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Περίληψη 
Στη εργασία αυτή µελετάται το θαλάσσιο περιβάλλον µε τη χρήση του δορυφορικού  συστήµατος  
SeaWifs/SeaStar, και αξιοποίηση εικόνων που λαµβάνονται συστηµατικά από τους σταθµούς 
συλλογής του Ινστιτούτου ∆ιαστηµικών Εφαρµογών και Τηλεπισκόπισης (Ι∆ΕΤ) του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ), µε σκοπό τη µελέτη της διαχρονικής µεταβολής του φυτοπλαγκτού 
στη θαλάσσια περιοχή του Β. Αιγαίου. Γίνονται συσχετίσεις των δορυφορικών παρατηρήσεων µε 
δεδοµένα δειγµατοληψιών, που διενεργεί  το Ελληνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών  (ΕΛΚΕΘΕ). 
Παράλληλα καταγράφεται η συσχέτιση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης α, µε την θερµοκρασία 
της θαλάσσιας επιφάνειας, για µια χρονική περίοδο. Παράλληλα γίνεται αναφορά στα πρώτα στοιχεία 
για τη µελέτη και παρατήρηση της θαλάσσιας τοπογραφίας στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου,  
χρησιµοποιώντας στοιχεία αλτιµετρίας (ύψος κύµατος και ταχύτητα ανέµου) του δορυφόρου Jason-1   
1. Εισαγωγή 
H ραγδαία ανάπτυξη της δορυφορικής τεχνολογίας έδωσε τη δυνατότητα για παρατήρηση και 
παρακολούθηση της γης από το διάστηµα, µε σκοπό τη µελέτη του περιβάλλοντος, του παγκόσµιου 
κλίµατος, των φυσικών φαινοµένων αλλά και της επίδρασης των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων στον 
πλανήτη. 
 (Keller 2000). 
Στη εργασία αυτή γίνεται συλλογή, επεξεργασία, ανάλυση και οπτικοποίηση δορυφορικών δεδοµένων 
SeaWifs, που λαµβάνονται συστηµατικά από τους σταθµούς συλλογής του Ινστιτούτου ∆ιαστηµικών 
Εφαρµογών και Τηλεπισκόπησης (Ι∆ΕΤ) του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ) και που 
αφορούν στο θαλάσσιο περιβάλλον του Β. Αιγαίου. Γίνεται  σύγκριση των παρατηρήσεων αυτών µε 
δεδοµένα δειγµατοληψιών που διενεργεί  το Εθνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ). 
Παράλληλα γίνεται προσπάθεια συσχέτισης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης α, στην ίδια περιοχή, 
µε τη θερµοκρασία της θαλάσσιας επιφάνειας, για µια χρονική περίοδο.Το  Β. Αιγαίο παρουσιάζει 
σηµαντικό ενδιαφέρον σε ότι αφορά τη παραγωγή φυτοπλαγκτού και αυτό γιατί στη θαλάσσια αυτή 
περιοχή εκβάλλουν τα σηµαντικότερα ποτάµια του ελλαδικού χώρου (Πηνειός, Αλιάκµονας, Αξιός, 
Στρυµόνας, Νέστος και Έβρος),  και ταυτόχρονα υπάρχει συνεχής ροή  νερού από τα Στενά των 
∆αρδανελίων, που προέρχονται από τη Μαύρη Θάλασσα, τα οποία επιδρούν έντονα στη δυναµική της 
ευρύτερης περιοχής. Τα στοιχεία εκτιµήσεων φυτοπλαγκτού συσχετίζονται µε δεδοµένα κατάστασης 
της θάλασσας µε σκοπό τη καλύτερη διαχείριση των αλιευτικών πόρων στην θάλασσα του Αιγαίου. Να 
σηµειωθεί ότι τα δεδοµένα της κατάστασης της θάλασσας που προσφέρει το δορυφορικό σύστηµα 
Jason-1 µπορούν να βοηθήσουν στην κατεύθυνση αυτή ενώ ταυτόχρονα δίνουν στοιχεία για την 
καλύτερη κατανόηση και διαχείριση του θαλάσσιου περιβάλλοντος όπως η πρόβλεψη των καιρικών 
συνθηκών, η ασφάλεια της ναυσιπλοΐας, ο έλεγχος της θαλάσσιας µόλυνσης, αλιεία, µελέτη και 
πρόβλεψη ακραίων καιρικών φαινοµένων και άλλα. 
2. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
2.1 ∆εδοµένα 
Η αξιολόγηση των  παρατηρήσεων SeaWiFS γίνεται µε την χρήση δειγµατοληψιών του που διενεργεί 
το ΕΛΚΕΘΕ σε τακτά χρονικά διαστήµατα  (in situ) που αφορούν στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης 
στην ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου. 
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Οι µετρήσεις (Πίνακες 1, 2, 3 και 4) αναφέρονται 
σε τρεις χρονικές περιόδους: Ιούνιος 1998, 
Σεπτέµβριος 1998 και Οκτώβριος 2001 και στη 
θαλάσσια περιοχή που οριοθετείται από τις 
γεωγραφικές συντεταγµένες 400 49΄ 30΄΄, 220 
42΄ 30΄΄ και 380 59΄ , 250 48΄ . Οι αντίστοιχοι 
σταθµοί µετρήσεων φαίνονται στο Χάρτη 1.  
 
 
 
 
 
Χάρτης 1. Σταθµοί συλλογήςχλωροφύλλης στο 
Β. Αιγαίο. 

