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Β. ΣΡΗΓΚΑ΢, Κ. ΘΔΜΗ΢ΣΟΚΛΔΟΤ΢, Γ. ΥΑΣΕΖΜΗΣ΢Ζ΢ 
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Τηλεπιζκόπηζηρ, Τεσνολογικό Πανεπιζηήμιο Κύππος, Λεμεζόρ Κύππορ. 

 
ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
Σν νπηηθφ πάρνο ηνπ αεξνιχκαηνο κπνξεί λα αλαθηεζεί άκεζα απφ δνξπθνξηθά δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηψληαο απνηειεζκαηηθνχο αιγνξίζκνπο αηκνζθαηξηθψλ δηνξζψζεσλ. Πξάγκαηη, βαζηδφκελνη 

ζην γεγνλφο φηη νη δνξπθνξηθνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα θαιχςνπλ εθηελείο πεξηνρέο, φπσο ν δνξπθφξνο 

ηχπνπ Landsat, ην νπηηθφ πάρνο ηνπ αεξνιχκαηνο κπνξεί λα θαζνξηζηεί γηα δηάθνξεο ππφ-πεξηνρέο. Σν 

ππνινγηδφκελν νπηηθφ πάρνο ηνπ αεξνιχκαηνο κπνξεί λα θαηαρσξεζεί ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ ΢ΓΠ 

(GIS) γηα ηε κειέηε αμηνιφγεζεο ηνπ θηλδχλνπ θαη ηελ αλάιπζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. Ζ ελ 

ιφγσ κειέηε παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα  απφ παξαηεξήζεηο / κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζρεηηθά κε ην  

νπηηθφ πάρνο ηνπ αεξνιχκαηνο, ηφζν απφ δνξπθνξηθά δεδνκέλα φζν θαη απφ θνξεηά  ήιην-θσηφκεηξα 

ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Κχπξνπ. ΢ηελ ελ ιφγσ εξγαζία παξνπζηάδεηαη κηα ζπλνιηθή κεζνδνινγία  

θαζψο θαη κηα πην αλαιπηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ νπηηθνχ πάρνπο ηνπ αεξνιχκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο αιγφξηζκν αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο. Σν νπηηθφ πάρνο αεξνιχκαηνο αλαθηήζεθε απφ 

ηνπο δνξπθφξνπο Landsat TM/ETM +, ASTER, MODIS. Σα ήιην-θσηφκεηξα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

λα κεηξήζνπλ άκεζα ην νπηηθφ πάρνο ηνπ αεξνιχκαηνο θαη ηελ ζηήιε ησλ πδξαηκψλ. Ζ άκεζε ζχγθξηζε 

κεηαμχ ησλ θαζνξηζκέλσλ νπηηθψλ παρψλ αεξνιχκαηνο έρεη γίλεη γηα ηελ βαζκνλφκεζε  επηθχξσζε ηεο 

ελ ιφγσ κεζνδνινγίαο. 

 

AEROSOL OPTICAL THICKNESS MEASUREMENTS AND MONITORING USING 

REMOTE SENSING & GIGS OVER CYPRUS  
 

V. TRIGKAS, K. THEMISTOCLEOUS,  D.G. HADJIMITSIS 

 
Department of Civil Engineering and Geomatics, Remote Sensing Laboratory, Cyprus 

University of Technology, Lemesos, Cyprus 

 
ABSTRACT 
The aerosol optical thickness can be retrieved directly from satellite imagery using effective atmospheric 

correction algorithms. Indeed, based on the fact that satellite sensors can cover extensive areas, such as 

Landsat TM/ETM, the aerosol optical thickness can be determined for various sub-regions. The 

determined aerosol optical depth can be inserted into a GIS database for risk assessment study and 

analysis of air pollution. This paper shows the results obtained by monitoring systematically the aerosol 

optical thickness both from satellites and hand-held sun-photometers in various regions of Cyprus. An 

overall methodology is presented and „a step-by-step‟ method how to determine the aerosol optical 

thickness using an atmospheric correction algorithm is shown. The aerosol optical thickness was retrieved 

from Landsat TM/ETM +, ASTER and MODIS satellite images. Sun-photometers have been used to 

measure directly the aerosol optical depth and the water vapour column. Direct comparison between the 

determined aerosol optical thicknesses has been made for calibration and validation of the proposed 

methodology.  
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο αχμεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο 

θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ζε παγθφζκην επίπεδν, ε παξαθνινχζεζή ηεο 

ζεσξείηαη επηηαθηηθή αλάγθε (Kaufman 2002).  

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ παξαθνινχζεζε θαη κειέηε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο είλαη ε εμέιημε ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, ε νπνία καο επηηξέπεη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη ηελ επίδξαζή ηεο ζε παγθφζκην, 

αιιά θαη ηνπηθφ επίπεδν (Kaufman et al.  2002· Al-Saadi 2005 et al. · Hadjimitsis et al. 

2009). Έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ κειέηε θαη δηαρείξηζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο είλαη ε δνξπθνξηθή ηειεπηζθφπεζε. Τπάξρνπλ δχν 

δνξπθφξνη MODIS, o Terra, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηξήζεηο πάλσ απφ μεξά 

θαη ν Aqua γηα κεηξήζεηο πάλσ απφ σθεαλνχο. O δνξπθφξνο MODIS ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ζηελ δνξπθνξηθή ηειεπηζθφπεζε θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ αεξνιπκάησλ (Ichoku et al. 2003).  

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξαθνινπζνχλ θαζεκεξηλά ηα 

αεξνιχκαηα (aerosols) ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν (Al-Saadi et al.  2005). Ζ 

αλάθηεζε ησλ αεξνιπκάησλ κπνξεί λα γίλεη ηφζν απφ ην δνξπθφξν MODIS φζν θαη ην 

δνξπθφξν Landsat 7 ETM+ θαη ASTER (Kawata et al.  2004∙ Hadjimitsis 2008). Ζ 

ζπζρέηηζε κεηαμχ δνξπθνξηθψλ κεηξήζεσλ θαη εθείλσλ ζην πεδίν γηα ηελ εχξεζε ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ αεξνιπκάησλ έρεη θαλεί φηη είλαη κεγάιε (Chu et. al.2002). Απηφ είλαη 

έλα ελζαξξπληηθφ απνηέιεζκα γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ αληί 

κεηξήζεσλ ζηελ επίβιεςε θαη αλάθηεζε ηνπ νπηηθνχ πάρνπο αεξνιπκάησλ ΑΟΣ 

(Hadjimitsis 2009).  

Ζ ζπζηεκαηηθή παξαηήξεζε θαη κειέηε ησλ αεξνιπκάησλ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα, ηεο ηζνξξνπίαο 

ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ θαη ηεο δπλακηθήο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο (Ichoku et al. 2003). 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ γίλεη αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

αλάθηεζε ησλ αεξνιπκάησλ απφ δνξπθνξηθά δεδνκέλα (Ichoku et al. 2003). Έλαο 

άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο είλαη ηα κηθξνζσκαηίδηα. 

Μηα παιαηφηεξε κειέηε ησλ Fraser et al (1983) αλαθέξεη φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα βξεζεί κεηξψληαο ηε ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ηεο αηκφζθαηξαο 

ηεο γεο (Ichoku et al. 2003). Ζ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε είλαη κηα απφ ηηο αξρηθέο 

επεμεξγαζίεο κηα δνξπθνξηθήο εηθφλαο (Hadjimitsis et al. 2009). Πνιιέο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, δχν εθ 

ησλ νπνίσλ είλαη ε κέζνδνο ησλ ΢θνηεηλφηεξσλ Δηθνλνζηνηρείσλ (Darkest Pixel) 

(Hadjimitsis et al. 2004) θαη ε κέζνδνο ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο επίγεησλ κεηξήζεσλ 

κε δνξπθνξηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηψληαο κε-κεηαβιεηνχο ζηφρνπο (PIT)(Hadjimitsis 

et al. 2009). 

 

 

2. ΓΔΓΟΜΔΝΑ 
 

΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δνξπθνξηθέο εηθφλεο Landsat 7 ΣΜ+ θαη ηα 

ηέζζεξα απφ ηα νθηψ θαλάιηα, ηα ηξία ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο θαη ην θνληηλφ ππέξπζξν, 

κε ρσξηθή αλάιπζε 30 κέηξσλ θαη ζηα ηέζζεξα θαλάιηα. Οη κεηξήζεηο ζην πεδίν έγηλαλ 

κε θαζκαηνξαδηφκεηξν (spectroradiometer) ηχπνπ SVC HR-1024 θαη ειηνθσηφκεηξν 

ρεηξφο MICROTOPS II (Hadjimitsis et. al. 2009). Οη κεηξήζεηο πεδίνπ γηα ηελ 

αλαθιαζηηθφηεηα έγηλαλ ζε απφζηαζε ελφο κέηξνπ πάλσ απφ ηνπο ζηφρνπο 
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(Hadjimitsis et al. 1999) θαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κε ηα ινγηζκηθά Erdas 9.3 

ηεο Leica θαη ArcGIS 9.3 ηεο Esri.  

 

 

3. ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ΢ 
 

Σελ πεξηνρή κειέηεο απνηειεί ε επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ιηκαληνχ θαη ηεο παξαιίαο ηεο 

Λεκεζνχ ζηελ Κχπξν (Δηθφλα 1). Δπηιέρζεθαλ ηέζζεξα ζεκεία (σο ηδαληθνί ζηφρνη) 

πεξηκεηξηθά ηνπ ιηκαληνχ θαη ηεο παξαιίαο Λεκεζνχ γηα ηηο κεηξήζεηο κε ην 

θαζκαηνξαδηφκεηξν θαη ην ειηνθσηφκεηξν. Ζ επηινγή ησλ ζηφρσλ έγηλε  κε θξηηήξηα 

πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζε παιηφηεξεο κειέηεο (Eckhardt et al. 1990; Hadjimitsis et. al. 

2009). Ζ πεξηνρή ηνπ ιηκαληνχ είλαη ηδηαίηεξα επηβαξπκέλε κε ξχπνπο απφ ηε ζπλερή 

κεηαθίλεζε βαξέσλ νρεκάησλ θαη πινίσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ ΓΗΟΡΘΧ΢Ζ 
 

4.1.  Αημοζθαιπική διόπθωζη με ηη μέθοδο ηων ΢κοηεινόηεπων Δικονοζηοισείων 

(Darkest Pixel) 
 

Γηα ηελ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε ησλ εηθφλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ 

΢θνηεηλφηεξσλ Δηθνλνζηνηρείσλ (Darkest Pixel) (Hadjimitsis 2009). ΢ηελ κέζνδν ηνπ 

DP θάζε καχξν ζηνηρείν ζηελ δνξπθνξηθή εηθφλα ζα πξέπεη λα έρεη ςεθηαθή ηηκή 

κεδέλ, εάλ ε ςεθηαθή ηνπ ηηκή είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κεδέλ ε ηηκή απηή είλαη ε 

επίδξαζε ηεο  αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ζηελ δνξπθνξηθή εηθφλα. (Μεξηίθαο 1999, 

Hadjimitsis et al. 2004). 

 

 
 

4.1.1 Μεθοδολογία 

Δικόνα 1: Πεξηνρή θάιπςεο θαη 

ρσξνζέηεζεο ησλ κεηξήζεσλ 
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 Αξρηθά γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ ζθνηεηλφηεξσλ εηθνλνζηνηρείσλ, νη 

ςεθηαθέο ηηκέο (Digital Numbers) ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ κεηαηξάπεθαλ ζε 

κνλάδεο κέηξεζεο ηεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο (L). Ζ κεηαηξνπή έγηλε κε ηελ παξαθάησ 

ζπλάξηεζε (Saunier θαη Jackson 2009): 

OffsetDNGainL  *     (1) 

 Δπφκελν ζηάδην ήηαλ ε κεηαηξνπή ηεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε αληαλαθιαζηηθφηεηα 

(reflectance, ptg). 

dE

L
p ts

tg
*)cos(*

.

00 


       (2) 

 Δθφζνλ εθαξκφζηεθε ε παξαπάλσ κεζνδνινγία, κεηαηξάπεθαλ φιεο νη ςεθηαθέο 

ηηκέο ησλ εηθφλσλ ζε αλαθιαζηηθφηεηα ptg. Γηα  ηελ νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ 

εληνπίζηεθε ην ζθνηεηλφηεξν εηθνλνζηνηρείν ζε θάζε θαλάιη θαη αθαηξέζεθε ε ηηκή ηνπ 

απφ φιεο ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο. 

 

 4.2 Αημοζθαιπική διόπθωζη με ηη μέθοδο ηος PIT 
 

Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε κεζνδνινγία ηεο πνιιαπιήο ρξνληθήο 

θαλνληθνπνίεζεο (MultiTemporal Normalization, MTN). Ζ PIT ζε ζρέζε κε ηελ ΜΣΝ 

ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα αλαθιαζηηθφηεηαο εδάθνπο γηα ηηκέο αλαθνξάο νη νπνίεο 

ζπζρεηίδνληαη κε ηηο ηηκέο ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο ζε αληίζεζε κε ηελ ΜΣΝ, πνπ 

ρξεζηκνπνηεί σο αλαθνξά ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο απφ ηελ πην „θαζαξή εηθφλα‟ 

(Hadjimitsis et al. 2009). 
 

4.2.1 Μεθοδολογία 
 

΢ηε κέζνδν ηνπ PIT ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δνξπθνξηθέο εηθφλεο ηνπ Landsat 7 TM+ πνπ 

ζε πξνεγνχκελν ζηάδην κεηαηξάπεθαλ νη ςεθηαθέο ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζε 

αλαθιαζηηθφηεηα (εμίζσζε 1) θαη νη κεηξήζεηο πεδίνπ κε ην θαζκαηνξαδηφκεηξν  SVC 

HR-1024. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο πήξακε κεηξήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλνπο ζηφρνπο 

ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Οη ηέζζεξεηο ζηφρνη πνπ επηιέρηεθαλ ήηαλ πεξηνρέο κε 

ηζηκέλην, άζθαιην θαη κε ζηεγλή άκκν. Οη κεηξήζεηο ειήθζεζαλ ζε ρξνληθέο θάζεηο κε 

ηε ιηγφηεξν δπλαηή αηκνζθαηξηθή επίδξαζε, ρσξίο ζχλλεθα θαη κε έληνλε αληίζεζε. 

Αθφκα επηιέρζεθαλ ζηφρνη ησλ νπνίσλ ε αληαλαθιαζηηθφηαηα δελ αιιάδεη ζεκαληηθά 

κε ην ρξφλν (Hadjimitsis et al. 2009). Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ ζπγθξίλακε ηηο 

ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο γηα θάζε θαλάιη κε ηηο ηηκέο ηεο δνξπθνξηθήο 

εηθφλαο ζε θάζε θαλάιη γηα θάζε ζηφρν, κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

αθνξά ην “Atmospheric Path Radiance Component”, ζπλάξηεζε (3) (Hadjimitsis, 

2009). 

ag ptc      (3) 

 ΢ηε γξαθηθή παξάζηαζε, ζηνπο άμνλεο x θαη y ηνπνζεηήζεθαλ νη ηηκέο 

αλαθιαζηηθφηεηαο απφ ην θαζκαηνξαδηφκεηξν θαη ηεο δνξπθνξηθήο εηθφλαο, 

αληίζηνηρα  Σν ηειηθφ απνηέιεζκα, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε, είλαη 

κηα επζεία πνπ ελψλεη φια ηα παξαγφκελα ζεκεία. Ζ ηηκή ηεο αηκνζθαηξηθήο 

επίδξαζεο νξίδεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο  κε ηνλ άμνλα ησλ y ή x θαη  ηνπ 
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ζεκείνπ ηνκήο ησλ δχν αμφλσλ (ζεκείν 0). Ζ ηηκή απηή πεξηιακβάλεη  θαη ηελ 

παξάκεηξν AOT. Δηδηθά γηα ηα νξαηά θάζκαηα ε αλάθηεζε ηνπ Atmospheric Path 

radiance Component ( ag ptc   ) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  κε ηελ ινγηθή ππφζεζε 

φηη νη πδξαηκνί είλαη ακειεηένη, άξα ην tg  κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζνλ κε ην 1. Όζνλ 

αθνξά ζην ππέξπζξν θαλάιη, ε ελ ιφγσ ππφζεζε δελ κπνξεί λα γίλεη ιφγσ ηνπ φηη 

ππάξρεη ζνβαξή επίδξαζε ησλ πδξαηκψλ (water vapour thickness). Σν ίδην ζπκβαίλεη 

θαη κε ηελ κέζνδν ησλ ζθνηεηλψλ εηθνλνζηνηρείσλ. Άξα ε ρξήζε ησλ ειηνθσηνκέηξσλ 

γηα ηελ κέηξεζε ηφζν ηνπ AOT φζν θαη ηεο ζηήιεο ησλ πδξαηκψλ βνεζά ζηελ 

πηζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

5.  ΓΔΧΓΡΑΦΗΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΧΝ (Γ΢Π) 
 

Σα Γ΢Π  βνεζνχλ ζεκαληηθά ζηελ ιήςε απνθάζεσλ. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ Γ΢Π θαη ζηηο δχν κεζφδνπο. 

Ζ κέζνδνο ησλ ζθνηεηλφηεξσλ εηθνλνζηνηρείσλ εθαξκφζηεθε πνιχ εχθνια ζε φιε ηελ 

Κχπξν, δεκηνπξγψληαο έλαλ θάλλαβν ζην κέγεζνο ηεο Κχπξνπ. Απφ θάζε 

εηθνλνζηνηρείν ηνπ εληνπίζηεθε ην ζθνηεηλφηεξν, ην νπνίν αληηπξνζψπεπε ηελ 

αηκνζθαηξηθή επίδξαζε / ξχπαλζε. ΢ηελ εηθφλα 3 κε παξεκβνιή δεκηνπξγήζεθε ν 

ράξηεο ηνπ DP, εληνπίδνληαο θαη αθεξφληαο ην DP ζε θάζε ηεηξάγσνλν ηνπ θαλάβνπ 

γηα φιε ηελ Κχπξν. Απηφ θαζίζηαηαη θαλεξφ απφ ην έληνλν ρξψκα ζηελ αζηηθή θαη 

παξάιηα πεξηνρή ηεο Λεκεζνχ.  
 

 

Δικόνα 2: Θεκαηηθφο ράξηεο απεηθφληζεο παξεκβνιήο Kriging κε ηελ ρξήζε δνξπθνξηθήο 

εηθφλαο Landsat-7 ETM+ (1-09-2009) 

6. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

Ζ κέζνδνο ησλ ΢θνηεηλφηεξσλ Δηθνλνζηνηρείσλ είλαη κηα θαζνιηθή κέζνδνο θαη 

εθαξκφδεηαη ζε φιε ηελ εηθφλα, ελψ ε κέζνδνο PIT ζπγθξίλεη ηελ αληαλάθιαζε ησλ 
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ζηφρσλ (εηθνλνζηνηρείσλ) ζην έδαθνο θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο. 

Ο δνξπθφξνο Landsat 7 κε ρσξηθή αλάιπζε 30 κέηξσλ έδσζε  θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο απφ ην πεδίν. Ζ έξεπλα ζα δηεπθνιχλνληαλ, εάλ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ εηθφλεο κε κεγαιχηεξε ρσξηθή αλάιπζε, ρσξίο απηφ λα κεηψλεη ηελ 

αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. Σα δεδνκέλα ηνπ θαζκαηνξαδηφκεηξνπ είλαη ηα πιέσλ 

αμηφπηζηα ιφγσ ηεο αθξηβείαο ηνπο θαη ηεο εμάιεηςεο νπνησλδήπνηε ελδηάκεζσλ 

ξχπσλ, κεηαμχ δέθηε θαη ζηφρνπ. Σν απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ DP ζπκπίπηνπλ  κε 

απνηειέζκαηα πξνεγνχκελσλ εθαξκνγψλ (Hadjimitsis et. al. 2009, 2004) θαη 

νπζηαζηηθά επαιεζεχνπλ ηνπο ηζρπξηζκνχο ηνπο. Ζ ζπζρέηηζε ηνπ ΑΟΣ (MODIS) κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ DP ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο καο έδσζε ηνπιάρηζηνλ  

R=0.53, θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν. Παξφκνηα απνηειέζκαηα καο έδσζε θαη ε κέζνδνο 

PIT κε θαιχηεξε ζπζρέηηζε ζην νξαηφ θάζκα θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηα ηξία θαλάιηα 

ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο ην θαλάιη ηξία είρε ζπζρέηηζε R=0.55 (Δηθφλα 2).  
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Δικόνα 3: Μέθοδορ DP ζην θαλάιη δχν κε R= 0,55. 

 

 

7.  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Οη δχν αηκνζθαηξηθέο δηνξζψζεηο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ «ε κέζνδνο ησλ ζθνηεηλψλ 

ζηφρσλ» θαη «ε  κέζνδνο PIT» κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάθηεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, φπσο είλαη ην 

Atmospheric Path radiance Component θαη ζε κεηαγελέζηεξν ζηάδην ην νπηηθφ πάρνο 

ησλ αεξνιπκάησλ (AOT). Οη ελ ιφγσ κέζνδνη πιενλεθηνχλ ιφγσ ηνπ φηη δίλνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα δηαρσξίζεη ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή αλαιφγσο ηεο 

παξνπζίαο ησλ πην απνηειεζκαηηθψλ ζθνηεηλψλ ζηφρσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο  κεζφδνπ 

ησλ «ζθνηεηλψλ εηθνλνζηνηρείσλ» θαη ησλ κε –κεηαβιεηψλ ζηφρσλ ζηελ πεξίπησζε 

ηεο κεζφδνπ «PIT». Σα Γ΢Π απνηεινχλ απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν δηαρείξηζεο ηεο 

ξχπαλζεο, ηφζν ζε ρσξηθφ φζν θαη ρξνληθφ επίπεδν. Ζ ρξήζε ησλ επίγεησλ 

ειηνθσηνκέηξσλ θαη ησλ θαζκαηνξαδηνκέηξσλ δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ηεο ζπλερήο 

πηζηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ ελ ιφγσ έξεπλα βξίζθεηαη ζε εμέιημε θαη ζε 

κεηαγελέζηεξν ζηάδην ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη δεδνκέλα ηχπνπ ASTER. επίζεο, 

πξνβιέπεηαη ζην επφκελν ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δεδνκέλα 

θαη πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην AOT  απφ ηελ ρξήζε ηνπ επίγεηνπ 

ειηνθσηνκέηξνπ, ην νπνίν ζα βξίζθεηαη εγθαηεζηεκέλν ζην Σερλνινγηθφ 
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Παλεπηζηήκην Κχπξνπ (Δξγαζηήξην Σειεπηζθφπεζεο) κέζα ζηα πιαίζηα ηνπ 

παγθφζκηνπ δηθηχνπ AERONET.  

 

Δςσαπιζηίερ  
 

Θεξκέο  επραξηζηίεο ζην Σερλνινγηθφ Παλεπηζηήκην Κχπξνπ γηα ηελ νηθνλνκηθή 

ππνζηήξημε (εζσηεξηθφ πξφγξακκα & ελαξθηήξηα ρξεκαηνδφηεζή ηνπ), θαζψο θαη ζην 

Δξγαζηήξην Σειεπηζθφπεζεο γηα ηελ ρξήζε ησλ θαζκαηνηνξαδηνκέηξσλ θαη 

ειηνθσηνκέηξσλ.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε αλαθέξεηαη ζηηο κεζνδνινγίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε θαη 

ηελ αμηνιφγεζε ελφο απηνκαηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο βξαρείαο πξφγλσζεο ησλ Μέζεο Κιίκαθαο 

Καηαθφξπθεο αλάπηπμεο λεθηθψλ ΢πζηεκάησλ, ηε ζεξκή πεξίνδν ηνπ έηνπο. Σν ζχζηεκα απηφ 

ρξεζηκνπνηεί ππέξπζξεο δνξπθνξηθέο εηθφλέο Meteosat δεχηεξεο γεληάο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ θαη παξέρεη εθηηκήζεηο γηα ηε ρξνληθή εμέιημε πνιιψλ παξακέηξσλ ησλ ΜΚ΢, φπσο ε 

δηεχζπλζε θαη ε ηαρχηεηα θίλήζεο, ην κέγεζνο, κέζεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ζεξκνθξαζηψλ ιακπξφηεηαο ζε 

δηάθνξα θαλάιηα θ.α. Σα απνηειέζκαηα ησλ εθηηκήζεσλ ζην ρψξν θαη ην ρξφλν απνηππψλνληαη ζε 

νινθιεξσκέλν γξαθηθφ πεξηβάιινλ θαη ε αμηνιφγεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ εθηηκήζεσλ θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή, θαζηζηψληαο ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα έλα ρξήζηκν εξγαιείν ζηνλ έγθπξν θαη έγθαηξν 

εληνπηζκφ θαη πξφγλσζεο ηεο εμέιημεο ησλ ΜΚ΢. 

