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Περίληψη  

 

Το φαινόμενο τθσ  ωκεάνιασ ανάβλυςθσ  είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία το ψυχρό νερό 

προερχόμενο από τα βάκθ των ωκεανϊν, ανζρχεται ςτθν επιφάνεια μαηί με πλθκϊρα 

κρεπτικϊν ουςιϊν οι οποίεσ αποτελοφν τροφι για φυτοπλαγκτονικοφσ οργανιςμοφσ. Αυτό 

το δροςερό νερό αντικακιςτά το κερμότερο επιφανειακό ςτρϊμα νεροφ, παρζχοντασ ςτο 

φυτοπλαγκτόν τθν απαιτοφμενθ τροφι που χρειάηεται ϊςτε να παράγει τθν ενζργεια που 

κα αποδοκεί εν ςυνεχεία ςτθν υπόλοιπθ αλυςίδα καλάςςιασ ηωισ. Οι περιοχζσ ανάβλυςθσ 

χαρακτθρίηονται από υψθλά επίπεδα πρωτογενοφσ παραγωγικότθτασ, κακιςτϊντασ τεσ 

ιςχυρά ςυςτιματα αλιείασ παγκοςμίωσ. Το φαινόμενο οφείλεται ςε τρεισ ιςχυροφσ 

παράγοντεσ(δυνάμεισ Coriolis, άνεμοι, φαινόμενο μεταφοράσ Ekman), ενϊ ςυνδζεται 

αναντίρρθτα με τρεισ ςυνιςτϊςεσ: υψθλι ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ–α, χαμθλι 

κερμοκραςία επιφάνειασ κάλαςςασ και πνζοντεσ άνεμοι παράλλθλοι ςτθν ακτι, οι  οποίεσ  

μποροφν εφκολα να ανιχνευτοφν με μεκόδουσ και τεχνικζσ τθσ τθλεπιςκόπθςθσ. Στθν 

παροφςα εργαςία μελετικθκε το φαινόμενο τθσ παράκτιασ ωκεάνιασ ανάβλυςθσ ςτισ ακτζσ 

τθσ Χιλισ (Νότια Αμερικι)και ςτισ ακτζσ τθσ Μπενγκουζλα (Νότια Αφρικι)όπου το 

φαινόμενο παρουςιάηεται εποχιακά και όλο το χρόνο, αντίςτοιχα. Χρθςιμοποιικθκαν 

δεδομζνα Landsat TM, Landsat 8, Sentinel 2 και Sentinel 3 για τθν παραγωγι χαρτϊν 

χλωροφφλλθσ και κερμοκραςίασ επιφάνειασ κάλαςςασ. Δεδομζνα Sentinel 3 

χρθςιμοποιικθκαν εξαιτίασ του ότι ο ςυγκεκριμζνοσ δορυφόροσ ςκοπεφει να 

αντικαταςτιςει τισ παλιότερεσ αποςτολζσ  για τθ μελζτθ ωκεανϊν τα ερχόμενα χρόνια. 

Μελετικθκαν τα ζτθ 2005-2016 μζςω δεδομζνων Landsat, κακϊσ και θ χρονιά 2017 μζςω 

δεδομζνων Sentinel. Για τθν παραγωγι των χαρτϊν χλωροφφλλθσ –α μζςω δεδομζνων 

Landsat, χρθςιμοποιικθκαν αλγόρικμοι ειδικά ςχεδιαςμζνοι για τα δεδομζνα αυτά, οι 

οποίοι ςτθρίηονται κυρίωσ ςε επί τόπιεσ μετριςεισ. Για δεδομζνα Sentinel, θ εξαγωγι 

χλωροφφλλθσ ζγινε με τθ βοικεια ςυγκεκριμζνων δεικτϊν χλωροφφλλθσ-α οι οποίοι 

βρζκθκαν ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Θ παραγωγι χαρτϊν κερμοκραςιϊν βαςίςτθκε ςτα 

κερμικά κανάλια των Landsat TM και Landsat 8 και ςτισ χαρακτθριςτικζσ εξιςϊςεισ των 

Planck και Weng. Επιπροςκζτωσ κάναμε χριςθ δεδομζνων ανζμου από τα παγκόςμια 

προϊόντα τθσ NASA και τθσ NOAA ϊςτε να μελετθκεί και θ ςυνιςτϊςα του ανζμου. Πλα τα 

παραχκζντα αποτελζςματα ελζγχκθκαν  με τα προϊόντα τθσ NASA που χρθςιμοποιοφν 

μζςεσ τιμζσ δεδομζνων MODIS ανά 5 θμζρεσ. Ακολοφκθςε θ επιςιμανςθ παρατθριςεων 

επί των εξαχκζντων αποτελεςμάτων (όπωσ θ ςυςχζτιςθ του φαινομζνου τθσ ανάβλυςθσ με 

το φαινόμενο El Niño), θ εξαγωγι ςυγκεντρωτικϊν διαγραμμάτων και εξιςϊςεων ανά μινα 

για όλα τα υπό μελζτθ ζτθ, θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων για τισ δυο υπό μελζτθ 

περιοχζσ και καταλθκτικά θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων και προτάςεων για  περεταίρω 

μελζτθ και ζρευνα  του φαινομζνου τθσ  ωκεάνιασ ανάβλυςθσ. 

 

Λζξεις – κλειδιά: ανάβλυςθ, ψυχρό νερό, κρεπτικά ςυςτατικά, φυτοπλαγκτόν, παράκτια 

ανάβλυςθ, χλωροφφλλθ-α, κερμοκραςία επιφάνεια κάλαςςασ, άνεμοι, Landsat TM, 

Landsat 8, Sentinel 2, Sentinel 3,  αλγόρικμοι χλωροφφλλθσ, εξίςωςθ Planck, δείκτθσ 

χλωροφφλλθσ, El Niño 
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Abstract 

 

The «ocean upwelling» phenomenon is the process by which cold water deriving from the 
depths of the oceans, reaches the surface along with plenty of nutrients that feed on 
phytoplankton organisms. This cool water replaces the warmer surface layer of water, 
providing phytoplankton with the food it needs to produce the energy that will then be 
attributed to the rest of the marine life chain. The phenomenon is due to three powerful 
factors (Cariolis forces, winds, Ekman transport phenomenon) and is indisputably linked to 
three components: a high chlorophyll-a concentration, a Low Sea Surface Temperature  and 
wind blowing parallel to the shore. These three components  can be easily detected from 
the point of view of remote sensing. In this study, the phenomenon of the ocean coastal 
upwelling has been studied for the coasts of Chile (South America) and the coasts of 
Benguela (South Africa) where the phenomenon is seasonally and year-round, respectively. 
Landsat TM, Landsat 8, Sentinel 2 and Sentinel 3 data were used to produce chlorophyll and 
sea surface temperature maps. Sentinel 3 data were used once this satellite will replace 
previous satellite missions for ocean studies  the upcoming years. Both regions  were studied 
for the years 2005-2016 based on Landsat data, while the year 2017 was studied based on 
Sentinel data. For the case of Landsat data, we used algorithms based on in-situ data of each  
region, but designed exactly for  Landsat missions. For Sentinel data the chl-a extraction was 
based on chlorophyll indices, attributing water processing through the specific Sentinel 
wavelengths. Temperature maps production was based on Landsat thermal channels as well 
as Planck's and Weng’s characteristic equations. In addition, we used wind data from NASA 
and NOAA world products to study the wind component, as well. All produced results were 
compared with NASA global products which use MODIS data with the average of 5 days. 
Moreover, we mentioned any remarkable observation based on the results(such as the 
correlation between upwelling and El Niño phenomenon), we created aggregate diagrams 
and equations per month for all studied years and we compared the results for the two 
studied areas. Finally we conducted conclusions and we highlighted future work regarding 
remote sensing investigations for the ocean upwelling phenomenon.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: ocean upwelling, cold water, nutrients, phytoplankton, coastal upwelling, 

chlorophyll-a, Sea Surface Temperature, winds, Landsat TM, Landsat 8, Sentinel 2, Sentinel 3, 

chl-a algorithms, chl-a indices,  Planck equation, El Niño 
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Σφνοψη κεφαλαίων  

 

Το πρϊτο κεφάλαιο αποτελεί  το κεωρθτικό υπόβακρο του υπό μελζτθ φαινομζνου τθσ 

ωκεάνιασ ανάβλυςθσ (coastal upwelling) ςχετικά με τθ φφςθ του φαινομζνου, τισ δυνάμεισ 

που το προκαλοφν, κακϊσ επίςθσ και τισ ςυνιςτϊςεσ του οι οποίεσ αποτζλεςαν το 

αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Το δεφτερο κεφάλαιο αποτελεί μια περιγραφι των δφο περιοχϊν μελζτθσ: τθσ Χιλισ (Νότια 

Αμερικι)και τθσ Μπενγκουζλα (Νότια Αφρικι). Ρεριγράφεται το πϊσ παρουςιάηεται το 

φαινόμενο ςτισ δφο αυτζσ περιοχζσ μιασ και ςτθν περίπτωςθ τθσ Χιλισ είναι εποχιακό, ενϊ 

ςτθν περίπτωςθ τθσ Μπενγκουζλα βρίςκεται ςε ζξαρςθ όλο το χρόνο. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι δορυφόροι των οποίων δεδομζνα 

χρθςιμοποιιςαμε: Landsat 4-5 TM, Landsat 8, Sentinel 2 και Sentinel 3. Αναφζρεται θ 

μορφι των δεδομζνων τουσ, θ χωρικι και ραδιομετρικι τουσ ανάλυςθ κακϊσ και 

πλθροφορίεσ γενικότερεσ όςον αφορά τουσ  δορυφόρουσ αλλά και τουσ αιςκθτιρεσ των 

οποίων δεδομζνα επεξεργαςτικαμε(OLI,TIRS,MSI,OLCI). Επίςθσ γίνεται μια κεωρθτικι 

αναφορά των αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφνται για τθν εξαγωγι δεδομζνων 

χλωροφφλλθσ κυρίωσ από δεδομζνα MODIS, SeaWIFS και Landsat ETM+, αλλά και των 

δεικτϊν για δεδομζνα Sentinel. Επιπρόςκετα αναφζρονται κάποιοι βαςικοί λόγοι καναλιϊν 

για τθν εκτίμθςθ τθσ χλωροφφλλθσ –α. 

Το τζταρτο κεφάλαιο αναφζρεται ςτθν επεξεργαςία του φαινομζνου τθσ ωκεάνιασ 

ανάβλυςθσ για τθ Χιλι. Αναλφεται θ μεκοδολογία άντλθςθσ εικόνων, θ όλθ επεξεργαςία 

ςτο QuantumQIS, οι χρθςιμοποιθκζντεσ αλγόρικμοι και εξιςϊςεισ για τθν εξαγωγι χαρτϊν 

χλωροφφλλθσ-α(chl-a)και κερμοκραςίασ επιφάνειασ κάλαςςασ (SST) από τα δεδομζνα 

Landsat, και  παρατίκενται οι χάρτεσ που καταςκευάςτθκαν. Ραρατίκεται επιπροςκζτωσ και 

ξεχωριςτό εδάφιο για τθν εξαγωγι δεικτϊν ανίχνευςθσ χλωροφφλλθσ από δεδομζνα 

Sentinel ςε περιβάλλον SNAP. Γίνεται τζλοσ, παρουςίαςθ των δεδομζνων ανζμου τόςο για 

το μζτρο εντάςεϊσ τουσ όςο και για τα διανφςματά τουσ τισ ςυγκεκριμζνεσ θμερομθνίεσ 

λιψθσ που μελετιςαμε. 

Το πζμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τθν επεξεργαςία για τθ δεφτερθ περιοχι 

μελζτθσ(Μπενγκουζλα). Αναλφεται ομοίωσ θ διαδικαςία άντλθςθσ εικόνων, θ επεξεργαςία 

ςτο QGIS,θ εξαγωγι τιμϊ chl-a, SST και δεδομζνων ανζμων. 

Το ζκτο και τελευταίο κεφάλαιο ςυνοψίηει όλα τα παραπάνω, και εξάγει ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα που αφοροφν το φαινόμενο τθσ ωκεάνιασ ανάβλυςθσ, τόςο ςτθν εποχιακι 

του διάςταςθ, όςο και ςτθν περίπτωςθ που παρατθρείται όλο το χρόνο. Επιςθμαίνονται 

παρατθριςεισ που προζκυψαν κατά τθ διάρκεια επεξεργαςίασ των δεδομζνων, 

παρατίκενται ςυγκεντρωτικά διαγράμματα και εξιςϊςεισ που εξιχκθςαν από τα 

αποτελζςματα τθσ εργαςίασ, γίνεται θ ςφγκριςθ των δυο υπό μελζτθ περιοχϊν και 

επιςθμαίνονται κάποια ςθμαντικά ςυμπεράςματα που αφοροφν τουσ χρθςιμοποιθκζντεσ 
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δορυφόρουσ, τουσ αλγορίκμουσ, εξιςϊςεισ και δείκτεσ που εφαρμόςτθκαν, κακϊσ επίςθσ 

και προτάςεισ για μελλοντικι επεξεργαςία και ζρευνα του φαινομζνου τθσ ανάβλυςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1   

 1.Το φαινόμενο «Upwelling» 
 

Το φαινόμενο upwelling ι αλλιϊσ «ανάβλυςθ», είναι ζνα ωκεανογραφικό φαινόμενο που 

περιλαμβάνει τθν προκαλοφμενθ από τον άνεμο κίνθςθ των πυκνϊν, ψυχρϊν και πλοφςιων 

ςε κρεπτικά ςυςτατικά νερϊν ςτθν επιφάνεια του ωκεανοφ, αντικακιςτϊντασ ζτςι τα πιο 

ηεςτά και με λιγότερο κρεπτικά ςυςτατικά επιφανειακά. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα αναβλφηοντα 

φδατα οδθγοφνται προσ τθν επιφάνεια ςε περιοχζσ με μζγεκοσ κλίμακασ δεκάδων ζωσ 

εκατοντάδων χιλιομζτρων.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, τα ψυχρά φδατα από τα βάκθ των ωκεανϊν ανζρχονται ςτθν επιφάνεια 

μαηί με πλθκϊρα κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςπρϊχνοντασ τα ηεςτά μακριά από τθ ςτεριά. Το 

αναδυόμενο αυτό ψυχρό νερό, διεγείρει τθν ανάπτυξθ και τθν αναπαραγωγι πρωτογενϊν 

παραγωγϊν, όπωσ του φυτοπλαγκτόν. Οι κρεπτικζσ ουςίεσ που μεταφζρουν μαηί τουσ ςτθν 

επιφάνεια, δρουν ςαν τροφι για το φυτοπλαγκτόν του οποίου θ ςυγκζντρωςθ αυξάνεται 

ςτα νερά αυτά, το φυτοπλαγκτόν δρα ςαν τροφι για το ηωοπλαγκτόν, αυτό για τα ψάρια 

κ.ο.κ 

 
Εικόνα 1:Άνεμοι ςπρϊχνουν το επιφανειακό νερό μακριά από τθν ακτι, και το βακφτερο  νερό 

αναδφεται για να καλφψει το κενό. 

Πθγι: en.wikipedia.org 

Λόγω τθσ βιομάηασ του φυτοπλαγκτόν, κακϊσ και τθσ παρουςίασ δροςεροφ νεροφ ςτισ 

περιοχζσ ανάβλυςθσ (upwelling zones ), αυτζσ μποροφν να αναγνωριςτοφν από τθν χαμθλι 

κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ (Sea Surface Temperature (SST)) και τισ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ χλωροφφλλθσ. 

Μια ικανοποιθτικότατθ απεικόνιςθ του φαινομζνου  μασ δίνει ο διεκνισ ωκεανογραφικόσ 

και ατμοςφαιρικόσ οργανιςμόσ (NOAA): 
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Εικόνα 2:Σο βακφτερο, ψυχρό και πλοφςιο ςε κρεπτικά ςυςτατικά νερό των ωκεανϊν, ανζρχεται και 
αντικακιςτά το κερμότερο νερό τθσ επιφάνειασ . 

Πθγι: oceanservice.noaa.gov 

1.1 Ενίςχυςη πρωτογενούσ παραγωγικότητασ περιοχών άμβλυνςησ  
 

Οι περιοχζσ ανάβλυςθσ χαρακτθρίηονται από υψθλά επίπεδα πρωτογενοφσ 

παραγωγικότθτασ και κατά ςυνζπεια τθσ αλιείασ. Με τον όρο «πρωτογενισ 

παραγωγικότθτα» εννοοφμε τθ φωτοχθμικι ενζργεια ωσ παράγωγο του θλιακοφ φωτόσ και 

τθσ φωτοςφνκεςθσ, που δεςμεφεται από τα φυτά ςε μορφι οργανικϊν ενϊςεων. 