2.2 Μεθοδολογία 
Οι εικόνες 1Α και 1Β, δείχνουν την κατανοµή της χλωροφύλλης και τους σχηµατισµούς των δυναµικών 
δοµών φυτοπλαγκτού και θερµοκρασίας της θαλάσσιας επιφάνειας.  
Στην πρώτη εικόνα φαίνεται καθαρά η εισροή υδάτων, µε µεγάλη συγκέντρωση χλωροφύλλης, από τα 
στενά των ∆αρδανελίων (BSW), καθώς και τα ολιγοτροφικά νερά (LSW) που καταλαµβάνουν την 
κεντρική και νότια περιοχή του Β. Αιγαίου. Επίσης παρατηρείται ότι η κύρια ποσότητα των νερών από 
τη Μαύρη Θάλασσα (BSW) διέρχονται από το στενό µεταξύ των νήσων Λήµνου και Ίµβρου, 
δηµιουργώντας έναν αντικυκλώνα, ο οποίος συναντά το ριπίδιο διασποράς στην περιοχή των εκβολών 
του ποταµού Έβρου, µε αποτέλεσµα να το ωθεί προς τα ανατολικά και στη συνέχεια προς νότο.  
Για τα αποτελέσµατα των µετρήσεων in situ και των αντίστοιχων από τον SeaWiFS  αξίζει να 
αναφερθεί ότι: 
� Οι µετρήσεις στο σταθµό IR-08 (χάρτης 1) είναι φανερό ότι επηρεάζονται από τις υδάτινες µάζες 

του ποταµού Έβρου, που εκβάλει στην ευρύτερη περιοχή. 
� Ο σταθµός IR-12 είναι παράκτιος, ανατολικά της νήσου Θάσου, αρκετά κοντά στα παράλια της και 

εποµένως το βάθος της θάλασσας είναι µικρό. 
�  Οι µετρήσεις αφορούν  σε θαλάσσια περιοχή πού δέχεται ισχυρή επίδραση από τα ποτάµια νερά 

της Β. Ελλάδας, καθώς και από τα νερά που εκρέουν από τη Μαύρη Θάλασσα, µέσα από τα στενά 
των ∆αρδανελίων (BSW). 

Παρατηρώντας τις δύο δορυφορικές εικόνες  SeaWiFS και NOAA, είναι εµφανείς οι οµοιότητες σε 
χαρακτηριστικές δοµές που σχηµατίζονται, ενώ ο λόγος για τον οποίο κάποιες δεν ταυτίζονται ή δεν 
φαίνονται καθαρά στην εικόνα της θερµοκρασίας (Eικόνα 2Β), εστιάζεται στο γεγονός ότι το 
επιφανειακό στρώµα της θάλασσας έχει ήδη θερµανθεί από τον ήλιο, έστω και λίγο, µε αποτέλεσµα το 
ποσό της θερµότητας που εκπέµπεται, να κρύβει τις δοµές της θαλάσσιας επιφάνειας.Η οµαδοποίηση 
των αποτελεσµάτων, που αναφέρονται στους Πίνακες 1, 2, 3 και 4, έδωσε την δυνατότητα να 
σχεδιαστεί η γραφική παράσταση (∆ιάγραµµα 1) που ακολουθεί, δίνοντας µια εικόνα, όπου αυτό είναι 
δυνατό, (α) της σχέσης των in situ δειγµάτων µε τις δορυφορικές παρατηρήσεις SeaWiFS και (β) τη 
σχέση των αποτελεσµάτων του κάθε είδους µέτρησης ξεχωριστά µε το βάθος της θάλασσας. 
 
4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η εξαγωγή συµπερασµάτων πρέπει να γίνει µε πολλή προσοχή. 
Είναι βασική διαπίστωση  ότι χρειάζονται και άλλες παρατηρήσεις προκειµένου να εξαχθούν καθαρά 
συµπεράσµατα, διότι η κατανοµή της χλωροφύλλης δεν είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τη δυναµική της 
περιοχής. Τα BSW πάντως, έχουν τη δυνατότητα να συντηρήσουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 
χλωροφύλλης από τις άλλες περιοχές του Β. Αιγαίου  και άρα η χλωροφύλλη µπορεί για τα νερά αυτά 
να αποτελέσει έναν καλό ιχνηθέτη.Σε γενικές γραµµές οι δοµές, που σχηµατίζονται από τη 
συγκέντρωση της χλωροφύλλης στην περιοχή του Β. Αιγαίου, φαίνονται από τον αισθητήρα SeaWiFS 
πολύ ευδιάκριτες και χαρακτηριστικές και σε ορισµένες περιπτώσεις είναι δυνατή η ταυτοποίησή τους 
µε τις δοµές, που καταγράφονται στο θερµικό υπέρυθρο από τους δορυφόρους ΝΟΑΑ. Παρ’ όλο που 
δεν είναι σίγουρη η άµεση σχέση της κατανοµής της χλωροφύλλης µε τη δυναµική της περιοχής, 
σηµειώνονται δοµές, που φαίνεται να είναι χαρακτηριστικές της ευρύτερης περιοχής: 
� Ο αντικυκλώνας της Σαµοθράκης, ο οποίος σχηµατίζεται µε τα νερά της Μαύρης Θάλασσας 

(BSW) πλούσια σε φυτοπλαγκτό και νερά χαµηλότερης θερµοκρασίας. 
� Το ριπίδιο διασποράς του Έβρου µε την έντονη επίδραση στα παράκτια νερά της Θράκης. 



� Έντονη ροή νερών, µε µεγάλη περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη και χαµηλότερη θερµοκρασία, στο 
εσωτερικό του Θερµαϊκού Κόλπου, που οφείλεται πιθανότατα στην ισχυρή επίδραση των 
ποτάµιων νερών του Αξιού, Αλιάκµονα και Πηνειού καθώς και στις καιρικές συνθήκες που 
επικρατούν στην περιοχή (βορειοδυτικοί άνεµοι φαινόµενο upwelling). 

� Το µέτωπο που σχηµατίζουν από τον Άγιο Ευστράτιο µέχρι τις Β. Σποράδες (θερµόαλο) τα νερά 
του κεντρικού και ανατολικού Αιγαίου (LSW) µε µικρότερη περιεκτικότητα χλωροφύλλης. 

Οι τιµές της συγκέντρωσης χλωροφύλλης, υπολογιζόµενες από τον αισθητήρα SeaWiFS, 
παρουσιάζουν µεγάλη απόκλιση από αυτές των δειγµατοληπτικών µετρήσεων. Η καταγραφόµενη τιµή 
χλωροφύλλης από το δορυφόρο SeaWiFS είναι συστηµατικά µεγαλύτερη από τις παρατηρούµενες in 
situ τιµές. Σε ανάλογα συµπεράσµατα καταλήγουν και οι D’ Ortenzio et al. (2002) στη  µελέτη τη 
σχετική µε βαθµονόµηση και αξιολόγηση του εµπειρικού αλγορίθµου SeaWiFS στο χώρο της 
Μεσογείου.Με δεδοµένο το πλαίσιο που αναπτύχθηκε οι καταγραφές της χλωροφύλλης από το 
δορυφόρο SeaWiFS πρέπει να αντιµετωπιστούν µε κριτικό πνεύµα και για τα παραγόµενα 
αποτελέσµατα να ληφθεί υπόψη ότι: 
� Ο αριθµός των διαθέσιµων µετρήσεων είναι πολύ µικρός (22) και σε µερικές από αυτές η 

δορυφορική λήψη φαίνεται να επηρεάζεται από τεχνικά προβλήµατα (θόρυβος) ή δυσµενείς 
καιρικές συνθήκες (νέφη). 

