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Περίληψη 

Στόχο της µελέτης απετέλεσε η ανάπτυξη ενός Web συστήµατος το οποίο προορίζεται να υποστηρίζει 
διαδικασίες λήψης αποφάσεων στη διαχείριση περιστατικών θαλάσσιας ρύπανσης. Το σύστηµα 
ενσωµατώνει τις εξής δυνατότητες: α) µοντελοποίηση της διασποράς πετρελαιοκηλίδας (Oil Spill 
Modeling module) µε την ολοκλήρωση των µοντέλων PARCEL και ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ (Ελληνικό Κέντρο 
Θαλασσίων Ερευνών/ΕΛΚΕΘΕ), β) εκτίµηση της παρατηρησιακής δυνατότητας επάνω από τις 
Ελληνικές Θάλασσες (Satellite Tracking module) µέσω δορυφορικών συστηµάτων radar SAR, γ) 
αµφίδροµη επικοινωνία µε τους ενδιαφερόµενους φορείς/χρήστες και ενηµέρωση αυτών για την 
εξέλιξη του φαινοµένου. Γίνεται ανάλυση των δυνατοτήτων της δορυφορικής Τηλεπισκόπησης στην 
επιχειρησιακή παρατήρηση και παρακολούθηση της Μεσογείου. Η µελέτη καταδεικνύει α) την ανάγκη 
για συνδυασµένη και ολοκληρωµένη λειτουργία των διαστηµικών αποστολών σε παγκόσµιο επίπεδο 
και β) τις ελλείψεις σε δορυφορικά συστήµατα µε χαρακτηριστικά SAR (C-band), προκειµένου να 
επιτευχθεί η επιχειρησιακή παρακολούθηση των θαλασσών σε νότια γεωγραφικά πλάτη.  
 
1. Εισαγωγή 

Η Μεσόγειος ως κλειστή θάλασσα εµφανίζει ενισχυµένο δείκτη επικινδυνότητας σε φαινόµενα 
ρύπανσης εξ’ αιτίας και του µεγάλου αριθµού µεταφορών που διεκπεραιώνονται στη συγκεκριµένη 
περιοχή. Έχει διαπιστωθεί ότι ο συνδυασµός παράνοµων δραστηριοτήτων (καθαρισµός δεξαµενών 
πλοίων) µε τυχαία περιστατικά (διαρροές, ατυχήµατα, ναυάγια) συντελούν στην απελευθέρωση 
300000 έως 1200000 τόνων πετρελαίου στη περιοχή ετησίως (Pavlakis et al. 2001, 
http://www.panda.org/about_wwf/where_we_work/mediterranean/threats.cfm). Το µέγεθος της 
καταστροφής που συντελείται είναι προφανές και για το λόγο αυτό έχουν αναληφθεί πρωτοβουλίες σε 
εθνικό και Ευρωπαϊκό επίπεδο µε σκοπό να εφαρµοστούν ρυθµίσεις και κανονισµοί διαχείρισης του 
προβλήµατος και αντιµετώπισης των ενεργειών ρύπανσης (Bonn Agreement (1969), the Helsinki 
Convention (1974), the Barcelona Convention (1976), the MARPOL Convention (73/78), the 
Mediterranean Action Plan (MAP) 75/95).  

Στο πλαίσιο των ενεργειών παρακολούθησης των θαλασσών και καταπολέµησης της ρύπανσης, οι 
αρχές κάνουν χρήση αεροµεταφερόµενων δεκτών radar, τα οποία λειτουργούν ανεξαρτήτως των 
συνθηκών νεφοκάλυψης και οποιαδήποτε ώρα του 24ώρου. Με την ανάπτυξη και λειτουργία των 
δορυφορικών συστηµάτων radar συνθετικού ανοίγµατος SAR και τη συνδυασµένη τους χρήση µε τα 
αεροπορικά συστήµατα SLAR, LGS, UV MWR, έχει επιτευχθεί η επιχειρησιακή παρακολούθηση των 
θαλασσών στα βόρεια γεωγραφικά πλάτη και έχει περιοριστεί σηµαντικά το κόστος παρακολούθησης 
των διερχόµενων πλοίων και των εν εξελίξει φαινοµένων ρύπανσης (Al Kudhairy, 2002).  