Αν και γεωγραφικά περιοριςμζνο φαινόμενο, θ αιολικι επαγόμενθ ανάβλυςθ αποτελεί μια 

πολφ ςθμαντικι διαδικαςία με παγκόςμιασ κλίμακασ ωκεανογραφικι επίπτωςθ, με 

ςθμαντικζσ οικονομικζσ επίπτωςθσ ςτθ ςυγκομιδι βιολογικϊν πόρων του ωκεανοφ. Με 

άλλα λόγια αποτελεί αναντίρρθτα τθ βάςθ τθσ τροφικισ αλυςίδασ που υποςτθρίηει τα 

υψθλότερα τροφικά επίπεδα και είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τα καλάςςια οικοςυςτιματα.  

Οι κρεπτικζσ ουςίεσ που ανζρχονται ςτθν επιφάνεια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από το 

φυτοπλαγκτόν, και ςε ςυνδυαςμό με το διοξείδιο του άνκρακα(CO2) και τθν ενζργεια από 

τον ιλιο παράγονται οργανικζσ ενϊςεισ μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ. Το φυτοπλαγκτόν με τθ 

ςειρά του χρθςιμεφςει ωσ θ απόλυτθ ενεργειακι βάςθ για τουσ μεγάλουσ πλθκυςμοφσ 

ηϊων οι οποίοι βρίςκονται υψθλότερα ςτθν τροφικι αλυςίδα, παρζχοντασ τροφι για τα 

ψάρια, τα  καλάςςια κθλαςτικά, τα  καλαςςοποφλια και άλλα πλάςματα.  

Εξαιτίασ αυτοφ παράκτια οικοςυςτιματα ανάβλυςθσ όπωσ κατά μικοσ τθσ δυτικισ ακτισ 

των ΘΡΑ, είναι μερικά από τα πιο παραγωγικά οικοςυςτιματα ςτον κόςμο και 

υποςτθρίηουν πολλά από τα πιο ςθμαντικά ςυςτιματα αλιείασ παγκοςμίωσ. Επίςθσ, 

αξιοςθμείωτθ είναι και θ αλιεία ςαρδζλασ ςτα ανοικτά των ακτϊν του Ρεροφ και τθσ Χιλισ 

ςτθ Βραηιλία. Αξίηει ςε αυτό το ςθμείο να επιςθμανκεί πωσ παρά το γεγονόσ ότι οι περιοχζσ 

παράκτιασ ανάβλυςθσ αντιπροςωπεφουν μόνο το 1% τθσ επιφάνειασ του ωκεανοφ, 

ςυνειςφζρουν περίπου ςε ποςοςτό μζχρι και  50 % των αλιευτικϊν εκφορτϊςεων του 

κόςμου. Αυτόσ είναι και ο κυρίαρχοσ λόγοσ που αποτελεί ςθμαντικό φαινόμενο 

παγκοςμίωσ, το οποίο και κλθκικαμε να μελετιςουμε λόγω των ιςχυρϊν διαςτάςεϊν του. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%84%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
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Θ πορεία τθσ τροφικισ αλυςίδασ παρατίκεται ςχθματικά ακολοφκωσ : 

Φυτοπλαγκτόν → Ηωοπλαγκτόν  → Αρπακτικό ηωοπλαγκτόν → Αρπακτικά ψάρια → 

Θαλάςςια πτθνά ,καλάςςια κθλαςτικά  

1.2 Μηχανιςμοί ανάβλυςησ 

Οι τρεισ βαςικοί μθχανιςμοί που προκαλοφν το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο είναι ο άνεμοσ, οι 
δυνάμεισ Coriolis και θ μεταφορά Ekman.  

 

Εικόνα 3:Σα διανφςματα που ςυνδράμουν ςτο φαινόμενο 

Πθγι: www.pfeg.noaa.gov 

Ππωσ βλζπουμε ςτθν παραπάνω εικόνα ο άνεμοσ πνζει παράλλθλα ςτθν ακτι(κίτρινο 

διάνυςμα), τα αναβλφηοντα φδατα ανεβαίνουν προσ τθν επιφάνεια (μπλε διάνυςμα) με 

αποτζλεςμα να προκφπτει μετακίνθςθ του επιφανειακοφ νεροφ υπό γωνία ςε ςχζςθ με τον 

άνεμο (γαλάηιο διάνυςμα). 

1.3 Ekman μεταφορά και δυνάμεισ Coriolis  
 

H “Ekman μεταφορά”ωσ μζροσ τθσ κεωρίασ κίνθςθσ Ekman, ερευνικθκε για πρϊτθ φορά το 

1902 από Vagn Walfrid Ekman. Είναι ο όροσ που δίνεται για τθν κακαρι μεταφορά του 

επιφανειακοφ ςτρϊματοσ του υγροφ (το ςτρϊμα που επθρεάηονται από τον άνεμο) από τον 

αζρα, υπό γωνία 90 °. Θ κεωρία του Ekman εξθγεί τθ κεωρθτικι κατάςταςθ τθσ 

κυκλοφορίασ, αν τα ρεφματα νεροφ οδθγοφνταν μόνο με τθ μεταφορά τθσ ορμισ από τον 

άνεμο. Στον φυςικό κόςμο αυτό είναι δφςκολο να παρατθρθκεί εξαιτίασ των επιδράςεων 

πολλϊν ταυτόχρονων κινθτιριων δυνάμεων του ρεφματοσ (για παράδειγμα διακυμάνςεισ 

πίεςθσ και πυκνότθτασ). Επομζνωσ, θ γωνία των 90 μοιρϊν είναι μια κεωρθτικι γωνία που 

κα λάμβανε το νερό αν δεχόταν μόνο τθ δφναμθ του ανζμου, πράγμα το οποίο δεν 

ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα(Πθγι: 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ekman_transport). Στθ φυςικι θ δφναμθ Coriolis είναι μια 

αδρανειακι δφναμθ που δρα ςε αντικείμενα που βρίςκονται ςε κίνθςθ ςε ςχζςθ με ζνα 

περιςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ. 

Θ Ekman μεταφορά λοιπόν, ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθ φφςθ,  

αναγκάηει το επιφανειακό ςτρϊμα του νεροφ να κινθκεί ςε μια γωνία 45° από τθν 

κατεφκυνςθ του ανζμου, εξαιτίασ των δυνάμεων Coriolis και των δυνάμεων ζλξθσ που 

παράγονται από τον άνεμο και το νερό(Vagn Walfrid Ekman,1902). 

 

Εικόνα 4:Σο φαινόμενο τθσ μεταφοράσ Ekman 

Πθγι :oceanmotion.org 

Αυτό οδθγεί ςε ζνα φαφλο κφκλο τθσ κίνθςθσ του νεροφ κάτω από τθ ςτιλθ του νεροφ. Στθ 

ςυνζχεια, οι δυνάμεισ Coriolis υπαγορεφουν τον τρόπο με τον οποίο  το νερό κα κινθκεί:  

ςτο βόρειο θμιςφαίριο το νερό μεταφζρεται ςτα δεξιά τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου, ενϊ 

ςτο νότιο θμιςφαίριο το νερό μεταφζρεται ςτα αριςτερά του ανζμου. Επακόλουκο είναι το 

“spiral Ekman”: ςτον πυκμζνα θ γωνία μεταξφ ανζμου και νεροφ είναι ίςθ με 90 μοίρεσ, ενϊ 

όςο ανεβαίνουμε προσ τθν επιφάνεια, θ γωνία μικραίνει, και ακριβϊσ πάνω ςτθν επιφάνεια 

φτάνει τισ 45 μοίρεσ. Σχθματικά το ςπιράλ αυτό φαίνεται παρακάτω:  

 

Εικόνα 5:πιράλ Ekman κατά τθ ςτιλθ νεροφ 

 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vagn_Walfrid_Ekman
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1.4 Είδη ανάβλυςησ 
 

Υπάρχουν δυο είδθ ανάβλυςθσ : θ παράκτια ανάβλυςθ(coastal upwelling) και θ ανάβλυςθ 

ςτον Ιςθμερινό(equatorial upwelling). 

1.4.1  Παράκτια ανάβλυςη 

Στθν παράκτια ανάβλυςθ ο άνεμοσ πνζει παράλλθλα ςτθν ακτι ι ζςτω μια κφρια 

ςυνιςτϊςα είναι παράλλθλθ. Θ κατεφκυνςι του πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε κατά τθ ροι 

του να ζχει ςτα αριςτερά του τθν ακτι ςτο βόρειο θμιςφαίριο και ςτα δεξιά του ςτο νότιο. 

Απόρροια είναι θ μεταφορά Ekman και θ εγγφτθτα του φαινομζνου ςτισ ακτζσ εξαρτάται 

από τθ δφναμθ και τθν απόςταςθ του ανζμου. Αποτελεί το  πιο διαδεδομζνο είδοσ 

ανάβλυςθσ λόγω τθσ κακοριςτικισ ςθμαςίασ του ςτισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ 

αυτι τθσ αλιείασ. 

 

 

Εικόνα 6:Σο φαινόμενο τθσ παράκτιασ ανάβλυςθσ (coastal upwelling) 

Πθγι : Ian. S. Robinson 

Τα  κφρια ςυςτιματα παράκτιασ ανάβλυςθσ είναι τα ακόλουκα : 

 The Canary Current upwelling system 

 The Benguela Current upwelling system 

 The California Current upwelling system 

 The Peru Current upwelling system 

Υπάρχουν  ωςτόςο και άλλεσ μικρότερεσ περιοχζσ ανάβλυςθσ. Τα προαναφερκζντα  μεγάλα 

καλάςςια οικοςυςτιματα απειλοφνται όλο και περιςςότερο από κινδφνουσ όπωσ θ  

υπερεκμετάλλευςθ, θ ρφπανςθ και οι τροποποιιςεισ, με κυριότερο απειλοφμενο ςφςτθμα 

αυτό τθσ Μπενγκουζλα.  

Ακολουκεί χάρτθσ που περιλαμβάνει όλεσ τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ εμφανίηεται το 

φαινόμενο. Σε μερικζσ από αυτζσ το φαινόμενο παρατθρείται μόνο κατά ςυγκεκριμζνεσ 

περιόδουσ του χρόνου(ιδίωσ τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ νοτίου θμιςφαιρίου), ενϊ ςε 

κάποιεσ άλλεσ όλο το χρόνο. Ζτςι θ ευρφτερθ ακτογραμμι του Oregon, τθσ California ,των 

ακτϊν τθσ Χιλισ κεωρείται ότι εμφανίηει εποχιακι ανάβλυςθ (seasonal upwelling).  
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Εικόνα 7:Οι ςθμαντικότερεσ περιοχζσ ανάβλυςθσ  

C1: California; C2: Pacific Central American coast; C3: Peru; C4: Chile; C5: West Africa; C6: Benguela; 
C7: Arabian Sea; C8: Eastern New Zealand; E1; Equatorial Pacific; E2; Equatorial Atlantic; BC: Brazil 
Current/Malvinas Current interaction zone. SO: Southern Ocean 

Πθγι : http://www.seos-project.eu 

1.4.2 Ανάβλυςη ςτον ιςημερινό  

Ρλθν τθσ ανάβλυςθσ ςε παράκτιεσ περιοχζσ υφίςταται και το φαινόμενο τθσ ανάβλυςθσ 

ςτον ιςθμερινό, ζνα λιγότερο διαδεδομζνο φαινόμενο. 

Θ ανάβλυςθ ςτον Ιςθμερινό ςυνδζεται με τθν Ενδοτροπικισ Ηϊνθ Σφγκλιςθσ (ITCZ), θ οποία 

ςτθν πραγματικότθτα κινείται  και κατά ςυνζπεια ςυχνά βρίςκεται ακριβϊσ βόρεια ι νότια 

του ιςθμερινοφ. Ανατολικοί άνεμοι πνζουν από τα βορειοανατολικά και νοτιοανατολικά και 

ςυγκλίνουν κατά μικοσ του ιςθμερινοφ για να ςχθματίςουν το ITCZ. Αν και οι δυνάμεισ 

Coriolis είναι μθδενικζσ κατά μικοσ του ιςθμερινοφ και χαμθλζσ ςε περιοχζσ με  πολφ μικρό 

γεωγραφικό πλάτοσ, θ ανάβλυςθ οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ θ παράμετροσ f τθσ δφναμθσ 

Coriolis αλλάηει πρόςθμο κατά μικοσ του Ιςθμερινοφ. 

Ζτςι, το φαινόμενο εμφανίηεται ακριβϊσ βόρεια και νότια του ιςθμερινοφ: για τουσ 

ανατολικοφσ ανζμουσ θ μεταφορά Ekman ςτο βόριο μζροσ του ιςθμερινοφ είναι προσ τα 

βόρια, ενϊ ςτο νότιο τμιμα του ιςθμερινοφ είναι προσ τα νότια. Ενϊ γενικότερα όταν το 

φαινόμενο τθσ μεταφοράσ Ekman λαμβάνει χϊρα ςτον ανοιχτό ωκεανό, και όχι παράκτια 

(όπωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενο εδάφιο) δεν προκαλείται ανάβλυςθ, δε ςυμβαίνει το 

ίδιο ςτον ιςθμερινό όπου θ αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ Ekman ςε όλο τον ιςθμερινό 
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δθμιουργεί μια απόκλιςθ που απαιτεί τθν ανάβλυςθ ϊςτε να διατθρθκεί θ ροι. Αυτι θ 

απόκλιςθ είναι πυκνότερθ, πλοφςια ςε κρεπτικά ςυςτατικά και αναδφεται από κάτω, και 

ζχει ωσ αποτζλεςμα το αξιοςθμείωτο γεγονόσ ότι θ ιςθμερινι περιοχι του Ειρθνικοφ 

ωκεανοφ μπορεί να ανιχνευκεί από το διάςτθμα λόγω τθσ  υψθλισ ςυγκζντρωςθσ 

φυτοπλαγκτόν ςε μια ευρεία ηϊνθ.  

Οι αποκλίνουςεσ ροζσ κοντά ςτθν επιφάνεια του νεροφ δθμιουργοφν μια χωρίςτρα κατά 

μικοσ του ιςθμερινοφ  όπωσ απεικονίηεται ςτθν παρακάτω εικόνα(B. Geerts ,E. Linarce, 

2015): 

 

Εικόνα 8:Σο φαινόμενο τθσ ανάβλυςθσ ςτον ιςθμερινό 

Πθγι: www.sonoma.edu 

Θ ανάβλυςθ που προκφπτει  από τα βάκθ όπου οι κερμοκραςίεσ είναι χαμθλζσ  παράγει 

μια ςειρά από δροςερότερο νερό ςτον ιςθμερινό. Θ χαμθλότερθ κερμοκραςία τθσ  

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ προκαλεί δφο κερμικά ατμοςφαιρικά μζτωπα κυκλοφορίασ, ζνα 

ςε κάκε θμιςφαίριο: με κακίηθςθ και καταςτολι  μεταφοράσ ςτον ιςθμερινό, και  ζνα 

δεφτερο με ανάταςθ και ενίςχυςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ (Ενδοτροπικι Ηϊνθ 

Σφγκλιςθσ).  

1.5 Ανίχνευςη του φαινομένου με τηλεπιςκοπικέσ μεθόδουσ και 

τεχνικέσ  
 

Θ ανίχνευςθ του φαινομζνου μζςω τθλεπιςκοπικϊν μεκόδων και τεχνικϊν ζγκειται  ςε 

κάποιουσ πολφ ςυγκεκριμζνουσ παράγοντεσ οι οποίοι αναλφονται ακολοφκωσ: 

1.5.1 Χαμηλή θερμοκραςία τησ επιφάνειασ τησ θάλαςςασ (Sea Surface 

Temperature -SST) 

Ππωσ αναμζνουμε, ςτισ περιοχζσ άμβλυνςθσ θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ 

είναι ιδιαίτερα χαμθλι λόγω του φαινομζνου που αναλφκθκε παραπάνω. Ππωσ 

απεικονίηεται και ςε ςχετικοφσ χάρτεσ, οι κερμοκραςίεσ των υδάτων ςε παράκτιεσ ηϊνεσ 

όπου παρατθρείται το φαινόμενο είναι πολφ πιο χαμθλζσ από τισ κερμοκραςίεσ ςτα 

ανοιχτά των ωκεανϊν ι ςτισ περιοχζσ που δεν παρατθρείται το φαινόμενο. Θ SST μετράται 
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εφκολα, ςε γενικζσ περιπτϊςεισ, μζςω υπζρυκρων αιςκθτιρων  χωρικισ ανάλυςθσ περίπου 

1  χλμ, επαρκοφσ να παρακολουκεί τθ λεπτομερι δομι των μετϊπων του κρφου νεροφ. Θ 

SST αποτελεί ομολογουμζνωσ τθν πιο άμεςθ ζνδειξθ φπαρξθσ του φαινομζνου.  