� Ο αλγόριθµος, που χρησιµοποιείται από το λογισµικό SeaDAS, για την ατµοσφαιρική διόρθωση 
ξεκινά από µια τιµή συγκέντρωσης χλωροφύλλης 0.2 mg/m3 και επαναλαµβάνεται µόνο αν η 
επόµενη τιµή, που θα προκύψει, διαφέρει περισσότερο από 20% σε σχέση µε την προηγούµενη. 
Αν δε, η τιµή µετά την πρώτη επανάληψη είναι µικρότερη από 0.3 mg/m3, η διαδικασία σταµατά 
(Siege et al. 1999). Με τη διαδικασία αυτή φαίνεται ότι δύσκολα µπορεί να προσδιοριστούν µικρές 
τιµές συγκέντρωσης χλωροφύλλης ολιγοτροφικών περιοχών, όπως είναι η Μεσόγειος, αφού το 
αρχικό σφάλµα είναι πολύ σηµαντικό. Επιπλέον, ο ελλαδικός χώρος συχνά καλύπτεται από νέφη 
σκόνης και άµµου, που προέρχονται από τη Β. Αφρική που  επηρρεάζουν τη δορυφορική λήψη 
(Bailey 2002).  

Αξίζει πάντως να σηµειωθεί ότι, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, η βαθυµετρία της 
περιοχής µέτρησης παίζει κάποιο ρόλο, στην  απόκλιση των τιµών µεταξύ δορυφορικών και 
δειγµατοληπτικών-in situ. Η απόκλιση είναι µικρότερη σε περιοχές µε µεγάλο βάθος θάλασσας, ενώ σε 
παράκτιους σταθµούς είναι σηµαντικά µεγαλύτερη  ∆ιάγραµµα). 
Να σηµειωθεί ότι συνεχής βελτίωση των τεχνικών χαρακτηριστικών του δορυφόρου και του αισθητήρα, 
και η περαιτέρω βελτιώσεις  του λογισµικού SeaDAS, αναµένεται να δώσουν πιο ρεαλιστικές και 
ολοκληρωµένες πληροφορίες στην επιστηµονική κοινότητα. Το σύστηµα αυτό σε συνδυασµό µε το 
δορυφόρο Jason-1 (συνεργασία  NASA, και του Εθνικού Κέντρου ∆ιαστηµικών Ερευνών στη Γαλλία 
(CNES)) προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες για το θαλάσσιο περιβάλλον(π.χ. ύψος κύµατος και 
ταχύτητα ανέµου)  

 

Σχήµα 1. Συστήµατα του Jason-1Για να πετύχει ο Jason-1 
τους στόχους του είναι εφοδιασµένος µε ένα αλτίµετρο 
(Poseidon-2), ένα ραδιόµετρο (JMR), έναν ανκλαστήρα 
ακτίνων laser (LRA), και τα συστήµατα DORIS και TRSR.
Το αλτίµετρο Poseidon-2 είναι ένα ραντάρ που 
χρησιµοποιεί δύο διαφορετικές συχνότητες για να 
υπολογίσει το ύψος του δορυφόρου, ενώ τα υπόλοιπα 
συστήµατα είναι απαραίτητα για την ακρίβεια του 
προσδιορισµού της θέσης του. (Σχήµα 1.) 
Από τα στοιχεία αλτιµετρίας του δορυφόρου υπολογίζεται 
κυρίως το ύψος της θαλάσσιας επιφάνειας, αλλά και η 
µέτρηση του ύψους κύµατος, σηµαντικότατος παράγοντας 
στην πρόγνωση καιρού και στην ναυσιπλοΐα. 

 



 Σχήµα 2. Μέθοδος υπολογισµού ύψους κύµατος  Το 
αλτίµετρο του ραντάρ λαµβάνει το ανακλώµενο κύµα , η 
ένταση του οποίου µεταβάλλεται ως προς το χρόνο. Όταν 
η θαλάσσια επιφάνεια είναι επίπεδη (α), το πλάτος του 
ανακλώµενου κύµατος αυξάνει απότοµα  από τη στιγµή 
που το µέτωπο πρόσπτωσης του σήµατος κτυπήσει την 
επιφάνεια. Αντίθετα σε φουσκοθαλασσιά ή σε τραχιά 
θαλάσσια επιφάνεια (κύµα) (β), το σήµα του ραντάρ 
κτυπάει τη κορυφή του κύµατος και στη συνέχεια και 
άλλες κορυφές κυµάτων µε αποτέλεσµα να προκαλεί  
βαθµιαία αύξηση του πλάτους του δορυφορικού σήµατος. 
Το ύψος κύµατος υπολογίζεται από την κλίση της 
καµπύλης που παριστάνει τη µεταβολή του πλάτους του 
ανακλώµενου σήµατος ως προς το χρόνο. (Σχήµα 2a,b). 

Είναι σε εξέλιξη η µελέτη των δυνατοτήτωντου δορυφορικού αισθητήρα και της ακρίβειας των 
µετρήσεων  που συλλέγει, καθώς µπορεί να γίνει σύγκριση των δορυφορικών µετρήσεων µε τις «in 
situ» µετρήσεις, που άρχισαν να συλλέγονται για την περιοχή του Αιγαίου.  
∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ 
 

  

chl  0.07         0.17       0.25        0.35           1.5    
mg/m3 

 

T             21          24         25        26         27 
0C 

 

Εικόνα 1. Κατανοµή χλωροφύλλης (Α) και θερµοκρασίας της θαλάσσιας επιφάνειας (Β), στις 
17.7.2002. 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

∆ιάγραµµα 1. Σχέση της SeaWiFS και in situ µέτρησης ως προς το βάθος της θάλασσας 
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ΣΚΟΠΟΣ
Τα τελευταία χρόνια η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας έδωσε τη δυνατότητα για παρατήρηση και
παρακολούθηση της γης από το διάστηµα, µε τη χρήση δορυφόρων, έχοντας σκοπό τη µελέτη του περιβάλλοντος, 
του παγκόσµιου κλίµατος, διάφορων φυσικών φαινοµένων αλλά και της επίδρασης των ανθρωπίνων
δραστηριοτήτων στον πλανήτη.

