI είναι η ανεξαρτησία του από την ένταση του φωτός, με αποτέλεσμα να έχουμε λιγότερους ψεύτικους συναγερμούς, όταν έχουμε αλλαγή στην κατάσταση του φωτός, όπως για παράδειγμα τα σύννεφα. Η ανίχνευση είναι πολύ ακριβής, έως και 12 Km Σε περίπτωση εντοπισμού καπνού στέλνει αυτόματα σήμα κινδύνου μαζί με πραγματική εικόνα της απειλούμενης περιοχής στο κέντρο ελέγχου με το οποίο η κάμερα μπορεί να είναι άμεσα συνδεδεμένη και δίνει την δυνατότητα στον επιβλέποντα να διακρίνει την ακριβής τοποθεσία της φωτιάς καθώς και να επιβεβαιώσει εάν πρόκειται για πραγματική.

Ένα τέτοιο σύστημα Τήλε-ανίχνευσης πυρκαγιών έχει εγκατασταθεί στο όρος Όλυμπος της Λέσβου το καλοκαίρι του 2003 στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος Αυτοματοποιημένο Σύστημα Αντιπυρικής και Αντιπλημμυρικής Προστασίας, Auto – Hazard Pro, του οποίου την επιστημονική ευθύνη έχει το Τμήμα Γεωγραφίας του Πανεπιστημίου Μυτιλήνης και συμμετέχουν φορείς έρευνας και τεχνολογίας από Ελλάδα, Ισπανία και Ολλανδία (ΤΝΟ).
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Σχήμα 11: Κάμερα τηλε-ανίχνευσης πυρκαγιάς στο όρος Όλυμπος της Νήσου Λέσβου

Κύριος στόχος του προγράμματος Auto – Hazard Pro είναι η δημιουργία ενός επιχειρησιακού Συστήματος Υποστήριξης Αποφάσεων για πρόληψη και διαχείριση των πυρκαγιών και των πλημμυρών σε πραγματικό χρόνο. Το σύστημα υποστηρίζεται από μια βάση γεωγραφικών δεδομένων που θα δημιουργηθεί με χρήση Τηλεπισκοπηκών Μεθόδων (δορυφορικές εικόνες), Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS), Ψηφιακής Χαρτογράφησης και Παγκόσμιου Συστήματος Εντοπισμού Θέσης (GPS).

Το Σύστημα Υποστήριξης Αποφάσεων επικοινωνεί με ένα επιχειρησιακό μοντέλο πρόγνωσης καιρού (SKIRON), υποβοηθούμενο από αυτόματους τηλεμετρικούς μετεωρολογικούς σταθμούς. Το μετεωρολογικό αυτό δίκτυο (ΑΤΜΟΣ) εγκαταστάθηκε στο νησί της Λέσβου και αποτελείται από 4 περιφερειακούς μετεωρολογικούς σταθμούς, κεντρικό σταθμό βάσης συλλογής και ανάλυσης των δεδομένων και λογισμικό τηλεμετρίας, με τη βοήθεια του οποίου γίνεται ο τηλεμετρικός έλεγχος των συστημάτων στο Εργαστήριο Γεωγραφίας των Φυσικών Καταστροφών του Τμήματος Γεωγραφίας Πανεπιστημίου Αιγαίου. 

Οι σταθμοί αυτοί είναι ενεργειακά αυτόνομοι και διαθέτουν αισθητήρες και μονάδα συλλογής, μερικής επεξεργασίας, αποθήκευσης και μετάδοσης των μετρήσεων. Τα δεδομένα των μετεωρολογικών σταθμών (θερμοκρασία και σχετική υγρασία αέρα, ταχύτητα και διεύθυνση ανέμου, ύψος και διάρκεια βροχής, ατμοσφαιρική πίεση, περιεχόμενη υγρασία και θερμοκρασία καύσιμης ύλης, θερμοκρασία εδάφους και ηλιακή ακτινοβολία) μεταβιβάζονται σε πραγματικό χρόνο από τις απομακρυσμένες τοποθεσίες τους στην κεντρική βάση δεδομένων μέσω κινητής τηλεφωνίας.
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Σχήμα 12: Αυτόνομος Τηλεμετρικός Μετεωρολογικός Σταθμός