1.5.2 Δυνατοί άνεμοι 

Οι άνεμοι που φυςοφν ςτισ περιοχζσ όπου παρουςιάηεται το φαινόμενο είναι ιδιαίτερα 

ιςχυροί, κακϊσ επίςθσ πνζουν προσ τθ ςωςτι κατεφκυνςθ. Οι ταχφτθτεσ των ανζμων  

απεικονίηονται αναλυτικϊσ ςε διαγράμματα διαςποράσ (scatterometers) με δεδομζνα ανά 

θμζρα ι δισ θμερθςίωσ. 

1.5.3 Μεγάλεσ ςυγκεντρώςεισ φυτοπλαγκτόν  

Στισ περιοχζσ χαμθλϊν SST οι ςυγκεντρϊςεισ φυτοπλαγκτόν άρα και χλωροφφλλθσ είναι 

ιδιαίτερα υψθλζσ. Και αυτό διότι όπωσ περιγράψαμε ςε προθγοφμενο εδάφιο, οι 

φυτοπλαγκτονικοί οργανιςμοί ανζρχονται ςτθν επιφάνεια και αποτελοφν ςπουδαία τροφι 

για οργανιςμοφσ ανϊτερθσ τροφικισ βακμίδασ. Ειδικά οπτικά  όργανα πάνω ςε 

δορυφόρουσ  είναι ικανά να μετριςουν τισ ςυγκεντρϊςεισ βιομάηασ του φυτοπλαγκτόν 

ςτουσ ωκεανοφσ για μελζτεσ τθσ πρωτογενοφσ παραγωγισ. 

 Θ  χλωροφφλλθ εντοπίηεται και αυτι ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ μποροφν να 

ανιχνευκοφν μζςω ειδικϊν αιςκθτιρων (ocean color senses)όπωσ τουσ Aqua Modis,OLCI, με 

αιςκθτιρεσ ιδιαίτερα υψθλισ χωρικισ ανάλυςθσ κοντά ςτα 2 μζτρα(Quickbird), κακϊσ και 

με τθ χριςθ δεικτϊν χλωροφφλλθσ(NDVI,NDCI κ.α). Στθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι 

εργαςία  θ κφρια παράμετροσ που λάβαμε υπόψθ για το φαινόμενο τθσ ανάβλυςθσ είναι οι 

ςυγκεντρϊςεισ chl-a.  

1.5.4 Δείκτησ ανάβλυςησ UI 

Ο δείκτθσ UI ο οποίοσ μελετικθκε από το τμιμα ερευνϊν περιβάλλοντοσ(ERD)του  

Διεκνοφσ  ωκεανογραφικοφ  και ατμοςφαιρικοφ  οργανιςμό ςτθν Αμερικι(NOAA), 

πρόκειται για τον δείκτθ που υποδεικνφει ςε ποιο βακμό είναι ικανόσ ο άνεμοσ να 

προκαλζςει το φαινόμενο. Ορίηεται ωσ θ «προσ τθν ακτι μεταφορά Ekman» ανά μονάδα 

μικουσ(Lathuilie`re et al.,2008). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2.Οι περιοχζσ μελζτησ 

  
Θ πρϊτθ περιοχι μελζτθσ του φαινομζνου τθσ παράκτιασ ανάβλυςθσ είναι θ περιοχι τθσ 

Χιλισ τθσ Νοτίου Αμερικισ. Το φαινόμενο αυτό παρατθρείται εποχιακά, δθλαδι 

εμφανίηεται κατά ςυγκεκριμζνουσ μινεσ του ζτουσ, ιδίωσ από τον μινα Οκτϊβρθ ωσ το 

μινα Ιανουάριο ενϊ κατευνάηει κατά του χειμερινοφσ μινεσ νοτίου θμιςφαιρίου. 

Σε δεφτερο ςτάδιο, προκειμζνου να αναδείξουμε τθ διαφορετικότθτα μεταξφ εποχιακισ και 

ολικισ(κακόλθσ τθσ διάρκειασ του χρόνου εκδιλωςθσ του φαινομζνου), μελετιςαμε και τθ 

περιοχι τθσ Μπενγκουζλα τθσ Νοτίου Αφρικισ κοντά ςτο Cape Town όπου το φαινόμενο 

είναι ςε ζξαρςθ όλο το χρόνο. Οι δυο περιοχζσ μελζτθσ παρουςιάηονται παρακάτω. 

2.1 Η περιοχή τησ Χιλήσ 
 

Θ Χιλή ι επίςθμα Δθμοκρατία τθσ Χιλισ, είναι χϊρα τθσ Νότιασ Αμερικισ που καταλαμβάνει 

ςτενι παραλιακι λωρίδα μεταξφ των Άνδεων και του Ειρθνικοφ ωκεανοφ. Συνορεφει 

ανατολικά με τθν Αργεντινι, βορειοανατολικά με τθ Βολιβία και βόρεια με το Ρεροφ. Θ 

ζκταςι τθσ είναι 756.102 τ.χλμ. και ο πλθκυςμόσ τθσ ανζρχεται ςε 18.373.917 κατοίκουσ 

ςφμφωνα με επίςθμεσ εκτιμιςεισ για το 2017. Θ πρωτεφουςα είναι το Σαντιάγο το οποίο 

ςυγκεντρϊνει το ζνα τρίτο του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ τθσ χϊρασ. Μεγάλεσ πόλεισ επίςθσ 

είναι το Βαλπαραΐςο, θ Αντοφαγάςτα και το Κονςεπςιόν. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ περιοχι που μελετικθκε είναι αυτι τθσ κεντρικισ και νότιασ Χιλισ (30-

40°S) κοντά ςτον κόλπο τθσ πόλθσ Κονςεπςιόν. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8C%CF%84%CE%B9%CE%B1_%CE%91%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B4%CE%B5%CE%B9%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%A9%CE%BA%CE%B5%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%B2%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%87%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%AC%CE%B3%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%90%CF%83%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%BF%CF%86%CE%B1%CE%B3%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%BD%CF%83%CE%B5%CF%80%CF%83%CE%B9%CF%8C%CE%BD
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Εικόνα 9:Περιοχι μελζτθσ Χιλι 

Πθγι :googlemaps 

 

 

Εικόνα 10 (α)Περιοχι μελζτθσ,  (β)χάρτθσ βακϊν με αναγραφόμενεσ τισ χερςονιςουσ,τα ποτάμια και 
τα νθςιά .Η άςπρθ διακεκομμζνθ γραμμι αναπαριςτά τα όρι τθσ upwelling περιοχισ ,ςε απόςταςθ 

100 χλμ από τθν ακτι (b) 

Πθγι: http://www.mdpi.com/journal/remotesensing 

Θ περιοχι μελζτθσ-

κόλποσ Κονςεπςιόν 
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Στθν παραπάνω εικόνα φαίνεται ςτα αριςτερά θ περιοχι μελζτθσ (περιοχι εντόσ μαφρου 

πολυγϊνου) και ςτα δεξιά θ αντίςτοιχθ περιοχι με τθ βακυμετρία τθσ. Ακριβϊσ πάνω ςτον 

κόλπο Κονςεπςιόν το βάκοσ είναι περίπου 300-500 μζτρα. Πςο προχωράμε προσ τον Νότιο 

Ειρθνικό Ωκεανό τα βάκθ εμφανϊσ αυξάνονται. Στο ςθμείο αυτό είναι ςθμαντικό να 

αναφερκοφμε ςτθν λευκι διακεκομμζνθ γραμμι που απεικονίηεται ςτθν παραπάνω εικόνα. 

Είναι ουςιαςτικά το «παράκτιο όριο ανάβλυςθσ» κατά το οποίο διαχωρίηει τθν περιοχι που 

παρουςιάηει ανάβλυςθ από τον υπόλοιπο ωκεανό: τα 100 πρϊτα χλμ από τθν ακτι 

κακορίηουν τθν περιοχι ανάβλυςθσ Coastal Upwelling Zone (CUZ), ενϊ πζρα από τα 100 χλμ 

επεκτείνεται θ ηϊνθ παράκτιασ μετάβαςθσ ονομαηόμενθ ωσ Coastal Transition Zone (CTZ). 

Αυτζσ οι δυο ορολογίεσ CUZ και CZT κα αναφερκοφν και ςτθ ςυνζχεια ςε παρακάτω 

κεφάλαιο, μιασ και μζςω αυτϊν οριοκετείται θ περιοχισ εμφάνιςθσ του φαινομζνου. 

Θ παράκτια περιοχι τθσ κεντρικισ και νοτίου Χιλισ εμφανίηει ζξαρςθ του υπό μελζτθ 

φαινομζνου από τα μζςα Σεπτζμβρθ ωσ τα μζςα Μαρτίου.  

Θ μζςθ τάςθ του ανζμου κακϊσ και θ ςυςτροφι του είναι δφο πολφ ευνοϊκοί παράγοντεσ 

για το βόρειο τμιμα τθσ Χιλισ, ενϊ τα φαινόμενα ανάβλυςθσ παρατθροφνται ςτο νότιο 

τμιμα τθσ  το οποίο μελετιςαμε. Σε ετιςια ςυχνότθτα, θ παράκτια κατανομι των τιμϊν chl-

a παρουςιάηει ζντονεσ αςυνζχειεσ με ελάχιςτεσ τιμζσ γφρω από τα κζντρα που 

παρατθρείται το φαινόμενο τθσ ανάβλυςθσ (37και 40 °S ) και υψθλότερεσ τιμζσ –άνω των 2 

mg*m-3-ςτα ενδιάμεςα (από 37-40 °S) (Carmen E. Morales et. al.,2013)[1]. 

Επιπλζον αναμζνεται θ κερμοκραςία επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ να μθ ςυνδζεται 

απαραιτιτωσ με τον ετιςιο κφκλο χλωροφφλλθσ κοντά ςτθ ξθρά. 

Θ εποχικότθτα του φαινομζνου παρατθρείται ςε ςυγκεκριμζνεσ τοποκεςίεσ ανά τον κόςμο, 

ςε ςυγκεκριμζνεσ περιόδουσ του ζτουσ όταν ο επικρατζςτεροσ άνεμοσ φυςάει προσ τθ 

ςωςτι κατεφκυνςθ(Ian S. Robinson,2010).[2] 

Στα επόμενα κεφάλαια παρατίκεται αναλυτικϊσ θ μελζτθσ τθσ παραπάνω περιοχισ, κακϊσ 

μελετικθκαν λεπτομερϊσ οι τρεισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ του φαινομζνου: χλωροφφλλθ, 

κερμοκραςία και άνεμοι. Τα αποτελζςματα που κα προκφψουν αναμζνεται να ταυτίηονται 

με τα όςο προαναφζρκθκαν ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο.  

2.2 Η περιοχή τησ Μπενγκουέλα   
 

Θ Μπενγκουζλα είναι πόλθ ςτθ δυτικι Αγκόλα, νότια τθσ Λουάντα και πρωτεφουςα τθσ 

επαρχίασ Benguela. Βρίςκεται ςε ζναν κόλπο με το ίδιο όνομα και αποτελεί μια από τισ 

πολυπλθκζςτερεσ πόλεισ τθσ Αγκόλα. Ρεριβρζχεται δυτικά από τον νότιο Ατλαντικό 

Ωκεανό. 

 

�����������/CHILE_����������.pdf
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Εικόνα 11:Η πόλθ τθσ Benguela ςτθν Αγκόλα, Νότια Αφρικι 

Πθγι:googlemaps 

Το ρεφμα τθσ Μπενγκουζλα είναι το ευρφ, βόρειο ρζον ωκεάνιο ρεφμα* που αποτελεί το 

ανατολικό τμιμα του γφρου του Νότου του Ατλαντικοφ Ωκεανοφ. Το ρεφμα εκτείνεται 

περίπου από το Cape Point ςτα νότια μζχρι τθ κζςθ του Angola-Benguela ςτο βορρά. 

Ραράκτια του «Benguela Current», οι νοτιοανατολικοί άνεμοι οδθγοφν ςτο φαινόμενο τθσ 

παράκτιασ άμβλυνςθσ ςχθματίηοντασ το «Benguela Upwelling System»(Marié Smith, 2016 

)[9] .Τα κρφα, πλοφςια ςε κρεπτικά φδατα νερά που ξεπερνοφν τα βάκθ περίπου 200-300 

μζτρων με τθ ςειρά τουσ, τροφοδοτοφν υψθλά ποςοςτά ανάπτυξθσ φυτοπλαγκτόν-όπωσ 

και ςε κάκε περιοχι που αναπτφςςεται το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο- και διατθροφν το 

παραγωγικό οικοςφςτθμα τθσ  Μπενγκουζλα (Vittorio Barale, Martin Gade, 2014)[10]. 

 

 

 

 

 

 

 

*με τον όρο ρεφμα εννοοφμε τθ ςυνεχι κίνθςθ του (καλάςςιου)νεροφ προσ μια ςυγκεκριμζνθ 

κατεφκυνςθ(Πθγι: https://el.wikipedia.org/wiki/Θαλάςςιο_ρεφμα) 
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Εικόνα 12:Πολυφαςματικι εικόνα SeaWIFS,ζτουσ 1997 ,απεικονιηόμενθ τθ κερμοκραςία επιφάνειασ 
κάλαςςασ (SST) ςτθν ευρφτερθ περιοχι μελζτθσ .Με κόκκινο είναι οι ψυχρζσ κερμοκραςίεσ και με 

μπλε οι κερμζσ . 

 

Τα νερά που προζρχονται από τθν περιοχι τθσ Μπενγκουζλα, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

κρφων υδάτων από τα βάκθ του Ατλαντικοφ ωκεανοφ κοντά ςτθ ξθρά, ςυνδζονται λίγο πια 

μακριά από τθ ςτεριά  με τα παράκτια κρεπτικά  φδατα που ζχουν διαςχίςει τον Νότιο 

Ατλαντικό από τθ Νότια Αμερικι. Το ηεςτό ρεφμα Agulhas του νότιου ινδικοφ ωκεανοφ κατά 

μικοσ τθσ ανατολικισ ακτισ τθσ νοτίου Αφρικισ(βλζπε πορτοκαλί χρϊμα ςτον επόμενο 

χάρτθ), κάνει το γφρο του ακρωτθρίου «Καλι Ελπίδα». Τονίηουμε ότι  το ρεφμα 

Μπενγκουζλα δεν προζρχεται από τα νερά τθσ Ανταρκτικισ ςτον Νότιο Ατλαντικό Ωκεανό, 

αλλά από τθν ανάδυςθ του νεροφ από τα κρφα βάκθ του Ατλαντικοφ Ωκεανοφ ενάντια ςτθ 

δυτικι ακτι τθσ θπείρου. Τα δφο ρεφματα δεν «ςυναντϊνται» πουκενά κατά μικοσ τθσ 

νότιασ ακτισ τθσ Αφρικισ. Θ κίνθςθ των δυο αυτϊν ρευμάτων φαίνεται ςχθματικά 

παρακάτω(Wolfgang Fennel,1998)[3]: 
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Εικόνα 13:Με πορτοκαλί χρϊμα απεικονίηεται το κερμό ρεφμα τθσ Agulha κατά μικοσ τθσ ανατολικισ 
ακτισ ,ενϊ με μπλε το ψυχρό ρεφμα τθσ Benguela κατά μικοσ τθσ δυτικι ακτισ  

Πθγι: https://en.wikipedia.org 

Το ρεφμα τθσ Μπενγκουζλα ζχει πλάτοσ από 200 ζωσ 300 χιλιόμετρα ρζοντασ από νότο 

προσ βορά. Θ δυτικι άκρθ του είναι αςαφισ με πολλζσ προςωρινζσ και εποχιακζσ 

βροχοπτϊςεισ και μαιάνδρεσ. Ωςτόςο, υπάρχει ζνα καλά κακοριςμζνο κερμικό μζτωπο 

μεταξφ των υδάτων που ςυνδζονται με το «Benguela Upwelling System» και εκείνων των 

ανατολικϊν ρευμάτων Ατλαντικοφ ρεφματοσ που δεν εκτρζπονται προσ βορρά από τθν 

αφρικανικι ιπειρο. 

Το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο παρατθρείται όλθ τθ διάρκεια του χρόνου, ευριςκόμενο ςε 

ζξαρςθ, με τα νερά που βρίςκονται κοντά ςτθν ακτι να ζχουν χαμθλότερεσ τιμζσ 

κερμοκραςίασ από ότι τα νερά ςτα ανοιχτά του Ατλαντικοφ Ωκεανοφ. Επιπλζον, οι 

ςυγκεντρϊςεισ χλωροφφλλθσ είναι επίςθσ πολφ υψθλζσ παράκτια όλο το χρόνο (βλζπε 

επόμενθ εικόνα) γφρω ςτα 6-7 mg*m-3. Λεπτομζρειεσ αναγράφονται ςε παρακάτω εδάφιο 

ςτο οποίο αναλφεται θ επεξεργαςία εικόνων Landsat 8 για το 2016. 