 

AN AUTOMATED SHORT-RANGE FORECASTING SYSTEM OF MESOSCALE 

CONVECTIVESYSTEMS FOR THE MEDITERRANEAN BASIN USING SATELLITE 
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ABSTRACT 
This study presents the methodologies used to develop a short-range forecasting system of 

Mesoscale Convective Systems (MCS) over the Mediterranean region, for the warm period of the year, 

based on Meteosat Second Generation (MSG) imagery. As a final output, the system generates forecasts 

for several physical characteristics of the MCS - such as area extent, displacement, mean and minimum 

brightness temperatures e.t.c - through its whole life cycle, in a fully automated graphical interface. The 

validation of the system efficiency carried out for a number of cases showed promising results in using 

this system as a useful tool for the short-range forecasting of MCSs during the warm period of the year. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Σα Μέζεο Κιίκαθαο Καηαθφξπθεο Αλάπηπμεο Νεθηθά ΢πζηήκαηα (ΜΚ΢) απνηεινχλ έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα. Ζ ζεκαληηθφηεηά ηνπο σο θαηλφκελν έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη ηα ΜΚ΢ κπνξνχλ λα απνβνχλ επηθίλδπλα, γηαηί ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

πξνθαινχλ κεηαμχ άιισλ, έληνλεο βξνρνπηψζεηο, πιεκκχξεο, ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, 

ραιαδνπηψζεηο θαη δπλαηνχο αλέκνπο. Ζ ρσξηθή θαη ρξνληθή θιίκαθα ησλ ΜΚ΢ εηζάγεη 

δπζθνιίεο ζηελ επηηπρή πξφβιεςή ηνπο απφ ηηο αξηζκεηηθέο πξνγλψζεηο θαηξνχ. Καηά 

ζπλέπεηα, αλαδεηθλχεηαη ε αλαγθαηφηεηα θαη ε ζεκαληηθφηεηα αλάπηπμεο απηνκαηνπνηεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ, παξαθνινχζεζεο θαη κηθξήο δηάξθεηαο πξφγλσζεο ησλ ΜΚ΢ ηα 

νπνία κπνξνχλ λα ζηεξίδνληαη ζε δεδνκέλα κεηεσξνινγηθψλ δνξπθφξσλ θαη λα θαιχπηνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηε ρσξηθή θαη ρξνληθή θιίκαθα εμέιημεο ησλ ΜΚ΢. Σέηνηνπ είδνπο 

απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα δελ απαληψληαη ζπρλά ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην ζχζηεκα εληνπηζκνχ, παξαθνινχζεζεο θαη 

πξφγλσζεο βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ΜΚ΢ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Riosalido θ.α. 

(2001) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Γπηηθήο Μεζνγείνπ. ΢ηελ Ηηαιία επίζεο, ιεηηνπξγεί ήδε 

επηρεηξεζηαθά έλα πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα εληνπηζκνχ θαη παξαθνινχζεζεο 

θαηαηγηδνθφξσλ ζπζηεκάησλ (NEFODINA) βαζηζκέλν ζε δνξπθνξηθά δεδνκέλα ηνπ Meteosat 

Second Generation (MSG) κε πξνγλσζηηθή δπλαηφηεηα 30 min (Puca θ.α., 2005. Έλα 

αληίζηνηρν πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα εληνπηζκνχ, παξαθνινχζεζεο θαη πξφγλσζεο 

ησλ ΜΚ΢ (ForTraCC), βαζηζκέλν ζε απνθιεηζηηθά ζε δνξπθνξηθά δεδνκέλα, ιεηηνπξγεί 

επηρεηξεζηαθά θαιχπηνληαο κία κεγάιε γεσγξαθηθή πεξηνρή ηεο λφηηαο Ακεξηθήο (Machado 

θ.α., 2008). Ζ παξνχζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζηελ αλάπηπμε ελφο πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο βξαρείαο πξφγλσζεο ηεο εμέιημεο ησλ ΜΚ΢ κε απνθιεηζηηθή ρξήζε δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ Meteosat-8, Meteosat-9. Σν ζχζηεκα είλαη επηθεληξσκέλν ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ (κε έκθαζε ηελ ειιεληθή επηθξάηεηα) φπνπ ηα ΜΚ΢, ηδίσο ηελ θαινθαηξηλή 

πεξίνδν, εκθαλίδνληαη αξθεηά ζπρλά πξνθαιψληαο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζεκαληηθέο 

θαηαζηξνθέο. 

 

2. ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνγλσζηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη δνξπθνξηθέο εηθφλεο MSG (Meteosat-8 θαη Meteosat-9) ζηελ 

ππέξπζξε πεξηνρή (θαλάιηα κε θαζκαηηθά επίθεληξα ηα 6.2 κm, 7.3 κm, 8.7 κm, 10.8 κm, 12.0 

κm) γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ (Δηθφλα 5). Οη ρξνληθέο πεξίνδνη νη νπνίεο 

επηιέρζεθαλ είλαη νη ηξεηο ζεξκέο πεξίνδνη (Απξίιηνο - ΢επηέκβξηνο) ησλ εηψλ 2005, 2006 θαη 

2007. Σν ζχλνιν ησλ εηθφλσλ (επίζεκε δηαδηθηπαθή βάζε δεδνκέλσλ ηεο EUMETSAT) πνπ 

ηειηθά ζπιιέρζεθαλ θαη επεμεξγάζηεθαλ ζηα δηάθνξα επηκέξνπο ζηάδηα ησλ δηαδηθαζηψλ θαηά 

ηελ αλάπηπμε ηνπ πξνγλσζηηθνχ ζπζηήκαηνο μεπεξλά ηηο 259.000.  

Σν πξψην βαζηθφ ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ ζπζηήκαηνο αθνξνχζε ηελ αλάπηπμε ελφο 

αιγφξηζκνπ κε ηνλ νπνίν εληνπίδνληαη ζηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο ηα θξίζηκα λεθηθά ζπζηήκαηα 

θαη ζηε ζπλέρεηα παξαθνινπζείηαη ε εμειηθηηθή ηνπο πνξεία. Ο αιγφξηζκνο δηαζέηεη κεξηθέο 

βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ελφο αιγφξηζκνπ επηθεληξσκέλνπ ζε δνξπθνξηθά δεδνκέλα 

Meteosat πξψηεο γεληάο (Feidas Ζ., 2003) γηα ηηο δηαδηθαζίεο εληνπηζκνχ θαη παξαθνινχζεζεο 

ηεο εμέιημεο ησλ ΜΚ΢. Αλαθνξηθά κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαη παξνπζηάδεηαη 

ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ζε θάζε δνξπθνξηθή εηθφλα εληνπίδνληαη φια εθείλα ηα λεθηθά 

ζπζηήκαηα κε ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ιακπξφηεηαο ζην θαλάιη 9 (θαζκαηηθφ επίθεληξν 10.8 κm) 

κηθξφηεξεο απφ 228K (Κνιηφο θ.α., 2007) θαη έθηαζε κεγαιχηεξε απφ 100km
2
. Κάζε λεθηθφ 

ζχζηεκα κέζα ζηε γεσγξαθηθή πεξηνρή κειέηεο πνπ πιεξεί απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο γηα 
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ηνπιάρηζηνλ δχν ψξεο ζεσξείηαη σο ΜΚ΢ θαη παξαθνινπζείηαη ε εμειηθηηθή ηνπ πνξεία (κε 

βάζε θξηηήξηα αλαθνξηθά κε ηελ θνηλή επηθαιππηφκελε πεξηνρή κεηαμχ λεθηθψλ ζπζηεκάησλ 

ζε δηαδνρηθέο εηθφλεο), ιακβάλνληαο ππφςε πηζαλέο δηαζπάζεηο ή ζπλελψζεηο κε άιια λέθε. 

Παξάιιεια, ζε θάζε ζηάδην εμέιημεο ησλ λεθψλ ππνινγίδνληαη θαη αξρεηνζεηνχληαη βαζηθέο 

παξάκεηξνη (αλαθνξηθά κε γεσκεηξηθά, θαζκαηηθά θαη θηλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά) κε βήκα 

15min. Ζ δηάξθεηα δσήο θάζε ΜΚ΢ ζηακαηά φηαλ παχεη λα ηζρχεη έζησ κία απφ ηηο ζπλζήθεο 

ηεο έθηαζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σειηθά σο ΜΚ΢ ζεσξνχληαη φια εθείλα ηα λεθηθά 

ζπζηήκαηα πνπ πιεξνχλ ηα πξναλαθεξζέληα θξηηήξηα ζεξκνθξαζίαο θαη έθηαζεο γηα 

ηνπιάρηζηνλ δχν ψξεο απφ ηε ζηηγκή πξψηνπ εληνπηζκνχ ηνπο ζηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο. 

Σν επφκελν θχξην ζηάδην ήηαλ ε επηινγή ησλ κεζνδνινγηψλ γηα ηηο εθηηκήζεηο ησλ ηηκψλ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ΜΚ΢ ζην ρψξν θαη ην ρξφλν θαζψο επίζεο ε θαηαζθεπή θαη ε 

ελζσκάησζε ηνπ αιγφξηζκνπ πξφγλσζεο ζην ππφινηπν ζχζηεκα εληνπηζκνχ θαη 

παξαθνινχζεζεο ηεο εμέιημεο ησλ ΜΚ΢, ψζηε λα απνθηήζεη κία νινθιεξσκέλε θαη πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλε κνξθή. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ επίηεπμε κηθξήο δηάξθεηαο πξφγλσζεο 

(short range forecasting) ηεο εμειηθηηθήο πνξείαο ησλ ΜΚ΢, ρξεζηκνπνηνχληαη σο γεληθφ 

ππφβαζξν δχν κεζνδνινγηθά κνληέια. Σν κνληέιν ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο (γξακκηθή 

πξνέθηαζε ζην ρξφλν) θαη θαλνληθνπνηεκέλα ρξνληθά, ελλνηνινγηθά κνληέια εμέιημεο 

(conceptual models) βαζηθψλ παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ (Κνιηφο ΢ηαχξνο, 2009). 

Σνλίδεηαη ζην ζεκείν απηφ, φηη ηα ελλνηνινγηθά κνληέια εμέιημεο πξνέθπςαλ σο απνηέιεζκα 

θαηάιιειεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο απφ κία βάζε δεδνκέλσλ πνπ αλαπηχρζεθε γηα λα 

ηξνθνδνηεί κε πιεξνθνξηαθφ πιηθφ, επηθεληξσκέλν ζηα ΜΚ΢, ην πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα 

(Kolios and Feidas, 2009).  

Δπίζεο, κέξνο ησλ κεζνδνινγηψλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πξνγλσζηηθνχ ζπζηήκαηνο 

απνηειεί ε δηαλπζκαηηθή πξνζέγγηζε θαη ε ρξήζε βαζηθψλ εμηζψζεσλ θσληθψλ ηνκψλ γηα 

εθηηκήζεηο θαη ζπζρεηίζεηο ησλ λεθηθψλ θπηηάξσλ ζην ρψξν. ΢ηελ εηθφλα 1 παξηζηάλεηαη ε 

γεληθή κεζνδνινγία βάζεη ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη ε πξφγλσζε ησλ δηαθφξσλ κνλφκεηξσλ 

κεγεζψλ (λεθηθή έθηαζε, ζεξκνθξαζίεο ζε δηάθνξα θαλάιηα θ.α.). Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηψληαο γηα θάζε παξάκεηξν πνπ επηιέγεηαη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο, γίλεηαη 

γξακκηθή πξνέθηαζε ζην ρξφλν (επζχγξακκν ηκήκα ΑΒ) κέρξη ην ρξνληθφ ζεκείν 

(εθθξαζκέλν ζε πνζνζηφ ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο) φπνπ ην αληίζηνηρν 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν παξνπζηάδεη αθξφηαην (κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή).  

΢ηε ζπλέρεηα, ε γξακκηθή πξνέθηαζε ζπλερίδεηαη (επζχγξακκν ηκήκα ΑΓ) κέρξη ην 

ρξνληθφ ζεκείν 100% ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ εθηηκψκελε δηάξθεηα δσήο (εηθφλα 7.12α). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε αχμνπζα ή θζίλνπζα πνξεία θαηά ηελ πξνέθηαζε ησλ ηηκψλ κίαο 

παξακέηξνπ ζην ρξνληθφ ζηάδην ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο δηάιπζεο (επζχγξακκα ηκήκαηα ΑΒ θαη 

ΒΓ ζηελ εηθφλα 1α), θαζνξίδνληαη απφ ην αληίζηνηρν ελλνηνινγηθφ κνληέιν. Οη ηηκέο θάζε 

παξακέηξνπ ζε φιε ηελ εθηηκψκελε δηάξθεηα δσήο ππνινγίδνληαη απφ ηα αληίζηνηρα κνληέια 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Ζ εθηίκεζε  ηεο θαηεχζπλζεο θίλεζεο ησλ ΜΚ΢ είλαη ζεκαληηθή 

γηαηί κε βάζε απηή θξίλεηαη αλ κηα πεξηνρή ζα βξεζεί ζηελ πνξεία θίλεζεο ελφο ΜΚ΢. Γηα ηελ 

πξφγλσζε ηνπ δηαλχζκαηνο θίλεζεο (θαηεχζπλζεο θίλεζεο) ησλ ΜΚ΢ απαηηείηαη ε δηεχζπλζε 

ηνπ δηαλχζκαηνο θαζψο θαη ην κέηξν απηνχ. Σν ηειηθφ δηάλπζκα θίλεζεο πξνθχπηεη απφ ηε 

ζχλζεζε ηνπ δηαλχζκαηνο KA


 πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ θέληξσλ βάξνπο ησλ λεθηθψλ 

θχηηαξσλ θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t (παξφλ ρξφλνο) θαη t-Γt (15 min πξηλ) θαη ελφο 

«εηθνληθνχ» δηαλχζκαηνο 


 (Κνιηφο ΢η., 2009) πνπ ζρεκαηίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε 

νιφθιεξε ηε ρξνληθή εμέιημε κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή t (Δηθφλα 1β). 
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(α)                                                              (β)                                                                 (γ) 

ΔΗΚΟΝΑ 1. (α).Πξνζνκνίσζε ησλ ηηκψλ κίαο ηππηθήο παξακέηξνπ θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ησλ 

ΜΚ΢ κε ην κνληέιν γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Με έληνλε γξακκή είλαη ε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ 

ηεο παξακέηξνπ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ελφο ΜΚ΢ (ελλνηνινγηθφ κνληέιν) ελψ κε 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο θαη 

πξνζνκνηψλνπλ ηε θπζηθή κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ ζην ρξφλν. (β). ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε 

ηνπ ηξφπνπ εθηίκεζεο ηνπ δηαλχζκαηνο θίλεζεο κε βάζε ηξία δηαδνρηθά λεθηθά θχηηαξα ελφο 

ΜΚ΢ (ρξνληθά βήκαηα t-2Γt, t-Γt θαη t). Σν επζχγξακκν ηκήκα ΚΖ απεηθνλίδεη ην δηάλπζκα 

θίλεζεο πνπ εθηηκάηαη. (γ). ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε εθηηκψκελεο έιιεηςεο (εθηηκψκελε λεθηθή 

πεξηνρή) θαη ηνπ αληίζηνηρνπ λεθηθνχ θπηηάξνπ πνπ έρεη εληνπηζηεί (παξαηεξνχκελε πεξηνρή). 

 

3. ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 
 

Ζ αμηνιφγεζε φισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ εθηηκψληαη απφ ην πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζπγθξίζεσλ κεηαμχ ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ θάζε παξακέηξνπ 

(«πξαγκαηηθέο ηηκέο») κε ηηο αληίζηνηρεο εθηηκψκελεο ηηκέο. Σν δείγκα ησλ κεηξνχκελσλ θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ εθηηκψκελσλ ηηκψλ πξνέθπςε απφ ηε ζπιινγή θαη ηηο πξνγλψζεηο γηα φια ηα 

ΜΚ΢ πνπ εληνπίζηεθαλ ζε κία ρξνληθή πεξίνδν 12 εκεξψλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα απφ 1/06/2007 σο 12/06/2007. Γηα θάζε ΜΚ΢ πνπ εληνπίζηεθε ζε απηή ηε ρξνληθή 

πεξίνδν, παξήρζεζαλ νη πξνγλψζεηο ζε νθηψ δηαθνξεηηθά πξνγλσζηηθά επίπεδα (Δηθφλα 2). Σν 

ζχλνιν ησλ ΜΚ΢ (ρσξίο ζπλελψζεηο θαη δηαζπάζεηο) πνπ εληνπίζηεθαλ ζε απηφ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα (1/06/2007 - 12/06/2007) είλαη 175. Ζ αμηνιφγεζε ησλ κεζνδνινγηψλ πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ, γηα θάζε ΜΚ΢ πνπ εληνπίζηεθε 

ζην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 1/06/2007 σο 12/06/2007, γίλεηαη κε πξφγλσζε ηεο εμέιημεο ηνπ ελψ 

ε δηαδηθαζία πξφγλσζεο ιακβάλεη ρψξα έρνληαο δεδνκέλα πνπ αλαλεψλνληαη γηα θάζε ρξνληθφ 

βήκα (15 min) απφ ηε ζηηγκή πξψηνπ εληνπηζκνχ θαη γηα δηάζηεκα δχν σξψλ. ΢ηελ εηθφλα 2 

θάζε γθξη θχβνο αληηπξνζσπεχεη ηε κεηξνχκελε ηηκή κίαο παξακέηξνπ («πξαγκαηηθή ηηκή») 

γηα θάζε ρξνληθφ βήκα (ζηάδην εμέιημεο) ησλ ΜΚ΢. Κάζε άζπξνο θχβνο αληηπξνζσπεχεη ηελ 

εθηηκψκελε ηηκή κίαο παξακέηξνπ γηα θάζε ρξνληθφ βήκα ε νπνία πξνθχπηεη κε βάζε ηε 

κεζνδνινγία πξφγλσζεο πνπ αθνινπζείηαη. 

Ο αξηζκφο ησλ εθηηκήζεσλ θάζε πξνγλσζηηθνχ επηπέδνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ πξφγλσζε 

ηεο δηάξθεηαο (αξηζκφο ρξνληθψλ βεκάησλ) ηνπ εμεηαδφκελνπ ΜΚ΢ ζην αληίζηνηρν επίπεδν. 

Κάζε εθηηκψκελε ηηκή, ζηα δηάθνξα επίπεδα πξφγλσζεο, ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε 

πξαγκαηηθή ηηκή. Έλα παξάδεηγκα ηέηνησλ ζπγθξίζεσλ παξηζηάλεηαη κε ηα ακθίδξνκα βέιε 

κεηαμχ πξαγκαηηθψλ θαη εθηηκψκελσλ ηηκψλ γηα ην πξψην
 
πξνγλσζηηθφ επίπεδν (Δηθφλα 2). 

Καηά ζπλέπεηα, γηα θάζε παξάκεηξν, κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίεο, εθηηκψληαη νη ηηκέο 

ηνπο θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ΜΚ΢. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη γηα δηάθνξα επίπεδα πξφγλσζεο (Δηθφλα 

2). Ζ ρξνληθή αλάιπζε ησλ επηπέδσλ πξφγλσζεο, θαζνξίζηεθε απφ ηε ρξνληθή αλάιπζε ησλ 

δνξπθνξηθψλ πξντφλησλ MSG (Meteosat-8 θαη Meteosat-9) θαη είλαη ίζε κε 15 min. 
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ΔΗΚΟΝΑ 2. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο 

αμηνιφγεζεο ηνπ πξνγλσζηηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξηθά 

κε ηελ αθξίβεηα εθηίκεζεο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ 

ησλ ΜΚ΢. Κάζε γθξη θχβνο αληηπξνζσπεχεη ηελ 

κεηξνχκελε ηηκή κίαο παξακέηξνπ («πξαγκαηηθή ηηκή») 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε ρξνληθφ βήκα (ζηάδην 

εμέιημεο) πξφγλσζεο ηεο εμέιημεο ησλ ΜΚ΢. Κάζε 

άζπξνο θχβνο αληηπξνζσπεχεη ηελ εθηηκψκελε ηηκή 

κίαο παξακέηξνπ γηα θάζε ρξνληθφ βήκα ε νπνία 

πξνθχπηεη κε βάζε ηε κεζνδνινγία πξφγλσζεο πνπ 

αθνινπζείηαη ζε θάζε παξάκεηξν. Σα βέιε δειψλνπλ ηε 

ζχγθξηζε κεηαμχ πξαγκαηηθψλ θαη εθηηκψκελσλ ηηκψλ. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 1.  Ζ ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE) θαη ην κέζν απφιπην 

ζθάικα (MAE) γηα δηάθνξεο παξακέηξνπο ζηα νθηψ πξνγλσζηηθά επίπεδα πνπ ιακβάλνληαη 

ππφςε.  

Δπίπεδο 

ππόγνωζηρ 

Duration 

(min) 

Σασύηηηα κίνηζηρ 

(km/h) 

Νεθική έκηαζη 

(km2) 

Σmean (10.8μm) 

(Κ) 

Απόκλιζη ηος κένηπος 

βάποςρ (km). 

 RMS ΜΑΔ Mean RMS ΜΑΔ Mean RMS ΜΑΔ Mean RMS ΜΑΔ Mean RMS 

1 32.2 22.4 154.2 18.3 13.7 34.0 914 621 1435 1.9 1.6 223.4 42.4 

2 32.2 22.2  154.0 14.2 11.0 32.4 914 618 1491 1.8 1.4 223.5 27.0 

3 31.6 21.4 154.5 14 10.9 32.7 985 667 1546 1.8 1.3 223.6 23.1 

4 31.9 21.5 155.3 14.3 10.8 33.2 1124 785 1579 1.8 1.3 223.8 21.2 

5 32.2 21.3 156.3 14.7 11.4 33.5 1109 758 1599 1.5 1.2 223.9 18.5 

6 34.0 22.8  158.0 14.1 11.0 33.0 647 454 1613 1.4 1.0 224.1 14.5 

7 34.4 23.9 162.9 13.3 10.3 33.7 621 445 1616 1.2 1.0 224.3 11.4 

8 35.0 24.9 170.7 13.6 10.2 32.3 1124 775 1717 1.6 1.3 224.2 9.6 

  

Οη απνθιίζεηο κεηαμχ κεηξνχκελσλ θαη εθηηκψκελσλ ηηκψλ ζε θάζε πξνγλσζηηθφ επίπεδν 

αμηνινγήζεθαλ κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ (Wilks DS., 2006) ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε παξφκνηεο δηαδηθαζίεο. [ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (Root 

Mean Square Error) , κέζν απφιπην ζθάικα (Mean Absolute Error) κεηαμχ κεηξνχκελσλ ηηκψλ 

θαη ησλ αληίζηνηρσλ εθηηκήζεσλ ζηα δηάθνξα πξνγλσζηηθά επίπεδα πνπ εμεηάδνληαη]. 

Παξέρνληαη αθφκε (Πίλαθαο 1) νη κέζεο κεηξνχκελεο ηηκέο θάζε παξακέηξνπ ψζηε λα ππάξρεη 

κία πεξηζζφηεξν αλαιπηηθή άπνςε γηα ην κέγεζνο ησλ επηκέξνπο απνθιίζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα ΜΚ΢ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηνπο.  

Αλαθνξηθά κε ηελ απφθιηζε κεηαμχ εθηηκψκελνπ θαη παξαηεξνχκελνπ θέληξνπ βάξνπο ζηα 

δηάθνξα πξνγλσζηηθά επίπεδα (Δηθφλα 3), παξαηεξείηαη φηη νη επηκέξνπο απνθιίζεηο 

κεηψλνληαη ζηαδηαθά γηα θάζε λέν πξνγλσζηηθφ επίπεδν (Πίλαθαο 1).  Παξάιιεια νη ηηκέο ησλ 
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απνθιίζεσλ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ λεθηθψλ ζπζηεκάησλ (νη νπνίεο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ εθαηνληάδσλ σο ρηιηάδσλ Km
2
). Καηά ζπλέπεηα, νη κηθξέο θαη δηαξθψο 

κεηνχκελεο απνθιίζεηο ραξαθηεξίδνπλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηελ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

κε ηελ νπνία ην πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα εθηηκά ηηο ζέζεηο ησλ λεθηθψλ ζπζηεκάησλ ζην ρψξν. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζθαικάησλ 

πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ εθηηκψκελσλ 

ζέζεσλ θέληξσλ βάξνπο ησλ λεθηθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

κεηξνχκελσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε θιαζηθή 

κεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE) θαηά ηα 

πξφηππα ηεο γεσκεηξηθήο δηφξζσζεο ησλ 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ (Δηθφλα 3).  