Η εξερεύνηση του θαλάσσιου περιβάλλοντος από το διάστηµα, χρησιµοποιώντας µεθόδους δορυφορικής
τηλεπισκόπησης µπορεί να αποδώσει µεγάλα οφέλη και για τις επιστηµονικές κοινότητες της ωκεανογραφίας, της
οικολογίας, της τηλεπισκόπησης, καθώς και για τη βιοµηχανία και τα συστήµατα που σχετίζονται µε την θάλασσα και
τη διαχείριση του περιβάλλοντος γενικότερα.

Στην εργασία αυτή έγινε προσέγγιση του θαλάσσιου περιβάλλοντος µε τη βοήθεια του δορυφόρου SeaStar της
NASA, µέσω του συστήµατος αισθητήρων SeaWifs, και αξιοποίηση εικόνων που λαµβάνονται συστηµατικά από
τους σταθµούς συλλογής του Ινστιτούτου ∆ιαστηµικών Εφαρµογών και Τηλεπισκόπησης (Ι∆ΕΤ) του Εθνικού
Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ), µε σκοπό τη µελέτη της διαχρονικής µεταβολής του φυτοπλαγκτού στη θαλάσσια
περιοχή του Β. Αιγαίου, καθώς και τις συσχετίσεις των δορυφορικών παρατηρήσεων µε δεδοµένα δειγµατοληψίας
στη θαλάσσια περιοχή, που έχει κάνει το Ελληνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ). Παράλληλα
καταγράφτηκε συσχέτιση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης α, στην ίδια περιοχή, µε την θερµοκρασία της
θαλάσσιας επιφάνειας, για µια περίοδο λίγων ηµερών.

Επίσης αναφέρονται τα πρώτα στοιχεία της µελέτης και παρατήρησης της θαλάσσιας τοπογραφίας στην ευρύτερη
περιοχή της Μεσογείου, που ξεκίνησε σε συνεργασία µε το Ι∆ΕΤ/ΕΑΑ,  χρησιµοποιώντας στοιχεία αλτιµετρίας του
δορυφόρου Jason-1 (συνεργασία NASA, και του Εθνικού Κέντρου ∆ιαστηµικών Ερευνών στη Γαλλία (CNES)). Τα
στοιχεία εκτιµήσεων φυτοπλαγκτού συσχετίζονται µε δεδοµένα κατάστασης της θάλασσας µε σκοπό την καλύτερη
διαχείριση των αλιευτικών πόρων στη θάλασσα του Αιγαίου. Έτσι τα δεδοµένα της κατάστασης της θάλασσας που
προσφέρει το δορυφορικό σύστηµα Jason-1 (ύψος κύµατος και ταχύτητα ανέµου) µπορούν να βοηθήσουν στην
κατεύθυνση αυτή, ενώ ταυτόχρονα δίνουν στοιχεία για την καλύτερη κατανόηση και διαχείριση του θαλάσσιου
περιβάλλοντος όπως η πρόβλεψη των καιρικών συνθηκών, η ασφάλεια της ναυσιπλοΐας, ο έλεγχος της θαλάσσιας
µόλυνσης, η αλιεία, η µελέτη και πρόβλεψη ακραίων καιρικών φαινοµένων και άλλα.

Φασµατικές ζώνες
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Μήκος κύµατος

402 – 422 nm

433 – 453 nm

480 – 500 nm

500 – 520 nm

545 – 565 nm

660 – 680 nm

745 – 785 nm

845 - 885 nm

SeaWiFS

Στοιχεία δορυφόρου
Τύπος τροχιάς

Πέρασµα Ισηµερινού

Περίοδος τροχιάς

Εύρος Κάλυψης Ανίχνευσης

Εύρος Κάλυψης Ανίχνευσης

Χωρική διακριτική ικανότητα

Ροή δεδοµένων πραγµατικού χρόνου

Χρόνος νέας επίσκεψης

Ψηφιοποίηση

Ήλιο – σύγχρονος σε 705 Km

Μεσηµέρι + 20 min, κατεβαίνοντας

99 min

2801 Km  LAC/HRPT (58,3o)

1502 Km GAC (45o)

1,1 Km LAC και 4,5 Km GAC

665 kbps

1 ηµέρα

10 bits

ΝΟΑΑ / AVHRR
Οι περιβαλλοντικοί και µετεωρολογικοί δορυφόροι ΝΟΑΑ, είναι δορυφόροι
ηλιοσύγχρονης πολικής τροχιάς της NASA, µε µέγιστη διακριτική ικανότητα 1.1 χλµ., 
αποτελούν ευθύνη του Εθνικού Οργανισµού Ατµόσφαιρας και Ωκεανών (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) και έχουν σκοπό τη µελέτη των ωκεανών, της
ξηράς και της ατµόσφαιρας. Η σειρά δορυφόρων ΝΟΑΑ µεταφέρει όργανα, µεταξύ των
οποίων και το προηγµένο ραδιόµετρο πολύ υψηλής διακριτικής ικανότητας AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) για τον καθορισµό µετεωρολογικών
παραµέτρων (θερµοκρασίας, υγρασίας), τη µελέτη του ενεργειακού γήινου ισοζυγίου, 
τον υπολογισµό της συγκέντρωσης όζοντος και της ηλιακής ακτινοβολίας, καθώς και τη
λήψη εικόνων επιφάνειας.

Χαρακτηριστικά των καναλιών του AVHRR
/ ΝΟΑΑ

Κανάλια

1: Ορατό

2: εγγύς υπέρυθρο

3: υπέρυθρο

4: θερµικό υπέρυθρο

5: θερµικό υπέρυθρο

Μήκος κύµατος (nm)

580 - 680

725 - 1180

3550 - 3930

10330 - 11300

11500 - 12500

Jason-1
Ο Jason-1 είναι ο πρώτος από µια σειρά δορυφόρων που σχεδιάστηκαν για την παρατήρηση
και µελέτη των ωκεανών τις επόµενες δεκαετίες. Ουσιαστικά συνεχίζει το πρόγραµµα του
δορυφόρου Topex/Poseidon, έχοντας εξάλλου κληρονοµήσει τα κυριότερα χαρακτηριστικά του, 
και αποτελεί έργο της συνεργασίας των NASA και CNES.