Μέσα από το πρόγραμμα αναπτύσσεται πιλοτικά για πρώτη φορά ένα Ελληνικό Σύστημα Εκτίμησης Κινδύνου Πυρκαγιών. Το προτεινόμενο σύστημα εκτίμησης κινδύνου πυρκαγιάς θα βασίζεται σε πολλαπλά επίπεδα πληροφορίας που απορρέουν από την ποσοτική και συστηματική ανάλυση των γενεσιουργών αιτίων έναρξης και εξάπλωσης των δασικών πυρκαγιών στις Μεσογειακές χώρες και θα είναι μεγάλης κλίμακας με δυνατότητα βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης των πυρκαγιών ώστε να είναι δυνατή η λήψη των αναγκαίων προληπτικών και προ-κατασταλτικών μέτρων. Τέλος, το πρόγραμμα θα διερευνήσει την υπάρχουσα τεχνογνωσία για την υποστήριξη στη λήψη αποφάσεων που έχουν να κάνουν με την  προστασία από τις πλημμύρες σε μια περιοχή μετά από πυρκαγιά και τις προκύπτουσες υδρολογικές καταστροφές.

1.7     Δορυφόροι περιβαλλοντικής παρακολούθησης - Χαρακτηριστικά [1],[5] 

Οι τεχνητοί δορυφόροι αποτελούν τις ιδανικές πλατφόρμες για την τοποθέτηση των τηλεπισκοπικών δεκτών. Έχουν προκαθορισμένη τροχιά, η διάρκεια πτήσης τους είναι πολύ μεγαλύτερη και επιτρέπει μια συνεχή παρακολούθηση της γης. Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της τροχιάς τους διακρίνονται σε 2 κατηγορίες: 

· σε δορυφόρους με πολική ηλιοσύγχρονη τροχιά  (sun-synchronous)  

· σε δορυφόρους με ισημερινή γεωσύγχρονη τροχιά  (equatorial geosynchronous) 

1.7.1 Δορυφόροι πολικής ηλιοσύγχρονης τροχιάς  [1],[5] 
Οι δορυφόροι πολικής τροχιάς 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 1700 Km. 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. 
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Σχήμα 13: Η τροχιά ενός σχεδόν πολικού δορυφόρου όπως μπορεί να παρατηρηθεί από ένα σημείο που περιστρέφεται με τη γη. 

Οι 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. 
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Σχήμα 14: Ηλιακά συγχρονισμένη τροχιά 

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 900 Km, 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.

1.7.2 Δορυφόροι γεωστατικής τροχιάς [1],[5] 

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 Δορυφόροι με Γεωστατική Λειτουργία GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites). Οι περιοχές κάλυψής τους φαίνονται στο επόμενο σχήμα. 
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Σχήμα 15: Γεωστατικοί δορυφόροι 

1.7.3 Πλεονεκτήματα/Μειονεκτήματα πολικής - γεωστατικής τροχιάς  [1],[5] 
Στον επόμενο πίνακα συνοψίζονται ορισμένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τόσο των γεωστατικών όσο και των πολικών τροχιών. 

Πίνακας 2 : Πλεονεκτήματα – Μειονεκτήματα πολικής και γεωστατικής τροχιάς

	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. 
	Δεν 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 καλύτερη περίπτωση ανάλυση 1km, με την παρούσα τεχνολογία. 
	Καλή χωρική ανάλυση, λόγω του χαμηλού ύψους της διανυόμενης  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. 


1.7.4 Δορυφόροι περιβαλλοντικής παρακολούθησης [1],[5] 
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. 
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.