ΔΗΚΟΝΑ 3.  

Μέζν 

ηεηξαγσληθφ 

ζθάικα (RMSΔ)  

κεηαμχ ηεο ζέζεο 

ηνπ κεηξνχκελνπ 

θέληξνπ βάξνπο 

(ζεκείν Α) θαη 

ηνπ αληίζηνηρνπ 

εθηη-κψκελνπ 

(ζεκείν Β). 

΢ηελ εηθφλα 4 παξαηεξείηαη γεληθά φηη πησηηθή ηάζε ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ MAE θαη 

RMSE θαζψο απμάλνπλ ηα πξνγλσζηηθά επίπεδα. Σν γεγνλφο απηφ ζπκβαίλεη ζε φια ηα κεγέζε 

πνπ εμεηάδνληαη κε εμαίξεζε ηηο εθηηκήζεηο ηηο ρξνληθήο δηάξθεηαο νη νπνίεο δελ ζρεηίδνληαη κε 

ηε αχμεζε ηεο πξαγκαηηθήο πιεξνθνξίαο θαζψο απμάλνπλ ηα πξνγλσζηηθά επίπεδα κε ηηο πην 

πξφζθαηεο κεηαβνιέο ζηε λεθηθή έθηαζε. Ζ πησηηθή ηάζε ησλ απνθιίζεσλ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε αχμεζε ησλ πξνγλσζηηθψλ επηπέδσλ ζεκαίλεη νπζηαζηηθά φιν θαη πεξηζζφηεξε 

πιεξνθνξία ε νπνία ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηηο αληίζηνηρεο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ. Σν 

γεγνλφο απηφ φπσο είλαη θπζηθφ, βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ησλ εθηηκήζεσλ πεξηνξίδνληαο ηα 

αληίζηνηρα ζθάικαηα RMSE, MAE θαη θξαηψληαο ην κέζν ζθάικα  (Mean Error) ζε πνιχ 

κηθξέο ηηκέο ζε φια ηα πξνγλσζηηθά επίπεδα ησλ παξακέηξσλ ηεο εηθφλαο 4. Παξαηεξείηαη 

αθφκε (Πίλαθαο 1) φηη ε κέζε ηηκή θάζε παξακέηξνπ γηα ην δείγκα ηηκψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηά ηελ αμηνιφγεζε ζε θάζε πξνγλσζηηθφ επίπεδν, είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα ζθάικαηα - θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο νη κεηαμχ ηνπο δηαθνξέο ππεξβαίλνπλ ηε 

κηα ηάμε κεγέζνπο. Σν γεγνλφο απηφ, απνηειεί έλα αθφκε ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ αλαδεηθλχεη 

ηελ ηθαλνπνηεηηθή εθηηκεηηθή δπλαηφηεηα πνπ παξέρεηαη απφ ην πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα πνπ 

αλαπηχρζεθε. 

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 4. 

Γηαγξάκκαηα ηεο 

εμέιημεο ησλ κεγεζψλ: 

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο (RMSE), 

κέζνπ ζθάικαηνο (ME) 

θαη κέζνπ απφιπηνπ 

ζθάικαηνο (MAE) γηα 

ηηο παξακέηξνπο ησλ 

ΜΚ΢ πνπ παξαηίζεληαη 

ζηνλ Πίλαθα 1. Ζ 

εμέιημε ησλ ηηκψλ ησλ 

ζθαικάησλ αλαθέξεηαη 

ζε νθηψ δηαθνξεηηθά 

πξνγλσζηηθά επίπεδα. 
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΢πκπεξαζκαηηθά, ην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάδεηαη δηαζέηεη κεξηθά θνηλά ζεκεία κε άιια 

ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα. Σα θνηλά ζεκεία αλαθέξνληαη ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Καηαξρήλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπο ζηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηζφζεξκε ησλ 

228Κ. Αληίζηνηρεο ηζφζεξκεο εθαξκφδνληαη απφ ηελ πιεηνςεθία ησλ αιγφξηζκσλ γηα ηνλ 

εληνπηζκφ λεθψλ ζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο (π.ρ., Garcia-Herrera et al., 2005;  Machado et al., 

2008). Ζ παξαθνινχζεζε ηεο εμειηθηηθήο ηνπο πνξείαο έγηλε κε ηε κέζνδν ηεο 

επηθαιππηφκελεο πεξηνρήο (overlapping method) κεηαμχ δηαδνρηθψλ εηθφλσλ (π.ρ., Morel et al., 

2000; Machado et al., 2008). Γίλεηαη αθφκε ρξήζε ελλνηνινγηθψλ κνληέισλ θαηά ηελ εθηίκεζε 

ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ησλ ΜΚ΢ φπσο ζπκβαίλεη θαη ζε έλα 

αληίζηνηρν ζχζηεκα πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Riosalido et al., (2001). Σέινο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κνληέια γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ηελ πξνέθηαζε ησλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ ζην ρξφλν, κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά απηψ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη Puca et al. 

(2005) θαη νη Machado et al. (2008). Ο ηξφπνο ρξήζεο φκσο ησλ δηαθφξσλ επηκέξνπο 

κεζνδνινγηψλ, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ, ηα δεδνκέλα θαη νη πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο θαζψο επίζεο νη δηαδηθαζίεο αμηνιφγεζεο, είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ησλ 

παξφκνησλ ζπζηεκάησλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί (§ 1). Καηά ζπλέπεηα, δελ είλαη εθηθηή ε άκεζε 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ αμηνιφγεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγφξηζκνπ κε άιια 

ζπζηήκαηα ηέηνηνπ είδνπο. Παξφια απηά, επηζεκαίλεηαη ην γεγνλφο φηη νη απνθιίζεηο κεηαμχ 

κεηξνχκελσλ θαη εθηηκψκελσλ ηηκψλ ζε δηάθνξεο θνηλέο κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ παξακέηξνπο 

(π.ρ ηαρχηεηα θίλεζεο, κέζε ζεξκνθξαζία θ.α) πνπ εμεηάδνληαη, θπκαίλνληαη ζηηο ίδηεο ηάμεηο 

κεγέζνπο (Machado et.al., 2008) κε ηάζεηο βειηίσζεο γεγνλφο ην νπνίν θαλεξψλεη ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ησλ εθηηκεηηθψλ δπλαηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε. 

 

4. ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΠΡΟΓΝΧ΢ΣΗΚΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 
 

 

Δικόνα 5. ΢ηηγκηφηππν απφ ην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ πξνγλσζηηθνχ 

ηκήκαηνο ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε 

εθηίκεζε ηεο εμέιημεο ελφο λεθηθνχ 

θπηηάξνπ βφξεηα ηεο Ηβεξηθήο 

ρεξζνλήζνπ. Με κπιε  ρξψκα 

απεηθνλίδνληαη νη ειιείςεηο κε ηηο νπνίεο 

πξνζνκνηψλεηαη ην ζρήκα θα ην κέγεζνο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ λέθνπο θαη κε 

θίηξηλν ρξψκα ε δηεχζπλζε θίλεζεο. ΢ηα 

δηαγξάκκαηα, κε πξάζηλν ρξψκα 

απεηθνλίδεηαη ε παξειζνληηθή πνξεία 

ηεο εμέιημεο ησλ ζρεηηθψλ παξακέηξσλ 

θαη κε κπιε ε κειινληηθή εμέιημε ηνπο.   

΢ε έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζηηγκηφηππν ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο πνπ αλαπηχρζεθε (Δηθφλα 

5), απεηθνλίδνληαη φιεο νη θνξπθέο ησλ λεθψλ πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο θαηαηγηδνθφξα. Ο 

ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ λέθνπο ελδηαθέξνληνο θαη ν αιγφξηζκνο ζηε 

ζπλέρεηα, εθηηκά κία ζεηξά απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ λεθηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ 

επηιέρζεθε. Σα απνηειέζκαηα ησλ εθηηκήζεσλ απνζεθεχνληαη ζε θαηάιιεια αξρεία. 

Παξέρνληαη αθφκε, γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο λεθηθήο έθηαζεο θαη ηεο ειάρηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο (θαλάιη 10.8κm) πξηλ ηε ζηηγκή ηεο πξφγλσζεο (πξάζηλν ρξψκα) θαη ζε φιε ηελ 

εθηηκψκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ λέθνπο επηινγήο (κπιε ρξψκα). 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξνπζηάδνληαη νη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ θαηά ηελ 

αλάπηπμε ελφο νινθιεξσκέλνπ θαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο πξφγλσζεο ηεο 

εμέιημεο ησλ ΜΚ΢. Σν ζχζηεκα απηφ, απνηειεί έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν κηθξήο δηάξθεηαο 

πξφγλσζεο βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ΜΚ΢ γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ ην 

νπνίν δνκήζεθε εμ‟ νινθιήξνπ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Visual Basic.NET, είλαη 

πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν θαη ιεηηνπξγεί κε ηε ρξήζε ησλ πιένλ ζχγρξνλσλ δνξπθνξηθψλ 

δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα έρεη δπλαηφηεηα επηρεηξεζηαθήο εθαξκνγήο θαη δηαζέηεη 

νινθιεξσκέλν γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ επηινγή θαη πξφγλσζε θάζε λέθνπο ελδηαθέξνληνο. 

Οη εθηηκήζεηο πνπ παξέρνληαη αθνξνχλ βαζηθά κεγέζε ησλ ΜΚ΢ (θαζκαηηθά θαη γεσκεηξηθά) 

θαη παξάιιεια ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηνπ ζηαδίνπ εμέιημεο ηνπο. Ζ αμηνιφγεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαλεξψλεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηελ εθηίκεζε ηεο πιεηνςεθίαο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ αλαδεηθλχνληαο ην πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα ζε έλα ρξήζηκν 

εξγαιείν γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ έγθπξε θαη έγθαηξε βξαρεία πξφγλσζε ηεο εμέιημεο ηνπο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε ζεσξείηαη σο ην δπζθνιφηεξν κέξνο ηεο πξν-επεμεξγαζίαο ησλ 

δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ. ΢ηελ βηβιηνγξαθία έρεη δηαθαλεί φηη ππάξρνπλ δηαζέζηκνη αιγφξηζκνη 

αηκνζθαηξηθψλ δηνξζψζεσλ είηε απινί είηε πεξίπινθνη. Γηα ηηο πεξηνρέο φπνπ βξίζθνληαη θνληά ζε 

πθηζηάκελνπο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο, ηα αηκνζθαηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα ιεθζνχλ απφ 

ηα δηαζέζηκα κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία. Ζ ελ ιφγσ εξγαζία  εμεηάδεη ηε δπλαηφηεηα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο 

ησλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθαξκνγή αιγνξίζκνπ αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο δνξπθνξηθψλ 

δεδνκέλσλ ηχπνπ LANDSAT TM/ETM+. Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ιήςεο δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ είλαη ε νξαηφηεηα,  ε ζρεηηθή πγξαζία (RH), ε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Forster (1984). Ζ πηζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ηεο νξαηφηεηαο σο κέζν αλάθηεζεο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ αθνξά ην 

νπηηθφ πάρνο ησλ αεξνιπκάησλ γίλεηαη κε ηαπηφρξνλεο κεηξήζεηο ηνπ, κε επίγεηα θνξεηά 

ειηνθσηφκεηξα θαη ιήςεηο MODIS. 

             

USE OF METEOROLOGICAL DATA FOR SUPPORTING THE REMOVAL OF 

ATMOSPHERIC EFFECTS FROM SATELLITE IMAGERY IN THE AREAS LOCATED 

IN THE VICINITY OF EXISTING METEOROLOGICAL STATIONS IN CYPRUS 

 

A. NISANTZI, K. THEMISTOKLEOUS, D.G. HADJIMITSIS  

 

Department of Civil Engineering & Geomatics , Remote Sensing Laboratory, Cyprus 

University of Technology, Lemesos, Cyprus 

 

ABSTRACT 

Atmospheric correction is considered as the most difficult part of the pre-processing of satellite 

imagery. Several atmospheric correction algorithms have been developed either simple or sophisticated. 

For the areas located in the vicinity of existing meteorological stations, the atmospheric characteristics 

can be obtained from the available meteorological data. This paper presents examines the potential of 

using meteorological data for supporting the application of atmospheric correction algorithm for 

removing atmospheric effects from satellite imagery. For the application of the Forster (1984) 

atmospheric correction algorithm, meteorological data such as visibility, relative humidity (RH), 

atmospheric pressure and temperature have been acquired during the satellite overpass for the Paphos and 
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Limassol district areas in Cyprus. LANDSAT TM /ETM+ image data have been used. The verification of 

the results have been done by using visibility as a tool to derive information concerning the aerosol 

optical thickness measured for both sun-photometer and MODIS. 

 

 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Ζ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε, απνηειεί έλα απαξαίηεην ζηνηρείν ηεο πξν-επεμεξγαζίαο 

ησλ δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ. Καηά θαηξνχο πνιινί εξεπλεηέο (Sabatini and Robcherky 1970, 

Turner and Spencer 1972, Forster 1983, Vermote et al. 1997, Hadjimitsis and Clayton 2008) 

ρξεζηκνπνίεζαλ κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, νξαηφηεηαο (V), ζεξκνθξαζίαο (T), ζρεηηθήο 

πγξαζίαο (RH) θαη αηκνζθαηξηθήο πίεζεο (P), πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπλ, αξρηθά, εκπεηξηθέο 

κεζφδνπο θαη ζηε ζπλέρεηα αιγνξίζκνπο γηα ηελ επίηεπμε κηαο αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο. 

  Ζ ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο ηεο αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο, απνηειεί ην νπηηθφ πάρνο 

ησλ αεξνιπκάησλ (aerosol optical thickness-AOT). Πξψηνη νη Turner and Spencer (1972) 

απεηθφληζαλ ηελ νξαηφηεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ΑΟΣ ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο, ελψ ν Iqbal 

(1983) ήηαλ απηφο πνπ πξνζδηφξηζε ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ νξαηφηεηα κε ην νπηηθφ πάρνο 

αεξνιπκάησλ ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ην 2002 απφ ηνπο Vermote  et al.. ΢ηε ζπλέρεηα ν 

Forster (1984) βαζηζκέλνο ζηελ απεηθφληζε ηνπ Iqbal νινθιήξσζε ηνλ αιγφξηζκν 

αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο πξνζδηνξίδνληαο ην ΑΟΣ ρξεζηκνπνηψληαο ηηκέο νξαηφηεηαο. Σελ 

ίδηα επνρή νη Kaufman and Fraser απφ κεηξήζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο Βαιηηκφξεο θαη ζην 

αεξνδξφκην ηεο Οπάζηλγθηνλ έδεημαλ φηη ππάξρεη κεγάιε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ΑΟΣ θαη ηνπ 

αληηζηξφθνπ ηεο νξαηφηεηαο, ελψ νη Dayan et al. (1991) ζηε κειέηε ηνπο ζρεηηθά κε ηελ 

κεηαθνξά ζθφλεο απφ ηε ΢αράξα ζε πεξηνρέο ηεο Κεληξηθήο θαη ηεο Γπηηθήο Μεζνγείνπ, 

παξαηήξεζαλ φηη ην ΑΟΣ θαη ε νξαηφηεηα κεηαβάιινληαη αληίζηξνθα. ΢ηε ζπλέρεηα νη Fang 

and Daren (1997) ππνινγίδνληαο ην ΑΟΣ ηφζν κε δεδνκέλα αθηηλνβνιίαο φζν θαη κε 

αηκνζθαηξηθφ κνληέιν (LOWTRAN 7), έδεημαλ φηη ε επνρηθή κέζε ηηκή ηνπ, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη απμεκέλε ηελ άλνημε θαη ην θαινθαίξη, κεηαβάιιεηαη αληίζηξνθα κε ηε κέζε ηηκή 

ηεο νξαηφηεηαο. Οκνίσο, γηα πεξηνρέο ηεο Βφξεηα Κίλαο νη Qiu and Linquan (1999) 

παξαηήξεζαλ πσο ην ΑΟΣ θαη ε νξαηφηεηα κεηαβάιινληαη αληίζηξνθα γηα πεξίνδν 15 εηψλ. 

Σέινο νη Baumer et al. (2008), έδεημαλ πσο γηα 5 ζπλερφκελεο κέξεο ζηελ πεξηνρή ηεο 

Ννηηνδπηηθήο Γεξκαλίαο, ε ζηαζεξή ειάηησζε ηεο νξαηφηεηαο, ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ ΑΟΣ. 

Δπηπιένλ πξνζδηφξηζαλ κηα ζρέζε πνπ δίλεη ηελ νξαηφηεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ΑΟΣ.  

Τπάξρνπλ δχν κέζνδνη απαιεηθήο  ηνπ ΑΟΣ απφ δνξπθνξηθέο εηθφλεο: α) απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο βαζηζκέλεο ζηηο ίδηεο ηηο εηθφλεο θαη β) απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

βνεζεηηθά δεδνκέλα φπσο κεηεσξνινγηθέο παξάκεηξνη. Ζ κέζνδνο ηνπ Forster (1984) πνπ 

βαζίδεηαη ζε κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε απφ πνιινχο εξεπλεηέο πξνθεηκέλνπ 

λα δηνξζψζνπλ αηκνζθαηξηθά κηα δνξπθνξηθή εηθφλα. Αληίζεηα, ν Hadjimitsis (1999) έδεημε 

πσο ε κέζνδνο απηή δε δίλεη θαιά απνηειέζκαηα φηαλ ε νξαηφηεηα έρεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 

28km. Έηζη ζα ζπλέρεηα ηεο κεζφδνπ ηνπ Foster, νη Hadjimitsis and Clayton (2008) 

βαζηδφκελνη ζηε κέζνδν αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο ηνπ ζθνηεηλνχ ζεκείνπ (darkest pixel, DP), 

αλέπηπμαλ κηα λέα κέζνδν αηκνζθαηξηθήο  δηφξζσζεο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ηεο ίδηαο 

πεξηνρήο, ζηελ νπνία ζεψξεζαλ ζαλ δνξπθνξηθή εηθφλα αλαθνξάο απηή πνπ είρε ηε 

κεγαιχηεξε νξαηφηεηα. 

΢ηφρνο ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο είλαη ε εθηίκεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο βαζηθήο 

ηδέαο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Forster (1984) γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ ΑΟΣ απφ ηηο κεηξήζεηο 

νξαηφηεηαο θαη ηελ πιήξε εθαξκνγή ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ γηα ηελ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε 

δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ LANDSAT TM/ETM+ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κχπξνπ. Ζ πηζηνπνίεζε 
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ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ηεο νξαηφηεηαο σο κέζν αλάθηεζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο πνπ αθνξά ην ΑΟΣ γίλεηαη κε ηαπηφρξνλεο κεηξήζεηο ηνπ ΑΟΣ κε επίγεηα 

θνξεηά ειηνθσηφκεηξα θαη ιήςεηο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ MODIS.     

 

2. ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 

2.1 Γοπςθοπικά δεδομένα LANDSAT TM/ETM+ / MODIS 
 

΢ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη δνξπθνξηθά δεδνκέλα ηχπνπ LANDSAT TM/ETM+ 

γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κχπξνπ κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ησλ δχν αηκνζθαηξηθψλ δηνξζψζεσλ νη 

νπνίεο θάλνπλ ρξήζε κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ εηζαγσγή. 

Παξάιιεια ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηθφλεο απφ ην δνξπθνξηθφ αηζζεηήξα ηεο NASA, MODIS 

πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ δεδνκέλα γηα ην ΑΟΣ πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ αηκνζθαηξηθή 

δηφξζσζε. Σν ΑΟΣ πξνθχπηεη απφ ηνλ αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηε απφ ην MODIS ρσξηθήο 

αλάιπζεο 500κ. ζην θαλάιη ησλ 550nm. Ο δνξπθφξνο πεξλάεη απφ ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή 

ζηηο 10:30π.κ. ηνπηθή ψξα κε κηα ρξνληθή απφθιηζε είθνζη ιεπηψλ, ελψ νη κεηξήζεηο ηνπ 

ειηνθσηνκέηξνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ ίδηα ψξα. ΢πγρξφλσο γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν ηα 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα νξαηφηεηαο θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο καο παξαρσξήζεθαλ απφ ηε 

Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία ηεο Κχπξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνπο ζηαζκνχο Αθξσηήξη ζηε 

Λεκεζφ (23 κέηξα πάλσ απφ ηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, 34.689
ν
 Ν, 33.062

ν
 Δ)  θαη 

Αεξνδξφκην ζηελ Πάθν (11 κέηξα πάλσ απφ ηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, 34.716
ν
 Ν, 

32.483
ν
 Δ). 

 

2.2 Δπίγειερ μεηπήζειρ – θοπηηό ηλιοθωηόμεηπο 
 

΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα ΑΟΣ θαη ηεο ζηήιεο ησλ πδξαηκψλ ζε 

πέληε δηαθνξεηηθά θαλάιηα ηνπ θνξεηνχ ειηνθσηνκέηξνπ Microtops II (Solar Light Company, 

USA). Απφ ηα θαλάιηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ: α) ηα 500nm γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ΑΟΣ 

ελψ β) ηα 936 nm γηα ηε ζηήιε ησλ πδξαηκψλ φπνπ ππάξρεη ε κέγηζηε απνξξφθεζε απφ ηνπο 

πδξαηκνχο. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή ηεο Λεκεζνχ γηα ηνπο πξψηνπο έμη 

κήλεο ηνπ 2009 θαηά ηηο πξσηλέο ψξεο θαη ηηο εκέξεο νπνχ δελ ππήξρε λέθσζε. 

 

2.3 Μεθοδολογία επεξεπγαζίαρ δεδομένων 

 

Γελ είλαη πνιιέο νη κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ χπαξμε ζρέζεο αλάκεζα ζηελ 

νξαηφηεηα (visibility), κηα „νξηδφληηα‟ παξάκεηξν θαη ηνπ ΑΟΣ κηα „θαηαθφξπθε‟ παξάκεηξν ( 

Turner and Spenser, 1972; Iqbal, 1983; Vermote, 2002; Baumer, 2008, Retalis and Michaelides, 

2009). ΢ε απηή ηε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζρέζεηο ηνπ Vermote θαη ηνπ Baumer 

πξνθεηκέλνπ λα δνχκε αλ απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κχπξνπ. 

Έηζη απφ ηα δεδνκέλα ηεο νξαηφηεηαο ππνινγίζηεθε ην ΑΟΣ θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίζεθε κε 

απηφ ηνπ ειηνθσηνκέηξνπ. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ νξαηφηεηα κε ην ΑΟΣ ζχκθσλα κε ηνλ 

Vermote είλαη:  

                                       )08498.0/(9449.3 550  V                         (1) 



10ο COMECAP 2010, ΠΡΑΚΣΙΚΑ ΢ΤΝΕΔΡΙΟΤ    --    10th COMECAP 2010, CONFERENCE PROCEEDINGS 

25 – 28/5/2010, PATRAS, GREECE   592 

 

Όπνπ V ε νξαηφηεηα ζε km θαη 550  ην ΑΟΣ ζηα 550nm. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηε ζρέζε ηνπ Baumer: 

                                       
1912.3  izV                                              (2)  

Όπνπ iz  ην χςνο αλάκεημεο ζε km θαη η ην ΑΟΣ. 

Ο Baumer γηα ην ζηξψκα αλάκεημεο ρξεζηκνπνίεζε ζηαζεξέο ηηκέο θαη ζπγθεθξηκέλα 1km, 

1.5km θαη 2 km θαη απφ απηά θαηέιεμε ζην κηθξφηεξν χςνο ην νπνίν πξνζέγγηδε θαιχηεξα ηα 

δεδνκέλα ηνπ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηα ηξία χςε, φκσο ε ζρέζε ηνπ 

Baumer επαιεζεχηεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ κηθξφηεξνπ ζηξψκαηνο αλάκεημεο (1km). 