Οι στόχοι της αποστολής είναι:

•Μέτρηση και ανάπτυξη της τοπογραφίας της θαλάσσιας επιφάνειας.

•Ανάπτυξη και βελτίωση της µελέτης της θαλάσσιας κυκλοφορίας και των εποχιακών
µεταβολών, καθώς και τις συνέπειες που έχουν αυτές σε παγκόσµια κλίµακα.

•Βελτίωση των προβλέψεων ακραίων καιρικών φαινοµένων.

•Μέτρηση των µεταβολών της στάθµης της θαλάσσιας επιφάνειας.

•Βελτίωση της εκτίµησης του ύψους κύµατος και της ταχύτητας του ανέµου πάνω από τη
θαλάσσια επιφάνεια.

Το ύψος στο οποίο κινείται ο Jason-1 (1.336 Km) περιορίζει τις επιδράσεις της γήινης
ατµόσφαιρας και του πεδίου βαρύτητας στο ελάχιστο, µε αποτέλεσµα ο προσδιορισµός της
τροχιάς να είναι ευκολότερος και ακριβέστερος. Η κλίση της τροχιάς 660 βόρεια και νότια
επιτρέπει στον δορυφόρο να καλύπτει το µεγαλύτερο µέρος των ωκεανών. Η περίοδος
περιστροφής είναι λίγο λιγότερο από 10 ηµέρες (10 ηµέρες παρά 2 ώρες) και περνάει πάνω
από το ίδιο σηµείο της επιφάνειας µε παρέκκλιση ενός χιλιοµέτρου περίπου. 

Χαρακτηριστικά δορυφόρου
Μεγάλος ηµι-άξονας

Εκκεντρότητα

Κλίση (δεν είναι ηλιοσύγχρονος)

7714.4278 km

0.000095

66.039°

Ύψος αναφοράς

Επανάληψη κύκλου

Αριθµός περασµάτων ανά κύκλο

Ταχύτητα τροχιάς

Ταχύτητα σάρωσης εδάφους

1,336 km

9.9156 ηµέρες

254

7.2 km/s

5.8 km /s

Ο γενικότερος σκοπός του προγράµµατος είναι η µελέτη θαλάσσιων βιογεω-χηµικών
παραγόντων και η επίδρασή τους στις παγκόσµιες µεταβολές. Επειδή ο ρόλος του
φυτοπλαγκτού στον κύκλο του άνθρακα είναι πολύ σηµαντικός και συνεπώς και στις
παγκόσµιες µεταβολές, το πρόγραµµα SeaWifS συλλέγει, επεξεργάζεται, και αναλύει κυρίως
στοιχεία που σχετίζονται µε τα διάφορα είδη φυτοπλαγκτού και ειδικότερα της χλωροφύλλης, 
συµβάλλοντας έτσι στη µελέτη της µεταβλητότητας της θαλάσσιας πρωτογενούς παραγωγής.

Χάρτης Β. Αιγαίου και σταθµοί συλλογής χλωροφύλλης (ΕΛΚΕΘΕ)

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ – ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ
Για να γίνει δυνατή η λήψη εικόνων SeaWiFS, η αποκωδικοποίησή τους και κατόπιν η επεξεργασία τους και τέλος η απόδοση αποτελεσµάτων, απαιτούνται µία σειρά από διαδικασίες και ενέργειες, τόσο σε επίπεδο οργάνωσης και υλικοτεχνικής υποδοµής (συνεργασία του Ινστιτούτου ∆ιαστηµικών Εφαρµογών και Τηλεπισκόπισης (Ι∆ΕΤ) του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ) µε τη NASA), όσο και στο
επίπεδο της µεθοδολογίας που ακολουθείται. Για να επιτευχθεί η εξαγωγή αποτελεσµάτων αλλά και συµπερασµάτων, η αρχική, ακατέργαστη ουσιαστικά, εικόνα υφίσταται µία σειρά επεξεργασιών, τόσο µε το πρόγραµµα SeaDaS (από το επίπεδο Level-0 έως το επίπεδο Level-2), όσο και µε το πρόγραµµα επεξεργασίας εικόνων ERDAS, το οποίο είναι απαραίτητο για τη γεωµετρική διόρθωση της εικόνας και το
µετασχηµατισµό της στο σύστηµα αναφοράς ΕΓΣΑ ’87 (Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς 1987).

Λήψη δορυφορικών
δεδοµένων

Αποκωδικοποίηση

Επίπεδο L-0
Επίπεδο L-1 και L-2

Προϊόντα SeaWiFS
Επεξεργασία Ατµοσφαιρική

διόρθωση

∆ιορθωµένη εικόνα
SeaWiFS

Η λήψη των δεδοµένων LAC (Local Area Coverage), µέσω της κεραίας του (Ι∆ΕΤ), γίνεται µια φορά την ηµέρα και περιέχει δεδοµένα σε κωδικοποιηµένη µορφή. Η αποκωδικοποίηση των δεδοµένων γίνεται µε το λογισµικό OGP, µετατρέποντας την πληροφορία σε επίπεδο L-0. Στο επίπεδο αυτό τα δεδοµένα της σκηνής καταγράφονται ανά pixel και ανά γραµµές (frames). Η σκηνή είναι ενιαία, περιέχοντας
όλες τις φασµατικές ζώνες και µπορεί να καταλαµβάνει µία πολύ µεγάλη περιοχή, σχεδόν από τον Ισηµερινό µέχρι τον Βόρειο Γεωγραφικό Κύκλο (από 6ο Β ως 60ο Β), και µε εύρος περίπου 2800 χλµ., όπως την κατέγραψε ο δορυφόρος. Η επεξεργασία της εικόνας, µε το πρόγραµµα SeaDAS, αρχίζει µε τη µετατροπή της ακατέργαστης εικόνας από το επίπεδο L-0 στο επίπεδο L-1Α.

Η εικόνα L-1Α περιέχει όλα τα δεδοµένα L-0 (µετρήσεις ακατέργαστης ακτινοβολίας από όλες τις φασµατικές ζώνες) καθώς και στοιχεία πλοήγησης και βαθµονόµησης, όπως καταγράφονται και µορφοποιούνται από τα όργανα τηλεµετρίας του δορυφόρου.