 

 

Εικόνα 14:Θερμοκραςία επιφάνειασ νεροφ ςτισ 3/2/2008 

Πθγι: http://www.seos-project.eu 
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Εικόνα 15:Παγκόςμιο προιόν χλωροφφλλθσ για τθν περιοχι τθσ Μπενγκουζλασ,2003  

Πθγι: https://disc.gsfc.nasa.gov 

 

Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ανάβλυςθσ είναι το ιςχυρότερο παγκοςμίωσ ςτθρίηοντασ μια 

πλοφςια αλιεία με αλιεφματα αςτακοφ, μπακαλιάρου, ςαρδζλασ, με πάνω από ζνα 

εκατομμφριο τόνουσ ετθςίωσ. Ωςτόςο ανά δζκα χρόνια εμφανίηεται το φαινόμενο 

“Benguela Niño” κατά το οποίο ειςζρχονται ςτο ρεφμα τθσ Μπενγκουζλα κερμά φδατα από 

τον Ανταρκτικό ωκεανό, με αποτζλεςμα τθ καταςτολι του φαινομζνου τθσ ωκεάνιασ 

ανάβλυςθσ, κακϊσ και τθν ελάττωςθ των αλιευμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3.Θεωρητικό υπόβαθρο 
Το κεφάλαιο 3 περιλαμβάνει πλθροφορίεσ που ςχετίηονται τόςο με τουσ δορυφόρουσ που 

χρθςιμοποιιςαμε για τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ, όςο με τουσ αλγορίκμουσ και τουσ 

δείκτεσ που είναι γνωςτοί για τθν εξαγωγι τιμϊν χλωροφφλλθσ. Οι αλγόρικμοι αυτοί 

αφοροφν δεδομζνα SeaWIFS, MODIS, Landsat TM, Landsat 8, Landsat ETM+, Sentinel 2, 

Sentinel 3 ενϊ οι δείκτεσ είναι λίγο πιο απλοποιθμζνοι, κάνοντασ χριςθ ςυγκεκριμζνων 

καναλιϊν. Επιπρόςκετα αναφζρονται κάποια ςθμαντικά ςτοιχεία για τθ μελζτθ τθσ 

χλωροφφλλθσ-α όπωσ και για τθ μελζτθ του χρϊματοσ των ωκεανϊν. 

3.1 Δορυφόροι Landsat TM και Landsat 8 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκαν κατά κφριο λόγο δεδομζνα των 

δορυφόρων LandsatTM και Landsat 8(OLI,TIRS) για τα ζτθ 2005-2016. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται μερικζσ βαςικζσ πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθν ιςτορία του εκάςτοτε 

δορυφόρου, τισ λιψεισ του, κακϊσ και το είδοσ και τθ μορφι των δεδομζνων τουσ. 

3.1.1 Landsat  Thematic Mapper (TM) 

Ο κεματικόσ χαρτογράφοσ μεταφερόταν ςτισ αποςτολζσ των δορυφόρων Landsat 4-5, τισ 

χρονιζσ από τον Ιοφλιο του 1982 μζχρι τον Μάιο του 2012 με λιψεισ ανά 16 μζρεσ. Ο 

δορυφόροσ τζκθκε εκτόσ λειτουργίασ από τον Ιανουάριο του 2013, ενϊ μονάχα λίγεσ 

εικόνεσ είναι διακζςιμεσ από το χρονικό διάςτθμα Νοζμβριοσ 2011 – Μάιοσ 2012. Στθν 

εργαςία μασ δε ςυμπεριλάβαμε κακόλου το 2012 και χρθςιμοποιικθκαν εικόνεσ Landsat 

TM από τον Ιανουάριο του 2005 μζχρι τον Δεκζμβριο του 2011. 

 

Εικόνα 16:Landsat 5 

Πθγι: https://landsat.usgs.gov/landsat-5-history 

Οι εικόνεσ Landsat 4-5 TM ζχουν υποςτεί επεξεργαςία μζςω του ςυςτιματοσ LPGS(Level 1 

product generation system ) με τισ ακόλουκεσ βαςικζσ παραμζτρουσ: 
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 Μορφι εξόδου αρχείων GeoTIFF 

 Κυβικι ςυνζλιξθ ωσ μζκοδοσ δειγματολθψίασ  

 Μζγεκοσ pixel 30 μζτρα για τα κανάλια 1-7, ενϊ πριν τον Φεβρουάριο του 2010,το 

κερμικό κανάλι ιταν ςτα 60 μζτρα .Εκ τότε, ενϊ οι εικόνεσ λιφκθκαν για το κανάλι 

6 ςτα 120 μζτρα χωρικι ανάλυςθ, ζγινε νζα δειγματολθψία για 30 μζτρα. 

 Ραγκόςμια μερκατορικι προβολι , ωσ προβολικό ςφςτθμα αναφοράσ (UTM) 

 Ρολικι Στερεογραφικι προβολι για εικόνεσ  με κζντρο το ςθμείο γεωγραφικοφ 

πλάτουσ μεγαλφτερου ι ίςου με -63,0 βακμοφσ 

 Ελλειψοειδζσ αναφοράσ το παγκόςμιο γεωδαιτικό ςφςτθμα WGS84 

 Ο προςανατολιςμόσ των εικόνων γίνεται με τον βορά προσ τα πάνω 

Ραρακάτω παρατίκεται πίνακασ με τα φαςματικά κανάλια και τθ χωρικι ανάλυςθ του 

κεματικοφ χαρτογράφου: 

 

Πίνακασ 1: Φαςματικά κανάλια του Landsat TM (Thematic Mapper) 

Πθγι: landsat.usgs.gov 

 

3.1.2 Landsat 8  

Ο δορυφόροσ Landsat 8 κάνει λιψεισ ανά τθ Γθ, ανά 16 θμζρεσ ,μεταφζροντασ δυο όργανα-

αιςκθτιρεσ: τον OLI (Operational Land Imager) και τον αιςκθτιρα κερμικοφ υπζρυκρου 

TIRS(Thermal Infrared Sensor). 

Ο OLI διακζτει τρία νζα κανάλια: ζνα ςτθ φαςματικι ηϊνθ 0,435-0,451 μm για μελζτεσ 

παράκτιων περιοχϊν και αεροηόλ(Band 1), ζνα κανάλι ανίχνευςθσ ποιότθτασ(QA Band)* και 

ζνα κανάλι ςτο μζςο υπζρυκρο, για τθν ανίχνευςθ των ςφννεφων και ειδικότερα των 

κυςάνων (κανάλι 9). 

Ο TIRS παρζχει δυο κερμικά κανάλια (Band 10 ,Band 11) ςτθ ηϊνθ 10,6 – 12,51 μm. 

Και οι δυο αιςκθτιρεσ παρζχουν καλφτερθ ραδιομετρικι ανάλυςθ και τα προϊόντα τουσ  

παραδίδονται ςαν 16 – bit εικόνεσ με 55.000 αποχρϊςεισ του γκρι, ςε αντιδιαςτολι με τα 

προθγοφμενα όργανα 8-bit τα οποία παρείχαν μόνο 256 αποχρϊςεισ του γκρι. Αυτό 

αιτιολογεί πλιρωσ και το μεγάλο μζγεκοσ αρχείων Landsat 8.  
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*Σο κανάλι ανίχνευςθσ ποιότθτασ του Landsat 8 (QA Band)είναι ζνα αρχείο το οποίο περιζχει τιμζσ 

που αντιπροςωπεφουν ςυνδυαςμοφσ τθσ επιφάνειασ, τθσ ατμόςφαιρασ κακϊσ και πλθροφορίεσ για 

τθν κατάςταςθ του δζκτθ που μπορoφν να επθρεάςουν τθν ςυνολικι χρθςιμότθτα ενόσ δεδομζνου 

pixel ςε μία ςκθνι(Πθγι: https://landsat.usgs.gov/what-landsat-8-quality-assessment-qa-band-and-

how-it-used) 

 

 

Εικόνα 17:Landsat 8 

Πθγι: https://directory.eoportal.org 

 

Τα χαρακτθριςτικά των προϊόντων Landsat 8 είναι ίδια με αυτά του Landsat TM όπωσ αυτά 

καταγράφονται παραπάνω, με μόνθ διαφορά τισ 16-bit τιμζσ των pixel, κακϊσ και το –κατά 

πολφ-μεγαλφτερο μζγεκοσ αρχείων, που φτάνει τα 2GB αςυμπίεςτο, και 1 GB ςυμπιεςμζνο. 

Πςον αφορά τθ χωρικι ανάλυςθ, αυτι ανζρχεται για τα πολυφαςματικά κανάλια  1-7 του 

OLI ςτα 30 μζτρα, ενϊ βελτιϊνεται  για το παγχρωματικό κανάλι 8, μιασ και φτάνει τα  15 

μζτρα. Τα κανάλια 10-11 του TIRS κατζγραφαν  ςτα 100 μζτρα, αλλά ζπειτα από νζα 

δειγματολθψία, θ χωρικι ανάλυςθ είναι και εδϊ 30 μζτρα, ϊςτε να ταυτίηεται με το 

μζγεκοσ εικονοςτοιχείων των πολυφαςματικϊν καναλιϊν του OLI. 
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Πίνακασ 2:Φαςματικά κανάλια Landsat 8 (OLI, TIRS) 

Πθγι : landsat.gsfc.nasa.go 

 

3.2 Δορυφόροι Sentinel 2 και Sentinel 3 
 

3.2.1 Sentinel 2 

Ο Sentinel 2 είναι δορυφόροσ  πλαςματικϊν  αποςτολϊν τθσ ESA (European Space Agency), 

υποςτθρικτισ των μελετϊν του προγράμματοσ Copernicus,υψθλισ ανάλυςθσ και ευρζουσ 

λωρίδασ. Χρθςιμοποιείται για τθν παρακολοφκθςθ τθσ βλάςτθςθσ, του εδάφουσ, των 

υδάτων κάλυψθσ, κακϊσ και τθν παρατιρθςθ εςωτερικϊν πλωτϊν οδϊν και παράκτιων 

περιοχϊν. Απαρτίηεται από δφο πανομοιότυπουσ δορυφόρουσ: τον Sentinel -2A και τον 

Sentinel- 2B. Οι δορυφόροι Sentinel-2 κα φζρουν ζνα μεμονωμζνο όργανο πολλαπλϊν 

φάςεων (MSI) με 13 φαςματικά κανάλια ςτθ φαςματικι περιοχι υπεριωδϊν ακτινϊν 

(VNIR) και ςτθν υπζρυκρθ ακτινοβολία μικροφ κφματοσ (SWIR). 

Ο Sentinel Multispectral Instrument (MSI) καταγράφει ςε 13 φαςματικζσ ηϊνεσ: 4 κανάλια 

με χωρικι διακριτικι ικανότθτα 10 μζτρων, 6 κανάλια ςτα 20 μζτρα και 3 κανάλια ςτα 60  

μζτρα. Αυτόσ ο ανιχνευτισ MSI(push-broom) ζχει τζτοιο ςχεδιαςμό που ζχει οδθγιςει ςτισ 

μεγάλεσ απαιτιςεισ των 290 χλμ (180 μιλίων), μαηί με τισ υψθλζσ γεωμετρικζσ και 

φαςματικζσ επιδόςεισ που απαιτοφνται για τισ μετριςεισ. Ζχει διάφραγμα 150 mm (6 in) 

και ςχεδίαςθ αντιαςμάτωςθσ τριϊν κατόπτρων με εςτιακι απόςταςθ περίπου 600 mm (24 

in). Το ςτιγμιαίο οπτικό πεδίο είναι περίπου 21 μοίρεσ κατά 3,5 μοίρεσ. Οι κακρζφτεσ είναι 

ορκογϊνιοι και καταςκευάηονται από καρβίδιο του πυριτίου, παρόμοια τεχνολογία με 

εκείνεσ τθσ αποςτολισ Gaia. 
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Εικόνα 18:Sentinel 2 

 

 

Πίνακασ 3: Sentinel 2 spatial resolution and bands   ( ESA) 

 

Ραρακάτω ακολουκοφν λεπτομερϊσ οι φαςματικζσ ηϊνεσ: 

o τζςςερισ ηϊνεσ ςτα 10 m: 490 nm (Β2), 560 nm (Β3), 665 nm (Β4), 842 nm (Β8)  

o ζξι ηϊνεσ ςε 20 m: 705 nm (Β5), 740 nm (Β6), 783 nm (Β7), 865 nm (B8a), 1 610 

nm (Β11), 2 190 nm(Β12) 

o τρεισ ηϊνεσ ςτα 60 m: 443 nm (Β1), 945 nm (Β9) και 1 375 nm (Β10). 
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Συνικωσ θ ραδιομετρία εκφράηεται ςε αρικμό bit, μεταξφ 8-16. Θ ραδιομετρικι ανάλυςθ 

του Sentinel MSI είναι 12bit, επιτρζποντασ ςτθν εικόνα να είναι διακζςιμθ ςε εφροσ που 

κυμαίνεται από 0-4095  πικανζσ τιμζσ φωτόσ, με ραδιομετρικι ακρίβεια 5% (ςτόχοσ που 

ζχει τεκεί το 3%). Επιπλζον, θ ανάλυςθ εξαρτάται και από τον λόγο του ςιματοσ προσ το  

κόρυβο που καταγράφει ο ανιχνευτισ  (SNR). 

Τα δεδομζνα του Sentinel 2, είναι ςυμπλθρωματικά προσ τισ υπάρχουςεσ αποςτολζσ, όπωσ 

αυτζσ του LANDSAT και του SPOT, και ςχεδιαςμζνα ϊςτε να τροποποιθκοφν και  να 

προςαρμοςτοφν ςτουσ χριςτεσ που ενδιαφζρονται για τα ακόλουκα ςθματικά κεματικά 

πεδία: 

 Χωροταξικόσ ςχεδιαςμόσ  

 Ραρακολοφκθςθ αγρο-περιβάλλοντοσ  

 Ραρακολοφκθςθ υδάτων 

 Ραρακολοφκθςθ δαςϊν και βλάςτθςθσ  

 Ραρακολοφκθςθ άνκρακα εδάφουσ και φυςικϊν πόρων 

 Συνολικι παρακολοφκθςθ καλλιεργειϊν 

 

Προιόντα Sentinel 2 

 

Τα προϊόντα Sentinel 2 τα οποία είναι ελεφκερα ςτουσ χριςτεσ είναι τα Level 1-C και Level 

2-A. Το πρϊτο περιζχει τισ τιμζσ τθσ ανακλαςτικότθτασ τθσ γιινθσ επιφάνειασ (TOA) όπωσ 

αυτζσ διαμορφϊνονται αφοφ εξζλκουν από τθν ατμόςφαιρα (Top of the Atmosphere 

Reflectance)με χαρτογραφικι προβολι και το δεφτερο περιζχει τισ τιμζσ τθσ 

ανακλαςτικότθτασ τθσ γιινθσ  επιφάνειασ (Bottom of the Atmosphere Reflectance), δθλαδι 

αυτζσ που είναι ατμοςφαιρικά διορκωμζνεσ,  επίςθσ  ςε χαρτογραφικι προβολι. Το 

μζγεκοσ και των δφο ειδϊν αρχείων δεν ξεπερνάει τα 600 ΜΒ, πράγμα που διευκόλυνε 

αιςκθτά το κατζβαςμα των εικόνων ςτθν παροφςα διπλωματικι. Τα προϊόντα είναι ζνα 

ςφνολο τμθμάτων ςτακεροφ μεγζκουσ τθσ απεικόνιςθσ τθσ γιινθσ επιφάνειασ για κάκε  

τροχιά.  

 

 

Για τα προϊόντα Level-1C και Level-2A, τα τμιματα αυτά, τα οποία ονομάηονται επίςθσ 

“πλάκεσ”, είναι ορκο-εικόνεσ 100x100km2 ςε προβολι UTM / WGS84. Το ςφςτθμα UTM 

(Universal Transverse Mercator) χωρίηει τθν επιφάνεια τθσ Γθσ ςε 60 ηϊνεσ. Κάκε ηϊνθ UTM 

ζχει κατακόρυφο πλάτοσ 6° γεωγραφικοφ μικουσ και οριηόντιο πλάτοσ 8° γεωγραφικοφ 

πλάτουσ. Οι “πλάκεσ” ζχουν μζγεκοσ περίπου 500 MB και μποροφν να καλφπτονται πλιρωσ 

ι μερικϊσ από δεδομζνα εικόνασ. 