Αντίθετα στα νότια γεωγραφικά πλάτη, βασικό πρόβληµα αποτελεί η µικρή επανεπισκεψιµότητα των 
δορυφόρων πολικής τροχίας σε συνδυασµό µε τον περιορισµένο αριθµός τέτοιων συστηµάτων 
επιχειρησιακής λειτουργίας. Η κατάσταση σήµερα παρουσιάζεται βελτιωµένη µε την εκτόξευση του 
δορυφόρου ENVISAT της ESA χωρίς όµως να έχει αποτιµηθεί ακριβώς το όφελος στο τοµέα σε 
γεωγραφικά πλάτη της νοτιο-ανατολικής Μεσογείου. Είναι γνωστό ότι τα τρία επιχειρησιακά 
δορυφορικά συστήµατα που διατίθενται (ERS-2, RADARSAT και ENVISAT) δεν έχουν σχεδιαστεί να 
λειτουργούν συντονισµένα µε σκοπό να καλύπτουν το σύνολο των εφαρµογών παρατήρησης και 
παρακολούθησης περιβαλλοντικών παραµέτρων. 

Η εργασία αυτή µελετά τη θεωρητική παρατηρησιακή δυνατότητα που προσφέρεται από τα τρία 
δορυφορικά συστήµατα επάνω από τη θάλασσα της νοτιο-ανατολικής Μεσογείου. Εκτιµά τον αριθµό 
σκηνών που δυνητικά µπορεί να διατεθούν στον φορέα/χρήστη επάνω από µία συγκεκριµένη 
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γεωγραφική περιοχή και χρονική περίοδο και προσφέρει εργαλεία για να υπολογίζονται µε ακρίβεια τα 
αναµενόµενα «περάσµατα» δορυφόρων και ο ακριβής χρόνος του κάθε περάσµατος, µαζί µε την 
επιφάνεια που καλύπτεται από την κάθε εικόνα και τα χαρακτηριστικά του δέκτη που την λαµβάνει. Για 
το σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί ειδικό GIS περιβάλλον που είναι προσβάσιµο µέσω διαδικτύου. Μέσω 
φιλικών διεπαφών ο χρήστης υποδεικνύει τη περιοχή ενδιαφέροντος και δέχεται τα αποτελέσµατα της 
έρευνας που εφαρµόζει το σύστηµα µε την µορφή αναφορών. Επιπροσθέτως το σύστηµα προσφέρει 
δυνατότητες εκτίµησης της διασποράς της πετρελαιοκηλίδας και κάνει προγνώσεις για τις επόµενες 48 
ώρες από την στιγµή που εντοπίστηκε το πρόβληµα. Τα αποτελέσµατα επιστρέφουν επίσης µέσω 
διαδικτύου και σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο στον ενδιαφερόµενο χρήστη, δίνοντας δυνατότητες 
δυναµικής παρακολούθησης του φαινοµένου και των επιπτώσεών του.  

2. Εκτίµηση της θεωρητικής δυνατότητας παρατήρησης και παρακολούθησης των Ελληνικών 
θαλασσών 

Η εκτίµηση της δυνατότητας παρατήρησης και παρακολούθησης των θαλασσών µε χρήση των τριών 
δορυφορικών συστηµάτων SAR C-band, έγινε επάνω από τις Ελληνικές θάλασσες. Ελήφθησαν υπ’ 
όψη δύο συνδυασµοί δεκτών που διακρίνονται µε βάση τους διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας τους 
σε ότι αφορά στη χωρική ανάλυση της απεικόνισης. Αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 

α) ERS-2/SAR image mode + Envisat/ASAR image mode Wide swath + RadarSat ScanSar Narrow A, 
που στο εξής συµβολίζεται ως E2ESEW. 