Παξάιιεια παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο νξαηφηεηαο κε ην ΑΟΣ απφ ην MODIS θαη ην 

ειηνθσηφκεηξν, ε κεηαβνιή ηεο ζηήιε ησλ πδξαηκψλ κε ηε ζρεηηθή πγξαζία θαη γίλεηαη 

ζχγθξηζε ηνπ ΑΟΣ ηνπ ειηνθσηνκέηξνπ θαη ηνπ MODIS. Σέινο κε δεδνκέλα νξαηφηεηαο 

πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ε εηθφλα αλαθνξάο ζηελ νπνία ε νξαηφηεηα ήηαλ ε κεγαιχηεξε 

δπλαηή, ζχκθσλα κε ηνπο Hadjimitsis and Clayton (2008) γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ΑΟΣ πνπ 

πξνθχπηεη απφ απηή ηε κέζνδν (εηθφλεο LANDSAT TM/ETM+) κε απηφ ηνπ ειηνθσηνκέηξνπ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ αεξνδξνκίνπ ηεο Πάθνπ. 

Αημοζθαιρική

Διόρθωζη

Οπηικό

Πάτος

Αερολσμάηων

Σηήλη

Υδραημών

Οραηόηηηα

Στεηική

σγραζία

Μεηεωρολογικά

Δεδομένα

Δορσθορικές Εικόνες

LANDSAT TM/ETM+/MODIS

Δορσθορικά δεδομένα

MODIS

Επίγειες Μεηρήζεις

Ηλιοθωηόμεηρο

Οπηικό

Πάτος

Αερολσμάηων

Σηήλη

Υδραημών

ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ  

΢ΥΖΜΑ 1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αθαίξεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο επίδξαζεο απφ 

δνξπθνξηθά δεδνκέλα 

3.  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

3.1 Οπηικό πάσορ αεπολςμάηων – Οπαηόηηηα 
 

Σν ΑΟΣ πνπ πξνέθπςε απφ ηε ζρέζε ηνπ Vermote θαη ηα δεδνκέλα ηεο νξαηφηεηαο 

ζπγθξίζεθε κε απηφ ηνπ ειηνθσηνκέηξνπ. Οη ζπζρεηίζεηο πνπ πξνέθπςαλ είλαη πνιχ κηθξέο 

(Πίλαθαο 1). Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ην ΑΟΣ πνπ ππνινγίζηεθε απφ ην 

MODIS φπνπ ε ζπζρέηηζε (r=0,65) ήηαλ αξθεηά κεγαιχηεξε θαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα ην 

εχξνο ησλ δεδνκέλσλ ζε επίπεδν α=0,05. Ζ κεγάιε δηαθνξά ζε απηέο ηηο δχν ζπζρεηίζεηο 
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πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ΑΟΣ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε ηνπ Vermote είλαη 

ζηα 550 nm ελψ απηφ ηνπ ειηνθσηνκέηξνπ αληηζηνηρεί ζηα 500 nm. 

 

 ΠΗΝΑΚΑ΢ 1. ΢πζρεηίζεηο ηνπ κεηξήζηκνπ ΑΟΣ θαη ηνπ ππνινγηδφκελνπ ΑΟΣ απφ ηηο ζρέζεηο 

ησλ Vermote θαη Baumer. 

     AOT Vermote      AOT Baumer 

AOT ειηνθσηφκεηξν 0,17 0,17 

     AOT   MODIS 0,65 0,65 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζηελ πξνζπάζεηα απεηθφληζεο ηεο ειάηησζεο ηεο νξαηφηεηαο θαηά ηελ 

αχμεζε ηνπ ΑΟΣ φπσο ππαγνξεχνπλ νη ζρέζεηο ησλ Vermote θαη Baumer, γηα ηηο κεηξήζεηο 

ησλ πξψησλ 6 κελψλ ηνπ 2009 γηα ηελ πεξηνρή ηεο Λεκεζνχ, πξνέθπςαλ ηα ΢ρήκα 2 (α) θαη 

΢ρήκα 2 (β). 
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΢ΥΖΜΑ 2. Απεηθφληζε ηεο νξαηφηεηαο (visibility) θαη ηνπ ΑΟΣ (α) απφ δεδνκέλα ηνπ 

ειηνθσηνκέηξνπ θαη (β) απφ δεδνκέλα ηνπ δνξπθνξηθνχ νξγάλνπ MODIS. 
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Δδψ νη ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνχ ηεο νξαηφηεηαο θαη ηνπ ΑΟΣ απφ ην ειηνθσηφκεηξν θαη 

απφ ην δνξπθνξηθφ φξγαλν MODIS είλαη 
2R =0,21 θαη 

2R =0,39 αληίζηνηρα. Με δεδνκέλν φηη 

ν Baumer (2008) απεηθφληζε ην ΑΟΣ θαη ηελ νξαηφηεηα γηα πέληε ζπλερφκελεο εκέξεο θαη 

έδεημε πσο ηα κεγέζε κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2), γηα ηελ πεξηνρή ηεο Λεκεζνχ 

θαη γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 6 κελψλ έσο 30 εκεξψλ θάηη ηέηνην δελ επαιεζεχεηαη κε αθξίβεηα. 

Αληίζεηα γηα κηθξφηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα ε ζρέζε απηή θαίλεηαη λα επαιεζεχεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά. ΢πγθεθξηκέλα, γηα δέθα ζπλερφκελεο εκέξεο 8/03/2009-17/03/2009 ε γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ απεηθνλίδεη ηα δχν εμεηαδφκελα κεγέζε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3 θαη ν 

ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ είλαη 
2R =0,72. Αμίδεη εδψ λα ζεκεησζεί πσο θαηά ηελ πεξίνδν 

απηή νη δχν κεγάιεο ηηκέο ηνπ ΑΟΣ θαη νη αληίζηνηρα κηθξέο ηηκέο ηεο νξαηφηεηαο νθείινληαη 

ζηα ζπζηήκαηα θαηξνχ πνπ πξνθάιεζαλ ηε κεηαθνξά ζθφλεο ζηελ Κχπξν. 

 

y = 4057x-0,9808

R2 = 0,7264

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

visibility (m)

A
O

T
 (

5
0
0
n

m
) 

 

΢ΥΖΜΑ 3. Οξαηφηεηα θαη ΑΟΣ γηα ηελ πεξίνδν 8/03/09-17/03/09. 

 

3.2 Οπηικό πάσορ αεπολςμάηων – ΢σεηική ςγπαζία  

 

Ζ επφκελε κεηεσξνινγηθή παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε ζρεηηθή πγξαζία 

(Relative Humidity, RH). ΢ηελ πξνζπάζεηα εχξεζεο ζπζρέηηζεο ηνπ ΑΟΣ απφ ηε ζρεηηθή 

πγξαζία δελ βξέζεθε θάπνηα ζρέζε πνπ λα ζπλδέεη ηα δχν κεγέζε θαη ε νπνία ζα καο νδεγνχζε 

άκεζα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πάρνο ησλ αεξνιπκάησλ, αλ θαη ε γξαθηθή ηνπο αλαπαξάζηαζε 

παξνπζηάδεη πσο ηα δχν κεγέζε ζπκεηαβάιινληαη. 

 

3.3 ΢ηήλη ςδπαημών – ΢σεηική Τγπαζία 

 

Έλα άιιν κέγεζνο πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα γίλεη κηα αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε ηεο 

δνξπθνξηθή εηθφλαο είλαη ε ζηήιε ησλ πδξαηκψλ αθνχ ε απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ 

ηνπο πδξαηκνχο ζην θάζκα ηνπ εγγχο-ππέξπζξνπ είλαη αξθεηά κεγάιε. Μεηά απφ ζχγθξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ζηήιεο ησλ πδξαηκψλ απφ ην ειηνθσηφκεηξν θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο, ε 

αλάιπζε έδσζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα ην εχξνο ησλ δεδνκέλσλ θαη γηα 

ην επίπεδν 0.01 (r=0.67) (΢ρήκα 4). 
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΢ΥΖΜΑ 4. Ζ ζηήιε ησλ πδξαηκψλ ζα ζπλάξηεζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο  

 

3.4 Οπηικό πάσορ αεπολςμάηων από δεδομένα MODIS, ηλιοθωηομέηπος, μεθόδος 

Hadjimitsis and Clayton από εικόνερ LANDSAT TM/ETM+ 

 

   ΢α ζπλέρεηα αξθεηψλ κειεηψλ πνπ έρνπλ γίλεη (Schaap et al, 2008; Chu et al., 2002; Li 

et al. 2005), πξνθεηκέλνπ λα δηεμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αθξίβεηα ηνπ ΑΟΣ απφ ην 

MODIS θαη γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κχπξνπ, ζπγθξίζεθαλ ηα δεδνκέλα, κε απηά ηνπ 

ειηνθσηνκέηξνπ, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Λεκεζνχ θαη παξαηεξήζεθε ε πάξα 

πνιχ θαιή ζπζρέηηζε (r=0.96) ΢ρήκα 5. 
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΢ΥΖΜΑ 5. Οπηηθφ πάρνο αεξνιπκάησλ απφ ην MODIS πάλσ απφ ηε Λεκεζφ ζα ζπλάξηεζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ θνξεηνχ ειηνθσηνκέηξνπ. 

 

Σέινο εθαξκφδνληαο ηελ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε ηφζν ηνπ Forster (1984) φζν θαη ησλ 

Hadjimitsis and Clayton (2008) ζε δχν δνξπθνξηθέο εηθφλεο ηχπνπ LANDSAT TM/ETM+ 

(θάζκα 0.45-0.52 κm) κε εκεξνκελίεο ιήςεο 20/7/2008 θαη 5/8/2008 γηα ηελ πεξηνρή θνληά 

ζην Αεξνδξφκην Πάθνπ, έρεη πξνθχςεη φηη ε αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε ηνπ Forster δελ ήηαλ 

απνηειεζκαηηθή ζε αληίζεζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο 

Hadjimitsis and Clayton (2008) (Πίλαθαο 2).  
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 2. ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηνπ ΑΟΣ ηεο κεζφδνπ ησλ Hadjimitsis and Clayton απφ 

εηθφλα LANDSAT TM/ETM+ θαη ηνπ ειηνθσηνκέηξνπ 

     AOT (ειηνθσηφκεηξν) 

AOT (Hadjimitsis and 

Clayton 2008) 

20/7/2008 0.124 0.140 

05/08/2008 0.346 0.350 

 

 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
  

  Απφ ηε παξνχζα κειέηε έγηλε θαλεξφ πσο δελ είλαη δπλαηή ε δηεμαγσγή κηαο ζρέζεο 

πνπ λα ζπλδέεη ηελ „νξηδφληηα‟ παξάκεηξν ηεο νξαηφηεηαο κε ηελ „θαηαθφξπθε‟ παξάκεηξν 

ηνπ ΑΟΣ. Γηα κηθξέο ρξνληθέο πεξηφδνπο (10 εκεξψλ) θαίλεηαη ε νξαηφηεηα λα ζπλδέεηαη κε ην 

ΑΟΣ κε ηε ζρέζε πνπ φξηζε ν Baumer, φκσο γηα κεγαιχηεξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, φπσο γηα 

πεξίνδν 6 κελψλ, ε απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη κεγάιε. Παξάιιεια ε ζπζρέηηζε πνπ 

ππάξρεη αλάκεζα ζηελ ζηήιε ησλ πδξαηκψλ θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο είλαη ζεκαληηθή θαη 

δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή κηαο ζρέζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

αιγνξίζκνπο αηκνζθαηξηθήο δηφξζσζεο δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ. Αθφκα, ε εμαηξεηηθά κεγάιε 

ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ νπηηθνχ πάρνπο ησλ αεξνιπκάησλ απφ ην δνξπθνξηθφ φξγαλν 

MODIS θαη απφ ην θνξεηφ ειηνθσηφκεηξν, ζα επηηξέςεη ζην κέιινλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα 

δεδνκέλα MODIS ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηεο νη επίγεηεο κεηξήζεηο κε ην ειηνθσηφκεηξν, θάηη 

πνπ πνιιέο θνξέο δελ είλαη εθηθηφ κηαο θαη απαηηεί ηφζν ηελ χπαξμε αλέθεινπ νπξαλνχ φζν 

θαη ηελ παξνπζία παξαηεξεηή. Σέινο, παξφιν πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 2 εηθφλεο LANDSAT 

TM/ETM+ κε ηελ ηαπηφρξνλε ιήςε ηνπ ΑΟΣ απφ ην ειηνθσηφκεηξν γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ησλ Hadjimitsis and Clayton (2008) θαίλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά θνληά, 

θάηη πνπ επηηξέπεη κειινληηθά λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο απηή γηα λα εθαξκνζηεί κε 

επηηπρία κηα αηκνζθαηξηθή δηφξζσζε. Γη΄απηφ κηα απφ ηηο κειινληηθέο δξαζηεξηφηεηέο 

απνηειεί ε ζπιινγή ελφο κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ δεδνκέλσλ γηα ηελ ηαπηφρξνλε κέηξεζε ηνπ 

ΑΟΣ απφ ειηνθσηφκεηξα θαη απφ εηθφλεο LANDSAT TM/ETM+. 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  

Θα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηε Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία ηεο Κχπξνπ γηα ηε ζπλερηδφκελε 

βνήζεηά ηεο θαη ηελ παξνρή δεδνκέλσλ. 
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1
Τομέαρ Μεηεωπολογίαρ - Κλιμαηολογίαρ, Τμήμα Γεωλογίαρ, Α. Π. Θ. 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ηε παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη κία κεζνδνινγία εληνπηζκνχ θαη δηάθξηζεο ησλ 

βξνρνθφξσλ λεθψλ απφ ηα κε βξνρνθφξα λέθε πνπ βαζίδεηαη ζηε ζπζρέηηζε ησλ θαζκαηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ λεθψλ κε ηε βξνρφπησζε. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη δηαθνξέο ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ ιακπξφηεηαο ζε ηέζζεξα θαλάιηα ηνπ ππεξχζξνπ ηνπ δνξπθφξνπ MSG-1 

(Meteosat Second Generation) θαη δεδνκέλα βξνρφπησζεο απφ επίγεηνπο ζηαζκνχο γηα ηηο 

εκέξεο πνπ έδσζαλ πεξηζηαηηθά βξνρφπησζεο ζηελ Διιάδα θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα Μαΐνπ 

2005 - Απξηιίνπ 2006. Απφ ηηο ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο θαη ησλ 

θαζκαηηθψλ παξακέηξσλ γηα ηηο εκέξεο ησλ πεξηζηαηηθψλ βξνρφπησζεο, πξνέθπςαλ κνληέια 

πνπ βαζίδνληαη ηφζν ζηνλ νξηζκφ θαησθιίσλ ζηνπο αληίζηνηρνπο θαζκαηηθνχο ρψξνπο φζν θαη 

ζηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο εθδήισζεο βξνρήο. Ζ κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε 

αμηνινγήζεθε κε αλεμάξηεηα δεδνκέλα βξνρφπησζεο, δίλνληαο ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα.  

 

DETECTION OF RAINY CLOUDS IN METEOSAT SATELLITE IMAGERY 

 

H. FEIDAS, Α. GIANNAKOS 
 

 

Department of Meteorology –Climatology, School of Geology, A.U.Th
 

 

ABSTRACT 

In the present study a methodology that enables the discrimination of raining from non- 

raining cloud systems based on the relationship of spectral cloud characteristics with rainfall, is 

presented. Brightness temperature differences in the infrared data obtained from the Meteosat 

Second Generation satellite were compared to actual rain gauge data for rain cases assembled 

during the period of May 2005-April 2006 over Greece. From the comparisons of rainfall data 

and spectral parameters, we found thresholds and a parameter related to the possibility of rain 

that are effective in delineating rain area in satellite images. Σhe developed methodology was 

validated against independent rain gauge data and the results were found to be promising.  
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Οη πεξηζζφηεξεο κνλνθαζκαηηθέο δνξπθνξηθέο ηερληθέο εθηίκεζεο ηεο βξνρήο νη 

νπνίεο βαζίδνληαη ζηε ζεξκνθξαζία ιακπξφηεηαο ηεο θνξπθήο ησλ λεθψλ ζε έλα θαλάιη 

ηνπ ππεξχζξνπ γεσζηάζηκσλ δνξπθφξσλ έρνπλ πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή ζηα κέζα 

γεσγξαθηθά πιάηε θαζψο παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ζην δηαρσξηζκφ ησλ βξνρνθφξσλ 

λεθψλ απφ ηα κε βξνρνθφξα ςπρξά θαη ζπλεπψο πςειά λέθε ηχπνπ cirrus. Σν πξφβιεκα 

απηφ έξρνληαη λα επηιχζνπλ νη λέαο γεληάο γεσζηάζηκνη δνξπθφξνη κε ηε κεγάιε 

θαζκαηηθή αλάιπζε πνπ δηαζέηνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξχζξνπ. 

Οη Nauss and Kokhanovsky (2006) αλέπηπμαλ κηα κεζνδνινγία δηάθξηζεο ησλ 

βξνρνθφξσλ απφ ηα κε βξνρνθφξα λέθε ρξεζηκνπνηψληαο πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα ηνπ 

αηζζεηήξα Modis ηνπ δνξπθφξνπ Σerra. Μηα πνιπθαζκαηηθή κεζνδνινγία εληνπηζκνχ 

βξνρνθφξσλ λεθψλ  πνπ εθαξκφδεηαη κφλν ην βξάδπ, πξνηάζεθε απφ ηνπο  Thies and 

Bendix (2008a) πνπ ζπλδπάδεη ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ πέληε θαλάιηα ηνπ 

δνξπθφξνπ Meteosat Second Generation (MSG) ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο ηνπ θνληηλνχ 

θαη ζεξκηθνχ ππέξπζξνπ θαη δεδνκέλα βξνρφπησζεο απφ δίθηπν επίγεησλ ξαληάξ.  

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο αμηνπνίεζεο ηεο 

πςειήο θαζκαηηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ MSG γηα ηελ αλάπηπμε 

αιγνξίζκσλ εληνπηζκνχ θαη δηάθξηζεο ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ ζηελ Διιάδα, ε νπνία ζα 

βαζίδεηαη ζηε ρσξηθή θαη ρξνληθή ζπζρέηηζε ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

λεθψλ κε ηελ θαηαγξαθή βξνρφπησζεο απφ επίγεηνπο ζηαζκνχο 

 

2. ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

2.1 Γεδομένα 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δνξπθνξηθά δεδνκέλα απφ ην 

πνιπθαζκαηηθφ ξαδηφκεηξν SEVIRI (Spinning Enhanced Visible Infra-Red Imager) ηνπ 

κεηεσξνινγηθνχ δνξπθφξνπ MSG θαη θαηαγξαθέο βξνρφπησζεο απφ ην δίθηπν 

κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ ηεο Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο (ΔΜΤ) θαη ηνπ 

Δζληθνχ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελψλ (ΔΑΑ).  

Σα δνξπθνξηθά δεδνκέλα ηνπ SEVIRI ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

κνληέισλ δηάθξηζεο ησλ λεθψλ, αμηνπνηψληαο ηέζζεξα θαλάιηα ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ππεξχζξνπ: ην θαλάιη 5 (6.2κm), ην θαλάιη 7 (7.8κm), ην θαλάιη 9 (10.8) θαη ην θαλάιη 

10 (12.0κm). H ρξνληθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη 15΄ θαη ε ρσξηθή αλάιπζε ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ειιεληθνχ ρψξνπ είλαη πεξίπνπ 3.7 km. Γηα ηελ βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαγξαθέο βξνρφπησζεο κε αλάιπζε 5΄απφ 41 ζηαζκνχο ηνπ 

δηθηχνπ ηεο ΔΜΤ γηα 107 επεηζφδηα βξνρήο ζηνλ Διιεληθφ ρψξν πνπ θαιχπηνπλ ηελ 

πεξίνδν απφ Μάην 2005 έσο Απξίιην 2006.  Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αθξίβεηαο ησλ κνληέισλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε αλεμάξηεην δείγκα θαηαγξαθψλ βξνρήο γηα 4 επεηζφδηα βξνρήο ηνπ 

Γεθεκβξίνπ 2008 θαη Ηαλνπαξίνπ 2009.  
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2.2 Νεθικοί παπάμεηποι 

Ζ κεζνδνινγία δηάθξηζεο ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ απφ ηα κε βξνρνθφξα βαζίδεηαη 

ζηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνξπθήο ησλ λεθψλ φπσο ε ζεξκνθξαζία 

ιακπξφηεηαο ζην θαλάιη 9 (Σ10.8 ) θαη νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζηψλ κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ 9 

θαη 10 (Σ10.8-Σ12.1), 7 θαη 10 (Σ8.7-Σ10.8) θαη ηέινο ησλ θαλαιηψλ 5 θαη 10 (Σ6.2-Σ10.8). 

΢πγθεθξηκέλα, ε ζεξκνθξαζία ιακπξφηεηαο Σ10.8 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θνξπθψλ ησλ λεθψλ θαη ζπλεπψο γηα ηνλ έκκεζν ραξαθηεξηζκφ 

ηνπο σο πξνο ην χςνο ηνπο.   

Ζ δηαθνξά Σ10.8-Σ12.1 απνηειεί έλα πνιχ θαιφ δείθηε γηα ην νπηηθφ πάρνο ηνπ λέθνπο 

δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ κεγάιεο θαηαθφξπθεο έθηαζεο λεθψλ απφ 

ηα ιεπηά λέθε ηχπνπ cirrus (Inoue 1985). Νέθε ηχπνπ cirrus κε κηθξφ νπηηθφ πάρνο 

δίλνπλ κεγάιεο ζεηηθέο δηαθνξέο Σ10.8-Σ12.1, ιφγσ ηεο δηαθνξηθήο απνξξφθεζεο ζηα δπν 

θαλάιηα ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ εδάθνπο απφ ηνπο παγνθξπζηάιινπο, ελψ ηα κεγάιεο 

θαηαθφξπθεο έθηαζεο θαη κε κεγάιν νπηηθφ πάρνο λέθε ζπκπεξηθέξνληαη σο κέιαλα 

ζψκαηα εκθαλίδνληαο έηζη πνιχ κηθξέο δηαθνξέο Σ10.8-Σ12.1. Αλακέλνπκε φηη ηα παρηά θαη 

κεγάιεο θαηαθφξπθεο έθηαζεο λέθε ζα ζπλδπάδνληαη κε βξνρή.  

H δηαθνξά Σ8.7-Σ10.8 κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζην δηαρσξηζκφ ησλ λεθψλ κε βάζε ηε 

θάζε ηνπ πεξηερφκελνπ λεξνχ (πδξνζηαγνλίδηα ή παγνθξχζηαιινη). To θαληαζηηθφ 

(ζρεηηθφ κε ηελ απνξξφθεζε) κέξνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο δηαθέξεη γηα ην λεξφ θαη ηνλ 

πάγν ζηα δπν απηά κήθε θχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε απνξξφθεζε απφ ηα πδξνζηαγνλίδηα 

δηαθέξεη ειάρηζηα ζηα δπν απηά κήθε θχκαηνο ελψ αληίζεηα ε απνξξφθεζε απφ ηνπο 

παγνθξπζηάιινπο απμάλεη ζεκαληηθά απφ ην έλα κήθνο θχκαηνο ζην άιιν. 

Πξνζνκνηψζεηο ηεο δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο ζε λέθε δείρλνπλ φηη ε δηαθνξά Σ8.7-Σ10.8 

ηείλεη λα απνθηά ζεηηθφ πξφζεκν γηα λέθε απνηεινχκελα απφ παγνθξπζηάιινπο, ελψ γηα 

ρακειά λέθε πδξνζηαγφλσλ, ε δηαθνξά απηή απνθηά κεγάιεο αξλεηηθέο ηηκέο.  

Σέινο, ε δηαθνξά Σ6.2-Σ10.8 ζεσξείηαη απνηειεζκαηηθή ζην δηαρσξηζκφ ησλ πςειψλ 

λεθψλ απφ ηα ρακειά θαη κεζαία λέθε. Σν θαλάιη 6.2 κm ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

απνξξφθεζε απφ ηνπο πδξαηκνχο ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ αθηηλνβνιία απφ ηα ρακειά λέθε 

ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο απνξξνθάηαη έληνλα απφ ηνπο ππεξθείκελνπο πδξαηκνχο ηεο 

αηκφζθαηξαο ελ αληηζέζεη κε ηελ αθηηλνβνιία ζηα 10.8 κm κε απνηέιεζκα ε 

ζεξκνθξαζία Σ6.2 λα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία Σ10.8, 

θαη ε αληίζηνηρε δηαθνξά λα ιακβάλεη κεγάιεο αξλεηηθέο ηηκέο. Αληηζέησο, ηα πςειά θαη 

ππθλά λέθε πνπ απνηεινχληαη απφ παγνθξπζηάιινπο έρνπλ ηνλ ίδην ζπληειεζηή 

εθπνκπήο ζηα δπν απηά κήθε θχκαηνο, ελψ ε επίδξαζε ησλ πδξαηκψλ πάλσ απφ απηά 

είλαη πνιχ κηθξή, κε απνηέιεζκα ε δηαθνξά  Σ6.2-Σ10.8 λα απνθηά ζπλήζσο πνιχ κηθξέο 

αξλεηηθέο ηηκέο. 