Το προϊόν Level-1C αποτελείται από “πλάκεσ” 100x100 km2 (ορκο-εικόνεσ ςε προβολι 

UTM/WGS84). Το προϊόν Level-1C προκφπτει από τθ χριςθ ψθφιακοφ μοντζλου εδάφουσ 

(DEM) για τθν προβολι τθσ εικόνασ ςε χαρτογραφικι γεωμετρία. Οι ραδιομετρικζσ 

μετριςεισ ανά εικονοςτοιχείο παρζχουν τιμζσ ΤΟΑ, κακϊσ επίςθσ και τισ παραμζτρουσ για 
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να μετατραποφν ςε τιμζσ ακτινοβολίασ. Στα προϊόντα Level-1C οι ςυντεταγμζνεσ των 

εικονοςτοιχείων αναφζρονται ςτθν επάνω αριςτερι γωνία του εικονοςτοιχείου. 

 

3.2.2 Sentinel 3 

Ο Sentinel 3 αποτελεί -κατά κφριο λόγο-μια αποςτολι για τουσ ωκεανοφσ, ωςτόςο είναι ςε 

κζςθ να παρζχει εφαρμογζσ για τθν ατμόςφαιρα και τθ ςτεριά. Θ αποςτολι παρζχει 

δεδομζνα ςε ςυνζχεια των αποςτολϊν ERS, Envisat και SPOT. Μεταφζρει τουσ εξισ 

αιςκθτιρεσ: SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer), OLCI (Ocean and Land 

Colour Instrument), SRAL (SAR Altimeter), DORIS και MWR (Microwave Radiometer).  

Sentinel 3 OLCI 

Τα  προϊόντα του OLCI κατανζμονται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 Level 1-B προϊόν, το οποίο προζρχεται από τθν επεξεργαςία του OLCI Level-1 

  Level-1 προϊόν, το οποίο παρζχει ακτινοβολίεσ (τιμζσ ςε radiance) 

 Level-2  προϊόντα για τθ γθ (land products), αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ των OLCI 

Level-2.Το ςυγκεκριμζνο προϊόν διακζτει γεωφυςικζσ παραμζτρουσ για τθ ςτεριά 

και τθν ατμόςφαιρα , υπολογιηόμενεσ  ςε πλιρθ και μειωμζνθ ανάλυςθ 

 Level-2 προϊόντα νεροφ (water products),απόρροια τθσ επεξεργαςίασ των OLCI 

Level-2.Διακζτουν με τθ ςειρά τουσ γεωφυςικζσ παραμζτρουσ για το νερό και τθν 

ατμόςφαιρα, υπολογιηόμενεσ ςε πλιρθ και μειωμζνθ ανάλυςθ 

Πςον αφορά τθ χωρικι ανάλυςθ του S3, ο OLCI μετρά τθν εκπεμπόμενθ από τθν επιφάνεια 

τθσ γθσ ακτινοβολία, καταγράφοντάσ τθν ςε 21 φαςματικά κανάλια, με δυο διαφορετικζσ 

χωρικζσ αναλφςεισ, όπωσ περιγράφονται παρακάτω: 

 Ρλιρθσ χωρικι ανάλυςθ-Full Resolution (FR) ςτα 300 μζτρα 

Για να απλοποιιςει τισ λειτουργίεσ του ο OLCI, για να μεγιςτοποιιςει τθν αυτονομία τουσ 

κακϊσ επίςθσ και να προςφζρει τθ μζγιςτθ ευελιξία ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων του, 

λειτουργεί πάντοτε –τόςο για τθ ςτεριά όςο και για τουσ ωκεανοφσ– ςε λειτουργία  

πλιρουσ  ανάλυςθσ. 

 Μειωμζνθ χωρικι ανάλυςθ-Reduced Resolution(RR) ςτα 1,2 χιλιόμετρα  

Από τα προϊόντα Level-1Β και μετά τα προϊόντα του OLCI παρζχονται ςε μορφι υπο-

δειγματολθψίασ, ςε ανάλυςθ τζςςερισ φορζσ χειρότερθ, ςτα 1,2 χιλιόμετρα. Αυτι θ  

μειωμζνθ ανάλυςθ(RR) προκφπτει από το μζςο όρο ςιματοσ  16 εικονοςτοιχείων πλιρουσ 

ανάλυςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιοφνται τζςςερα γειτονικά εικονοςτοιχεία ςτθν 

τροχιά για τζςςερισ διαδοχικζσ γραμμζσ εικονοςτοιχείων κατά μικοσ τθσ διαδρομισ. 

Πςον αφορά τθ ραδιομετρικι ανάλυςθ, καταγράφει ςε 21 φαςματικά κανάλια, από το 

ορατό μζχρι το εγγφσ υπζρυκρο τμιμα του φάςματοσ (400nm ωσ  1020 nm): 
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Πίνακασ 4:Πίνακασ καναλιϊν του αιςκθτιρα OLCI, μαηί με τα χαρακτθριςτικά του κάκε καναλιοφ 

Πθγι: https://sentinel.esa.int 

 

3.3 Συγκέντρωςη χλωροφύλλησ-α 
 

Οι χλωροφφλλεσ είναι οι κφριεσ φωτοςυνκετικζσ χρωςτικζσ ουςίεσ που υπάρχουν ςε 

πολλοφσ οργανιςμοφσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των φυκιϊν και οριςμζνων βακτθρίων. Θ πιο 

άφκονθ μορφι χλωροφφλλθσ- εντόσ του φωτοςυνκετικοφ οργανιςμοφ- είναι θ 

χλωροφφλλθ-α (YSI, 2016). Ωςτόςο, υπάρχουν και άλλεσ μορφζσ χλωροφφλλθσ, που 

κωδικοποιοφνται ωσ b, c, και d οι οποίεσ αυξάνουν το ςυνολικό ςιμα φκοριςμοφ. Πλοι οι 

τφποι χλωροφφλλθσ μπορεί να υπάρχουν ςε όλουσ τουσ φωτοςυνκετικοφσ οργανιςμοφσ, 

αλλά ποικίλουν ςε ςυγκζντρωςθ.  

Αν και είναι δφςκολο να ανιχνευκοφν με το γυμνό ανκρϊπινο μάτι, λόγω μικροςκοπικοφ 

μεγζκουσ, δεν ιςχφει το ίδιο με τθν ανίχνευςι τουσ από δορυφορικοφσ δζκτεσ. 

Θ ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ είναι ουςιαςτικά θ μζτρθςθ τθσ αφκονίασ του 

φυτοπλαγκτόν. Το φυτοπλαγκτόν μπορεί πολλζσ φορζσ να χρθςιμοποιθκεί ωσ δείκτθσ για 

τθν υγεία των υδάτινων μαηϊν (YSI, 2016). Θ παρακολοφκθςθ τθσ χλωροφφλλθσ είναι ο 
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πλζον άμεςοσ τρόποσ παρακολοφκθςθσ  τθσ ανάπτυξθσ του φυκιοφ. Τα επιφανειακά φδατα 

που ζχουν υψθλι ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ είναι ςυνικωσ υψθλά ςε κρεπτικά 

ςυςτατικά και προκαλοφν τθν ανάπτυξθ ι τθν άνκιςθ των φυκϊν. Ωςτόςο, είναι δφςκολο 

να μετρθκεί άμεςα το φυτοπλαγκτόν λόγω του μικροςκοπικοφ μεγζκουσ του. Για τον 

ποςοτικό προςδιοριςμό του φυτοπλαγκτόν γίνονται οι φαςματικζσ μετριςεισ. Υπάρχουν 

διάφορα εργαλεία για τθ μζτρθςθ Chla όπωσ τα φαςματοφωτόμετρα, θ υγρι 

χρωματογραφία υψθλισ απόδοςθσ (HPLC), οι φκοριςμομετρικοί αιςκθτιρεσ και οι 

δορυφορικοί αιςκθτιρεσ τθλεπιςκόπθςθσ όπωσ MODIS, SeaWiFS, OCM κ.λπ. (Tilstone, et 

al., 2011, Yunus et αl., 2015; Zhang and Han, 2015, NASA, 2016 και YSI, 2016). 

Ραρακολοφκθςθ τθσ κατανομισ του φυτοπλαγκτόν με βάςθ τθν παρακολοφκθςθ τθσ Chla 

είναι λιγότερο δαπανθρι από τθ ςυχνι ςυλλογι επί τόπου  δειγμάτων(in situ), θ οποία 

απαιτεί  δαπανθρι εργαςτθριακι ανάλυςθ (YSI, 2016). Θ διερεφνθςθ τθσ κατανομισ του 

φυτοπλαγκτόν ςτθν ωκεάνια και τθν παράκτια περιοχι μπορεί να βοθκιςει ςτθν εκτίμθςθ 

και πρόβλεψθ των κανατθφόρων ανκϊν. Θ άνκθςθ τθσ άλγθσ* μπορεί να δθμιουργιςει 

τοξικζσ ςυνκικεσ για τα ψάρια, τθν άγρια πανίδα, το ηωικό κόςμο, και εν ςυνεχεία  το 

ανκρϊπινο ον. Επιπλζον, οι ανκοφόροι κάνατοι κα μποροφςαν να οδθγιςουν τον 

ευτροφιςμό του υδατικοφ ςϊματοσ και να προκαλζςουν μαηικι κανάτωςθ των ψαριϊν 

(YSI, 2016). 

 

*θ άλγθ είναι οι φυτικοί μικροοργανιςμοί που αναπτφςςονται ςε υδάτινο περιβάλλον(Πθγι: 

https://el.wiktionary.org/wiki/άλγθ) 

 

 

3.4 Τηλεανίχνευςη χρώματοσ ωκεανού(ocean color remote sensing) 
 

Θ μελζτθ του ωκεάνιου χρϊματοσ ξεκίνθςε με μελζτθ τθσ μοριακισ ςκζδαςθσ φωτόσ ςτο 

νερό και του χρϊματοσ τθσ κάλαςςασ από τον Raman (1922). Ο Raman εξιγθςε ότι το μπλε 

χρϊμα του ωκεανοφ οφείλεται ςτθ διάχυςθ του φωτόσ από τα μόρια του νεροφ. Το χρϊμα 

των ωκεανϊν τροποποιείται από τθν παρουςία ποικίλθσ ςυγκζντρωςθσ χρωςτικϊν ουςιϊν 

του φυτοπλαγκτόν, αιωροφμενων ιηθμάτων και κίτρινων ουςιϊν του ωκεάνιου νεροφ. 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί διάφορα όργανα για τθ μελζτθ των οπτικϊν 

ιδιοτιτων του νεροφ και τθ βελτίωςθ των μελετϊν του ωκεάνιου χρϊματοσ. Ζχουν 

αναπτυχκεί πολλοί βιο-οπτικοί αλγόρικμοι. Το πρϊτο όργανο μζτρθςθσ του ωκεάνιου 

χρϊματοσ (Gordon et al., 1983, Morel και Prieur ,1977) ιταν το επί του ςκάφουσ 

CZCS(Coastal  Zone Color scanner) τα τζλθ του 1978,το οποίο ειςιγαγε θ NASA. 

 

Ρρόκειται για ζνα ραδιόμετρο το οποίο καταγράφει το φωσ του ιλιου από τον ωκεανό κατά 

τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, ςε τζςςερα κανάλια του ορατοφ, ζνα ςτο εγγφσ υπζρυκρο(NIR) και 

ζνα ςτο κερμικό υπζρυκρο (TIR)(Gordon, Vos  ,2004). Θ τθλεανίχνευςθ του  χρϊματοσ του 

ωκεανοφ υλοποιικθκε με αιςκθτιρα με ςτενό οπτικό πεδίο για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod18.pdf
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ραδιομετρικισ ροισ. Θ ροι φτάνει ςτον αιςκθτιρα ςε διάφορα επιλεγμζνα μικθ κφματοσ, 

από ορατζσ ζωσ ςχεδόν υπζρυκρεσ περιοχζσ του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ.  

Κατά τθ διαδικαςία ανίχνευςθσ του χρϊματοσ των ωκεανϊν, θ ςυνολικι ακτινοβολία που 

καταγράφεται από τον δζκτθ Lt(total radiance) είναι απόρροια τεςςάρων πθγϊν και 

υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ(Bukata et al., 1995; Legleiter and Roberts, 2005): 

Lt= LP + LS+LV+Lb 

 

 LP είναι θ ακτινοβολία που καταγράφεται από τον αιςκθτιρα, προερχόμενθ 

από τθν κατερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία και τθν ατμοςφαιρικι ακτινοβολία, 

αλλά θ οποία δε φτάνει ποτζ ςτθν υδάτινθ επιφάνεια. Αποτελεί ζνα είδοσ 

ατμοςφαιρικοφ κορφβου και μπορεί να κεωρθκεί ωσ “ανεπικφμθτθ 

ακτινοβολία ατμοςφαιρικισ διαδρομισ” 

 Ls είναι θ ακτινοβολία θ οποία προκφπτει από τθν κατερχόμενθ θλιακι και 

ατμοςφαιρικι ακτινοβολία, φκάνει ςτθν διεπιφάνεια αζρα-νεροφ(ςτρϊμα 

ελεφκερθσ επιφάνειασ) και εν ςυνεχεία ανακλάται από τθν επιφάνεια του 

νεροφ 

 Lv είναι θ ακτινοβολία θ οποία προζρχεται από τθν κατερχόμενθ θλιακι και 

ατμοςφαιρικι ακτινοβολία, διαπερνάει τθν επιφάνεια του νεροφ, αλλθλεπιδρά 

τόςο με το νερό όςο και με τα ανόργανα/οργανικά ςυςτατικά του και εν 

ςυνεχεία εξζρχεται από τθν υδατικι ςτιλθ χωρίσ να ςυναντιςει τον πυκμζνα 

 Lb είναι θ ακτινοβολία θ οποία όπωσ και θ Lv προζρχεται από τθν κατερχόμενθ 

θλιακι και ατμοςφαιρικι ακτινοβολία, διαπερνάει τθν επιφάνεια του νεροφ και 

φτάνει ςτον πυκμζνα, αναμεταδίδεται μζςω τθσ υδάτινθσ ςτιλθσ και εντζλει 

εξζρχεται από αυτιν. Ο διαχωριςμόσ των Lv και Lb κεωρείται αρκετά δφςκολοσ 

 

Οι τζςςερισ αυτζσ ακτινοβολίεσ παρίςτανται ςχθματικά παρακάτω: 
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Εικόνα 19:Οι ακτινοβολίεσ Lp,Ls,Lv και Lv 

Πθγι: http://gers.uprm.edu/geol6225/pdfs/09_rs_water.pdf 

Το φωσ που φεφγει από τθν επιφάνεια του νεροφ εξαςκενεί λόγω απορρόφθςθσ και 

ςκζδαςθσ από τθν ατμόςφαιρα. Εκτόσ αυτοφ, θ κατοπτρικι ανάκλαςθ ςτθν επιφάνεια του 

ωκεανοφ φτάνει επίςθσ ςτον αιςκθτιρα μαηί με τθν ανοδικι ακτινοβολία. Επομζνωσ, 

απαιτείται ατμοςφαιρικι διόρκωςθ των δορυφορικϊν δεδομζνων. Τα ςιματα 

επθρεάηονται από αιωροφμενα και διαλυμζνα υλικά που υπάρχουν ςτο νερό κατά τθ 

διαδικαςία απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ. Ωςτόςο, ςε ρθχά νερά, ζνα ςθμαντικό μζροσ του 

φωτόσ μπορεί να φτάςει ςτον αιςκθτιρα αφοφ ανακλαςτεί από τον πυκμζνα. Δεδομζνου 

ότι θ ανακλαςτικότθτα προζρχεται και από τισ ουςίεσ που υπάρχουν ςτο νερό, θ ακριβισ 

μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ  του νεροφ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι για τθν παρακολοφκθςθ 

των παραμζτρων ποιότθτασ του νεροφ. Οι θμι-αναλυτικοί αλγόρικμοι και οι εμπειρικοί 

αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφν απλι ςτατιςτικι παλινδρόμθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ από 

δεδομζνα δορυφόρου ι ραδιομζτρου, ςε αντιδιαςτολι με  τισ  επιτόπιεσ  μετριςεισ των 

παραμζτρων ποιότθτασ του νεροφ, χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν ανάπτυξθ μοντζλων 

για εκτίμθςθ τθσ chl-a, όπωσ ζγινε και ςτθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Συνοψίηοντασ λοιπόν τα παραπάνω, θ τθλεπιςκόπθςθ των ωκεανϊν αποτελεί ςθμαντικό 

παράγοντα ανίχνευςθσ του φυτοπλαγκτόν, το οποίο εμπεριζχει ιςχυρζσ ποςότθτεσ 

χλωροφφλλθσ.  
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3.5Μέθοδοι μέτρηςησ χλωροφύλλησ 