β) ERS-2/SAR image mode + Envisat/ASAR image mode Narrow 2 swath + RadarSat ScanSar 
Narrow A, που στο εξής συµβολίζεται ως E2ESEN. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης αφορούν σε γεωγραφικές περιοχές που εντοπίζονται στη περιοχή του 
Ιονίου πελάγους (38° 54’N, 20° 21’E) και του Αιγαίου πελάγους (37° 20.4’N, 23° 5.4’E). Για τις ανάγκες 
της µελέτης ορίστηκαν γύρω από τα παραπάνω γεωγραφικά στίγµατα, δύο ευρύτερες ζώνες µεγέθους 
2x2km2 και 100x100km

2
 αντίστοιχα, που αντιπροσωπεύουν µια σηµειακή πηγή ρύπανσης (π.χ. µια 

πλωτή δεξαµενή ή ένα παράκτιο διυληστήριο) και µια ευρύτερη θαλάσσια ζώνη που έχει µολυνθεί από 
πετρέλαιο που έχει διαρεύσει. Η ανάλυση περιοχών διαφορετικού µεγέθους υπαγορεύτηκε από την 
ανάγκη να εκτιµηθούν: 

α) Η συχνότητα επανεψισκεψιµότητας επάνω από κάποιο γεωγραφικό στίγµα, δηλαδή µε ποιά 
συχνότητα οι συνδυασµοί δεκτών E2ESEW και E2ESEN µπορούν να απεικονίσουν το ίδιο σηµείο. 

β) Η παρατηρησιακή δυνατότητα των δεκτών E2ESEW και E2ESEN επάνω από µια ευρύτερη 
περιοχή ενδιαφέροντος, σαν συνάρτηση του αριθµού των περασµάτων που καταγράφονται σε 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο και του ποσοστού απεικόνισης της περιοχής. 

Εγινε ανάλυση των ηµερήσιων περασµάτων των συνδυασµών των δεκτών επάνω από τις δύο 
περιοχές µελέτης για µια µεγάλη χρονική περίοδο που εκτείνονταν για ~2 ½ χρόνια, ήτοι από τον 
Ιανουάριο 2003 έως τον Απρίλιο 2005. Για λόγους παρουσίασης των αποτελεσµάτων, οι ηµερήσιες 
παρατηρήσεις συγκεντρώθηκαν σε 15ήµερα και ως τέτοιες παρουσιάζονται στο σχήµα 1. Σε ότι αφορά 
επίσης στις µεγάλες περιοχές έγιναν εκτιµήσεις της συχνότητας µε την οποία αυτές απεικονίζονται 
εντός του 15ηµέρου σε ποσοατά επιφανείας >25%, >50% και >75%. Οι εκτιµήσεις ήταν παρόµοιες 
στις δύο περιοχές ενδιαφέροντος και για λόγους συντοµίας παρουσιάζονται µόνον αυτές που αφορούν 
στη περιοχή του Αιγαίου πελάγους. 

Το διάγραµµα του σχήµατος 1, δίνει τα αποτελέσµατα της ανάλυσης σε 57 συνεχή 15ήµερα επάνω 
από την εξεταζόµενη περιοχή και τους δύο συνδυασµούς δεκτών. Ο άξονας Υ αντιστοιχεί στον αριθµό 
των ηµερών εντός του 15ηµέρου για τις οποίες ο χρήστης µπορεί να έχει τουλάχιστον µια 
παρατήρηση στη περιοχή ενδιαφέροντος. Οπως φαίνεται στο διάγραµµα, η µέση παρατηρησιακή 
δυνατότητα µπορεί να εκφραστεί ως «τουλάχιστον 1 σκηνή κάθε 2 ηµέρες» ή «τουλάχιστον 1 σκηνή 
κάθε 3 ηµέρες» για τους συνδυσαµούς E2ESEW και E2ESEN αντίστοιχα. Αξίζει να σηµειωθούν οι 
αποκλίσεις από τη µέση τιµή, που κυµαίνονται στη περίπτωση του E2ESEW µεταξύ «τουλάχιστον 1 
σκηνή κάθε 1.3 ηµέρες» και «τουλάχιστον 1 σκηνή κάθε 2.5 ηµέρες» ενώ στην περίπτωση του 
E2ESEN µεταξύ «τουλάχιστον 1 σκηνή κάθε 2.5 ηµέρες» και «τουλάχιστον 1 σκηνή κάθε 5 ηµέρες». 
Στον πίνακα 1 φαίνεται ότι παρόµοιας τάξης δυνατότητες δίνονται επάνω από τη περιοχή των 
100x100km