 

2.3 Μεθοδολογία ανάπηςξηρ ηων μονηέλων 

Ζ βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ δηάθξηζεο ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ έγηλε γηα 107 

επεηζφδηα βξνρήο ηεο πεξηφδνπ Μαΐνπ 2005 - Απξηιίνπ 2006. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 5ιεπηα 

αζξνηζηηθά χςε βξνρήο απφ 41 ζηαζκνχο ηνπ δηθηχνπ ηεο ΔΜΤ. Ζ ζχγθξηζε ησλ 

επίγεησλ θαηαγξαθψλ βξνρήο κε ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα απαηηεί ηε ρσξηθή θαη ρξνληθή 

ηαχηηζε ησλ δπν απηψλ ζεη δεδνκέλσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ αζξνίζηεθε ε βξνρφπησζε γηα 
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θάζε 15ιεπην ζην νπνίν θαηαγξάθεηαη ε θάζε δνξπθνξηθή εηθφλα ηνπ MSG, θαη 

ππνινγίζηεθε ε αληίζηνηρε έληαζε βξνρήο ηνπ θάζε ζηαζκνχ ζε mm/h. Ζ ειάρηζηε 

αληρλεχζηκε έληαζε βξνρήο είλαη 0.2 mm/h. Αθνινχζσο εληνπίζηεθαλ ηα εηθνλνζηνηρεία 

ηεο θάζε εηθφλαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε ζέζε ηνπ θάζε ζηαζκνχ, θαη γηα απηά 

ππνινγίζηεθαλ νη αληίζηνηρεο θαζκαηηθνί παξάκεηξνη σο κέζνο ρσξηθφο κέζνο 3x3 

εηθνλνζηνηρείσλ κε θέληξν ηε ζέζε ηνπ ζηαζκνχ, κε ζηφρν λα ιεθζεί ππφςε ην ζθάικα 

γεσαλαθνξάο ησλ δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ. Ζ ηηκή κηαο παξακέηξνπ ζεκαίλεηαη σο 

«βξνρή» φηαλ γηα κηζή ψξα πξηλ θαη κεηά εκθαλίδεηαη ε ειάρηζηε θαηαγξαθή βξνρήο ησλ 

0.2 mm/h, δηαθνξεηηθά ηεο απνδίδεηαη ν ραξαθηεξηζκφο «ρσξίο βξνρή». Ζ 

θαηεγνξηνπνίεζε απηή έγηλε κε ηε ρξνληθή αλάιπζε ηνπ δνξπθφξνπ, δει. 15΄.   

Αξρηθά κειεηήζεθε ε δπλαηφηεηα δηάθξηζεο ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ αμηνπνηψληαο 

ζπλδπαζηηθά ηε ζεξκνθξαζία Σ10.8 κε θάζε κηα απφ ηηο δηαθνξέο Σ10.8-Σ12.1, Σ8.7-Σ10.8 θαη 

Σ6.2-Σ10.8. Γηα θάζε δεχγνο παξακέηξσλ έγηλε έιεγρνο επαηζζεζίαο γηα ηελ εχξεζε ησλ 

βέιηηζησλ θαησθιίσλ (Σ10.8 ≤ Σθ θαη Σ10.8-Σ12.1 ≤ ΓΣθ, θνθ)  ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ βξνρνθφξσλ απφ ηα κε βξνρνθφξα λέθε. Ωο 

θξηηήξην ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζηαηηζηηθνί δείθηεο πνπ βαζίδνληαη ζε έλα πίλαθα 

ελδερνκέλνπ (contingency table) γηα κεηαβιεηέο δπν θαηεγνξηψλ (βξνρή, κε βξνρή): 

POD (Probability of Detection), FAR (False Alarm Ratio), POFD (Probability of False 

Detection), CSI (Critical Success Index), ETS (Equitable Threat Score), HK (Hanssen and 

Kuipers score) θαη bias.  

Αθνινχζσο, εθαξκφζηεθε κηα δεχηεξε κέζνδνο δηάθξηζεο ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο βξνρήο (Probability of Rainfall, PoR) 

σο ζπλάξηεζε ησλ ηεζζάξσλ κεηαβιεηψλ T10.8, T10.8-T12, T8.7-T10 θαη T6.2-T10 (Thies et 

al., 2008) κε βάζε ηα δεδνκέλα βξνρφπησζεο ησλ ζηαζκψλ: 

 
   4321no_rain4321rain

4321rain
4321

x,x,x,xNx,x,x,xN

x,x,x,xN
)x,x,x,PoR(x


  (1) 

φπνπ x1, x2, x3, x4 νη κεηαβιεηέο T10.8, T10.8-T12, T8.7-T10, T6.2-T10, θαη Nrain, Nno_rain νη 

ζπρλφηεηεο εκθάληζεο «βξνρήο» θαη «κε βξνρήο» ζηνπο ζηαζκνχο, αληίζηνηρα, γηα θάζε 

δηάζηεκα ζηνλ ηεηξαδηάζηαην ρψξν (x1, x2, x3, x4). Ζ επηινγή ελφο θάησ θαησθιίνπ ζηηο 

ηηκέο ηνπ PoR γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ έγηλε κε βάζε ηνπο 

ζηαηηζηηθνχο δείθηεο POD, FAR, POFD, CSI, ETS θαη HK. Οη δείθηεο απηνί 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο αθξίβεηαο ησλ κνληέισλ θαηά ηελ εθαξκνγή  

ηνπο ζε αλεμάξηεην δείγκα θαηαγξαθψλ βξνρήο. 

 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.1 Βαθμονόμηζη ηων μονηέλων 

΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο 

εηθνλνζηνηρείσλ κε βξνρή θαη ρσξίο βξνρή ζην δηζδηάζηαην ρψξν ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ10.8 

κε θάζε κηα απφ ηηο δηαθνξέο Σ10.8-Σ12.1, Σ8.7-Σ10.8 θαη Σ6.2-Σ10.8, απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη 

θαλεξφ φηη είλαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ «βξνρήο» - «κε βξνρήο» κε 

ηε ρξήζε θαησθιίσλ Σθ θαη ΓΣθ γηα ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, 

αληίζηνηρα. ΢πγθεθξηκέλα, ηα πεξηζζφηεξα εηθνλνζηνηρεία «βξνρήο» θαίλεηαη λα είλαη 
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ζπγθεληξσκέλα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (Σ10.8<270Κ) θαη ζε δηαθνξέο ζεξκνθξαζηψλ 

πάλσ ή θάησ απφ θάπνηα ηηκή (Σ10.8-Σ12.1<1Κ, Σ8.7-Σ10.8 >-3Κ θαη Σ6.2-Σ10.8 >-30Κ).  

Γηα ηνλ πην αληηθεηκεληθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαησθιίσλ Σθ θαη ΓΣθ έγηλε έιεγρνο 

επαηζζεζίαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπο κε βάζε ηνπο ζηαηηζηηθνχο δείθηεο POD, FAR, 

POFD, CSI, ETS θαη HK. Αξρηθά εμεηάδνληαη ην POD παξάιιεια κε ην FAR ή ην 

POFD, θαζψο ην POD κεηξά ηελ ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ ζηελ επηηπρή εθηίκεζε ησλ 

ζπκβάλησλ ηεο βξνρήο ελψ ην FAR κεηξά ην πνζνζηφ ησλ εθηηκψκελσλ ζπκβάλησλ 

βξνρήο ηα νπνία ηειηθά δελ επαιεζεχηεθαλ θαη ην POFD κεηξά ην πνζνζηφ ησλ 

εθηηκψκελσλ ζπκβάλησλ «ρσξίο βξνρή» ηα νπνία ηειηθά δελ επαιεζεχηεθαλ. Έλαο 

ηξφπνο γηα ηελ ζπλεθηίκεζε ηνπ POD κε ην POFD είλαη ε απνηχπσζε ησλ ηηκψλ σο 

ζεκεία ζε έλα δηάγξακκα POD-POFD (δηάγξακκα ROC) θαη ε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο 

(distance) ηνπ θάζε ζεκείνπ απφ ηελ επάλσ-αξηζηεξή γσλία ηνπ δηαγξάκκαηνο, ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ηέιεηα εθηίκεζε ελφο κνληέινπ. Δλδεηθηηθά ζην ΢ρήκα 2α 

παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ROC ηνπ κνληέινπ T10.8  < Σθ θαη T10.8 - T12.0  < ΓΣθ. 

Οη δείθηεο εθηίκεζεο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ κνληέινπ (CSI, ETS, ΖΚ θαη distance) 

επεξεάδνληαη απφ ηηο ηηκέο είηε ηνπ POD ή ηνπ FAR, κε απνηέιεζκα λα κε 

κεγηζηνπνηνχληαη απαξαίηεηα ζηηο ίδηεο ηηκέο θαησθιίσλ Σθ θαη ΓΣθ. Γηα λα βξεζνχλ νη 

βέιηηζηεο ηηκέο ησλ θαησθιίσλ ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ Normalized Skill Score 

(NSS)(Haklander and Van Delden, 2003), ν νπνίνο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 













min

κκ

max

κκ

max

κκ

max

κκ
κκ

distance-1

)ΔΤ,distance(T-1

HK

)ΔΤ,HK(T

ETS

)ΔΤ,ETS(T

CSI

)ΔΤ,CSI(T

4

1
)ΔΤ,NSS(T

(2) 

φπνπ ην max θαη min δειψλεη ηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή ηνπ δείθηε, αληίζηνηρα, γηα 

νπνηαδήπνηε ζπλδπαζκφ θαησθιίσλ Σθ θαη ΓΣθ. Οη ηηκέο ηνπ δείθηε NSS θπκαίλνληαη 

απφ 0 έσο 1, κε ηηο ηηκέο θνληά ζην 1 λα δειψλνπλ φηη νη ηέζζεξεηο δείθηεο ζπκθσλνχλ 

σο πξνο ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ θαησθιίσλ Σθ θαη ΓΣθ. Ο 

έιεγρνο επαηζζεζίαο ηνπ NSS γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο θαησθιίσλ ηνπ κνληέινπ T10.8  < Σθ 

θαη T10.8 - T12.0  < ΓΣθ παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2β, ζχκθσλα κε ην 

νπνίν ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο θαησθιίσλ είλαη Σθ = 265Κ θαη ΓΣθ = 1.5Κ. Ζ 

κεζνδνινγία απηή εχξεζεο ησλ βέιηηζησλ θαησθιίσλ Σθ θαη ΓΣθ αθνινπζήζεθε ηφζν 

ζην δηζδηάζηαην ρψξν ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ10.8 κε θάζε κηα απφ ηηο δηαθνξέο Σ10.8-Σ12.1, 

Σ8.7-Σ10.8 θαη Σ6.2-Σ10.8, φζν θαη ζην ηεηξαδηάζηαην ρψξν ηνπ ζπλφινπ ησλ ηεζζάξσλ 

πξνεγνπκέλσλ κεηαβιεηψλ. Σα νλφκαηα, νη ζπλζήθεο θαη νη παξάκεηξνη ησλ αληίζηνηρσλ 

κνληέισλ δηάθξηζεο ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ, φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 

επαηζζεζίαο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 1. ΢ηνλ ίδην πίλαθα παξαηίζεηαη γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο θαη ην κνλνθαζκαηηθφ κνληέιν πνπ βαζίδεηαη κφλν ζηε ζεξκνθξαζία  Σ10.8. 

Ζ ίδηα κεζνδνινγία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εχξεζε ηνπ θάησ θαησθιίνπ ζηηο ηηκέο 

ηνπ PoR γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ην νπνίν βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πηζαλφηεηαο βξνρήο. Ο έιεγρνο επαηζζεζίαο ηνπ δείθηε NSS ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππφινηπνπο δείθηεο εθηίκεζεο (CSI, ETS, HK, distance) γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο 

θαησθιίσλ PoR, έδσζε σο θαηψηεξν θαηψθιη ηελ ηηκή 0.30 (βι. ΢ρήκα 3). ΢πλεπψο, σο 

κνληέιν εληνπηζκνχ ησλ βξνρνθφξσλ λεθψλ νξίζηεθε ε ζπλζήθε PoR > 0.3 (Πίλαθα 1). 



10ο COMECAP 2010, ΠΡΑΚΣΙΚΑ ΢ΤΝΕΔΡΙΟΤ    --    10th COMECAP 2010, CONFERENCE PROCEEDINGS 

25 – 28/5/2010, PATRAS, GREECE   603 

 

  

   

΢ΥΖΜΑ 1. Ζ θαηαλνκή ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο εηθνλνζηνηρείσλ κε βξνρή (επάλσ) θαη ρσξίο 

βξνρή (θάησ) ζην δηζδηάζηαην ρψξν (α) Σ10.8 θαη Σ10.8-Σ12.1, (β) Σ10.8 θαη Σ8.7-Σ10.8, θαη (γ) Σ10.8 θαη 

Σ6.2-Σ10.8. 
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΢ΥΖΜΑ 2. (α) Γηάγξακκα ROC γηα δηάθνξα θαηψθιηα Σθ θαη ΓΣθ ηνπ κνληέινπ T10.8  < Σθ θαη 

T10.8 - T12.0  < ΓΣθ. Με δηαθνξεηηθά ζχκβνια απνηππψλνληαη ηα δεχγε POD-POFD γηα ηα δηάθνξα 

θαηψθιηα ζεξκνθξαζίαο Σθ . Με ην βέινο ζεκεηψλεηαη ην ζεκείν ηνπ κνληέινπ κε θαηψθιηα Σθ = 

265Κ θαη ΓΣθ = 1.5Κ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε απφζηαζε (distance) απφ ηελ επάλσ-

αξηζηεξή γσλία ηνπ δηαγξάκκαηνο. (β) Έιεγρνο επαηζζεζίαο ηνπ ίδηνπ κνληέινπ κε βάζε ηηο ηηκέο 

ηνπ δείθηε NSS γηα δηάθνξεο ηηκέο θαησθιίσλ Σθ θαη ΓΣθ. 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 1. Mνληέια δηάθξηζεο ησλ 

βξνρνθφξσλ λεθψλ  

Όνομα 

μονηέλος 

΢ςνθήκη 

T10 Σ10.8 < 265Κ 

Οη δείθηεο εθηίκεζεο ηεο ηθαλφηεηαο 

ησλ έμη κνληέισλ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

θαηψθιηα παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.  

Δίλαη θαλεξφ φηη ηα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ επηπιένλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο Σ10.8 κηα δηαθνξά 

ζεξκνθξαζηψλ ζε δπν θαλάιηα ηνπ 
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΢ΥΖΜΑ 3. Έιεγρνο επαηζζεζίαο ηνπ κνληέινπ 

πηζαλφηεηαο βξνρήο κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ δεηθηψλ 

εθηίκεζεο γηα δηάθνξα θαηψθιηα ησλ ηηκψλ PoR. 

Ζ θαηαθφξπθε δηαθεθνκκέλε γξακκή δειψλεη ηελ 

ηηκή ηνπ βέιηηζηνπ θαησθιίνπ ζηελ ηηκή ηνπ PoR. 

ΓΣ10.-12 Σ10.8 < 265Κ  θαη Σ10.8-Σ12.1 < 1.5 Κ 

ΓΣ8.-10 Σ10.8 < 265Κ  θαη Σ8.7-Σ10.8  > -2.5Κ 

ΓΣ6.-10 Σ10.8 < 265Κ  θαη Σ6.2-Σ10.8  > -30Κ 

ΓΣall Σ10.8 < 270Κ  θαη Σ10.8-Σ12.1 < 1.5 Κ θαη 

Σ8.7-Σ10.8  > -3 θαη Σ6.2-Σ10.8  > -30Κ 

PoR PoR > 0.30 

SEVIRI παξνπζηάδνπλ βειηησκέλνπο 

δείθηεο εθηίκεζεο. Ζ βειηίσζε απηή 

νθείιεηαη ζηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κε επαιεζεπκέλσλ 

ζπκβάλησλ (πξσηίζησο ηνπ POFD θαη 

δεπηεξεπφλησο ηνπ FAR), ε νπνία 

ππεξθεξλά ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

επηηπρψλ εθηηκήζεσλ ησλ ζπκβάλησλ 

ηεο βξνρήο (POD)(΢ρήκα 4α). H 

βειηίσζε απηή απνηππψλεηαη θαη ζηε 

κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο απφζηαζεο (dista-

nce) ζην δηάγξακκα ROC (΢ρήκα 4β). 

Καιχηεξε επίδνζε απφ ηα 

δηζδηάζηαηα κνληέια (Σ, ΓΣ) 

παξνπζηάδεη ην Σ10-12. Ζ παξάιιειε 

αμηνπνίεζε φισλ ησλ δηαθνξψλ 

(κνληέιν Σall) βειηηψλεη πεξαηηέξσ ηα 

απνηειέζκαηα. Σν κνληέιν PoR παξνπ 

ζηάδεη ηελ θαιχηεξε επίδνζε θαη απφ ηα 

έμη κνληέια πνπ αμηνινγήζεθαλ . Σέινο, 

φια ηα κνληέια ππεξεθηηκνχλ ηνλ αξηζκφ 

ησλ ζπκβάλησλ βξνρήο (bias 1.5-1.9). 

20

30

40

50

60

70

80

P
O

D
, 
F

A
R

, 
P

O
F

D
  
(%

)

POD FAR POFD

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

E
T

S
, 
C

S
I,

 H
K

ETS CSI HK

 

   (α)      (β) 

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

D
is

ta
n

c
e

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

B
ia

s

 

     (γ)      (δ) 

΢ΥΖΜΑ 4. Γείθηεο (α) POD, FAR θαη POFD, (β) ETS, CSI θαη ΖΚ, (γ) απφζηαζε (distance) ζην 

δηάγξακκα ROC θαη (δ) bias ππνινγηζκέλα γηα ηνπο έμη αιγφξηζκνπο δηαρσξηζκνχ βξνρήο ηνπ 

Πίλαθα 1 γηα ηα 107 επεηζφδηα βξνρήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ.  
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3.2 Αξιολόγηζη ηων μονηέλων 

Ζ αθξίβεηα ησλ κνληέισλ αμηνινγήζεθε κε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε αλεμάξηεην δείγκα 

ηεζζάξσλ επεηζνδίσλ βξνρήο ηνπ Γεθεκβξίνπ 2008 θαη Ηαλνπαξίνπ 2009. Με βάζε ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5, θαίλεηαη φηη ζπλνιηθά ην POD δηαηεξείηαη ζηα ίδηα επίπεδα 

(70-75.5%) κε απηφ ηνπ εμαξηεκέλνπ δείγκαηνο (΢ρήκα 4) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ ελψ αληίζεηα ην POFD θπκαίλεηαη ζε πςειφηεξεο ηηκέο 

(42.5-53.3%), γεγνλφο πνπ δειψλεη φηη αλ θαη ε επηηπρήο εθηίκεζε ησλ ζπκβάλησλ 

«βξνρήο» (POD) παξέκεηλε ζηα ίδηα επίπεδα, απμήζεθε ην πνζνζηφ ησλ εθηηκψκελσλ 

ζπκβάλησλ «ρσξίο βξνρή» ηα νπνία ηειηθά δελ επαιεζεχηεθαλ (POFD). Αληίζεηα, ην 

πνζνζηφ ησλ εθηηκψκελσλ ζπκβάλησλ «βξνρήο» ηα νπνία ηειηθά δελ επαιεζεχηεθαλ 

(FAR) κεηψζεθε (42-45.8%), γεγνλφο φκσο ην νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζην κηθξφηεξν 

κέγεζνο ηνπ αλεμάξηεηνπ δείγκαηνο παξά ζηελ θαιχηεξε επίδνζε ησλ κνληέισλ.  

Απφ ηνπο ηέζζεξεηο δείθηεο εθηίκεζεο ηεο ηθαλφηεηαο ησλ κνληέισλ (CSI, HK, ETS 

θαη distance) κφλν ν CSI παξνπζηάδεη βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην 

εμαξηεκέλν δείγκα. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηε κεγάιε εμάξηεζε ηνπ CSI απφ ηηο 

βειηησκέλεο ηηκέο ηνπ FAR φηαλ ηζρχεη ε ζπλζήθε POD < 1 – FAR. Ζ ρεηξνηέξεπζε ησλ 

δεηθηψλ HK θαη distance νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε ηνπο κε ζεηηθφ πξφζεκν σο πξνο ην 

POD, ην νπνίν παξακέλεη ζηαζεξφ, θαη κε αξλεηηθφ πξφζεκν σο πξνο POFD, ην νπνίν 

απμάλεηαη. Οη ηηκέο ηνπ bias (1.25 – 1.4) αλ θαη εμαθνινπζνχλ λα ππνδεηθλχνπλ 

ππεξεθηίκεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπκβάλησλ βξνρήο, απηή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ππεξεθηίκεζε πνπ παξαηεξήζεθε ζην εμαξηεκέλν δείγκα (1.5-1.9). 
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΢ΥΖΜΑ 5. Όπσο ζην ΢ρήκα 4 αιιά γηα ην αλεμάξηεην δείγκα ησλ 4 επεηζνδίσλ βξνρήο. 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηάηαμε ησλ αιγνξίζκσλ σο πξνο ηελ επίδνζή ηνπο, απηή 

αθνινπζεί ζε γεληθέο γξακκέο ην πξφηππν πνπ παξαηεξήζεθε θαηά ηε θάζε εθπαίδεπζεο 

ησλ κνληέισλ, κε  ηα ηξία θαιχηεξα λα είλαη θαηά αχμνπζα ζεηξά ην ΓΣ10-12, ην PoR 

θαη ην ΓΣall. Παξαηεξείηαη φκσο κηα δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ην κνληέιν κε ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα, ην νπνίν ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλεμάξηεηνπ δείγκαηνο είλαη ην  ΓΣall αληί 
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ηνπ PoR πνπ ππεξηεξνχζε ζην εμαξηεκέλν δείγκα ηεο εθπαίδεπζεο ησλ κνληέισλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν ΓΣall εθηηκά επηηπρψο ην 72.7% ησλ ζπκβάλησλ «βξνρήο» 

(POD) ελψ ην ζθάικα εθηίκεζεο ησλ ζπκβάλησλ «βξνρήο» (FAR) θαη «κε βξνρήο» 

(POFD) είλαη 41.9% θαη 43.6%, αληίζηνηρα. 

Δλδεηθηηθή εθαξκνγή ηξηψλ απφ απηά ηα κνληέια γηα κηα εηθφλα MSG θαη ε 

ζχγθξηζή ηνπο κε ηα δεδνκέλα βξνρήο ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

6. Γεληθά ην κνληέιν ΓΣall θαίλεηαη λα ζπκθσλεί θαιχηεξα κε ηα επίγεηα δεδνκέλα ζε 

αληίζεζε κε ην κνλνθαζκαηηθφ κνληέιν Σ10 ην νπνίν θαίλεηαη λα ππεξεθηηκά ηνλ ηνκέα 

βξνρήο. Σν κνληέιν PoR απνδίδεη κηθξφηεξε πεξηνρή βξνρήο ζηα άθξα ησλ ςπρξψλ 

λεθηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζηε δπηηθή θαη αλαηνιηθή επεηξσηηθή ρψξα αιιά 

επηηπγράλεη ζηελ εθηίκεζε βξνρήο απφ ηα ζεξκά λεθηθά ζπζηήκαηα ζηελ πεξηνρή ηεο 

Κξήηεο, ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα κνληέια. 