3.5.1 Μέτρηςη ςυγκέντρωςησ  chlorophyll-a για δεδομένα Landsat 7 ETM+  

Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι μζτρθςθσ χλωροφφλλθσ με επί τόπου μετριςεισ (in situ), είναι 

δαπανθρζσ και χρονοβόρεσ. Τα τθλεπιςκοπικά δεδομζνα περιορίηουν κατά πολφ τα 

προβλιματα χϊρου και χρόνου, παρζχοντασ μια ςυνοπτικι εικόνα τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

Το κακαρό νερό παρουςιάηει υψθλι απορρόφθςθ ςτο κόκκινο και εγγφσ υπζρυκρο τμιμα 

του φάςματοσ. Ωςτόςο, θ φαςματικι απόκριςθ του νεροφ μεταβάλλεται με τα οπτικϊσ 

ενεργά ςυςτατικά του, όπωσ οι χρωςτικζσ ουςίεσ, θ οργανικι και ανόργανθ φλθ και 

οργανικζσ διαλυμζνεσ ουςίεσ. Θ απορροφθτικότθτα του νεροφ παρατίκεται ακολοφκωσ:  

 

Διάγραμμα 1:Απορρόφθςθ νεροφ ςτο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα 

Πθγι: http://www.keyword-suggestions.com 

 

 

Διάγραμμα 2:Φαςματικζσ υπογραφζσ νεροφ και βλάςτθςθσ 

Πθγι:geol-amu.org 

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςυχνά, αποβλζποντασ ςτθν ανάδειξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

χλωροφφλλθσ μζςω δεδομζνων  Landsat 7 ETM+, είναι θ αναλογία καναλιϊν(band ratioing). 

http://www.keyword-suggestions.com/
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Οι φυτοπλαγκτονικοί οργανιςμοί  είναι μονοκφτταροι  οργανιςμοί οι  οποίοι υφίςτανται 

μετακίνθςθ από το νερό. Βρίςκονται κυρίωσ ςτισ εκβολζσ των ποταμϊν, και ςυνδράμουν 

ςθμαντικά ςτθ ςυνολικι  πρωτογενι παραγωγι. Ρεριζχουν τουσ χλωροπλάςτεσ 

(ςυγκεκριμζνα  θ χλωροφφλλθ ςυγκεντρϊνεται ςτουσ χλωροπλάςτεσ των φυτικϊν 

κυττάρων), οι οποίοι με τθ ςειρά τουσ απορροφοφν το φωσ του θλίου και το χρθςιμοποιοφν 

για τθν παραγωγι υδατανκρακϊν (Teshale Tadesse Danbara, 2014)[11]. 

Θ chlorophyll-a  είναι κοινι ςε όλουσ τουσ φυτοπλαγκτονικοφσ οργανιςμοφσ, ωςτόςο δυο 

κυρίαρχεσ ομάδεσ φυτοπλαγκτόν- οι πράςινεσ  και οι καφζ – περιζχουν και chlorophylls-b 

και  -c. Επομζνωσ, όπωσ επάγεται από τα προαναφερκζντα, θ chlorophyll-a  είναι δείκτθσ 

αφκονίασ φυτοπλαγκτόν ςτο νερό, με τα εξισ φαςματικά χαρακτθριςτικά:  

 Υψθλι απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ ςτα 400-500 nm (μπλε τμιμα του φάςματοσ) 

και ςτα 680 nm (κόκκινο τμιμα)  

  Ρίκα ανάκλαςθσ ςτα 550 nm (πράςινο τμιμα ) 

 Μεγιςτοποίθςθ ανακλαςτικότθτασ ςτα 900 nm ( εγγφσ υπζρυκρο) 

 

Διάγραμμα 3:Φαςματικι υπογραφι τθσ (υγιοφσ )βλάςτθςθσ 

Πθγι: el.wikipedia.org 

Για τθ μζτρθςθ τθσ chlorophyll-a, λοιπόν, ζχουν αναπτυχκεί κατά το παρελκόν διάφοροι 

αλγόρικμοι, εκ των οποίων οι λόγοι(αναλογίεσ) καναλιϊν, είναι ςφμφωνα με τον Jensen οι 

πλζον αποτελεςματικοί. Επιπροςκζτωσ, τα χαρακτθριςτικά τθσ ςκζδαςθσ και τθσ 

απορρόφθςθσ τθσ χλωροφφλλθσ  -α, μποροφν να μελετθκοφν μόνο όταν χρθςιμοποιοφνται 

παραπάνω από  ζνα κανάλια( J.R. Jensen,2000)[12]. 

Το πιο χαρακτθριςτικό εφροσ μικοσ κφματοσ για τθ μελζτθ τθσ χλωροφφλλθσ είναι από 400 

ζωσ 900 nm, επομζνωσ τα κανάλια που κατά κφριο λόγο χρθςιμοποιοφνται  για τθν 

ανίχνευςι τθσ είναι τα κανάλια του μπλε, πράςινου, κόκκινου και εγγφσ υπζρυκρου(NIR). Θ 

χωρικι ανάλυςθ του Landsat 7 ETM+ ςε αυτά τα κανάλια είναι 30 μζτρα.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, όςο περιςςότερο αυξάνεται θ χλωροφφλλθ, τόςο μειϊνεται θ 

ανακλαςτικότθτα ςε αυτά τα δφο κανάλια. Ο ρυκμόσ  μείωςθσ ςτο κόκκινο κανάλι του 

ETM+  είναι πολφ μεγαλφτεροσ από το ρυκμό  μείωςθσ ςτο μπλε κανάλι. Ωςτόςο, μιασ και θ 
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ανακλαςτικότθτα ςτο κανάλι 3 (0.63- 

0,69 μm) επθρεάηεται επίςθσ από ανόργανα αιωροφμενα ιηιματα και διαλυμζνθ οργανικϊν 

φλθ, θ αναλογία του ΕΤΜ + 1 και ΕΤΜ + 3 μπορεί να λειτουργιςει αποτελεςματικά ςτθν 

εκτίμθςθ χλωροφφλλθσ-α,  μόνο όταν θ ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ-α είναι υψθλότερθ από 

ζνα οριςμζνο επίπεδο και θ κολότθτα του νεροφ είναι ςχετικά χαμθλι(Janet W. 

Campbell,2003)[13]. 

Σφμφωνα με ςχετικι βιβλιογραφία, οι αλγόρικμοι  που χρθςιμοποιοφν τισ ηϊνεσ  του 

κόκκινου και εγγφσ υπζρυκρου για τθν 

εκτίμθςθ τθσ χλωροφφλλθσ μπορεί να είναι πιο αποτελεςματικοί  ςτα 

εςωτερικά και παράκτια φδατα, από αλγόρικμουσ που χρθςιμοποιοφν μπλε και πράςινα 

κανάλια. Το εφροσ μικοσ κφματοσ από 400-850 nm επιλζγεται ςυχνότερα, με ςκοπό τθν 

εκτίμθςθ παραμζτρων που ςχετίηονται με το νερό ( Lalu Muhamad et al.,2016)[4]. 

 

3.5.2 Μέτρηςη ςυγκέντρωςησ  chlorophyll-a για δεδομένα Landsat 8 (OLI,TIRS) 

και LANDSAT TM  

Μιασ και γνωρίηουμε ότι θ χλωροφφλλθ απορροφά περιςςότερθ ενζργεια ςτα μικθ 

κφματοσ τθσ μπλε και κόκκινθσ ακτινοβολίασ, και εκπζμπει περιςςότερθ ςτο εγγφσ 

υπζρυκρο, μια καλι μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ chlorophyll-a είναι οι δείκτεσ βλάςτθςθσ NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) και NDWI(Normalized Difference Water Index). 

 NDVI 

Αποτελεί τον πιο διαδεδομζνο και ευρζωσ χρθςιμοποιθμζνο δείκτθ βλάςτθςθσ. Με 
μακθματικοφσ όρουσ, ο τφποσ για τον κανονικοποιθμζνο δείκτθ βλάςτθςθσ NDVI 
διατυπϊνεται ωσ εξισ: 

NDVI = (NIR — VIS)/ (NIR + VIS) 

όπου NIR= υπζρυκρθ ακτινοβολία 

VIS =ορατι ακτινοβολία(κόκκινθ) 

Οι τιμζσ του δείκτθ κυμαίνονται από -1 μζχρι +1, με τθν υγιι βλάςτθςθ να λαμβάνει τιμζσ 
από 0,2-0,8. 

 NDWI 

Με τθ ςειρά του, ο δείκτθσ NDWI είναι άμεςα ςυςχετιηόμενοσ με το περιεχόμενο ςε  νεροφ 

των φφλλων τθσ  βλάςτθςθσ, κάνοντασ χριςθ των καναλιϊν του εγγφσ (NIR)και μζςου 

υπζρυκρου (SWIR). Θ ανακλαςτικότθτα ςτο μζςο υπζρυκρο τμιμα του φάςματοσ, 

αντανακλά τισ αλλαγζσ ςτθν βλάςτθςθ που περιζχονται ςτο νερό, κακϊσ επίςθσ και αυτζσ 

που αναφζρονται ςτθ ςπογγϊδθ μεςοφυλλικι δομι των φυτϊν. Επομζνωσ , θ ποςότθτα 

του νεροφ που εμπεριζχεται ςτα φφλλα ελζγχει ςε μεγάλο βακμό τθν ανακλαςτικότθτα ςτο 

ςυγκεκριμζνο τμιμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ.  
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Εντοφτοισ, θ ανακλαςτικότθτα ςτο εγγφσ υπζρυκρο ςχετίηεται με τθ ςυνολικι εςωτερικι 

δομι των φφλλων, και όχι με τθν φπαρξθ νεροφ.  

 

Gao , 1996 

Ζνασ δεφτεροσ δείκτθσ NDWI, πιο ςυνθκιςμζνοσ, είναι ο ακόλουκοσ, ο οποίοσ ανιχνεφει 

αλλαγζσ ςτθν περιεκτικότθτα νεροφ ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα, κάνοντασ χριςθ του 

πράςινου και εγγφσ υπζρυκρου τμιματοσ του φάςματοσ:   

McFeeters (1996) 

 

 ARVI 

Ο δείκτθσ ARVI(Atmospherically Resistant Vegetation Index), είναι μια βελτίωςθ του NDVI, 

και είναι αρκετά ανκεκτικόσ ςε ατμοςφαιρικοφσ παράγοντεσ όπωσ το αεροηόλ. Λειτουργεί 

χρθςιμοποιϊντασ μετριςεισ ανάκλαςθσ που γίνονται ςτα μπλε μικθ κφματοσ, για τθ 

διόρκωςθ των  ατμοςφαιρικϊν επιδράςεων ςκζδαςθσ που καταχωροφνται ςτο κόκκινο 

φάςμα. Ο ςυγκεκριμζνοσ δείκτθσ είναι πιο χριςιμοσ ςε περιοχζσ με μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 

αεροηόλ. Θ ςχζςθ είναι θ ακόλουκθ:   

                                     ARVI = ((NIR) - (2RED - BLUE) / (NIR) + (2RED - BLUE)) 

Οι τιμζσ και για τον ςυγκεκριμζνο δείκτθ είναι -1<ARVI<1 , με τθν πράςινθ, υγιι βλάςτθςθ 

να κυμαίνεται από 0,2-0,8. 

 

 Λόγοι TM1/TM2  και  TM2/TM3 

Οι λόγοι καναλιϊν του κεματικοφ χαρτογράφου είναι ζντονα ςυςχετιηόμενοι με τθ 

χλωροφφλλθ (chla). Συγκεκριμζνα, ζπειτα από πειράματα  που ζχουν γίνει μεγαλφτερθ 

ςυςχζτιςθ ζχει ο λόγοσ  TM1/TM2(μπλε προσ πράςινο) ο οποίοσ είναι και ο πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενοσ δείκτθσ για χαμθλι ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ (Gordon et al.,1983; 

Kirk, 1986). 

Θ ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροφφλλθσ-α  ποικίλει ανάλογα με τον λόγο καναλιϊν 

ΤΜ2/ΤΜ3(πράςινο προσ κόκκινο) του κεματικοφ χαρτογράφου, ο οποίοσ είναι ςφμφωνοσ 

με τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ τθσ χλωροφφλλθσ. Άρα, ιςχυρι φπαρξθ χλωροφφλλθσ-α 

μεγιςτοποιεί τον αρικμθτι και ελαχιςτοποιεί τον παρανομαςτι, ενϊ θ ζλλειψι τθσ το 

ακριβϊσ ανάποδο. 
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Ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν εξαγωγι χαρτϊν chl-a από εικόνεσ LandsaTM  

ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, είναι ο εξισ: 

 

Cla =0.143314+0.208373*TM2   (Maycira Pereira, 2008)[5] 

Ο προαναφερκζν αλγόρικμοσ χρθςιμοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ των παραλιακϊν 
υδάτων ςτθν Ubatuba, μιασ πόλθσ ςτο Σάο Ράολο τθσ Βραηιλίασ. Κάνει χριςθ μόνο του 
καναλιοφ 2 (πράςινο). Θ χριςθ ενόσ μόνο καναλιοφ μπορεί να αιτιολογθκεί, λαμβάνοντασ 
υπόψθ πωσ ο Landsat TM ζχει χαμθλι φαςματικι ανάλυςθ και δεν ζχει ςχεδιαςτεί για τθ 
μελζτθ υδάτινου περιβάλλοντοσ. 
 

Μιασ και θ περιοχι λοιπόν που πραγματεφεται θ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία είναι 

θ νότια περιοχι τθσ Χιλισ, ςτθ νότιο Αμερικι, ο προαναφερκζντασ αλγόρικμοσ μποροφςε 

να χρθςιμοποιθκεί για τισ εικόνεσ Landsat ΤΜ, για τισ χρονιζσ 2005-2011.  Ρριν 

χρθςιμοποιθκεί για το ςφνολο των εικόνων, ελζγχκθκε για τα αποτελζςματά του για ζνα 

μικρό δείγμα εικόνων, με βάςθ το παγκόςμιο προϊόν  χλωροφφλλθσ τθσ Nasa (Podaac,State 

of the Ocean (SOTO). 

 

3.5.3 Μέτρηςη ςυγκέντρωςησ  chlorophyll-a για δεδομένα MODIS  

Θ χωρικι ανάλυςθ των δεδομζνων MODIS είναι 250 m για τα κανάλια 1-2, 500 m για τα 

κανάλια 3-7, κακϊσ και 1000 m για τα κανάλια 8-36. Τα κανάλια από 8-16 ενδείκνυνται για 

μελζτθ ωκεανϊν και χλωροφφλλθσ . 
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Πίνακας 5: Κανάλια MODIS 

Πθγι: modis.gsfc.nasa.gov 

Υφίςτανται δυο κυρίαρχοι αλγόρικμοι για τα δεδομζνα MODIS: Ο αλγόρικμοσ MODIS και ο 

SeaWIFS αλγόρικμοσ(πιο ιδανικόσ για δεδομζνα SeaWIFS), οι οποίοι και παρατίκενται με τθ 

ςειρά από κάτω: 

 Αλγόρικμοσ MODIS(0C3M): 

 

 όπου  

 

Ο λόγοσ  (443/551) είναι πάντοτε μζγιςτοσ ςτα μπλε φδατα, όπου θ ςυγκζντρωςθ 

χλωροφφλλθσ είναι μικρι, μιασ και θ ανακλαςτικότθτά τθσ είναι ελάχιςτθ ςτο μπλε τμιμα 

του φάςματοσ. Ωςτόςο, όταν θ χλωροφφλλθ αυξάνεται, ο παραπάνω λόγοσ μειϊνεται λόγω 

τθσ υψθλισ απορρόφθςισ τθσ ςτα 443 nm και ςυνεπϊσ ο λόγοσ 488/551 γίνεται ο 

μεγαλφτεροσ εκ των δυο.  

 

 Αλγόρικμοσ SeaWIFS(OC4.v4): 

 

όπου 

 

 

Ο αλγόρικμοσ SeaWifs OC4.v4 ςυγκριτικά με τον προθγοφμενο ζχει ζνα επιπλζον λόγο 

καναλιϊν, τον 510/555. Διαιρεί τθν ανάκλαςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ πολλϊν μθκϊν κφματοσ 

(443, 490, ι 510 nm), με  τθν ανάκλαςθ ςτα 550 nm. 

Ζχουμε ουςιαςτικά δφο αναλογίεσ μπλε φωτόσ προσ πράςινο φωσ (οι δυο πρϊτοι λόγοι), 

και μια αναλογία πράςινου φωτόσ για δυο διαφορετικοφσ τιμζσ του μικουσ κφματοσ 

(510,555). 

Ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ R ο οποίοσ προκφπτει από τον αλγόρικμο αυτόν, 

χρθςιμοποιείται εν ςυνεχεία ςε ζνα κυβικό  πολυϊνυμο, που ςχετίηει τθν αναλογία 

καναλιϊν με τθ χλωροφφλλθ, και ζτςι προκφπτει θ ηθτοφμενθ ποςότθτα  χλωροφφλλθσ 
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 the O'Reilly band ratio OCx (2000) 

 

Ο αλγόρικμοσ OCx είναι μια 4ου βακμοφ πολυωνυμικι ςχζςθ μεταξφ αναλογίασ 

ανακλαςτικότθτασ και χλωροφφλλθσ – α. Ο ςυντελεςτισ R ειςζρχεται ςε μια λογαρικμικι  

ςχζςθ που χρθςιμοποιεί το μζγιςτο λόγο μεταξφ ςυγκεκριμζνων  καναλιϊν(μπλε και 

πράςινο κανάλι), και οι ςτακερζσ  αο,α1,α2,α3,α4  διαφζρουν ανάλογα με τον δζκτθ. Θ 

χλωροφφλλθ υπολογίηεται ςε mg*m -3. Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ αποτελεί ζνα εκ των 

δυο αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφνται από τθ Nasa, για τθν παραγωγι του παγκόςμιου 

προϊόντοσ χλωροφφλλθσ. 

 

3.5.4 Μέτρηςη χλωροφύλλησ για δεδομένα Sentinel 

Για δεδομζνα Sentinel 3, ζχει αναπτυχκεί ο δείκτθσ FLH/MCI για τθν εξαγωγι τιμϊν 

χλωροφφλλθσ-α. 

Το φψοσ τθσ γραμμισ φκοριςμοφ(FLH)κακϊσ και ο μζγιςτοσ δείκτθσ χλωροφφλλθσ(MCI), 

εκμεταλλεφονται το φψοσ μιασ μζτρθςθσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ φαςματικι ηϊνθ, πάνω από 

μια γραμμι βάςθσ(baseline), θ οποία διζρχεται από 2 ι και περιςςότερα φαςματικά 

κανάλια. Ο πιο ευρζωσ γνωςτόσ αλγόρικμοσ, είναι ο FLH, κακϊσ θ φκορίωςθ τθσ  

χλωροφφλλθσ ςτα  680,5 nm μετριζται, και υπολογίηεται το φψοσ τθσ πάνω από τθ  

ςυγκεκριμζνθ γραμμι βάςθσ, θ οποία διζρχεται από τα  664 και 708 nm. Οι μετριςεισ 

αυτζσ χρθςιμοποιοφνται εν ςυνεχεία ςαν δείκτεσ βιολογικισ δραςτθριότθτασ του 

φυτοπλαγκτόν. Θ γενικι εξίςωςθ για τθ γραμμι βάςθσ είναι θ εξισ(J.F.R 

Gower,R.Doerffer,G.A Borstad,1999)[8): 

 

όπου οι δείκτεσ 1 και 3 είναι τα κανάλια που ςυντελοφν ςτθ γραμμι βάςθσ(baseline), και ο 

δείκτθσ 2 είναι το μζγιςτο μικοσ κφματοσ(peak wavelength). Επίςθσ L=water-leaving 

radiance. Στθν περίπτωςθ του παραπάνω δείκτθ για τθν εξαγωγι χλωροφφλλθσ, τα κανάλια 

τθσ γραμμισ βάςθσ είναι το 10 και 8, ενϊ ο δείκτθσ 2 αναφζρεται ςτο κανάλι 9, ςτο οποίο 

γίνεται και θ μζτρθςθ φκοριςμοφ τθσ χλωροφφλλθσ.  

Ο αλγόρικμοσ που υπολογίηει τον δείκτθ FLH/MCI περιζχει και ζναν ςυντελεςτι(k*)για τθν 

εξάλειψθ των λεπτϊν ςφννεφων:  

 

(J.F.R Gower, February 2003) 
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Ο δείκτθσ που χρθςιμοποιικθκε για τισ εικόνεσ Sentinel 2 ςτθν παροφςα εργαςία, ιταν ο 

Maximum Chlorophyll Index(MCI). Ο ςυγκεκριμζνοσ δείκτθσ μετράει τθν τιμι τθσ 

ανακλαςτικότθτασ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο κανάλι, πάνω από μια γραμμι βάςθσ, θ οποία 

διζρχεται από άλλα 2 κανάλια. Στθν περίπτωςθ του Sentinel 2, πιο κατάλλθλα κανάλια για 

τθ δθμιουργία τθσ γραμμισ βάςθσ(baseline), είναι τα κανάλια 4 και 6 του MSI, ςτα  665 και 

740 nm, αντίςτοιχα. Θ ςχζςθ που δίνει τθ γραμμι βάςθσ, είναι θ εξισ: 

 

G.F.R Gower et.al.,2003 

 

Ππου L=Water-Leaving Radiance, και λ=μζγιςτο μικοσ κφματοσ. Οι δείκτεσ 1 και 3 

αναφζρονται ςτα κανάλια 4 και 6(κανάλια γραμμισ βάςθσ), αντιςτοίχωσ, ενϊ ο δείκτθσ 2, 

ςτο κανάλι 5, ςτο οποίο γίνεται θ μζτρθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ. 

Ο δείκτθσ MCI, παρατίκεται ακολοφκωσ. Σθμειϊνουμε πωσ, όπωσ και ο δείκτθσ FLH/MCI, 

εμπεριζχει τον ςυντελεςτι k, για τθν εξάλειψθ των λεπτϊν ςφννεφων των εικόνων: 

 

                                                                                                                            G.F.R Gower et.al.,2003 

 

Άλλοι ςθμαντικοί δείκτεσ για τθν εκτίμθςθσ τθσ χλωροφφλλθσ για δεδομζνα Sentinel 2 είναι 

οι εξισ(Πθγι: http://www.sentinel-hub.com/apps/wms/wms-parameters/EOproducts): 

 Simple Ratio Index (SR)=BAND8/BAND4 

 SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)= 1.5 * (BAND8 - BAND4) / (BAND8 + BAND4 + 

0.5) 

Red edge NDVI=(BAND8-BAND6)/(BAND8+BAND6) 

 S2REP (Sentinel-2 Red-Edge Position)= 705 + 35 * (0.5 * (BAND7 + BAND4) - BAND5) 

/ (BAND6 - BAND5) 

 NDVI-GREEN (Normalized Difference Vegetation Index - Green)= BAND3 * (BAND8 - 

BAND4) / (BAND8 + BAND4) 

 NDCI( Normalized Difference Chlorophyll Index)=(BAND5-BAND4)/(BAND5+BAND4) 

 

http://www.sentinel-hub.com/apps/wms/wms-parameters/EOproducts):
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Ο τελευταίοσ δείκτθσ(NDCI) χρθςιμοποιικθκε ςτθν προςπάκειά μασ να επεξεργαςτοφμε τα 

δεδομζνα Sentinel 2 ςτο QGIS, προτοφ καταφφγουμε ςτθν πλατφόρμα SNAP για  

υπολογιςμό του δείκτθ MCI. Αν και ιταν εφκολοσ ςτθν εφαρμογι του, κάνοντασ χριςθ των 

καναλιϊν του κόκκινου και τθσ red-edge* περιοχισ του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ, 

λόγω του κορφβου των εικόνων δεν οδιγθςε ςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

*με  το όρο red edge(περιοχι κόκκινθσ αιχμισ) εννοοφμε εκείνθ τθν περιοχι του φάςματοσ  που 

παρατθρείται ραγδαία(ξαφνικι) αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ τθσ χλωροφφλλθσ ςτο εγγφσ 

υπζρυκρο τμιμα του φάςματοσ(Πθγι: https://en.wikipedia.org/wiki/Red_edge) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.Μεθοδολογία για τη Χιλή 
 

Στο τρζχον κεφάλαιο αναπτφςςεται λεπτομερϊσ όλθ θ διαδικαςία επεξεργαςία για τθν Χιλι 

ςτα περιβάλλοντα QGIS και SNAP, για τισ εικόνεσ Landsat και Sentinel, αντίςτοιχα. Επιπλζον 

παρατίκενται οι χάρτεσ με τα αποτελζςματα χλωροφφλλθσ και κερμοκραςίασ βαςιηόμενοι 

ςε δεδομζνα Landsat TM  και Landsat 8 για τα ζτθ 2005-2016, κακϊσ και οι δείκτεσ 

χλωροφφλλθσ για τισ χρθςιμοποιθκείςεσ εικόνεσ Sentinel για ςυγκεκριμζνεσ θμερομθνίεσ 

του 2017. Ραρατζκθκαν επιπλζον ςτιγμιότυπα από το παγκόςμιο προιόν τθσ NASA που 

περιείχε διανφςματα ανζμων(για τθ διάρκεια τθσ μζρασ και τθσ νφχτασ), για να 

μελετιςουμε και τθν ςυνιςτϊςα του ανζμου. 

4.1 Άντληςη εικόνων Landsat TM και Landsat 8 
 

Οι εικόνεσ Landsat TM και Landsat 8 OLI/TIRS για τθν περιοχι τθσ Χιλισ, κατζβθκαν από τισ 

ιςτοςελίδεσ Εrthexplorer και το Landsatlook τθσ Nasa όπου ο χριςτθσ ιταν ςε κζςθ να 

ορίςει ςτο πρόγραμμα αιςκθτιρα, περιοχι και θμερομθνία. Οι εικόνεσ κατζβθκαν 

γεωμετρικά  και ραδιομετρικά διορκωμζνεσ, άρα δεν υπζςτθςαν κάποια αρχικι διόρκωςθ. 

Οι εικόνεσ αντιςτοιχοφν ςε δυο ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ, με τθ δεφτερθ περιοχι να είναι 

λίγο πιο πάνω γεωγραφικά από τθν άλλθ, αλλά απεικονίηουν ςχεδόν το ίδιο τμιμα τθσ 

Χιλισ. Θ χρονοςειρά δεδομζνων είναι 2005-2016 πλθν του 2012, όπου υπάρχει ζλλειψθ 

δεδομζνων Landsat. 

 

Εικόνα 20:Χάρτθσ γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων Χιλισ  

Ρεριοχι 

μελζτθσ  

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://landsatlook.usgs.gov/viewer.html
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Πθγι: http://www.mapsofworld.com/lat_long/chile-lat-long.html 

Τα προϊόντα είναι Level-1 (Pre  collection L1T με τισ εξισ επεξεργαςίεσ, όπωσ αυτζσ 

περιγράφονται ςτον ιςτότοπο τθσ USGS: 

 αδιομετρικά διορκωμζνεσ εικόνεσ  

 Ορκοανοιγμζνεσ με τθ χριςθ ςθμείων γνωςτϊν γεωδαιτικϊν ςυντεταγμζνων 

(Ground Control Points (GCP)), και ψθφιακοφ μοντζλου εδάφουσ (Digital Elevation 

Model (DEM)) για επίτευξθ τοπογραφικισ ακρίβειασ  

Αποτελοφν τα καλφτερθσ ποιότθτασ προϊόντα για επεξεργαςία ανάλυςθσ επιπζδου pixel. 

Κάκε εικόνα Landsat  ςυνοδεφεται και από αρχείο μεταδεδομζνων  ςε μορφι txt (MTL.txt) 

με απαραίτθτα ςτοιχεία για ςυςτθματικι αναηιτθςθ και αρχειοκζτθςθ δεδομζνων. Τα 

μεταδεδομζνα περιγράφουν επιμζρουσ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν 

επεξεργαςία των δεδομζνων, ςυμπεριλαμβανομζνων των επιπζδων επεξεργαςίασ κάκε 

ςκθνισ. Οι τιμζσ που είναι ςθμαντικζσ για τθν ενίςχυςθ των δεδομζνων Landsat (όπωσ 

μετατροπι ςε ανακλαςτικότθτα και ακτινοβολία) περιλαμβάνονται επίςθσ ςε αυτό το 

αρχείο.  

Θ όλθ επεξεργαςία δεδομζνων Landsat ζγινε ςτο πρόγραμμα Quantum QIS το οποίο 

ενδείκνυται για επεξεργαςία πολυφαςματικϊν εικόνων, κακϊσ και τθν εξαγωγι ποςοτικϊν 

πλθροφοριϊν όπωσ ςτθν περίπτωςι μασ χλωροφφλλθσ και κερμοκραςίασ νεροφ. 

Ραρακάτω ακολουκεί διάγραμμα με τισ ακριβείσ θμερομθνίεσ λιψθσ των εικόνων μου 

χρθςιμοποιικθκαν. Στα δεξιά κελιά αναγράφονται ποια από τισ 2 περιοχζσ αντιςτοιχεί ςτθν 

εκάςτοτε θμερομθνία. 

 

2005 
 

2008 
 

2013 
 

2015 
 

7-Ιαν 
Ρεριοχι 

1 16-Ιαν Ρεριοχι 1 21-Μαϊ 
Ρεριοχι 
1 3-Ιαν 

Ρεριοχι 
1 

24-Φεβ Ρεριοχι1 28-Σεπ Ρεριοχι 1 6-Ιουν 
Ρεριοχι 
1 4-Φεβ 

Ρεριοχι 
1 

22-Οκτ 
Ρεριοχι 

1 17-Δεκ Ρεριοχι 1 24-Ιουλ 
Ρεριοχι 
1 25-Απρ 

Ρεριοχι 
1 

2006 
 

2009 
 

9-Αυγ 
Ρεριοχι 
1 19-Νοε 

Ρεριοχι 
1 

26-Ιαν 
Ρεριοχι 

1 18-Ιαν Ρεριοχι 2 31-Δεκ 
Ρεριοχι 
1 2016 

 

27-Φεβ 
Ρεριοχι 

2 7-Μαρ Ρεριοχι 2 2014 
 

22-Ιαν 
Ρεριοχι 
1 

22-Αυγ 
Ρεριοχι 

1 24-Απρ Ρεριοχι 1 1-Φεβ 
Ρεριοχι 
1 23-Φεβ 

Ρεριοχι 
1 

25-Οκτ 
Ρεριοχι 

1 2010 
 

22-Απρ 
Ρεριοχι 
2 18-Σεπ 

Ρεριοχι 
1 

28-Δεκ 
Ρεριοχι 

1  21-Ιαν Ρεριοχι 2 12-Αυγ 
Ρεριοχι 
1 23-Δεκ 

Ρεριοχι 
1 

2007 
 

26-Μαρ Ρεριοχι 2 31-Οκτ Ρεριοχι 
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1 

29-Ιαν 
Ρεριοχι 

1 18-Σεπ Ρεριοχι 2 18-Δεκ 
Ρεριοχι 
1 

  

21-Μαϊ 
Ρεριοχι 

1 2011 
     

9-Αυγ 
Ρεριοχι 

1 8-Ιαν Ρεριοχι 1 
    

  
29-Μαρ Ρεριοχι 2 

    Πίνακασ 6: Πίνακασ θμερομθνιϊν λιψθσ για τθ Χιλι 

Κάπου εδϊ κρίνεται αναγκαίο να αναφζρουμε πωσ είναι οι εποχζσ ςτο νότιο θμιςφαίριο: 

 Ο Χειμϊνασ ζχει τρεισ μινεσ: Ιοφνιο, Ιοφλιο και Αφγουςτο και ξεκινάει αςτρονομικά 

με το χειμερινό θλιοςτάςιο ςτισ 21 Ιουνίου, τελειϊνοντασ κατά τθν εαρινι ιςθμερία 

ςτισ 21 Σεπτεμβρίου. 

 Θ άνοιξθ περιλαμβάνει τουσ μινεσ Σεπτζμβριοσ, Οκτϊβριοσ,  Νοζμβριοσ, 

ξεκινϊντασ  με τθν εαρινι ιςθμερία ςτισ 21 Σεπτζμβρθ, ολοκλθρϊνοντασ με το 

κερινό θλιοςτάςιο ςτισ 21 Δεκζμβρθ. 

 Οι μινεσ του καλοκαιριοφ είναι ο Δεκζμβρθσ, Ιανουάριοσ και Φεβρουάριοσ. 

Ξεκινάει με το κερινό θλιοςτάςιο ςτισ 21 Δεκζμβρθ και ολοκλθρϊνεται ςτισ 21 

Μάρτθ κατά τθ φκινοπωρινι ιςθμερία. 

 Το φκινόπωρο περιλαμβάνει τουσ μινεσ Μάρτιοσ, Απρίλιοσ και Μάιοσ. 

Επομζνωσ είναι ςθμαντικό να διευκρινίςουμε πωσ ςτθν τρζχουςα διπλωματικι εργαςία κα 

μιλάμε με εποχζσ νοτίου θμιςφαιρίου και όχι βορείου όπωσ ζχουμε ςυνθκίςει ςτον 

Ελλαδικό χϊρο.  