2
 για το σύστηµα E2ESEW, όπου κάθε 2η περίπου ηµέρα έχουµε απεικονίσεις που 

καλύπτουν ποσοστό > 75% της περιοχής. Αντίθετα για το συνδυασµό δεκτών E2ESEN η ίδια 
δυνατότητα υποδιπλασιάζεται (µειώνεται σε «κάθε 5η ηµέρα») προς όφελος βεβαίως της χωρικής 
ανάλυσης των απεικονίσεων. 
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Στο σχήµα 1 δίνεται ο αριθµός των ηµερών στο 15ήµερο στις οποίες υπάρχει µια τουλάχιστον λήψη. 
Στη γενικότητα των περιπτώσεων οι επίγειοι σταθµοί συλλογής υποδέχονται περισσότερες σκηνές 
εντός µιας τέτοιας ηµέρας, προερχόµενες από τους διαφορετικούς δέκτες (ERS2, RADARSAT, 
ENVISAT), και  καµµία στις υπόλοιπες ηµέρες του 15ήµερου. Το γεγονός αυτό επισηµαίνεται διότι 
καταδεικνύει τη τεράστια σηµασία που έχει ο εναρµονισµένος σχεδιασµός και η συντονισµένη 
ανάπτυξη, εκτόξευση και λειτουργία των µελλοντικών διαστηµικών αποστολών προκειµένου να 
καλύπτουν επιχειρησιακές ανάγκες της παρακολούθησης και προστασίας του περιβάλλοντος. 
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Συνδυασµός δεκτών  E2ESEΝ

Συνδυασµός δεκτών  E2ESEW

Σχήµα 1.   Αριθµός ηµερών και µέση τιµή ηµερών στο 15ήµερο µε 1 
τουλάχιστον παρατήρηση επάνω από το Αιγαίο
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3. Εκτίµηση της διασποράς της πετρελαιοκηλίδας, απεικόνιση και ενηµέρωση των αρχών 
µέσω διαδικτύου 

Το σύστηµα τροφοδοτεί τον υπεύθυνο διαχείρισης της θαλάσσιας ρύπανσης µε εκτιµήσεις για τη 
διασπορά της πετρελαιοκηλίδας και επιστρέφει σε αυτόν εικόνες σε τακτά χρονικά διαστήµατα που 
ορίζονται παραµετρικά. Οι εκτιµήσεις της διασποράς της κηλίδας παράγονται µε την χρήση ενός 
τρισδιάστατου µοντέλου βασιµένο στο µοντέλο PARCEL (Pollani et. al., 2001), το οποίο υπολογίζει 
τόσο την φυσική µεταφορά του πετρελαίου λόγω της επίδρασης των εξωτερικών συνθηκών όσο και 
τους χηµικούς µετασχηµατισµούς που αυτό υφίσταται στο θαλάσσιο περιβάλλον µε την πάροδο του 
χρόνου (εξάτµιση, γαλακτωµατοποίηση, καταβύθιση). Για τους υπολογισµούς το µοντέλο κάνει χρήση 
των προγνωστικών πεδίων του ανέµου, της θαλάσσιας κυκλοφορίας και του κυµατισµού που 
παράγονται σε καθηµερινή βάση από το σύστηµα επιχειρησιακής ωκεανογραφίας ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ του 
ΕΛΚΕΘΕ (http://www.poseidon.ncmr.gr). Κατά την έναρξη της διαδικασίας ο χρήστης δίνει στο 
σύστηµα µέσω διαδικτυακής διεπαφής (http://spin-pc.space.noa.gr/) πληροφορίες που αφορούν στη 
γεωγραφική θέση (µε χρήση διαδραστικού χάρτη) και στο χρόνο που παρατηρήθηκε το περιστατικό, 
καθώς και στο χρονικό διάστηµα που ενδιαφέρεται να έχει εκτιµήσεις της διασποράς της ρύπανσης. 
Το διάστηµα αυτό κυµαίνεται από 48 ώρες, όταν αφορά περιστατικό της παρούσας χρονικής στιγµής, 
έως 15 µέρες εάν πρόκειται για γεγονός που συνέβη στο παρελθόν. Πρακτικά το σύστηµα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε διαδικασίες πρόβλεψης της διασποράς αλλά και εξοµοίωσης της εξέλιξης της 
ρύπανσης που συνέβη τις τελευταίες 15 µέρες. Οι απεικονίσεις της διασποράς δίνονται σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα (π.χ. ανά ½ ώρας, 1 ώρα, 2 ώρες, κ.λ.π). 