 

  

  

   

΢ΥΖΜΑ 6. Δθαξκνγή ησλ 4 κνληέισλ (Σ10, Σ10-12, ΓΣall θαη 

PoR) γηα ηελ εηθφλα ηεο 12/12/2008, ψξα 5:15 UTC. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Ζ αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε 

κνληέισλ δηαρσξηζκνχ ησλ 

βξνρνθφξσλ λεθψλ απφ ηα κε 

βξνρνθφξα λέθε ζε πνιχθαζκα-

ηηθέο εηθφλεο ηνπ δνξπθφξνπ 

MSG, έδεημε φηη ε αμηνπνίεζε θαη 

άιισλ θαλαιηψλ ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ππεξχζξνπ πέξαλ ηνπ ελφο 

κφλν βειηηψλεη, φρη φκσο 

ζεκαληηθά, ηνλ εληνπηζκφ ηεο 

πεξηνρήο βξνρήο. ΢πγθεθξηκέλα, 

ηα κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θαησ-

θιίσλ ζην δηζδηάζηαην θαζκαηη-

θφ ρψξν ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ10.8 

κε θάζε κηα απφ ηηο δηαθνξέο 

Σ10.8-Σ12.1, Σ8.7-Σ10.8 θαη Σ6.2-Σ10.8 

παξνπζηάδνπλ βειηησκέλνπο δείθ- 

ηεο εθηίκεζεο, ιφγσ θπξίσο ηεο ζεκαληηθήο κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ κε επαιεζεπκέλσλ 

ζπκβάλησλ. Σν βέιηηζην κνληέιν είλαη απηφ πνπ αμηνπνηεί ηηο δηαθνξέο Σ10.8-Σ12.1. Αθφκε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξέρεη ε αμηνπνίεζε ηνπ ηεηξαδηάζηαηνπ θαζκαηηθνχ ρψξνπ 

πνπ δεκηνπξγεί ε  ζεξκνθξαζία Σ10.8 κε ην ζχλνιν ησλ δηαθνξψλ Σ10.8-Σ12.1, Σ8.7-Σ10.8 θαη 

Σ6.2-Σ10.8. Δμίζνπ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα έδσζε ε αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ πηζαλφηεηα βξνρήο ζηνλ ηεηξαδηάζηαην απηφ θαζκαηηθφ ρψξν. Φαίλεηαη 

φκσο φηη ε επίδνζε ηνπ κνληέινπ απηνχ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζή ηνπ. 

 

 



10ο COMECAP 2010, ΠΡΑΚΣΙΚΑ ΢ΤΝΕΔΡΙΟΤ    --    10th COMECAP 2010, CONFERENCE PROCEEDINGS 

25 – 28/5/2010, PATRAS, GREECE   607 

 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

Haklander AJ and Van Delden A, 1998: Thunderstorm predictors and their forecast skill for the 

Netherlands. Atmospheric Research, 67– 68:  273– 299. 

Inoue T, 1985: On the temperature and effective emissivity determination of semi-transparent cirrus 

clouds by bi-spectral measurements in the 10-mm window region. J. Meteor. Soc. Japan, 63, 88–99. 

Nauss T, Kokkanovsky A, 2006: Discriminating raining from non-raining clouds at mid-latitudes using 

multispectral satellite data. Jοurnal of Atmospheric Chemistry and Physics, 6, 5031-5036.    

Thies B, Nauss Σ and Bendix J, 2008a: Discriminating raining from non-raining cloud areas at mid-

latitudes using meteosat second generation SEVIRI night-time data.  J. Appl. Meteor., 15, 219-230. 

Thies B, Nauss T and Bendix J, 2008b: A new technique for detecting precipitation at mid-latitudes 

during daytime using Meteosat Second Generation SEVIRI. 2008 EUMETSAT Meteorological 

Satellite Conference, Darmstadt, Germany. 



10ο COMECAP 2010, ΠΡΑΚΣΙΚΑ ΢ΤΝΕΔΡΙΟΤ    --    10th COMECAP 2010, CONFERENCE PROCEEDINGS 

25 – 28/5/2010, PATRAS, GREECE   608 

 

VALIDATION OF REMOTE SENSING VEGETATION INDICES, INTENDED FOR 

HYDROLOGICAL PURPOSES, THROUGH FIELD SPECTROSCOPY 

 
PAPADAVID G.

1,2 
, AGAPIOU A.

2
, HADJIMITSIS D.G

2
. 

 
1
Department of Civil Engineering and Geomatics, Remote Sensing Laboratory, Cyprus 

University of Technology, Lemesos, Cyprus 
2
Cyprus Agricultural Research Institute 

 
ABSTRACT 

Remote sensing techniques have a sound role now days in the field of agriculture, and more 

specifically in hydrology. Estimating evapotranspiration through satellites has been a trend the last years. 

Many energy and hydrological models have been developed in order to estimate crop water requirements. 

Basic elements for these models are always the vegetation indices which play a vital role in the process.   

A vegetation index is a number that is generated by some combination of remote sensing bands 

and may have some relationship to the amount of vegetation in a given image pixel. Vegetation indices 

are mostly empirical equations describing vegetation parameters during the lifecycle of the crops. Nearly 

all of the commonly used vegetation indices are only concerned with red-near-infrared spectrum and can 

be divided to perpendicular and ratio based indices. The former are generally more influenced by 

atmospheric effects and more sensitive to atmospheric correction algorithms, thus a base atmospheric 

correction should always be used. The latter are not so sensitive, since the „ratio‟ eliminates effects from 

atmosphere. Intended purpose of the paper is to illustrate the effect of the atmosphere to those indices, in 

both categories. Field spectroscopy is employed for this research in order to derive the spectral signatures 

of different crops in red and infrared spectrum after a campaign of ground measurements. After following 

the crops during the whole lifecycle by using a GER 1500 spectro-radiometer, indices have been 

extracted to be compared to those extracted from satellite images taken at interval dates of this specific 

period. An atmospheric correction algorithm –darkest pixel- has been applied to the satellite images at a 

pre-processing level so as the indices would be in comparable form to those of the ground measurements. 

 

 

1. INTRODUCTION 
 

Intended goal of this paper is to demonstrate the use of field spectroscopy for validation 

of the satellite data and how combination of remote sensing techniques and field 

spectroscopy can have more accurate results for irrigation purposes. Field spectro-

radiometric measurements acquired on March and April of 2009 will be used to validate 

the vegetation indices (WDVI, NDVI, SAVI) that will be used in this study and 

acquired from satellite images. The vegetation indices found from satellite images and 

used into different models as inputs, subject to radiometric and atmospheric corrections 

(D‟Urso and Menenti; 1995, Gilbert et al; 1996). That means the more accurate is the 

corrections the better vegetation indices are produced. On the other hand if corrections 

are not really effective that leads to low quality vegetation indices and subsequently low 

accuracy results. Using field spectroscopy and a field spectroradiometer corrections 

especially from atmospheric effects are avoided since no atmosphere is interfered from 

vegetation to the spectroradiometer.  

NDVI, SAVI and WDVI are the spectral vegetation indices that were selected in order 

to be correlated to LAI and crop height. LAI is the projected leaf area per unit ground 

surface area. Since leaf area index was proposed by Watson (1947), many researchers 

have correlated it with vegetation productivity and evapotranspiration through models 

(Running and Coughlan 1988). Remote sensing data have been used to characterize 

http://www.cut.ac.cy/en/ceg
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plant canopy and several studies have been done to estimate LAI and correlated it to 

productivity and evapotranspiration. To estimate LAI from remotely sensed data, 

empirical relationships between LAI and spectral indices were proposed. 

 The selection of vegetation indices used in this paper was based on their use in 

evapotranspiration algorithms. It has to be mentioned that WDVI is more sensible to 

atmospheric affects (Qi et al., 1994) than SAVI and NDVI.  

NDVI 

The most known and widely used ratio-based index is the normalized difference 

vegetation index (NDVI) (Rouse et al., 1974). NDVI is very sensitive to soil 

background at low LAI, and the sensitivity of NDVI to LAI weakens when LAI exceeds 

a threshold value, which is typically around three (Huete, 1989). 

NDVI = (NIR - R)/(NIR + R) 

Where NIR is the reflectance of near infrared band, R is the reflectance of visible red 

band. NDVI is ranging from –1 to +1.The negative value represents non vegetated area 

while positive value represents vegetated area. 

SAVI 

Huete (1988) developed the soil-adjusted vegetation index (SAVI) by shifting the 

convergent point of iso-vegetation lines from the origin to a point in the quadrant of 

negative red and NIR values. Many studies have indicated that SAVI not only reduces 

the effect of soil variability for low LAI, but also increases the sensitivity to high LAI 

(Baret and Guyot, 1991;Elvidge and Chen, 1995). However, in order to determine the 

optimal value of the soil background adjustment factor L, prior knowledge about 

vegetation density or LAI is required, which creates a loop problem since LAI is the 

unknown target variable. L varies with the reflectance characteristics of soil. The L 

factor chosen depends on the density of the vegetation. For very low vegetation L factor 

can be taken as 1.0 while for intermediate it can be taken as 0.5 and for high density 

0.25. The best L value to select is where the difference between SAVI values for dark 

and light soil is minimal. From previous studies (Papadavid et al 2009) L is set to 0.6 

for Cyprus and specifically for annual crops. SAVI is mathematically expressed as: 

SAVI = (1 + L).(NIR - R)/(NIR + R + L) 

Where  L is the soil adjustment factor. 

WDVI 

WDVI is a corrected near-infrared reflectance, known as Weighted Difference 

Vegetation Index. WDVI is calculated by subtracting the contribution of the soil from 

the measured reflectance. 

As WDVI is a distance based index, relatively better atmospheric correction needs to be 

applied to the data, which is not necessary for ratio based indices like NDVI and SAVI. 

But using spectroradiometer, as mentioned before this limitation is overpassed. 

Weighted Difference Vegetation Index (WDVI) is defined as follows (Clevers, 1989):  
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WDVI=NIR-γR 

Where  γ is the slope of the soil line. (Baret et al., 1993). The WDVI index has the 

advantage to reduce to a great extent the influence of soil background on the surface 

reflectance values. Although simple, WDVI is as efficient as most of the slope based 

SVI‟s. The effect of weighting the red band with the slope of the soil line is the 

maximization of the vegetation signal in the near-infrared band and the minimization of 

the effect of soil brightness. After creating a set of data from bare soil of the area, the 

slope of the line was set to 1.26. 

 

2. CASE STUDY 
 

An  irrigated area near the Asprokremmos dam, in Paphos district,  has be used as a 

pilot study. The area is a traditionally agricultural area and is characterized by annual 

crop cultivating and early production.   

 

Figure 1: Landsat TM image of Cyprus: Area of interest is marked  

 

3. METHODOLOGY 
 

The methodology followed for the specific project is described graphically in picture 2. 

A field campaign was undertaken during March and April in the area of interest. Field 

spectroradiometric measurements, for acquiring spectral signatures of crops were made 

using a field spectroradiometer with reflectance spectrum from 350 nm to 1050 nm. 

Data bases were created for  Spectral Signatures, NDVI, SAVI and WDVI for the 

acquiring dates, both for spring potatoes and chickpeas. The task was to estimate the 

surface reflectance values equivalent to the Landsat TM/ETM+ bands 1, 2, 3 and 4 

using in situ the GER1500 spectro-radiometer.  To filter the data through the relative 

spectral response (RSR) values of Landsat TM/ETM+, the GER1500 reflectance values 

were interpolated to obtain the reflectance values at the incremental wavelength of the 

RSR.  This was done since the GER1500 reflectance values were given at a different 

incremental wavelength scale.  Then, the GER 1500 experimental data were filtered 

through the RSR functions and averaged within the limits of the first four TM/ETM+ 

bands, to yield the in-band reflectance values. Vegetation indices were then created for 

each date and each crop. The vegetation indices produced from spectroradiometric data 

was afterwards compared to the corresponding indices found from the satellite images 

after pre-processing (atmospheric and radiometric corrections) (Hadjimitsis et al; 2004). 
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Two Landsat 5 images were available for this period were available. WDVI, SAVI and 

WDVI maps have been created in order to be compared to the field measurements in the 

plots under investigation. 

 

Figure 2: Methodology of the project 

 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 
 

The data acquired from the intensive field campaign and the results of the project are 

shown in table 1 for the chickpeas and in table 2 for the potatoes. As mentioned in the 

methodology part, the phonological cycle of each crop was followed in order to create 

the spectral signatures for each crop (graph 1 and 2 in the appendix). Then the 

vegetation indices were created for each crop and each date as it can be seen in the two 

following tables. It is obvious that as crops are growing reflectance is growing. Also, 

the three vegetation indices follow the same allocation as the reflectance. This fact is 

not proportional for the vegetation indices versus the reflectance, and is not proportional 

too among them. The values of the three indices named satellite values have been 

compared to the values found using the spectroradiometer, named spectral values. The 

comparison is shown in tables 3 and 4. Unfortunately only two satellite images were 

available at this time of the year and the comparison rely only on these two images. 

Considering that the reference value is the one of the spectroradiometer (spectral), a 

standard deviation is provided in tables 3 and 4. Once again the need for an effective 

atmospheric algorithm is spotlighted since it is absolutely essential for high accuracy 

results. In this case „the darkest pixel‟ algorithm for atmospheric correction was applied 

along with the necessary radiometric corrections of the images.  

 

 

GER 1500 field campaign- 

Acquisition of spectrum 

Spectral Vegetation indices: 

WDVI,NDVI,SAVI 

WDVI,NDVI,SAVI 

From satellite images 

 

Comparison between 

spectral and satellite 

derived indices 

Satellite images 

Radiometric and 

atmospheric 

corrections 
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Table 1: Corresponding bands of Landsat 5 and vegetation inices using the GER1500 

spectroradiometer for Peas 

PEAS Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 NDVI SAVI WDVI 

Date  (450-520nm) (520-600nm) (630-669nm) 

(760-900 

nm)       

15/3/2009 0,0185 0,0422 0,0304 0,42 0,865 0,615 0,382 

22/3/2009 0,019 0,0455 0,0464 0,52 0,836 0,666 0,462 

26/3/2009 0,0195 0,0466 0,0208 0,541 0,926 0,735 0,515 

30/3/2009 0,0192 0,0446 0,0207 0,55 0,927 0,742 0,524 

2/4/2009 0,0266 0,0635 0,0307 0,53 0,894 0,721 0,511 

3/4/2009 0,029 0,0645 0,042 0,578 0,865 0,718 0,525 

6/4/2009 0,0377 0,0772 0,043 0,62 0,870 0,744 0,566 

9/4/2009 0,036 0,071 0,044 0,623 0,868 0,744 0,568 

14/4/2009 0,038 0,07 0,0411 0,61 0,874 0,741 0,558 

22/4/2009 0,0375 0,0684 0,042 0,588 0,867 0,725 0,543 

 

Table 2: Corresponding bands of Landsat 5 and vegetation inices using the GER1500 

spectroradiometer for Potatoes 

POTATOES Band 1 Band 2  Band 3 Band 4  NDVI SAVI WDVI 

 Date  (450-520nm) (520-600nm)  (630-669nm) (760-900 nm)       

13/3/2009 0,0288 0,0659 0,0308 0,5026 0,885 0,685 0,464 

15/3/2009 0,026 0,0641 0,0297 0,5762 0,902 0,741 0,539 

22/3/2009 0,0249 0,0618 0,0286 0,5942 0,908 0,756 0,558 

26/3/2009 0,0303 0,0754 0,0342 0,6277 0,897 0,766 0,585 

30/3/2009 0,0292 0,0622 0,0312 0,632 0,906 0,775 0,593 

2/4/2009 0,0301 0,0647 0,0337 0,6365 0,899 0,773 0,594 

3/4/2009 0,0449 0,0824 0,0512 0,6785 0,860 0,765 0,614 

6/4/2009 0,0292 0,0624 0,0313 0,6685 0,911 0,797 0,629 

9/4/2009 0,0229 0,0632 0,0268 0,706 0,927 0,826 0,672 

14/4/2009 0,0522 0,0995 0,0732 0,6813 0,806 0,727 0,589 

22/4/2009 0,0524 0,0996 0,0733 0,6615 0,800 0,715 0,569 

 

Afterwards, the two Landsat 5 images with dates of acquisition on 26 March 2009 and 9 

April 2009 were transformed into WDVI, SAVI and NDVI maps of the area of interest. 

An example of these maps are given in figure 3. From these maps the values of the three 

vegetation indices were extracted for the two specific plots of chickpeas and potatoes.  
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Figure3: NDVI, SAVI AND WDVI maps of the area of interest  

Table 3: Spectral, satellite values and standard deviations for vegetation indices for Potatoes 
Potatoes 

Date              WDVI              SAVI               NDVI   

  satellite spectral St. dev. satellite spectral St. dev. satellite spectral St. dev. 

26/3/2009 0,478 0,585 0,0757 0,743 0,766 0,0163 0,904 0,897 0,0049 

9/4/2009 0,662 0,679 0,0071 0,834 0,826 0,0057 0,981 0,922 0,0417 

 

Table 4: Spectral, satellite values and standard deviations for vegetation indices for chikpeas 

Chickpeas 

Date              WDVI              SAVI               NDVI   

  satellite spectral St. dev. satellite spectral St. dev. satellite spectral St. dev. 

26/3/2009 0,472 0,515 0,0324 0,765 0,735 0,0212 0,971 0,926 0,0318 

9/4/2009 0,566 0,598 0,0114 0,734 0,744 0,0071 0,877 0,868 0,0064 

 

As expected the highest deviation occurred for the WDVI, since it is the most sensitive 

vegetation index among them. The lowest has occurred for NDVI while SAVI‟s 

deviation was in the middle. Generally, the deviation is low, meaning that one could 

directly use the specific vegetation indices directly if a reliable atmospheric correction 

algorithm is applied to the satellite images. 

It is important to use directly the vegetation indices, since time-consuming procedure 

are avoided. But it is also important not to sacrifice accuracy for avoiding these 

procedures. Field spectroscopy is an ideal tool for validating remote sensing techniques. 

 

 

5. CONCLUSIONS 
 

Field spectroscopy is a very useful tool for remote sensing techniques. It can validate 

results of remote sensing and can steer it to high accuracy levels. The results of this 

paper have illustrate the need of effective atmospheric algorithms. If this is not fulfilled 

the results can be of low accuracy and this can be misleading. The results have shown 

that the three vegetation indices can be applied directly to the satellite images avoiding 

any other procedures. But this can be achieved always accompanied with a sound 

atmospheric correction algorithm. 
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Appendix 

Spectral signatures of Peas
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Figure 4 : Spectral signature of Peas in Cyprus 2009 
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Figure 5 : Spectral signature of Potatoes in Cyprus 2009 
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ABSTRACT 

The variability of specific total ozone decline characteristics, such as the ozone mass 

deficiency (O3MD) from the pre-1976 base average and its areal extent, is presented in global 

scale. Gridded daily satellite measurements of total ozone from satellite instruments were used 

for 1978-2009. By integrating the surface area and the O3MD within -10% contours for the 

winter-spring season, when there is probable chemical destruction in stratosphere, we compared 

the ozone differences on annual basis and over different latitudinal belts. This statistical analysis 

was also applied for the cases with ozone values less than 220DU. Furthermore, the role of 

corresponding stratospheric temperatures on the ozone decline was investigated. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

Παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κείσζεο ηνπ φδνληνο ζε 

παγθφζκηα θιίκαθα, φπσο ην έιιεηκκα κάδαο φδνληνο ζε ζρέζε κε ηηο κέζεο ηηκέο πξηλ ην 1976 

θαη ην αληίζηνηρν εκβαδφλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ εκεξήζηεο δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο 

δνξπθνξηθψλ αηζζεηήξσλ γηα ηελ πεξίνδν 1978-2009. Οινθιεξψλνληαο ηελ επηθάλεηα θαη ην 

έιιεηκκα κάδαο φδνληνο ησλ πεξηνρψλ εληφο ησλ ηζνπιεζψλ ηνπ 10%, γηα ηελ πεξίνδν 
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ρεηκψλα-άλνημε θάζε εκηζθαηξίνπ, πεξίνδν κε ελδερφκελε ρεκηθή θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο ζηε 

ζηξαηφζθαηξα, ζπγθξίζεθαλ νη δηαθνξέο φδνληνο εηεζίσο θαη πάλσ απφ δηαθνξεηηθέο 

γεσγξαθηθέο δψλεο. Ζ παξαπάλσ ζηαηηζηηθή αλάιπζε εθαξκφζζεθε θαη γηα πεξηνρέο κε φδνλ 

κηθξφηεξν απφ 220DU. Γηεξεπλήζεθε, επίζεο, ν ξφινο ησλ ζηξαηνζθαηξηθψλ ζεξκνθξαζηψλ 

ζηε κείσζε ηνπ φδνληνο. 

 

1. INTRODUCTION  
 

It has widely been shown that the known total ozone decline has varied extensively 

during the last decades in both hemispheres. There are several detailed scientific studies 

discussing the change of the global ozone regime (e.g. Andersen and Knudsen 2002, 

Balis et al., 2009). These and the International Ozone Assessments (World 

Meteorological Organization, 1994, 1998, 2006 and the references therein) have 

presented that since the 1970s total ozone has been depleted in middle and polar 

latitudes of both hemispheres. The basics of the physical and chemical processes 

creating and sustaining the ozone hole are summarized in Rowland (2006).  

Due to the Montreal protocol and its subsequent amendments, the amount of ozone 

depleting substances in the stratosphere is now slightly declining (WMO/UNEP 2003; 

Montzka et al., 2003; World Meteorological Organization, 2006). Many model and 

satellite studies show a near zero trend first signs of ozone recovery in the recent 7-year 

period from 1996 to 2003 (e.g. Newman et al., 2006, Vyushin et al., 2007). As for the 

future ozone trends, some models predict a slow ozone recovery by 2068. However, 

recent studies showed that there will be further delay due to nitrous oxide (Chipperfield, 

2009). 

 This paper describes observational characteristics of the ozone decline such as 

the ozone-mass deficiency (O3MD) and its areal extent during winter spring over both 

hemispheres, by examining the polar regions and the middle latitudes using satellite 

measurements from 1979 onwards. Zonal mean stratospheric temperatures at 100 hPa 

are also used in order to investigate the correlation with the observed O3MD. In Section 

2 the satellite data and methodology used in this study are presented. In Section 3 the 

results of the statistical analysis and their discussion is provided. Finally, some tentative 

conclusions are drawn in section 4. 

 

2. DATA AND METHODOLOGY 
 

Gridded daily satellite measurements of total ozone from Nimbus 7/TOMS (1978-

1993), EarthProbe/TOMS (1996-2002), GOME/ERS-2 (1995-2003), 

SCIAMACHY/Envisat (2002-2009), OMI/Aura (2004-2009) and GOME2MetOp 

(2007-2009) were used in the calculations spanning 30 years and covering both 

hemispheres with high spatial analysis. Moreover, a gridded merged assimilated dataset, 

spanning from 1978 to 2008, created from 14 distinct satellite data sources (including 

for e.g. TOMS, SBUV, GOME, SCIAMACHY, OMI and GOME-2) and derived from 

the Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) is further used in this study. 

The data are publicly available on a day-by-day basis via ESA‟s TEMIS project 
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(http://www.temis.nl). The resolution of the above satellite data is 1°x1.5° (lat x lon). 

The average total ozone columns for the years 1979-1981, were first estimated for each 

1°x1.5° grid by Nimbus 7 measurements and then they were used as reference values. If 

the total ozone columns negative deviations from the 1979-1981 averages were found to 

be smaller than -10% (represent approximately the boundary of 2ζ of the ozone 

natural variability) and knowing the ozone values in Dobson units (DU), it is a simple 

matter to determine the respective ozone mass for each grid point inside the 10% 

contour. (see for e.g. Bojkov et al., 1998). The daily O3MD values were subsequently 

integrated to arrive at the overall mass deficiency in Megatonnes for the given 

latitudinal belt and for a time-period of interest. A temporal integration of the estimated 

departures was made over a 105 days period (1 January-15April in the Northern and 1 

September-15 December in the Southern hemisphere) and only within the -10% 

contours of the ozone deviations.  The O3MD and its surface area were also calculated 

using 220 DU, the commonly used definition of the ozone hole, as the boundary of the 

region representing ozone loss over Antarctica. Finally, for the temperature data NCEP 

Reanalysis dataset was used, provided by NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, CO, USA, 

available at http://www.cdc.noaa.gov. The winter-spring averages of the temperature 

poleward of 60°N (1 January-15 April) and 60°S (1 September-15 December) were 

calculated from the daily mean temperature at 100hPa.   

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
 

The basic characteristics of the ozone hole over Antarctica for each year since 1979 

are shown in Figures 1 and 2. These Figures depict the integrated ozone mass deficiency 

and the maximum size of the ozone hole respectively using the threshold of O3<220DU. 

From both Figures it is interesting to note that there is a general agreement between the 

satellite data sets during their overlapping time period and that there is a consistency 

between the merged data set and the individual satellites.  

In Figure 1 it is demonstrated by all the satellite data sets that the O3MD has been 

increasing since 1979 with the exception of years 1988, 2002 and 2004. The 

disappearance of the ozone hole in 1988 and 2002 with relatively smaller ozone 

deficiency was due to an early break down of a warmer stratospheric polar vortex (e.g. 

Varotsos 2002, WMO 2006). The O3MD over Antarctica increased rapidly during the 

early 1980s and reached high values in mid-1990s and again in the last few years, 

except 2002, while it reached a record low in 2006 with a value of about 8000 Mt.  