1.7.4.1 Δορυφόροι ΝΟΑΑ [1],[11]
Από το 1978, η NASA κατασκεύασε δορυφόρους περιβαλλοντικής παρακολούθησης με πολικές τροχιές για την Εθνική Ωκεάνια και Ατμοσφαιρική Επιτροπή NOAA, οι οποίοι είναι εφοδιασμένοι με όργανα για την παρακολούθηση της γης και παρέχουν παγκόσμια 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 830-870 Km πάνω από την επιφάνεια της γης και αποτελούν μέρος της εξελιγμένης σειράς δορυφόρων TIROS. 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 833 Km, ενώ ο άλλος περνάει από τον ισημερινό το απόγευμα σε ύψος 870 Km. 

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 περιβαλλοντική παρακολούθηση.

1.7.4.2 Δορυφόροι LANDSAT  [1],[12]
Αν και πολλά από τα μετεωρολογικά δορυφορικά συστήματα, χρησιμοποιούνται και για την παρατήρηση της γήινης επιφάνειας, δεν μπορούν να παρέχουν βέλτιστη και λεπτομερή χαρτογράφηση και απεικόνιση της γήινης επιφάνειας του εδάφους. 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 700 Km και έχουν περίοδο 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 εξοπλίστηκε έναν καινούριο αισθητήρα, το θεματικό χαρτογράφο TM (Thematic Mapper). Ο θεματικός χαρτογράφος ήταν σημαντικά βελτιωμένος συγκρινόμενος με τον αρχικό αισθητήρα, παρέχοντας μεγαλύτερη ανάλυση στην ορατή και εγγύς υπέρυθρη περιοχή (30 m έναντι 80 m), 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 ικανοποιηθούν οι ανάγκες της οικονομίας, των κυβερνήσεων, της επιστήμης και της εκπαίδευσης. 

1.7.4.3  SPOT (Système Pour l'Observation de la Terre) [1],[13]
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. Όλοι οι δορυφόροι SPOT διατηρούν ηλιακά συγχρονισμένες σχεδόν πολικές τροχιές σε ύψη 830 Km 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.
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Σχήμα 16: Δορυφόρος SPOT
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 60 Κm στο σημείο ναδίρ του διαστημικού σκάφους. Στον επόμενο πίνακα απεικονίζονται τα φασματικά χαρακτηριστικά των δύο διαφορετικών λειτουργιών.

	Πίνακας 3 : 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 950 Κm 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 80 Km. 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, γεγονός το οποίο είναι πολύ σημαντικό για την χωροθέτηση επίγειων σταθμών πυρανίχνευσης 

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. 
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Σχήμα 17 : 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 20 m 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 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. Μειονέκτημα των δορυφόρων αυτών είναι ότι τα αισθητήρια τους δεν έχουν θερμικά κανάλια, με αποτέλεσμα να μην μπορούν να ανιχνεύσουν ενεργές πυρκαγιές.

Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται κυρίως για την χαρτογράφηση καμένων περιοχών, για την δημιουργία χαρτών επικινδυνότητας καθώς και για την δημιουργία ψηφιακού μοντέλου εδάφους που βρίσκει εφαρμογή στην χωροθέτηση πυρανιχευτικών σταθμών Επιπλέον, η απόκτηση στερεοσκοπικής απεικόνισης από τους SPOT παίζει σημαντικό ρόλο στις εφαρμογές χαρτογράφησης και στην απόκτηση τοπογραφικών πληροφοριών από τη δορυφορική τηλεπισκόπηση.