Μέσω φιλικών προς το χρήστη διαδικτυακών διεπαφών, υποβάλλονται αιτήσεις για την εκτίµηση της 
διασποράς της πετρελαιοκηλίδας ή/και για την ανεύρεση των δορυφορικών «περασµάτων» που 
καλύπτουν την περιοχή ενδιαφέροντος σε ένα χρονικό διάστηµα από συγκεκριµένους δορυφόρους µε 
βάση τις επιλογές του χρήστη. Το σύστηµα προωθεί τις αιτήσεις για την εκτίµηση της διασποράς σε 
υπολογιστικές µονάδες στο ΕΛΚΕΘΕ και τις αιτήσεις που αφορούν στη δορυφορική κάλυψη σε 
υπολογιστικές µονάδες του Ι∆ΕΤ/ΕΑΑ. Τα δύο σετς υποερωτηµάτων επεξεργάζονται ανεξάρτητα και 
µετά από πάροδο µερικών λεπτών (max 10’-15’), ο χρήστης λαµβάνει µέσω email κωδικούς ονόµατος 
και συνθηµατικού, για να έχει πρόσβαση στα αποτελέσµατα που δίνονται στην ιστοσελίδα (http://spin-
pc.space.noa.gr/results.php). Σε ότι αφορά στα αποτελέσµατα δορυφορικής κάλυψης ο χρήστης 
λαµβάνει αναλυτικές αναφορές των εικόνων των δορυφόρων που καλύπτουν την περιοχή στο 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Σε ότι αφορά στη διασπορά της πετρελαιοκηλίδας, ο χρήστης 
λαµβάνει σειρά απεικονίσεων του φαινοµένου, ενώ παρέχεται επίσης η δυνατότητα δυναµικής 

http://www.poseidon.ncmr.gr/
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παρουσίασης (animation) των αποτελεσµάτων για ευκολότερη και συνοπτικότερη παρουσίαση. Η 
αρχιτεκτονική του συστήµατος δίνεται στο σχήµα 2. Στο σχήµα 3 δίνονται στιγµιότυπα της διασπορά 
µιας πετρελαιοκηλίδας που εντοπίστηκε στις 16/06/2004 στα ανοιχτά της Πάρου (24,984 Ε, 37,117 Ν) 
µε βάση τις επικρατούσες µετεωρολογικές συνθήκες στη περιοχή.  