Κάθε προϊόν επιπέδου Level-2 παράγεται από ένα αντίστοιχο προϊόν επιπέδου Level-1Α. Τα κυρίως δεδοµένα που περιέχονται, είναι γεωφυσικές τιµές για κάθε pixel, που παράγονται από τις µετρήσεις της ακατέργαστης ακτινοβολίας Level-1Α, εφαρµόζοντας τις ρυθµίσεις του αισθητήρα, τις ατµοσφαιρικές διορθώσεις και τους βιο-οπτικούς αλγόριθµους. Επειδή η ατµόσφαιρα συνεισφέρει περισσότερο από
90% στη τιµή της ακτινοβολίας, που καταγράφει ο αισθητήρας, πρέπει η συνεισφορά αυτή, η µοντελοποίησή της και η αφαίρεσή της να ληφθούν υπ’ όψη στην επεξεργασία δορυφορικών δεδοµένων SeaWiFS. ∆ηλαδή οι επιδράσεις της ατµόσφαιρας και της θαλάσσιας επιφάνειας αφαιρούνται πριν τα καταγραφόµενα σήµατα αναλυθούν µε σκοπό την κατανόηση της θαλάσσιας βιόσφαιρας. Επίσης η
γεωµετρική ακρίβεια των δεδοµένων επηρεάζεται από την περιστροφή της γης, την αστάθεια της τροχιάς του δορυφόρου, την αστάθεια των καταγραφικών µηχανηµάτων, τις αβεβαιότητες του προβολικού συστήµατος του αισθητήρα και τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η γεωµετρική διόρθωση, γίνεται σε δύο στάδια: Α) Συστηµατικά σφάλµατα που οφείλονται στην περιστροφή της γης, αστάθειες του δορυφόρου
και των οργάνων του π.χ. γωνία παρατήρησης. Β) Εσωτερική βελτίωση δορυφορικής εικόνας, µεταφορά σε επιλεγµένη χαρτογραφική προβολή, αναγωγή στη µέση στάθµη εδάφους, µετασχηµατισµό βασιζόµενο στις χαρτογραφικές συντεταγµένες και διορθώσεις για τις διακυµάνσεις του αναγλύφου του εδάφους.

Ο υπολογισµός της επιφανειακής θερµοκρασίας της θάλασσας απαιτεί µία πολύπλοκη διαδικασία, που αρχίζει από τη συλλογή των δορυφορικών δεδοµένων και ολοκληρώνεται µε την εξαγωγή των αποτελεσµάτων, δηλαδή των τιµών της θερµοκρασίας. Το πλεονέκτηµα συνίσταται ότι η όλη διαδικασία είναι αυτοµατοποιηµένη µέσα στην επεξεργασία των λογισµικών (McIDAS, ERDAS) που χρησιµοποιεί το
Ι∆ΕΤ/ΕΑΑ. Η διαδικασία χρησιµοποιεί ουσιαστικά ένα συνδυασµό των φασµατικών ζωνών 3, 4 και 5 του AVHRR. Τα κανάλια 3, 4 και 5 καταγράφουν κυρίως την ακτινοβολία που εκπέµπεται από την επιφάνεια. Το κανάλι 3 έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι λιγότερο ευαίσθητο στους υδρατµούς της ατµόσφαιρας, αλλά καταγράφει και ένα µικρό ποσό της ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας και γι αυτό το λόγο
χρησιµοποιείται κυρίως για νυχτερινές µετρήσεις. 

Γεωµετρική
διόρθωση

NOAA/AVHRR

Πρωτογενή δεδοµένα
Τελικά προϊόντα
NOAA/AVHRR

∆ιορθωµένη εικόνα
NOAA/AVHRR

Επεξεργασία

ERDAS

ERDASSEADASOGP SEADAS

a) Γεωµετρική διόρθωση

b) Βαθµονόµηση των καταγραφών του δέκτη και καθορισµός
της θερµοκρασίας λαµπρότητας

c) Ανίχνευση νεφών και δηµιουργία µασκών

d) Εκτίµηση των µεγεθών της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας που
καταγράφεται από το δορυφόρο στην επιφάνεια του νερού

e) Μετατροπή της εκπεµπόµενης, από το νερό, ακτινοβολίας σε
θερµοκρασία της θαλάσσιας επιφάνειας.

Τα κύρια βήµατα της αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας
του συστήµατος είναι:

Οι επιδράσεις της ατµόσφαιρας οφείλονται στην: A) απορρόφηση
από το οξυγόνο, το όζον και τους υδρατµούς B) σκέδαση στα µόρια
του αέρα, γνωστή και ως σκέδαση Rayleigh C) σκέδαση και
απορρόφηση λόγω σκόνης, οµίχλης και ρύπανσης γενικότερα.

Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα µετρήσεων
χλωροφύλλης
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0,1
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0,11

0,07

0,14

0,05

0,1

0,12

0,07

0,1

0,08

0,09

0,1

0,12

0,19

0,14

0,05

0,06

32

25

60

60

120

55

160

500

814

155

425

1015

320

450

905

1076

262

1094

55

51

80

160

0,47

0,64

0,34

0,49

0,41

0,46

0,19

0,41

0,02

0,08

0,05

0,08

0,16

0,08

0,09

0,16

0,30

0,15

0,08

0,38

0,15

0,24

α/α in situ**
(mg/m3)

SeaWiFS
(mg/m3)

Βάθος
(m)

SeaWiFS - in 
situ (mg/m3)

chl   0.07         0.17          0.25         0.35             
1.5     mg/m3

∆ορυφορική εικόνα κατανοµής χλωροφύλλης
και σταθµοί συλλογής της

chl   0.07         0.17          0.25         0.35             
1.5     mg/m3

∆ορυφορική εικόνα κατανοµής χλωροφύλλης
στις 17-7-2002

Συγκέν τρωσ η  χλωροφύλλης

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Se a WiFS (m g/m 3)

in
 s

itu
 (m

g/
m

3)

S e a WiFS - in s itu
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∆ιάγραµµα 2: Σχέση της διαφοράς των SeaWiFS και in 
situ µετρήσεων ως προς το βάθος της θάλασσας
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∆ιάγραµµα 3: Σχέση της SeaWiFS και in situ
µέτρησης ως προς το βάθος της θάλασσας

Ανάλυση παρατηρήσεων - ∆ιαγράµµατα

Οι µετρήσεις αναφέρονται σε τρεις χρονικές περιόδους: Ιούνιος 1998, Σεπτέµβριος 1998 και Οκτώβριος 2001 και στη θαλάσσια περιοχή που οριοθετείται
από τις γεωγραφικές συντεταγµένες 400 49΄ 30΄΄Β, 220 42΄ 30΄΄Α και 380 59΄ Β, 250 48΄ Α. Οι αντίστοιχοι σταθµοί µετρήσεων φαίνονται στο Χάρτη.