1.7.4.4 IRS (Indian Remote Sensing) [1],[14] 
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 905 Km και με κλίση 990 ως προς το επίπεδο του ισημερινού και εξοπλίστηκαν με μια τριάδα τηλεπισκοπικών οργάνων LISS (Linear Imaging Self-Scanning), τα οποία λειτουργούσαν σε 4 φασματικές ζώνες: 0.45-0.52 μm, 0.52-0.59 μm, 0.62-0.68 μm και 0.77-0.86 μm. Ο αισθητήρας LISS-I απεικονίζει ένα μονοπάτι 148 Km με ανάλυση 72,5 m, ενώ οι LISS-IIA και LISS-IIB ανιχνεύουν στενότερα μονοπάτια πλάτους 74 Km αλλά όταν ευθυγραμμιστούν παρέχουν ένα σύνθετο μονοπάτι πλάτους 145 Km με επικάλυψη 3 Km και ανάλυση 36,25 m. 

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 780 Km, 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 5,8 Km με πλάτος μονοπατιού 70 Km, μία κάμερα LISS-III με φασματικές ζώνες στην περιοχή του πράσινου, του κόκκινου, του εγγύς υπέρυθρου με 23 m ανάλυση και του μέσου υπέρυθρου με μέτρια ανάλυση 70 m - το πλάτος του ανιχνευόμενου μονοπατιού για τον αισθητήρα αυτό είναι 145 Km. Τέλος, στους IRS-1C και IRS-1D περιλαμβάνεται και ο αισθητήρας χαμηλής ανάλυσης (190 m) 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 260 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, όπως δασικές πυρκαγιές. 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. 

1.7.4.5 JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite) [1],[15]
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 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 στις11 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 568 Κm 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.
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Σχήμα 18: Δορυφόρος JERS- 1
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 75 Km και επιτρέπει τη στερεοσκοπική παρατήρηση μέσω πρόσθιας παρατήρησης 15,3ο από το σημείο ναδίρ του διαστημικού σκάφους. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΕΝΑ  ΣΥΣΤΗΜΑ  ΠΥΡΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ  ΔΑΣΩΝ
2.1 Εισαγωγή [16]
      Εδώ παρουσιάζεται ένα απλό σύστημα πυρανίχνευσης και πυροπροστασίας μιας δασικής έκτασης. Η  ιδέα προέρχεται από σχετική ομιλία του καθηγητή μου Π.Μπούρκα σε δύο δήμους της Αττικής (Δήμο Θρακομακεδόνων και δήμο Διονύσου), όπου παρουσιάστηκε η αρχή λειτουργίας του συστήματος. Το σύστημα αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι αν ένας αγωγός που διαρρέεται από ρεύμα, κοπεί σε ένα σημείο, τότε μπορεί να αλλάξει την κατάσταση ενός ηλεκτρονόμου στον οποίο είναι συνδεδεμένος. Στη συνέχεια, ο ηλεκτρονόμος μπορεί να εκκινήσει μια διάταξη που έχουμε συνδέσει στις επαφές του (φωτεινό σήμα, ηχητικό σήμα, αντλία, κινητό τηλέφωνο, πομπός). Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται η διάταξη αυτή.  
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Κατάσταση μη λειτουργίας
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Κατάσταση  λειτουργίας
                                                               Σχήμα 19

2.2  Πειραματική διάταξη [16]
      Η πειραματική διάταξη που κατασκευάστηκε αποτελείται από έναν πομπό, ένα δέκτη, έναν ηλεκτρονόμο και ένα σύρμα αλουμινίου. Η θερμοκρασία τήξης του αλουμινίου είναι 660 οC. Η θερμοκρασία της φλόγας είναι 870 - 980 οC. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται σύρμα αλουμινίου: αν η πυρκαγιά σε μια δασική περιοχή περάσει πάνω από το σύρμα, το οποίο είναι συνδεδεμένο ανάμεσα στην τάση τροφοδοσίας και τον ηλεκτρονόμο, τότε αυτό θα κοπεί, αλλάζοντας την κατάσταση του ηλεκτρονόμου. Έτσι ενεργοποιείται ο πομπός, που έχει συνδεθεί με τις επαφές του ηλεκτρονόμου, και στη συνέχεια ο δέκτης (σχήμα 20).
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                                    Σχήμα 20:  Σχηματική διάταξη του συστήματος.
2.2.1 Ο ηλεκτρονόμος [17]
      Όταν ο αγωγός αλουμινίου διαρρέεται από ρεύμα, ο ηλεκτρονόμος είναι οπλισμένος και η επαφή α είναι κλειστή, ενώ η επαφή β ανοικτή. Αν κοπεί ο αγωγός αλουμινίου, τότε το πηνίο του ηλεκτρονόμου δεν έχει τάση, και κλείνει η επαφή β, ενώ ανοίγει η α (σχήμα 21).
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   Σχήμα 21 :Ο ηλεκτρονόμος, όταν διακοπεί η τροφοδοσία του (η επαφή β κλείνει). 
2.2.2 Ο πομπός