In Figure 2 the observations show the variability of the annual maximum ozone 

hole area. It is presented that the Antarctic ozone hole reached its greatest size in year 

2000. GOME, EPTOMS and MERGED satellite datasets show that that year the ozone 

hole covered more than 28 million km
2
. The maximum extent of the ozone hole area 

exceeded 10 million km
2
 in the mid-1980s and reached 22 million km

2
 during the 

1990s. In the last ten years except 1999, 2002, 2004 and 2007 the maximum observed 

surface ozone hole area was >25 million km
2 

, while the last six years it seems that it 

reached a plateau around 26 million km
2
, with no tendency to become smaller.  

 

http://www.temis.nl/
http://www.cdc.noaa.gov/
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FIGURE 1. Ozone mass deficiency (O3MD) (in Mt) calculated from 7 different satellite data sets 

as the difference from the average which derived from the 1979-1980-1981 Nimbus7 values 

while integrating for 105 days (1 September–15 December) within the ozone hole area 

(O3<220DU). 

 

FIGURE 2. Maximum day-area covered by O3h values (in million km
2
) calculated from 7 

different satellite data sets 
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It is known that the main ozone decline is observed in the lower stratosphere and 

the ozone loss over both hemispheres is very sensitive to the year-to-year variability of 

stratospheric temperatures which depend on atmospheric motions. The year-to-year 

variability of the O3MD, inside the -10% deviation contours, in the northern and 

southern polar region is highly correlated with the corresponding year-to-year 

variability of the seasonal averaged temperatures in the lower stratosphere as indicated 

in Figures 3 and 4. Colder temperatures result in more polar stratospheric clouds which 

intensify ozone destruction. The latter is obvious in Figure 3 where we can see that the 

winters of 1993, 1996 and 1997 were really cold in the Northern Hemisphere, with 

stratospheric temperatures lower than 210K, and the corresponding O3MD remarkably 

large (more than 4500Mt). The disappearance of the ozone hole in 1988 and 2002 over 

Antarctica, discussed above, is also demonstrated in Figure 4 with small ozone mass 

deficiency values combined with relatively high stratospheric temperatures. In the last 

two Figures it is apparent that the O3MD in regions poleward of 60°N was almost 

similar with that over Antarctica in late 1980s and early 1990s. However, a plateau 

around 2000Mt is observed for the last ten years over the Northern Hemisphere, 

whereas at the same time the O3MD presents a positive trend (i.e. increasing O3MD) 

over Antarctica. We should note at this point that the individual satellite datasets 

provide a similar picture as the one shown for the merged dataset as far as the year-to-

year O3MD variability over both hemispheres is concerned and as such, is not shown 

here.  

 

 

FIGURE 3. Solid line: O3MD > 60°N, inside the -10% deviation contours, integrated for 105 

days (1 January- 15 April) in Mt in the period 1979-2008 derived by the MERGED data set. 

Dashed line: The temperature at 100hPa for the same region and season 
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FIGURE 4. Solid line: O3MD > 60°S, inside the -10% deviation contours, integrated for 105 

days (1 September- 15 December) in Mt in the period 1979-2008 derived by the MERGED data 

set. Dashed line: The temperature at 100hPa for the same region and season 

 

4. CONCLUSIONS 
 

Satellite instruments have made significant contribution to the study of 

stratospheric ozone depletion. The ozone hole characteristics presented in this paper are 

based on observations derived by seven different satellite data sets, Nimbus 7/TOMS, 

EarthProbe/ TOMS, GOME/ERS-2, SCIAMACHY/Envisat, OMI/Aura and 

GOME2/MetOp which provide consistent results on a yearly basis during their common 

time periods. These characteristics demonstrate that the Antarctic spring ozone decline 

increased rapidly toward the end of the 1980s, continued unabated through the 1990s 

and reached the highest values so far in the 1998, 2000 and 2006 ozone hole seasons, 

with no signs of becoming smaller. It has also been shown that over the last ten years 

seasonally integrated O3MD over Antarctic reached a record low in 2006 about 8000 

Mt, while the maximum observed size of the ozone hole was more than 28 million km
2
 

in year 2000. Furthermore, the O3MD in region poleward of 60°N was almost similar 

with that over Antarctica in late 1980s and early 1990s and in the last ten years it 

reached a plateau around 2000Mt. 

Finally, the temporal and spatial patterns of changes in O3 and lower stratospheric 

temperature indicate a strong correlation and are associated with the year-to-year 

variability of the dynamic processes.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηψληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά (ζπρλφηεηα θαη έληαζε) ησλ επεηζνδίσλ 

εξεκηθήο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 2000-2007, κε ηε ρξήζε 

ζπλδπαζκνχ δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ. Ζ αλάπηπμε ελφο αιγνξίζκνπ νδήγεζε ζηελ ηαπηνπνίεζε θαη ην 

δηαρσξηζκφ ησλ επεηζνδίσλ, κε βάζε ηελ έληαζε ηνπο ζε ηζρπξά θαη αθξαία. Ζ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ηζρπξψλ επεηζνδίσλ ζθφλεο εληνπίδεηαη ζηελ Γ. Μεζφγεην (~10 επεηζφδηα/έηνο) ελψ 

αληίζηνηρα, ε κέγηζηε έληαζε ησλ αθξαίσλ επεηζνδίσλ ζθφλεο (νπηηθφ βάζνο αεξνιπκάησλ έσο θαη 4.4 

ζηα 550nm), παξαηεξείηαη ζηελ Α. Μεζφγεην. Γηαπηζηψλεηαη πησηηθή ηάζε ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο 

επεηζνδίσλ ζθφλεο ελψ ζε φηη αθνξά ζηελ έληαζε ηνπο δηαθξίλεηαη κηα κείσζε γηα ηα ηζρπξά θαη κηα 

αχμεζε γηα ηα αθξαία επεηζφδηα εξεκηθήο ζθφλεο.      
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ABSTRACT 
The characteristics (frequency and intensity) of dust events in the Mediterranean basin during the 7-

year period from March2000 to February 2007 were determined in the present study. This was achieved 

by making a synergistic use of daily satellite data of aerosol optical properties. An objective algorithm has 

been developed for the identification and classification of dust events into strong and extreme, depending 

in their intensity. The results show that strong dust events occur most frequently in the W. Mediterranean 

(~10 episodes/year) while the most intense extreme events are observed in the E. Mediterranean with 

aerosol optical depth up to 4.4 at 550nm. According to our results, the frequency of occurrence of dust 

episodes has declined over the study period, whereas the intensity of strong dust episodes has decreased 

and that for extreme episodes has increased from 2000 to 2007. 

 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

Σα αεξνιχκαηα απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο δηακφξθσζεο ηνπ 

θιίκαηνο ηεο Γεο. Ζ επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ ζπζηήκαηνο Γεο-

Αηκφζθαηξαο, θαη θαη‟ επέθηαζε ζην θιίκα, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξεηο ηξφπνπο: ηνλ άκεζν 

(direct affect), ηνλ έκκεζν (indirect effect) θαη ηνλ εκη-άκεζν (semi-direct effect). Tα αεξνιχκαηα 
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ιεηηνπξγνχλ σο αίηην εμαζζέλεζεο (ιφγσ θαηλνκέλσλ ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο) ηεο 

αθηηλνβνιίαο κηθξψλ κεθψλ θχκαηνο (ειηαθήο), αιιά επίζεο (ζε κηθξφηεξν βαζκφ) θαη ηεο 

αθηηλνβνιίαο κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο (γήηλεο). Δπηπξφζζεηα, ηα αεξνιχκαηα δξνπλ σο ππξήλεο 

ζπκπχθλσζεο ησλ λεθψλ, κε απνηέιεζκα ηα ηξνπνπνηνχλ ηηο νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ηελ έθηαζε 

θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπο, ηε βξνρφπησζε, ελψ επηδξνχλ θαη ζε κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα 

κεγάιεο θιίκαθαο (π.ρ. κνπζψλεο, Lau et al., 2006). Παξά ηηο έξεπλεο θαη ηελ πξφνδν δχν 

δεθαεηηψλ, ην επίπεδν επηζηεκνληθήο γλψζεο, ζε φηη αθνξά ζηνλ αθξηβή ξφιν ησλ αεξνιπκάησλ 

γηα ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην Γεο-Αηκφζθαηξαο θαη ην θιίκα, θπκαίλεηαη αθφκε ζε ρακειά επίπεδα 

(IPCC, 2007). Ζ κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο απαηηεί ηελ ελδειερή κειέηε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ αεξνιπκάησλ ηφζν ζε πιαλεηηθή (π.ρ. Li et al., 2009) φζν θαη ζε πεξηνρηθή θιίκαθα (π.ρ. 

Hatzianastassiou et al., 2009), ηδηαίηεξα κε ηε ρξήζε δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ.  

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ θνξηίνπ ησλ αεξνιπκάησλ, ζε πιαλεηηθφ επίπεδν, απνηειείηαη 

απφ ζσκαηίδηα εξεκηθήο ζθφλεο, πξνεξρφκελα απφ άλπδξεο πεξηνρέο ηεο πθειίνπ (΢αράξα, 

Αξαβηθή ρεξζφλεζν, Li et al., 2009). Σα θνξηία απηά κάιηζηα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ, αλάινγα 

ηηο επηθξαηνχζεο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, ζε κεγάιεο απνζηάζεηο (~2000ρικ) απφ ηηο πεγέο 

πξνέιεπζήο ηνπο. Πιήζνο εξεπλεηψλ έρεη εζηηάζεη ηελ πξνζνρή ηνπ ζηελ πεξηγξαθή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο θαηαλνκήο ησλ αεξνιπκάησλ εξεκηθήο ζθφλεο κε ηε 

ρξήζε επίγεησλ (π.ρ. Kalivitis et al., 2007) θαη δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ (Li et al., 2009). 

Δπηπιένλ, είλαη ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο ε κειέηε ησλ πεξηπηψζεσλ χπαξμεο ηδηαίηεξα κεγάισλ 

θνξηίσλ ζσκαηηδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα πάλσ απφ κηα πεξηνρή γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Οη ελ ιφγσ πεξηπηψζεηο ραξαθηεξίδνληαη σο επεηζφδηα εξεκηθήο 

ζθφλεο. Καηαζηάζεηο κεγάινπ θνξηίνπ αεξνιπκάησλ (επεηζφδηα) εξεκηθήο ζθφλεο έρνπλ 

κειεηεζεί κε ηε ρξήζε επίγεησλ δεδνκέλσλ είηε AERONET (π.ρ. Toledano et al., 2007) είηε 

Lidars (EARLINET, Papayannis et al., 2005) απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζε ηνπηθφ επίπεδν. Μειέηε 

επεηζνδίσλ αεξνιπκάησλ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ έρεη γίλεη απφ ηνπο 

Gkikas et al. (2009), αιιά ρσξίο δηαρσξηζκφ ηνπ είδνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. Καηλνηνκία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο απνηειεί ε κειέηε επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο γηα νιφθιεξε ηελ 

πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ θαη φρη γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο-΢ηαζκνχο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ζχγρξνλσλ θαη αμηφπηζησλ δνξπθνξηθψλ δεδνκέλσλ, γηα κηα 

κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν (7 έηε) γηα κηα απφ ηηο πιένλ επαίζζεηεο θιηκαηηθά πεξηνρέο ηνπ 

πιαλήηε, ηε Μεζφγεην (IPCC 2007), ζηελ νπνία εκθαλίδνληαη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο νπηηθνχ 

πάρνπο πάλσ απφ ζάιαζζα (Ichoku et al., 2002) αιιά θαη άκεζεο επίδξαζεο ησλ αεξνιπκάησλ 

ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην (π.ρ. Hatzianastassiou et al., 2007).                            

 

2. ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 
 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο έγηλε ρξήζε κέζσλ εκεξεζίσλ ηηκψλ νπηηθψλ 

ηδηνηήησλ αεξνιπκάησλ απφ ηηο δνξπθνξηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ MODIS-Terra (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer), Earth Probe θαη OMI (Ozone Monitoring 

Instrument) γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν Μάξηηνο 2000 – Φεβξνπάξηνο 2007. Ζ πεξηνρή 

κειέηεο (ιεθάλε ηεο Μεζνγείνπ) εθηείλεηαη κεηαμχ ησλ γεσγξαθηθψλ κεθψλ 11
ν
 Γ θαη 

39
ν
 Α θαη ησλ γεσγξαθηθψλ πιαηψλ 29

ν
 Β θαη 47

ν
 Β. Σαπηφρξνλα αλαπηχρζεθε έλαο 

αιγφξηζκνο, κε αληηθεηκεληθά θαη δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά, απνηεινχκελνο απφ δχν 

βαζηθά ζθέιε. ΢ην πξψην ζθέινο γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο (AODmean) θαη ηεο 

κέζεο ηππηθήο απφθιηζεο (STDV) ησλ ηηκψλ ηνπ νπηηθνχ βάζνπο MODIS ησλ 

αεξνιπκάησλ ζηα 550nm (ηηκέο φιεο ηε ρξνληθήο πεξηφδνπ). Βάζεη ησλ δχν απηψλ 

παξακέηξσλ ππνινγίζηεθαλ ηα θαηψθιηα νπηηθνχ βάζνπο (thresholds) γηα θάζε θπςειίδα 

ρσξηθήο αλάιπζεο 1
ν
 x 1

o
. Σα επεηζφδηα αεξνιπκάησλ ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ηνπ νπηηθνχ 

βάζνπο ζηα 550nm είλαη κεγαιχηεξεο ή ίζεο απφ ην άζξνηζκα ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηνπ 
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δηπιαζίνπ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (AODmean+2STDV) θαη ηαπηφρξνλα κηθξφηεξεο απφ ην 

άζξνηζκα AODmean+4STDV ραξαθηεξίδνληαη σο ηζρπξά. Αληίζηνηρα, ηα επεηζφδηα κε 

ηηκέο ΑΟD550nm κεγαιχηεξεο/ίζεο απφ AODmean+4STDV ραξαθηεξίδνληαη σο αθξαία. Ζ 

πεξηγξαθή ηνπ πξψηνπ ζθέινπο ηνπ αιγνξίζκνπ, πνπ έγθεηηαη ζηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

επεηζνδίσλ αεξνιπκάησλ, έρεη παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά απφ ηνπο Gkikas et al. (2009). 

΢ην δεχηεξν ζθέινο ηνπ αιγφξηζκνπ πνπ απνζθνπεί ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ επεηζνδίσλ 

αεξνιπκάησλ, ιακβάλνληαη ππφςηλ επηπξφζζεηεο νπηηθέο ηδηφηεηεο αεξνιπκάησλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα: (i) ν εθζεηηθφο παξάγνληαο Ångström πάλσ απφ μεξά (α470-660nm) θαη 

ζάιαζζα (α550-865nm), (ii) ν δείθηεο απνξξφθεζεο (AI) ησλ αεξνιπκάησλ, (iii) ν ιφγνο ηνπ 

νπηηθνχ βάζνπο ησλ ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηνπ ζπλφινπ ησλ ζσκαηηδίσλ 

(FF) θαη (iv) ε κέζε ελεξγφο αθηίλα (effective radius) ησλ αεξνιπκάησλ ζηα 550nm (reff) 

πάλσ απφ ζάιαζζα. Οη ηδηφηεηεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο 

παξνπζίαο επεηζνδίσλ αεξνιπκάησλ εξεκηθήο ζθφλεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη 

γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εκέξα. Βάζεη ηεο βηβιηνγξαθίαο (π.ρ. Gobbi and Barnaba, 2004), 

θαζψο θαη δηαθφξσλ κειεηψλ επαηζζεζίαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, νξίζηεθαλ νη 

αθφινπζεο ηηκέο αλσθιίσλ θαη θαησθιίσλ γηα ηελ θάζε παξάκεηξν: (i) α≤0.7, (ii) AI>1, 

(iii) FF≤0.4 θαη (iv) reff>0.6 γηα ηελ πεξίπησζε ζαιάζζησλ πεξηνρψλ.              

 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

3.1 ΢ςσνόηηηα επειζοδίων 
 

Ζ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηζρπξψλ θαη αθξαίσλ επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ, γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν Μάξηηνο 2000-

Φεβξνπάξηνο 2007, παξνπζηάδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 1α θαη 1β, αληίζηνηρα. Σα πεξηζζφηεξν 

ζπρλά ηζρπξά επεηζφδηα ζθφλεο ζπκβαίλνπλ ζηα δπηηθά ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

(έσο ~10 επεηζφδηα/έηνο). Δίλαη εκθαλήο ε χπαξμε κηαο βαζκίδαο απφ δπζκάο πξνο 

αλαηνιάο, κε κέγηζηεο ηηκέο ζηε Γ. Μεζφγεην, ελδηάκεζεο ζηελ Κ. Μεζφγεην (<4 

επεηζφδηα/έηνο) θαη ειάρηζηεο ζηελ Α. Μεζφγεην (<3 επεηζφδηα/έηνο). Δπίζεο, είλαη 

δηαθξηηή γηα ηα ηζρπξά επεηζφδηα, ε παξνπζία θαη κηαο δεχηεξεο βαζκίδαο απφ λφην πξνο 

βνξξά. Ζ παξνπζία ηεο Γ-Α βαζκίδαο, νθείιεηαη ζηηο ζπλνπηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ 

επλννχλ ηελ αλχςσζε θαη ηε κεηαθνξά ηεο ζθφλεο απφ ηηο πεγέο πξνέιεπζήο ηνπο πξνο 

ηε Μεζφγεην, ελψ ε Ν-Β βαζκίδα, δηθαηνινγείηαη απφ ηελ πξνο βνξξά απμαλφκελε 

απφζηαζε ησλ πεξηνρψλ “ππνδνρήο” απφ ηηο πεγέο πξνέιεπζεο ηεο ζθφλεο. Δίλαη 

ελδηαθέξνλ φηη επεηζφδηα ζθφλεο ζεκεηψλνληαη θαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο (Ν. Δπξψπε) 

απφ ηηο πεγέο πξνέιεπζήο ηεο (΢αράξα), έζησ θαη κε πνιχ κηθξή ζπρλφηεηα.  

Αληίζεηα, κε φηη ζπκβαίλεη κε ηα ηζρπξά επεηζφδηα, ηα αθξαία επεηζφδηα ζθφλεο 

εκθαλίδνληαη πην ζπρλά πάλσ απφ ζαιάζζηεο εθηάζεηο ηεο Κ. Μεζνγείνπ αιιά θαη ηεο 

λφηηαο πεξηνρήο ηεο Α. Μεζνγείνπ (ζπρλφηεηεο έσο 4.4 επεηζφδηα/έηνο). ΢ηε ζαιάζζηα 

πεξηνρή ηεο Α. Μεζνγείνπ, εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξν ζπρλά αθξαία επεηζφδηα ζθφλεο 

απφ φηη ζηε Γ. Μεζφγεην, ζε αληίζεζε κε φηη ζπκβαίλεη κε ηα ηζρπξά επεηζφδηα (΢ρ. 1α). 

Μάιηζηα, είλαη ελδηαθέξνλ φηη ζηε ζάιαζζα ηεο Α. Μεζνγείνπ εκθαλίδνληαη 

πεξηζζφηεξν ζπρλά αθξαία, παξά ηζρπξά επεηζφδηα ζθφλεο, ελψ αληίζεηα ζηελ Κ. θαη Γ. 

Μεζφγεην ηα ηζρπξά ζπκβαίλνπλ πην ζπρλά απφ ηα αθξαία.   
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(α) (β) 

΢ΥΖΜΑ 1: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο ζπρλφηεηαο (επεηζφδηα/έηνο) ησλ: (α) ηζρπξψλ θαη (β) 

αθξαίσλ επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ θαηά 

ηε ρξνληθή πεξίνδν 2000-2007.  

 

3.2 Ένηαζη επειζοδίων 
 

Ζ γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο έληαζεο ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο, ππνινγηζκέλε 

βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ νπηηθνχ βάζνπο αεξνιπκάησλ ζηα 550nm, παξέρεηαη ζηα ΢ρήκαηα 

2α θαη 2β γηα ηα ηζρπξά θαη αθξαία επεηζφδηα ζθφλεο. Αληίζηνηρα, ε κέγηζηε ηηκή 

έληαζεο γηα ηα ηζρπξά επεηζφδηα είλαη ίζε κε 1.7 (ζαιάζζηεο πεξηνρέο ζηα αλνηρηά ηεο 

Ληβχεο) ελψ γηα ηα αθξαία επεηζφδηα είλαη κεγαιχηεξε, φπσο είλαη αλακελφκελν, θαη ίζε 

κε 4.4 (Α. Μεζφγεην). Ζ κειέηε ησλ θαηαλνκψλ ζπρλφηεηαο θαη έληαζεο ησλ επεηζνδίσλ 

ζθφλεο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ζε πεξηνρέο φπνπ ζπκβαίλνπλ πεξηζζφηεξν ζπρλά 

επεηζφδηα ζθφλεο δελ ζπλεπάγεηαη φηη απηά είλαη θαη απαξαίηεηα ηα πεξηζζφηεξν ηζρπξά 

ή ην αληίζηξνθν. Έηζη γηα παξάδεηγκα, ε ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Α. Μεζνγείνπ πθίζηαηαη 

ηα ιηγφηεξν ζπρλά, αιιά πεξηζζφηεξν ηζρπξά επεηζφδηα ζθφλεο, ζε αληίζεζε κε φηη 

ζπκβαίλεη ζηε Γ. Μεζφγεην. Απηφ ππνδειψλεη φηη ηα θπζηθά αίηηα θαη νη κεραληζκνί πνπ 

πξνθαινχλ ζπρλά επεηζφδηα ζθφλεο (π.ρ., ζπρλφηεηα εκθάληζεο θπθιψλσλ) είλαη 

δηαθνξεηηθά απφ εθείλα πνπ πξνθαινχλ ηζρπξά επεηζφδηα (π.ρ., ηζρχο ρακειψλ 

βαξνκεηξηθψλ ζπζηεκάησλ).  

 

(α) (β) 

΢ΥΖΜΑ 2: Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο έληαζεο ησλ: (α) ηζρπξψλ θαη (β) αθξαίσλ 

επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ θαηά ηε ρξνληθή 

πεξίνδν 2000-2007. 

 

3.3 Δποσική μεηαβολή ηων επειζοδίων ζκόνηρ 
 

΢ηελ παξνχζα ππν-ελφηεηα κειεηάηαη ε ελδνεηήζηα θχκαλζε ηεο ζπρλφηεηαο 

εκθάληζεο ησλ ηζρπξψλ (΢ρήκα 3α) θαη αθξαίσλ (΢ρήκα 3β) επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο 

ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν Μάξηηνο 

2000-Φεβξνπάξηνο 2007. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά γηα ηηο 

επεηξσηηθέο θαη ζαιάζζηεο εθηάζεηο. Γεληθά, ηα επεηζφδηα εξεκηθήο ζθφλεο (ηζρπξά θαη 

αθξαία) ζπκβαίλνπλ πεξηζζφηεξν ζπρλά θαηά ηελ άλνημε θαη ην ζέξνο, δειαδή ηνπο 

μεξνχο κήλεο ηνπ έηνπο (ρακειά βαξνκεηξηθά ζπζηήκαηα, κηθξά χςε βξνρφπησζεο) ελψ 
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πην ζπάληα εκθαλίδνληαη ην ρεηκψλα (κεγάια χςε βξνρφπησζεο). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

άλνημε είλαη ε επηθξαηνχζα επνρή (πνζνζηά 40-58% ηνπ ζπλφινπ ησλ επεηζνδίσλ ηνπ 

έηνπο), ελψ αθνινπζεί ην ζέξνο (17-47%). Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ειάρηζηε βξνρφπησζε ζηε Μεζφγεην θαηά ην ζέξνο, ππνδειψλεη φηη νη 

ζπλνπηηθέο/κεηεσξνινγηθέο θαηαζηάζεηο θαη νη κεραληζκνί κεηαθνξάο ζθφλεο θαίλεηαη 

λα είλαη πεξηζζφηεξν ηζρπξνί απφ ηηο δηαδηθαζίεο θαη ηνπο κεραληζκνχο απνκάθξπλζεο 

(απφπιπζεο) απφ ηελ αηκφζθαηξα. Όηαλ φκσο νη δηαδηθαζίεο απνκάθξπλζεο 

(βξνρφπησζε) είλαη πνιχ ηζρπξέο, π.ρ. ην ρεηκψλα, νδεγνχλ ζε ειάρηζηα επεηζφδηα 

ζθφλεο. Αλαιπηηθφηεξα, πην ζπρλά ηζρπξά επεηζφδηα ζπκβαίλνπλ ηελ άλνημε (40.8%) 

πάλσ απφ ζάιαζζα θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζέξνπο πάλσ απφ μεξά (39.3%). Γηα ηελ 

θαηεγνξία ησλ αθξαίσλ επεηζνδίσλ, ε επηθξάηεζε ησλ πνζνζηψλ ηεο άλνημεο είλαη 

επδηάθξηηε ηφζν πάλσ μεξά (58.3%) φζν θαη πάλσ απφ ζάιαζζα (54.9%). Σα 

ρακειφηεξα πνζνζηά, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ζεκεηψλνληαη ηνλ ρεηκψλα, πάλσ απφ 

επεηξσηηθέο εθηάζεηο, ηφζν γηα ηα ηζρπξά (5.6%) φζν θαη γηα ηα αθξαία (5.1%) επεηζφδηα.         