Στις εικόνες φαίνεται καθαρά η εισροή υδάτων, µε µεγάλη συγκέντρωση χλωροφύλλης, από τα στενά των ∆αρδανελίων (BSW), καθώς και τα
ολιγοτροφικά νερά (LSW) που καταλαµβάνουν την κεντρική και νότια περιοχή του Β. Αιγαίου. Επίσης παρατηρείται ότι η κύρια ποσότητα των νερών από
τη Μαύρη Θάλασσα (BSW) διέρχονται από το στενό µεταξύ των νήσων Λήµνου και Ίµβρου, δηµιουργώντας έναν αντικυκλώνα, ο οποίος συναντά το
ριπίδιο διασποράς στην περιοχή των εκβολών του ποταµού Έβρου, µε αποτέλεσµα να το ωθεί προς τα ανατολικά και στη συνέχεια προς νότο. Από τις
δοµές, µπορεί να υποτεθεί η εµφάνιση δύο αντικυκλώνων, µικρότερης έντασης, ο πρώτος γύρω από τη νήσο Λήµνο και ο δεύτερος λίγο δυτικότερα, 
νότια της Χαλκιδικής. Ένας πιθανός κυκλωνικός σχηµατισµός που φαίνεται να σχηµατίζεται στο Θερµαϊκό Κόλπο, δεν διακρίνεται καλά εξ αιτίας της
ύπαρξης νεφών, που καλύπτουν την περιοχή. Για τα αποτελέσµατα των µετρήσεων in situ και από τον SeaWiFS (Πίνακας) αξίζει να αναφερθεί ότι:

Α) Οι µετρήσεις στο σταθµό IR-02, γίνονται σε µια στενή θαλάσσια περιοχή (στενό της Θάσου) και τη συγκεκριµένη ηµέρα υπήρχαν νέφη, που πιθανώς
ορισµένα να επηρεάζουν το αποτέλεσµα της δορυφορικής καταγραφής. Β) Οι µετρήσεις στο σταθµό IR-08 είναι φανερό ότι επηρεάζονται από τις
υδάτινες µάζες του ποταµού Έβρου, που εκβάλει στην ευρύτερη περιοχή. Γ) Ο σταθµός IR-12 είναι παράκτιος, ανατολικά της νήσου Θάσου, αρκετά
κοντά στα παράλια της και εποµένως το βάθος της θάλασσας είναι µικρό. ∆) Οι µετρήσεις έγιναν σε θαλάσσια περιοχή, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 
τα νερά της οποίας, δέχονται ισχυρή επίδραση από τα ποτάµια νερά της Β. Ελλάδας, καθώς και από τα νερά που εκρέουν από τη Μαύρη Θάλασσα, 
µέσα από τα στενά των ∆αρδανελίων (BSW).

Ανάλογα µε την οµαδοποίηση των αποτελεσµάτων, που αναφέρονται στο Πίνακα σχεδιάστηκαν οι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν, δίνοντας µια εικόνα, όπου αυτό είναι δυνατό, (α) 
της σχέσης των in situ µετρήσεων µε τις δορυφορικές SeaWiFS (∆ιάγραµµα 1), (β) της διαφοράς των αποτελεσµάτων των δύο ειδών µετρήσεων (SeaWiFS, in situ) µε το βάθος της θάλασσας
στα σηµεία των µετρήσεων (∆ιάγραµµα 2) και (γ) τη σχέση των αποτελεσµάτων του κάθε είδους µέτρησης ξεχωριστά µε το βάθος της θάλασσας (∆ιάγραµµα 3).

Αποτελέσµατα

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η εξαγωγή συµπερασµάτων πρέπει να γίνει µε πολλή προσοχή. Είναι βασική διαπίστωση ότι χρειάζονται και άλλες παρατηρήσεις προκειµένου να εξαχθούν
καθαρά συµπεράσµατα, διότι η κατανοµή της χλωροφύλλης δεν είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τη δυναµική της περιοχής. Τα BSW πάντως, έχουν τη δυνατότητα να συντηρήσουν µεγαλύτερες
συγκεντρώσεις χλωροφύλλης από τις άλλες περιοχές του Β. Αιγαίου και άρα η χλωροφύλλη µπορεί για τα νερά αυτά να αποτελέσει έναν καλό ιχνηθέτη.

Σε γενικές γραµµές οι δοµές, που σχηµατίζονται από τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης στην περιοχή του Β. Αιγαίου, φαίνονται από τον αισθητήρα SeaWiFS πολύ ευδιάκριτες και
χαρακτηριστικές και σε ορισµένες περιπτώσεις είναι δυνατή η ταυτοποίησή τους µε τις δοµές, που καταγράφονται στο θερµικό υπέρυθρο από τους δορυφόρους ΝΟΑΑ. Παρ’ όλο που δεν είναι
σίγουρη η άµεση σχέση της κατανοµής της χλωροφύλλης µε τη δυναµική της περιοχής, σηµειώνονται δοµές, που φαίνεται να είναι χαρακτηριστικές της ευρύτερης περιοχής: A) Ο αντικυκλώνας
της Σαµοθράκης, ο οποίος σχηµατίζεται µε τα νερά της Μαύρης Θάλασσας (BSW) πλούσια σε φυτοπλαγκτό και νερά χαµηλότερης θερµοκρασίας. B) Το ριπίδιο διασποράς του Έβρου µε την
έντονη επίδραση στα παράκτια νερά της Θράκης. C) Έντονη ροή νερών, µε µεγάλη περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη και χαµηλότερη θερµοκρασία, στο εσωτερικό του Θερµαϊκού Κόλπου, που
οφείλεται πιθανότατα στην ισχυρή επίδραση των ποτάµιων νερών του Αξιού, Αλιάκµονα και Πηνειού καθώς και στις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή (βορειοδυτικοί άνεµοι
φαινόµενο upwelling). D) Το µέτωπο που σχηµατίζουν από τον Άγιο Ευστράτιο µέχρι τις Β. Σποράδες (θερµόαλο) τα νερά του κεντρικού και ανατολικού Αιγαίου (LSW) µε µικρότερη
περιεκτικότητα χλωροφύλλης.