       Ο πομπός του συστήματος στηρίζει τη λειτουργία του στο ολοκληρωμένο κύκλωμα IC 1, το οποίο κάνει την κωδικοποίηση, και στο transistor Q1, το οποίο είναι ο ταλαντωτής. Το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC1 είναι ένας ολοκληρωμένος κωδικοποιητής ψηφιακού κώδικα, σε ένα κέλυφος 18 pins ΜΟS/LSΙ. Τα μόνα εξωτερικά εξαρτήματα που χρειάζεται, είναι η αντίσταση R1 και ο πυκνωτής C2 για τον εσωτερικό χρονισμό. Ο κώδικας εκπομπής καθορίζεται από το dip switch το οποίο μας δίνει 2048 κωδικούς. Κάθε διακόπτης καθορίζει ένα bit διαρκείας 0.96msec. Τα bits και των 12 διακοπτών καθορίζουν μία ψηφιακή λέξη διάρκειας (0,96χ12) 11 ,52msec. Η ψηφιακή αυτή λέξη διαμορφώνει τον ταλαντωτή RF. Ο ταλαντωτής αυτός είναι τύπου Colpitts και η συχνότητα του καθορίζεται από το πηνίο L1 και τον μεταβλητό πυκνωτή C4. Ο μεταβλητός πυκνωτής C4 ρυθμίζει τη συχνότητα εκπομπής ώστε αυτή να είναι ίδια με τη συχνότητα που είναι ρυθμισμένος να λαμβάνει ο δέκτης. Ο πυκνωτής C3 χρησιμεύει για τη δημιουργία θετικής ανάδρασης στον ταλαντωτή RF, ώστε να επιτυγχάνεται η συντήρηση των ταλαντώσεων. Το τσοκ F1 εμποδίζει την RF συχνότητα του ταλαντωτή να εισέλθει στην τόση τροφοδοσίας του ολοκληρωμένου κυκλώματος IC1 και να του δημιουργήσει προβλήματα. Ο πυκνωτής C1 βοηθάει την απόζευξη  της τάσης τροφοδοσίας του πομπού.  Το αναλυτικό κύκλωμα του πομπού φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί (σχήμα 22).
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                              Σχήμα 22. Το κύκλωμα του πομπού.
2.2.3 Ο δέκτης
       Το κύκλωμα του δέκτη αποτελείται από 5 τρανζίστορς, 3 ολοκληρωμένα, καθώς και  αντιστάσεις, πυκνωτές και άλλα βοηθητικά εξαρτήματα. Το τρανζίστορ Q1 αποτελεί την πρώτη ενισχυτική βαθμίδα υψηλής συχνότητας (RF AmpIifier). Η ενισχυτική αυτή βαθμίδα, έχει σαν φορτίο εισόδου την κεραία και ο τύπος του τρανζίστορ που χρησιμοποιεί (BFR96) εξασφαλίζει υψηλή απολαβή (18-20dB) με πολύ χαμηλό θόρυβο (2dB), πράγμα απαραίτητο για την βαθμίδα αυτή του δέκτη. Το ενισχυμένο σήμα της κεραίας από την έξοδο του Q1 μέσω του πυκνωτή C2 οδηγείται στο Q2, το οποίο είναι σε συνδεσμολογία κοινής βάσης. Η συνδεσμολογία αυτή μας εξασφαλίζει άριστη προσαρμογή μεταξύ ενισχυτή RF (transίsιοr Q1) και σταδίου μίξης-φώρασης (transisιor Q3). ΤΟ τρανζίστορ Q3 είναι ο κύριος δέκτης και χρησιμοποιείται σαν ταλαντωτής - μίκτης και φωρατής υπερανάδρασης. Η συχνότητα λήψης