(α) (β) 

΢ΥΖΜΑ 3: Δπνρηθή κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο (α) ηζρπξψλ θαη (β) αθξαίσλ επεηζνδίσλ 

εξεκηθήο ζθφλεο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ θαηά ηελ πεξίνδν 2000-2007. 

 

 

3.4 Γιασπονική μεηαβολή ηων επειζοδίων ζκόνηρ 
 

Ζ ρσξηθή θάιπςε ησλ δεδνκέλσλ ηεο εξγαζίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαζεζηκφηεηα 

ηνπο γηα κηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν (7 έηε), καο επηηξέπεη λα κειεηήζνπκε ηε 

δηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο (εθπεθξαζκέλεο ζε αξηζκφ επεηζνδίσλ αλά 

θπςειίδα ρσξηθήο αλάιπζεο 1
o
x1

o
) θαη ηεο έληαζεο (ηηκέο νπηηθνχ βάζνπο αεξνιπκάησλ 

ζηα 550nm) ησλ επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη κεηαβνιέο ηεο 

ζπρλφηεηαο (κπιε θακπχιεο) θαη ηεο έληαζεο (θφθθηλεο θακπχιεο) απεηθνλίδνληαη ζην 

΢ρήκα 4 μερσξηζηά γηα ηα ηζρπξά (α) θαη ηα αθξαία (β) επεηζφδηα ζθφλεο, πάλσ απφ μεξά 

(i) θαη ζάιαζζα (ii). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ηζρπξψλ επεηζνδίσλ ζθφλεο δηαθξίλεηαη λα 

επηθξαηνχλ θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο, πησηηθέο ηάζεηο ηφζν γηα ηελ έληαζε φζν θαη γηα 

ηε ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηνπο πάλσ ηφζν απφ μεξά φζν θαη απφ ζάιαζζα. ΢πγθεθξηκέλα, 

ε κείσζε ηεο έληαζήο ηνπο είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη ίζε κε -2.3% πάλσ απφ μεξά θαη -

2.6% πάλσ απφ ζάιαζζα, ελψ ε ζπρλφηεηά ηνπο εκθαλίδεη πνιχ κεγάιε κείσζε ίζε κε -

87.7% πάλσ απφ μεξά θαη κηθξφηεξε -8.9% πάλσ απφ ζάιαζζα. Αληίζεηα, ε έληαζε ησλ 

αθξαίσλ επεηζνδίσλ απμάλεηαη ηφζν πάλσ απφ μεξά (7.5%) φζν θαη πάλσ απφ ζάιαζζα 

(13.1%), ελψ αληίζεηα ε ζπρλφηεηα ηνπο, κεηψλεηαη θαηά -97.2% πάλσ απφ μεξά θαη 

θαηά -43.3% πάλσ απφ ζάιαζζα, θαηά ηελ πεξίνδν Μάξηηνο 2000-Φεβξνπάξηνο 2007. Οη 

ηάζεηο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο 

δελ ραξαθηεξίδνληαη σο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο (επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%) θαηφπηλ 

εθαξκνγήο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ Mann-Kendal(ε χπαξμε ειιεηπνπζψλ ηηκψλ γηα ηελ 

έληαζε δελ επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή ηνπ αληίζηνηρνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ησλ ηάζεσλ 

ηνπο). 
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Πξνθχπηεη ην γεληθφ ζπκπέξαζκα φηη θαηά ηελ πεξίνδν 2000-2007 ηα ηζρπξά 

επεηζφδηα ζθφλεο ζηε Μεζφγεην εμαζζέλεζαλ, ελψ αληίζεηα αθξαία επεηζφδηα έγηλαλ πην 

έληνλα. Σαπηφρξνλα, ηφζν ηα ηζρπξά φζν θαη ηα αθξαία επεηζφδηα ζθφλεο έγηλαλ πην 

“αξαηά”, δειαδή κεηψζεθε ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηνπο. Σν πξνεγνχκελν ζπκπέξαζκα, 

κπνξεί λα απνδνζεί ζε αληίζηνηρε ηάζε αχμεζεο ηνπ δείθηε θχκαλζεο ηνπ Β. Αηιαληηθνχ 

(NAOI), γεγνλφο πνπ ππνδειψλεηαη απφ ηνπο ππνινγηζζέληεο πςεινχο ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (έσο 0.94) κεηαμχ ζπρλφηεηαο επεηζνδίσλ θαη ΝΑΟΗ.    

Σφζν ε έληαζε φζν θαη ε ζπρλφηεηα ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο είλαη κεγαιχηεξε πάλσ 

απφ ζαιάζζηεο ζε ζρέζε κε επεηξσηηθέο εθηάζεηο ηεο Μεζνγείνπ. Ζ έληαζε ησλ ηζρπξψλ 

επεηζνδίσλ πάλσ απφ μεξά αλέξρεηαη κέρξη ηελ ηηκή 0.96 (Γεθέκβξηνο 2000) ελψ πάλσ 

απφ ζάιαζζα κέρξη 1.3 (Ννέκβξηνο 2004). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αθξαίσλ επεηζνδίσλ είλαη αλακελφκελα κεγαιχηεξεο θαη ίζεο κε 1.6 (Οθηψβξηνο 2006) 

θαη 4.9 (Ηαλνπάξηνο 2004).  

 (i-α) (ii-α) 

 (i-β) (ii-β) 

΢ΥΖΜΑ 4: Γηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο (κπιε θακπχιεο) θαη ηεο έληαζεο (θφθθηλεο 

θακπχιεο) ησλ (α) ηζρπξψλ θαη (β) αθξαίσλ επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο πνπ ζπκβαίλνπλ πάλσ 

απφ εθηάζεηο (i) μεξάο θαη (ii) ζάιαζζαο, ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ θαηά ηελ πεξίνδν 2000-

2007. Παξέρνληαη επίζεο θαη νη ηηκέο ηεο θιίζεο (α) ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο, θαζψο θαη ηεο 

κεηαβνιήο (Γ) γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. 

 

Οη ελδνεηήζηεο κεηαβνιέο γηα ηελ έληαζε θαη ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5 γηα ηα ηζρπξά (α) θαη ηα αθξαία (β) επεηζφδηα ζθφλεο, πάλσ 

απφ μεξά (i) θαη ζάιαζζα (ii). Δίλαη εκθαλέο φηη ηα επεηζφδηα ζθφλεο ζπκβαίλνπλ 

πεξηζζφηεξν ζπρλά πξσηίζησο ηελ άλνημε (Απξίιηνο) θαη δεπηεξεπφλησο ην ζέξνο 

(Ηνχιηνο), ηφζν  πάλσ απφ μεξά φζν θαη πάλσ απφ ζάιαζζα. Παξαηεξείηαη, σζηφζν, φηη 

ε εκθάληζε ηνπ ζεξηλνχ κεγίζηνπ ειαρηζηνπνηείηαη γηα ηα αθξαία ζε ζρέζε κε ηα ηζρπξά 

επεηζφδηα, ελψ κεγηζηνπνηείηαη πάλσ απφ επεηξσηηθέο ζε ζρέζε κε ζαιάζζηεο εθηάζεηο.      
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 (i-α) (ii-α) 

 (i-β) (ii-β) 

΢ΥΖΜΑ 5: Δλδνεηήζηα κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο (κπιε θακπχιεο) θαη ηεο έληαζεο 

(θφθθηλεο θακπχιεο) ησλ: (α) ηζρπξψλ θαη (β) αθξαίσλ επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο πνπ 

ζπκβαίλνπλ πάλσ απφ εθηάζεηο (i) μεξάο θαη (ii) ζάιαζζαο, ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ θαηά ηελ 

πεξίνδν 2000-2007. Απεηθνλίδνληαη, επίζεο, νη κέζεο ηππηθέο απνθιίζεηο γηα θάζε κήλα. 

 

 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά, ζπγθεθξηκέλα ε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο, θαη ε έληαζε ησλ επεηζνδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο πνπ ζεκεηψζεθαλ ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν Μάξηηνο 2000-

Φεβξνπάξηνο 2007. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ζπλέξγεηα εκεξήζηα 

δεδνκέλα νπηηθψλ ηδηνηήησλ αεξνιπκάησλ απφ ηνπο δνξπθφξνπο MODIS-Terra, Earth 

Probe θαη OMI. Δπηπξφζζεηα, δεκηνπξγήζεθε έλαο αιγφξηζκνο, κε αληηθεηκεληθά θαη 

δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά, κε ζθνπφ ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ 

επεηζνδίσλ ζθφλεο, δηαρσξίδνληαο ηα ηαπηφρξνλα ζε ηζρπξά θαη αθξαία. Σα πεξηζζφηεξν 

ζπρλά ηζρπξά επεηζφδηα ζθφλεο ζπκβαίλνπλ ζηα δπηηθά ηκήκαηα ηεο Μεζνγείνπ (έσο 10 

επεηζφδηα/έηνο) ελψ αληίζεηα ηα ζπρλφηεξα αθξαία επεηζφδηα ζεκεηψλνληαη πάλσ απφ ηα 

ζαιάζζηα ηκήκαηα ηεο Κ. θαη ηεο ΝΑ Μεζνγείνπ (έσο πεξίπνπ 4 επεηζφδηα/έηνο). Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο έληαζεο ησλ επεηζνδίσλ εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθή ρσξηθή θαηαλνκή. 

Έηζη, ηα εληνλφηεξα επεηζφδηα ζθφλεο (AOD έσο θαη 4.4) ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ ιεθάλε 

ηεο Α. Μεζνγείνπ θαη δεπηεξεπφλησο ζηελ Κ. Μεζφγεην. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ηα 

πεξηζζφηεξα επεηζφδηα εξεκηθήο ζθφλεο ζπκβαίλνπλ ηελ άλνημε (ιφγσ ηεο έληνλεο 

κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηηο εξεκηθέο πεξηνρέο ηεο Β. Αθξηθήο) θαη θαηά δεχηεξν ιφγν ην 

ζέξνο (ιφγσ ζπζζψξεπζεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα εμαηηίαο απνπζίαο ηζρπξψλ 

κεραληζκψλ απνκάθξπλζεο, δειαδή βξνρφπησζεο). Ζ κειέηε ηεο δηαρξνληθήο κεηαβνιήο 

αλέδεημε πησηηθή ηάζε ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο (ηζρπξψλ θαη 

αθξαίσλ) ελψ ζε φηη αθνξά ηελ έληαζε, δηαγλψζζεθε κηθξνχ κεγέζνπο κείσζε ησλ 

ηζρπξψλ επεηζνδίσλ (~ -2%) θαη αληίζεηα, αχμεζε (~ 10%) ησλ αθξαίσλ επεηζνδίσλ 

ζθφλεο. Ζ κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο ζηε Μεζφγεην θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ κειέηεο βξέζεθε λα είλαη ζεκαληηθά ζπζρεηηζκέλε κε ην δείθηε 

ηεο ηαιάλησζεο ηνπ Βνξείνπ Αηιαληηθνχ (North Atlantic Oscillation), γεγνλφο πνπ 
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ππνδειψλεη ηε ζεκαληηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο δπλακηθήο θαη θπθινθνξίαο ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο. 
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ABSTRACT 
Cyprus is facing severe droughts and the need for accurate and systematic data on crop 

evapotranspiration (ETc) is essential for decision making on water irrigation demand and scheduling. The 

aim of the paper is to highlight how data from meteorological stations, situated all over Cyprus, can be 

used for monitoring and determine irrigation demand in the island.. The paper shows how daily 

evapotranspiration can be estimated, using  the FAO Penman-Monteith method. This method is 

acceptable and widely used in many countries for estimating evapotranspiration by using meteorological 

data (maximum and minimum temperatures, relative humidity, wind speed etc) as inputs. Moreover, this 

method can be expanded, so that meteorological and satellite data can be used. A case study area was 

selected in order to determine evapotranspiration using meteorological and low resolution satellite data 

(Modis Terra).   

Furthermore, main automatic meteorological stations of Cyprus were mapped, using a Geographical 

Information System (GIS). All the agricultural areas of the island were categorized according to the 

“nearest” meteorological station situated in the area and Thiessen polygons were used for this purpose. 

The result was the building of a database in which both meteorological stations (with their meteorological 

measurements) and agricultural areas (type of crop) are georeferenced in a common geodetic system. 

From this database, any spatial query (nearest station, distance to the station, temperature, and air 

humidity etc) can be determined. Finally, reference evapotranspiration for two agricultural areas were 

determined and an estimate of water loses was carried out. 

 

 

1. INTRODUCTION 
 

Evapotranspiration is referred as the combination of two different processes: firstly, 

water is lost from the soil and plant surfaces by evaporation; secondly, water is lost 

from the crop by transpiration (FAO, 1998). The actual estimation and calculation of 

evapotranspiration is a crucial necessity for water resource management and irrigation 

demand (Hoedjes et al., 2008). Reference evapotranspiration values can be calculated 

by using meteorological weather data and typical reference crops using specialized 

instruments, namely the lysimeters (see Courault et al., 2005). 

Estimation of evapotranspiration combining conventional meteorological ground 

measurements with remotely-sensed data has also been widely studied. Several methods 

using different satellite images data have been developed as shown by: Gieske and 

Wouter, (2005) using low resolution NOAA images; Papadavid et al. (2009), Hafeez et 

al. (2002), Sobrino et al. (2004), Stathopoulou et al. (2007), Qin and Karnieli (2001) 

using medium resolution Landsat/ETM+ satellite images; and French et al. (2002) using 

Aster satellite images. 

 

 

2. OBJECTIVES 
 

The main objectives of this paper are: 

http://www.cut.ac.cy/en/ceg
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Objective 1: The use of low resolution satellite images, such as MODIS Terra, and 

their contribution for estimating evapotranspiration by using auxiliary meteorological 

data. For this purpose, 14 MODIS Terra images in 2009 are used. The results of the 

evapotranspiration, in the area of Mandria (explained below), are directly compared 

with the FAO Penman-Monteith method. 

Objective 2: Moreover, the authors examine the accuracy of automatic 

meteorological stations, situated all over the island. For this step, 3 Landsat images are 

used and the agricultural areas are categorized according to the nearest meteorological 

station, using Thiessen polygons. This methodology will assist producers/farmers to 

acquire the needed meteorological data from the most appropriate meteorological 

station depending on the area of interest and to calculate their daily need of water 

demand for their crops. 

 

 

3. RESOURCES AND METHODOLOGY 
 

3.1  Cases studies 
 

Mandria and Kokkinochoria, vast irrigated areas of the island of Cyprus, have been 

used as pilot studies. For these areas evapotranspiration was determined using both 

meteorological and satellite, satellite data. This first area was used for objective 1, while 

both areas for objective 2, as mentioned above.  

 

 

FIGURE 2. Landsat TM image of Cyprus: Mandria (left) and Kokkinochoria (right) areas 

 

3.2 Resources 
 

Objective 1: In order to estimate evapotranspiration using the FAO Penman-

Monteith method, auxiliary meteorological data, from Paphos airport automatic 

meteorological station were used. These data include air temperature, atmospheric 

pressure, wind velocity etc. Moreover, 14 low resolution MODIS Terra images used, in 

the period from 25/01/2009 to 09/05/2009. These data will be used in order to retrieve 

the surface albedo from surface reflectance bands of MODIS, in the Mandria area. 

Despite the fact that these images have very low spatial resolution, MODIS images pass 

over Cyprus every day and can assist in the estimation of evapotranspiration.  

Objective 2: In order to examine the accuracy of estimating evapotranspiration by 

using the automatic meteorological stations data of the island, three Landsat TM and 

ETM+ have been used. Irrigation demand was calculated for Mandria and 

Kokkinochoria area. 
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3.3 Methodology 
 

The overall methodology, applied in this paper is shown in Fig.2.  

 

Objective 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objective 2: 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 2. The methodology applied 

 

According to the FAO Penman-Monteith (FAO, 1998) method, the reference 

evapotranspiration can be calculated from the following equation: 

n 2 s a

2

900
0.408Γ(R -G)+γ u (e -e )

Σ+273ETo=
Γ+γ(1+0.34u )               

(1) 

where, 

ETo reference evapotranspiration [mm day
-1

], es saturation vapour pressure [kPa], 

G soil heat flux density [MJ m-2 day
-1

], ea actual vapour pressure [kPa], 

T air temperature at 2 m height [°C], Γ slope vapour pressure curve [kPa °C
-

1
], 

u2 wind speed at 2 m height [m s
-1

], γ psychrometric constant [kPa °C
-1

], 

Rn net radiation at the crop surface  

      [MJ m-2 day
-1

], 

es-ea saturation vapour pressure deficit 

      [kPa]. 

 

Liang‟s equation (Liang, 2000) for deriving albedo was employed for the MODIS 

Terra (equation 2) and the Landsat images (equation 3) which are used in the FAO 

equation, in order to determin ETo.  

 

Albedo Modis = 0.160a1 + 0.291a2 + 0.243a3 + 0.116a4 + 0.112a5 + 0.081a7 – 0.0015      

(2) 

MODIS 

IMAGES 

 

ETo 

METEO. 

DATA 

 

ETo 

METEO. 

DATA 

Direct comparison 

LANDSAT 
IMAGES 

 

ETo 
5   METEO. 

STATIONS 

DATA 

IRRIGATION DEMAND 
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Albedo Landsat = 0.356a1 + 0.130a3 + 0.373a4 + 0.085a5 + 0.072a7 – 0.0018                 

(3) 

 

where: a1, …a7 are the reflectance of band 1,…band 7 

 

Furthermore, five main automatic meteorological stations of Cyprus were mapped. 

According to their planar position, Thiessen polygons were determined. Thiessen 

polygons (or voronoi) diagram is a decomposition of a metric space determined by 

distances to a specified discrete set of objects in the space (in our case the 

meteorological stations). 

Landsat TM and ETM+ covering almost all the island of Cyprus were used in order 

to estimate evapotranspiration at Kokkinochpria and Mandria area. More specifically, 2 

Landsat ETM+ (20/11/2003, and 13/08/2008) and 1 Landsat TM (25/09/2009) images 

were used.  

 

 

4. RESULTS 
 

4.1  Objective 1 
 

The FAO Penman-Monteith method, for estimating reference evapotranspiration 

(ETo), has been applied using MODIS satellite data (albedo parameter) and 

meteorological data. The final results are shown in Table 1 and graphically in Fig. 3. 

These results were compared to the FAO method by using only meteorological data. 

 
TABLE 1. ETo in mm/day using the FAO method and MODIS data 

 

 

 
FIGURE 3. ETo using FAO method and MODIS data 

 

 

Date 25/01 02/02 10/02 18/02 26/02 06/03 14/03 

ETo (MODIS) 2.2 2.2 2.4 2.2 2.1 4.0 3.3 

ETo (met. data) 1.9 2.0 2.1 1.9 2.1 3.7 3.2 

Date 22/03 30/03 07/04 15/04 23/04 01/05 09/05 

ETo (MODIS) 3.0 3.1 4.0 3.8 4.1 4.9 4.7 

ETo (met. data) 2.9 2.9 3.7 3.7 3.9 4.5 4.3 
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4.2  Objective 2 
 

In order to determine the suitability of the meteorological stations for estimating 

ETo, spatial analysis using Geographical Information Systems was applied. In detail, 

five main automatic meteorological stations of Cyprus were mapped and then Thiessen 

polygons were created, in order to identify which area was closer to which station (see 

Fig. 4 with the agricultural areas of Cyprus mapped) 
 

 
FIGURE 4. Main agricultural areas as mentioned in NATURA 2000 

 

ETo for five different dates, according to the FAO Penman Monteith method by 

using only meteorological data was calculated as shown in Table 2. A farmer can 

calculate the daily needs (actual evapotranspiration) of a crop, by using a crop 

coefficient which is subsequently multiplied to ETo. As can be seen from Table 2, the 

selection of the nearest meteorological station can be crucial in determining accurate 

results. In cases where meteorological data from the nearest meteorological station are 

unavailable, an approximation can be made using other meteorological stations. As it 

was found, an error of ±0.45 mm/day may expected in such cases. 

 
TABLE 2. ETo (mm/day) using the FAO method and meteorological data 

 

                  Date 

Station 
20/11/2003 05/08/2004 13/08/2008 23/07/2009 25/09/2009 

POLIS 2.50 7.50 7.50 7.40 4.50 

PAFOS A/P 2.60 5.80 5.50 6.70 4.60 

LIMASSOL HARBOUR OLD 2.10 6.10 5.90 6.40 4.90 

ASTROMERITIS 1.60 6.30 6.60 8.10 5.20 

ACHNA FOREST 2.30 6.00 5.90 8.10 5.30 
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Using medium resolution satellite images (Landsat images), ETo was calculated. 

The final results are shown in Tables 3 and 4 (Kokkinochoria and Mandria irrigated 

areas, respectively). The underlined results are considered to be the most accurate, since 

the meteorological station is situated close to the irrigated area of interest. 

 
TABLE 3. ETo using the FAO method, remote sensing and meteorological data at 

Kokkinochoria irrigated area 

 

            Date 

Station  
20/11/2003 13/08/2008 25/09/2009 

POLIS 2.90 8.00 5.10 

PAFOS A/P 3.0 5.90 5.10 

LIMASSOL HARBOUR OLD 2.50 6.40 5.80 

ASTROMERITIS 2.10 7.20 6.00 

ACHNA FOREST 2.70 6.30 6.00 

 

 
TABLE 4. ETo using the FAO method, remote sensing and meteorological data at Mandria 

irrigated area 

 

                     Date         

Station  
20/11/2003 13/08/2008 25/09/2009 

POLIS 3.10 8.00 5.00 

PAFOS A/P 3.20 6.10 5.10 

LIMASSOL HARBOUR OLD 2.70 6.40 5.70 

ASTROMERITIS 2.30 7.20 5.90 

ACHNA FOREST 2.90 6.30 6.00 

 
From the results shown in Tables 3 and 4, one can estimate the losses of water 

consumption over per hectare of agricultural area. For Kokkinochoria area, the losses in 

a month are calculated as shown in Table 5. Table 6 shows the losses for Mandria area. 

 
TABLE 5. Water loses (tonnes per month) for 1 hectare (Kokkinochoria area) 

 

                         Date 

Station  
20/11/2003 13/08/2008 25/09/2009 

POLIS 
60.0 510.0 -270.0 

PAFOS A/P 
90.0 -120.0 -270.0 

LIMASSOL HARBOUR OLD 
-60.0 30.0 -60.0 

ASTROMERITIS 
-180.0 270.0 0.0 

 

As it is shown, a sophisticated irrigation schedule can be performed using 

meteorological and satellite images data for estimating evapotranspiration. This will 

contribute to minimizing the water losses for irrigation demand in Cyprus by using  

daily meteorological data and remote sensing images. 



10ο COMECAP 2010, ΠΡΑΚΣΙΚΑ ΢ΤΝΕΔΡΙΟΤ    --    10th COMECAP 2010, CONFERENCE PROCEEDINGS 

25 – 28/5/2010, PATRAS, GREECE   637 

 

 
TABLE 6. Water loses (tonnes per month) for 1 hectare (Mandria area) 

 

                         Date 

 Station 
20/11/2003 13/08/2008 25/09/2009 

POLIS 
60.0 510.0 -270.0 

PAFOS A/P 
90.0 -120.0 -270.0 

LIMASSOL HARBOUR OLD 
-60.0 30.0 -60.0 

ASTROMERITIS 
-180.0 270.0 0.0 

 

 

5. DISCUSSION 
 

This paper aims at highlighting the use of meteorological data and satellite images 

for monitoring irrigation demand in Cyrus. For this purpose, two objectives are put 

forward in the paper: the first shows the results of using low resolution satellite images 

with daily overpasses over Cyprus, for calculating evapotranspiration, while the second 

objective aims at showing the water losses which can be minimized by using 

meteorological/satellite data.  

Moreover, it was found that in the absence of data from a close meteorological 

station, data from another station can be used, leading to an error of ±0.45 mm/day. The 

maximum error was calculated to be ±1.20 mm/day.  

The authors will continue to calculate evapotranspiration by using both 

meteorological and satellite remote sensing data. Furthermore, other methods will be 

evaluated in the near future, such as SEBAL method. 
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