Οι τιµές της συγκέντρωσης χλωροφύλλης, υπολογιζόµενες από τον αισθητήρα SeaWiFS, παρουσιάζουν µεγάλη απόκλιση από αυτές των δειγµατοληπτικών µετρήσεων. Η καταγραφόµενη τιµή
χλωροφύλλης από το δορυφόρο SeaWiFS είναι συστηµατικά µεγαλύτερη από τις παρατηρούµενες in situ τιµές. Σε ανάλογα συµπεράσµατα καταλήγουν και οι D’ Ortenzio et al. (2002) στη
µελέτη τη σχετική µε βαθµονόµηση και αξιολόγηση του εµπειρικού αλγορίθµου SeaWiFS στο χώρο της Μεσογείου. Με δεδοµένο το πλαίσιο που αναπτύχθηκε οι καταγραφές της χλωροφύλλης
από το δορυφόρο SeaWiFS πρέπει να αντιµετωπιστούν µε κριτικό πνεύµα και για τα παραγόµενα αποτελέσµατα να ληφθεί υπόψη ότι: A) Ο αριθµός των διαθέσιµων µετρήσεων είναι πολύ
µικρός (22) και σε µερικές από αυτές η δορυφορική λήψη φαίνεται να επηρεάζεται από τεχνικά προβλήµατα (θόρυβος) ή δυσµενείς καιρικές συνθήκες (νέφη). B) Ο αλγόριθµος, που
χρησιµοποιείται από το λογισµικό SeaDAS, για την ατµοσφαιρική διόρθωση ξεκινά από µια τιµή συγκέντρωσης χλωροφύλλης 0.2 mg/m3 και επαναλαµβάνεται µόνο αν η επόµενη τιµή, που θα
προκύψει, διαφέρει περισσότερο από 20% σε σχέση µε την προηγούµενη. Αν δε, η τιµή µετά την πρώτη επανάληψη είναι µικρότερη από 0.3 mg/m3, η διαδικασία σταµατά (Siege et al. 1999). Με
τη διαδικασία αυτή φαίνεται ότι δύσκολα µπορεί να προσδιοριστούν µικρές τιµές συγκέντρωσης χλωροφύλλης ολιγοτροφικών περιοχών, όπως είναι η Μεσόγειος, αφού το αρχικό σφάλµα είναι
πολύ σηµαντικό. Επιπλέον, ο ελλαδικός χώρος συχνά καλύπτεται από νέφη σκόνης και άµµου, που προέρχονται από τη Β. Αφρική που επηρεάζουν τη δορυφορική λήψη (Bailey 2002). Αξίζει
να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, η βαθυµετρία της περιοχής παίζει κάποιο ρόλο, στην απόκλιση των τιµών µεταξύ δορυφορικών και δειγµατολειπτικών-in situ. Η
απόκλιση είναι µικρότερη σε περιοχές µε µεγάλο βάθος θάλασσας, ενώ σε παράκτιους σταθµούς είναι σηµαντικά µεγαλύτερη. Συνεχής βελτίωση των τεχνικών χαρακτηριστικών του δορυφόρου
και του αισθητήρα, καθώς και η περαιτέρω βελτιώσεις του λογισµικού SeaDAS, αναµένεται να δώσουν πιο ρεαλιστικές και ολοκληρωµένες πληροφορίες στην επιστηµονική κοινότητα. Το
σύστηµα αυτό σε συνδυασµό µε το δορυφόρο Jason-1 (συνεργασία NASA και του Εθνικού Κέντρου ∆ιαστηµικών Ερευνών στη Γαλλία (CNES)) προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες για το
θαλάσσιο περιβάλλον (π.χ. ύψος κύµατος και ταχύτητα ανέµου).

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Jason ο πρώτος Συστήµατα του Jason-1: Για να πετύχει ο Jason-1 τους στόχους του (Σχήµα
1) είναι εφοδιασµένος µε ένα αλτίµετρο (Poseidon-2), ένα ραδιόµετρο (JMR), 
έναν ανακλαστήρα ακτίνων laser (LRA), και τα συστήµατα DORIS και TRSR. 
Το αλτίµετρο Poseidon-2 είναι ένα ραντάρ που χρησιµοποιεί δύο διαφορετικές
συχνότητες για να υπολογίσει το ύψος του δορυφόρου, ενώ τα υπόλοιπα
συστήµατα είναι απαραίτητα για την ακρίβεια του προσδιορισµού της θέσης
του (Σχήµα 2). Από τα στοιχεία αλτιµετρίας του δορυφόρου υπολογίζεται
κυρίως το ύψος της θαλάσσιας επιφάνειας, αλλά και η µέτρηση του ύψους
κύµατος, σηµαντικότατος παράγοντας στην πρόγνωση καιρού και στην
ναυσιπλοΐα.

Σχήµα 1. Ύψος κύµατος και ταχύτητα ανέµου
Ιούλιος 1998

Σχήµα 2. Συστήµατα του Jason-1

Μέθοδος υπολογισµού ύψους κύµατος: Το αλτίµετρο του ραντάρ λαµβάνει το ανακλώµενο σήµα, η ένταση του οποίου µεταβάλλεται ως προς το χρόνο. Όταν
η θαλάσσια επιφάνεια είναι επίπεδη (α), το πλάτος του ανακλώµενου σήµατος αυξάνει απότοµα µόλις το µέτωπο πρόσπτωσης του σήµατος κτυπήσει την
επιφάνεια. Αντίθετα σε φουσκοθαλασσιά ή σε τραχιά θαλάσσια επιφάνεια (δηλαδή σε κύµα) (β), το σήµα του ραντάρ κτυπάει τη κορυφή του κύµατος και στη
συνέχεια και άλλες κορυφές κυµάτων µε αποτέλεσµα να προκαλεί βαθµιαία αύξηση του πλάτους του δορυφορικού σήµατος. Το ύψος κύµατος υπολογίζεται
από την κλίση της καµπύλης που παριστάνει τη µεταβολή του πλάτους του ανακλώµενου σήµατος ως προς το χρόνο. (Σχήµα 3a, b).

Σχήµα 3. Μέθοδος
υπολογισµού ύψους κύµατος
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