Σχήµα 3.   Προσοµοίωση διασποράς κηλίδας στις 
16/6/2004 δυτικά της Πάρου

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.   Αρχιτεκτονική του 
συστήµατος WEB

ΕΛΚΕΘΕ 
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Υποβολή αιτηµάτων 

Αίτηµα

Αίτηµα 

Αποτελέσµατα 
Ι∆ΕΤ/ΕΑΑ 

αναζήτηση δορυφόρων 

Αποτελέσµατα 

Ι∆ΕΤ/ΕΑΑ 
WEB server 

4. Συµπεράσµατα 
Είναι γνωστό ότι σε παγκόσµιο επίπεδο λειτουργούν πλήθος σταθµών συλλογής και κέντρων 
επεξεργασίας και διανοµής δεδοµένων δορυφορικής Τηλεπισκόπησης. Το βασικό τους 
χαρακτηριστικό είναι ότι έχουν αναπτυχθεί ανεξάρτητα για τη κάλυψη των αναγκών µεµονωµένων 
φορέων και αποτελούν ένα ιδιαίτερα περίπλοκο σύστηµα, στο οποίο η πρόσβαση είναι δύσκολη λόγω 
έλλειψης γνώσεων και πληροφόρησης. Στη γενική περίπτωση όταν οι θεσµικοί φορείς αναζητούν 
δεδοµένα για την εφαρµογή πολιτικής στο τοµέα τους και οι κατασκευαστές δορυφορικών συτηµάτων 
επεξεργάζονται σχέδια µελλοντικών αποστολών, συνήθως εκφράζουν αδυναµία να βασίσουν τις 
αποφάσεις τους στη γνώση της υφιστάµενης «παρατηρησιακής δυνατότητας» ανά πεδίο εφαρµογής. 
Η µελέτη αυτή αποτελεί µια προσπάθεια παροχής τέτοιων πληροφοριών στους χρήστες και παροχείς 
υπηρεσιών, καθώς και στους µελετητές των µελλοντικών αποστολών και στους φορείς λήψης 
αποφάσεων αναφορικά µε το ζήτηµα της παρακολούθησης και προστασίας του θαλασσίου 
περιβάλλοντος. Η µελέτη δείχνει ότι η λειτουργία του δορυφόρου ENVISAT συµπληρωµατικά µε τους 
δορυφόρους ERS-2 και RADARSAT έχει βελτιώσει τη δυνατότητα παρατήρησης στα νότια 
γεωγραφικά πλάτη. Η διατήρηση σε λειτουργία των συστηµάτων αυτών και η εναρµονισµένη 
ολοκλήρωση νέων συστηµάτων του ίδιου τύπου συµβατών σε θέµατα χωρικής ανάλυσης, πολικότητας 
σήµατος, γωνιών «φωτισµού» του στόχου και χρονισµού των περασµάτων, αποτελούν απαραίτητες 
προϋποθέσεις για να επιτευχθεί η επιχειρησιακή παρακολούθηση των θαλασσών και των 
διαπλέοντων στόλων και η υποστήριξη των διαδικασιών διαχείρισης της θαλάσσιας ρύπανσης. 
Αξιολογήσεις παρόµοιου τύπου αποτελούν την µόνη απάντηση σε σχέση µε το γιατί και σε πιό βαθµό 
πρέπει να γίνουν επενδύσεις σε νέες διαστηµικές αποστολές. Από την άλλη µόνο ο σχεδιασµός που 
προβλέπει τη κάλυψη επιχειρησιακών αναγκών θεσµικών χρηστών στο τοµέα του περιβάλλοντος, 
µπορεί να εξασφαλίσει το µέλλον της διαστηµικής τεχνολογίας και των εφαρµογών της 
Τηλεπισκόπησης. Είναι γνωστό ότι η εναρµονισµένη και αιτιολογηµένη σε πρακτικό και πολιτικό 
επίπεδο ανάπτυξη αποτελούν δύσκολο εγχείρηµα µεταξύ των χωρών της Ευρωπαϊκής Ενωσης, αλλά 
συνάµα και τη µόνη εγγυήση για να αναπτυχθεί ένα Ευρωπαϊκό σύστηµα Παγκόσµιας Παρατήρησης 
και Παρακολoύθησης του Περιβάλλοντος (Global Monitopring for Environment and Security-GMES 
http://www.gmes.info/) που οραµατίζεται η ενωµένη Ευρώπη για την επόµενη δεκαετία.       
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