καθορίζεται από το συντoνιζόμενo κύκλωμα LC που σχηματίζουν το πηνίο L1 και ο πυκνωτής C10. Ο πυκνωτής C8 φροντίζει για τη διατήρηση των ταλαντώσεων στο τρανζίστορ Q3. Το τσοκ F1 στον εκπομπό του τρανζίστορ Q3, περιορίζει τυχόν εξωτερικούς θορύβους και σήματα που πιθανόν θα δημιουργούσαν προβλήματα λήψης μειώνοντας την ευαισθησία αυτού του τμήματος. Το σήμα από την έξοδο του τρανζίστορ Q3 και αφού έχει αποδιαμορφωθεί από την υψηλή συχνότητα λήψης, οδηγείται στους 2 τελεστικούς ενισχυτές Α1 και Α2, οι οποίοι αφού το ενισχύσουν, το φιλτράρουν και το διαμορφώσουν κατάλληλα, το οδηγούν μέσω της αντίστασης R20 στο ολοκληρωμένο IC3 το οποίο θα κάνει την αποκωδικοποίηση του λαμβανόμενου σήματος. Το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC3 αναλαμβάνει την αποκωδικοποίηση του σήματος εισόδου. Τα μόνα εξωτερικά εξαρτήματα που χρειάζεται για τη λειτουργία του είναι η αντίσταση R21 και ο πυκνωτής C15 για τον εσωτερικό χρονισμό του ολοκληρωμένου. Ο κώδικας λήψης καθορίζεται από 12 θέσεις -βραχυκυκλώματα (J1-J10) μέσω ενός dip swltch 10 θέσεων και δυο μόνιμα βραχυκυκλώματα στα ποδαράκια 11 & 12 του ολοκληρωμένου IC3  πάνω στην πλακέτα. Το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC3 μόλις δεχθεί 4 φορές τον κώδικα που καθορίζουν τα J1-J10 ενεργοποιεί την έξοδό του. 'Ετσι έχουμε μειωμένες πιθανότητες αλληλεπίδρασης μεταξύ γειτονικών συστημάτων τηλεχειρισμού. Ο κώδικας λήψης θα πρέπει να είναι ακριβώς όμοιος με τον κώδικα εκπομπής, για να μπορέσουμε να ενεργοποιήσουμε την έξοδο του ολοκληρωμένου κυκλώματος IC3. Μόλις ενεργοποιηθεί το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC3, η έξοδός του (pin 17) μεταβαίνει από HIGH στάθμη σε LOW. Αυτή η κατάσταση απενεργοποιεί το τρανζίστορ Q4, με αποτέλεσμα θετική τάση να εφαρμόζεται μέσω της αντίστασης R23 στο ένα άκρο του διακόπτη S1 και στον ακροδέκτη 3 (cIock) του ολοκληρωμένου κυκλώματος IC4. Το αναλυτικό κύκλωμα του δέκτη φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί (σχήμα 23).
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                                         Σχήμα  23. Το κύκλωμα του δέκτη.

     Ο δέκτης, που μπορεί να έχει τοποθετηθεί στην Πυροσβεστική Υπηρεσία, βρίσκεται μακριά από τον πομπό (και από την πυρκαγιά) και μπορεί να θέσει σε λειτουργία, μέσω του ηλεκτρονόμου του, μια συσκευή ειδοποίησης (σειρήνα, τηλέφωνο). 
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