4.2 Εξαγωγή χλωροφύλλησ-α(chl-a) για  δεδομένα Landsat TM 

 

Οι 8 bit εικόνεσ Landsat TM με εφροσ ψθφιακϊν τιμϊν 0-255 (0<DN<255) ειςιχκθκαν ςαν 

raster δεδομζνα ςτο QGIS. Θ επεξεργαςία που ακολουκεί ζγινε ανά χρονιά, για τα ζτθ από 

2005 ζωσ 2011.  

Ζγινε χριςθ του αλγορίκμου  Chl-a  = 0.143314 + 0.208373 * TM2   (Maycira Pereira de 

Farias Costa,2008)[5] ο οποίοσ δζχεται τισ ψθφιακζσ τιμζσ (DN) των εικόνων κάνοντασ χριςθ 

μόνο του καναλιοφ 2(πράςινθ περιοχι του φάςματοσ). Θυμίηουμε πωσ ο κεματικόσ 

χαρτογράφοσ δεν ενδείκνυται για μελζτθ φαινομζνων περιβάλλοντοσ, ιδίωσ καλάςςιου 

περιβάλλοντοσ. Ωςτόςο όπωσ κα δοφμε και παρακάτω, εξιχκθςαν ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα. 

Κατά τθν απόδοςθ του Level-1 προϊόντοσ τα εικονοςτοιχεία μετατρζπονται ςε μονάδεσ 

απόλυτθσ ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςμοφσ με κινθτά ςθμεία 32-bit. Οι τιμζσ 

των εικονοςτοιχείων κλιμακϊνονται ςτθ ςυνζχεια ςε τιμζσ byte πριν τθν ζξοδο. 

Ο προαναφερκζντασ αλγόρικμοσ χαρακτθρίηεται πρωτίςτωσ από τθν ευκολία ςτθν 

εφαρμογι του, μιασ και  δε χρειάςτθκε θ μετατροπι των τιμϊν από ψθφιακζσ ςε  radiance 

και reflectance. 

http://www.isprs.org/proceedings/XXIX/congress/part7/230_XXIX-part7.pdf
http://www.isprs.org/proceedings/XXIX/congress/part7/230_XXIX-part7.pdf
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4.3  Εξαγωγή χλωροφύλλησ-α(chl-a) για  δεδομένα Landsat 8 
 

Οι εικόνεσ για τα ζτθ 2013-2016 ιταν από τον Landsat 8, με τισ ψθφιακζσ τιμζσ των εικόνων 

να λαμβάνουν τιμζσ από 0 ζωσ 65535. Για τον υπολογιςμό των τιμϊν χλωροφφλλθσ-α για τα 

δεδομζνα των ςυγκεκριμζνων θμερομθνιϊν, κάναμε χριςθ ενόσ εκ των δυο αλγορίκμων 

που χρθςιμοποιεί θ NASA ςτο παγκόςμιο προϊόν χλωροφφλλθσ που παράγει. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι δφο αλγόρικμοι που χρθςιμοποιεί είναι οι ακόλουκοι : 

Hu Color index (CI) algorithm  

Ο CI αλγόρικμοσ κάνει χριςθ τθσ διαφοράσ ανακλαςτικότθτασ τριϊν καναλιϊν, με το να 

χρθςιμοποιεί τθ διαφορά μεταξφ ανακλαςτικότθτασ Rrs ςτο πράςινο κανάλι, και τθν 

γραμμικά ςχθματιηόμενθ αναφορά τθσ Rrs ανακλαςτικότθτασ ςτο μπλε και κόκκινο κανάλι. 

Ο CI αλγόρικμοσ ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

όπου  λblue  , λgreen  και  λred είναι τα ειδικά μικθ κφματοσ του αιςκθτιρα, κοντινότερα  ςτα 

443, 555 και 670 nm αντιςτοίχωσ. 

 

OCx algorithm 

Αποτελεί τον δεφτερο αλγόρικμο που χρθςιμοποιεί θ NASA για τθν παραγωγι του 

παγκόςμιου προϊόντοσ χλωροφφλλθσ του οποίου θ επακριβισ ονομαςία(μεταβλθτι 

x)ςχετίηεται με τον αιςκθτιρα που χρθςιμοποιείται. Είναι πιο ςφνκετοσ από τον CI κακϊσ 

αποτελεί μια 4ου βακμοφ πολυωνυμικι ςχζςθ μεταξφ λόγου(αναλογίασ) ανακλαςτικοτιτων 

Rrs  και chl-a ςε mg*m-3 : 

 

όπου ο αρικμθτισ Rrs είναι ο μεγαλφτεροσ ανάμεςα ςτισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ που 

αντιςτοιχοφν ςτο μπλε φάςμα, ανάλογα με τα μπλε κανάλια που χρθςιμοποιεί ο κάκε 

αιςκθτιρασ, ενϊ ο παρονομαςτισ είναι θ ανακλαςτικότθτα ςτο πράςινο κανάλι. Οι 

ςτακερζσ α0,α1,α2,α3,α4 εξαρτϊνται και αυτζσ από τον αιςκθτιρα που χρθςιμοποιείται. 

Λογαρικμίηοντασ προκφπτει ςτο αριςτερό μζλοσ θ chl-a ωσ δφναμθ του 10. 

Στθν παροφςα εργαςία ζγινε χριςθ του παραπάνω αλγορίκμου για τα δεδομζνα Landsat 8 

OLI/TIRS, ο οποίοσ μετονομάηεται OC2 και OC3, ανάλογα με το αν γίνεται χριςθ του coastal 

band (κανάλι OLI1) ςτα 443 nm, οπότε και ονομάηεται OC3. Στθν περίπτωςθ που δε 
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χρθςιμοποιείται το κανάλι 1 ωσ αρικμθτισ, αλλά το μπλε κανάλι (κανάλι OLI2), ο 

αλγόρικμοσ ονομάηεται OC2. 

Μια εναλλακτικι ζκφραςθ του OCX επιλζγει ωσ αρικμθτι το μζγιςτο εκ των Rrs των 

καναλιϊν OLI1 ,OLI2 προσ το κανάλι OLI3. ‘Ζγιναν δοκιμζσ ςτθν εργαςία μασ  για τθν εφρεςθ 

του ποιο εκ των δυο καναλιϊν OLI1 και OLI2 παρουςιάηει τθ μζγιςτθ τιμι ϊςτε να 

αποφανκοφμε αν κα πάρουμε τον OC2 είτε τον OC3. Ραρατθρικθκε πωσ ςτο 99% των 

εικόνων θ μζγιςτθ τιμι(max value) ςτο κανάλι OLI1 ιταν υψθλότερθ από τθ μζγιςτθ τιμι 

ςτο κανάλι OLI2, ςυνεπϊσ υπολογίςτθκαν οι λόγοι OLI1/OLI3, με άλλα λόγια ο αλγόρικμοσ 

OC3. 

Ο αλγόρικμοσ OC3, όπωσ διατυπϊκθκε πρϊτθ φορά το 2015 από τθ NASA, και ςτθν ακριβι 

μορφι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν τρζχουςα εργαςία, είναι ο ακόλουκοσ: 

 

Οι ςτακερζσ α0,α1,α2,α3,α4 αναφζρονται αυςτθρά ςτον OLI και μασ εςτάλθςαν από τθν ίδια 

τθ NASA, όπωσ φαίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Μεταβλθτι Τιμι 

α0 0,2412 

α1 -2,0546 

α2 1,1776 

α3 -0,5538 

α4 -0,457 
Πίνακασ 7:Σιμζσ ςτακερϊν για τον αλγόρικμο OC3 

Πθγι: NASA 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ο OCX αλγόρικμοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για δεδομζνα MODIS 

και SeaWIFS, αλλά με διαφορετικοφσ αρικμθτζσ ανάλογα με τα αντίςτοιχα κανάλια και 

διαφορετικζσ ςτακερζσ, αντίςτοιχα. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ για χριςθ του για δεδομζνα 

MODIS και SeaWIFS αναπτφςςεται ςτο κεφάλαιο 2. 

Για τον απαιτοφμενο υπολογιςμό τθσ chl-a ο αλγόρικμοσ OC3 βρίςκει εφαρμογι μόνο για 

χαμθλζσ τιμζσ τθσ χλωροφφλλθσ, για τιμζσ από 1-3 mg*m-3. Αυτό ςυνεπάγεται τθν απαίτθςθ 

ενόσ δευτζρου αλγορίκμου με εφαρμογι ςτισ τιμζσ  μεγαλφτερεσ από 3 mg*m-3 . 

Ζπειτα από τθν εφαρμογι διαφόρων αλγορίκμων καταλιξαμε ςτθν χριςθ του NDWI 

αλγορίκμου αποκλειςτικά για δεδομζνα Landsat 8 OLI. Ρροτιμικθκε για τθν εγκυρότθτα 

των αποτελεςμάτων που εξιγαγε, κακϊσ επίςθσ και για τθν απλότθτά του, μιασ και κάνει 

χριςθ μονάχα των καναλιϊν OLI1 και OLI4.  Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να υπενκυμίςουμε 

πωσ ο δείκτθσ NDWI εντοπίηει τθν φπαρξθ ι απουςία νεροφ και ςυνδράμει ςτθν εξαγωγι 

δεδομζνων χλωροφφλλθσ εντόσ υδάτων.  

Ραρακάτω ακολουκεί πίνακασ με όλουσ τουσ αλγορίκμουσ για δεδομζνα Landsat 8 ενϊ από 

τον επικείμενο πίνακα εμείσ επιλζξαμε τον OC3 (7) και τον NDWI(8) (Emi Yati, 2016). 
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Πίνακασ 8: Αλγόρικμοι chl-a για τον Lαndsat 8 OLI 

Πλοι οι προαναφερκζντεσ αλγόρικμοι είναι ςχετικά απλοί ςτθν εφαρμογι τουσ, εκτόσ από 

τουσ δυο πρϊτουσ που είναι ομολογουμζνωσ λίγο πιο ςφνκετοι.  

Συμπεραςματικά, οι αλγόρικμοι που πραγματεφεται θ παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι 

ο OC3 και ο NDWI(για τα δεδομζνα Landsat 8), ενϊ θ λεπτομερισ περιγραφι των όςων 

υλοποιικθκαν ςε περιβάλλον GIS ακολουκεί αμζςωσ, τόςο περιγραφικά όςο και 

διαγραμματικά. 

 

4.3.1 Υπολογιςμόσ τιμών Rrs 

Στουσ δφο παραπάνω αλγορίκμουσ (OC3,NDWI) θ ποςότθτα που χρθςιμοποιείται είναι θ 

Rrs, ονομαηόμενθ ωσ «φαςματικι ανακλαςτικότθτα τθλεπιςκόπθςθσ» θ οποία προκφπτει 

ζπειτα από ατμοςφαιρικζσ διορκϊςεισ που αποςκοποφν  ςτθν εξάλειψθ ςφαλμάτων που 

οφείλονται ςτα μόρια αζροσ, ςτον ιλιο κακϊσ και ςε επιφανειακζσ μορφζσ του εδάφουσ. 

Οι αιςκθτιρεσ των δορυφορικϊν αποςτολϊν  μετράνε τθν ανακλαςτικότθτα ςτθν κορυφι 

τθσ ατμόςφαιρασ (TOA) θ οποία είναι ςτθν ουςία το φωσ που ανακλάται από τα μόρια του 

αζρα και τα αερολφματα μζςα ςτθν ατμόςφαιρα. Οι ςυνειςφορζσ αυτζσ πρζπει να 

διαμορφϊνονται με ακρίβεια και να απομακρφνονται από το παρατθροφμενο ςιμα. 

Ομοίωσ, πρζπει να εκτιμθκοφν και να αφαιρεκοφν οι επιφανειακζσ ςυνειςφορζσ από 

λευκζσ κθλίδεσ και λάμψθ από τον ιλιο κακϊσ επίςθσ και θ κατοπτρικι ανάκλαςθ του 

ιλιου ςτο οπτικό πεδίο του αιςκθτιρα. 

Τζλοσ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ οι επιδράςεισ τθσ απορρόφθςθσ των ατμοςφαιρικϊν 

αερίων και των απωλειϊν ςκζδαςθσ λόγω τθσ διαπερατότθτασ τθσ ακτινοβολίασ μζςω τθσ 

ατμόςφαιρασ. Εν ολίγοισ οφείλουν να υλοποιθκοφν όλεσ οι κατάλλθλεσ ατμοςφαιρικζσ 

διορκϊςεισ ϊςτε από τθν TOA radiance να υπολογίςουμε τθν water-leaving radiance Lw  και 

τθν ακτινοβολία Rrs. 
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Θ USGS παρζχει ςτον ιςτότοπο “earthexplorer” ατμοςφαιρικά διορκωμζνεσ εικόνεσ, 

ωςτόςο επιλζξαμε  τα προϊόντα να είναι  μθ ατμοςφαιρικά διορκωμζνα, τα οποία και 

υπζςτθςαν επεξεργαςία εν ςυνεχεία ςτο λογιςμικό QGIS με ςκοπό τθν τελικι παραγωγι 

ατμοςφαιρικά διορκωμζνων εικόνων με τιμζσ Rrs. 

 Σθμειϊνουμε πωσ θ μετατροπι αυτι ζγινε μονάχα για τον υπολογιςμό των προϊόντων 

χλωροφφλλθσ. 

 

 

Εικόνα 21:Απεικόνιςθ των ακτίνων φωτόσ που ςυνδράμουν ςτθν ανακλαςτικότθτα τθλεπιςκόπθςθσ, ι 
remote-sensing reflectance Rrs. 

 

 

4.3.2 Επεξεργαςία ςτο περιβάλλον QGIS 

Σε πρϊτο βιμα οι εικόνεσ ειςιχκθκαν ςτο πρόγραμμα και πιο ςυγκεκριμζνα τα κανάλια 

OLI1,OLI3 και OLI4, τα οποία και ιταν θ βάςθ για τθν εφαρμογι των αλγορίκμων όπωσ 

αναλφουμε παρακάτω. Ακολοφκθςε θ ατμοςφαιρικι διόρκωςθ των εικόνων, προτοφ 

ξεκινιςει θ εφαρμογι των αλγορίκμων  για τουσ λόγουσ που αναφζραμε ςτο προθγοφμενο 

εδάφιο περί ανάγκθσ ατμοςφαιρικισ διόρκωςθσ των δορυφορικϊν εικόνων από 

παρεμβολζσ τθσ ατμόςφαιρασ. 

4.3.2.1 Ατμοςφαιρική διόρθωςη εικόνων ςτο i.atcorr 

Θ ατμοςφαιρικι διόρκωςθ των εικόνων ζγινε ςτο QGIS και ςυγκεκριμζνα ςτο i.atcorr που 

παρζχει ελεφκερα το GRASS GIS και μπορεί κανείσ  να βρει κάποιοσ εφκολα ενςωματωμζνο 

ςτο QGIS πρόςφατθσ ζκδοςθσ. Θ λεπτομερισ περιγραφι τθσ ατμοςφαιρικισ διόρκωςθσ 

παρατίκεται ςτο αμζςωσ παρακάτω εδάφιο κακϊσ εντάςςεται ςτθν διαδικαςία 

επεξεργαςίασ ςτο QGIS. 

Το πρόγραμμα i.atcorr χρθςιμοποιεί τον αλγόρικμο 6S τθσ NASA. Απαιτοφμενθ προχπόκεςθ 

για να τρζξει το πρόγραμμα ιταν θ δθμιουργία αρχείου .txt για το εκάςτοτε κανάλι. Το 

αρχείο αυτό–όπωσ δείχνουμε παρακάτω-περιελάμβανε ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ 

ςχετιηόμενεσ με τθν ϊρα λιψθσ τθσ εικόνασ , το γεωγραφικό πλάτοσ και μικοσ του κζντρου 

τθσ εικόνασ, τον δορυφόρο, τον αιςκθτιρα κακϊσ και δεδομζνα για τθν κατάςταςθ τθσ 
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ατμόςφαιρασ τθ ςτιγμι λιψθσ. Πλα αυτά τα δεδομζνα αντλικθκαν από το αρχείο 

μεταδεδομζνων (.MTL) που ςυνόδευε τθν κάκε μια εικόνα. 

parameter Parameter kind  

1st parameter Geometrical conditions 
2nd parameter Month   day   hh.ddd   longitude   latitude 
3rd parameter atmospheric mode 
4th parameter Aerosols models 
5th parameter visibility [km] (aerosol model concentration) 
6th parameter mean target elevation above sea level [km] 
7th parameter sensor height 
8th parameter Band/sensor 

Πίνακασ 9:Παράμετροι i.atcorr ςτο περιβάλλον QGIS 

Θ παρακάτω εικόνα αποτελεί ζνα από τα αρχεία μορφισ .txt που δθμιουργιςαμε ϊςτε να 

υλοποιθκεί θ ατμοςφαιρικι διόρκωςθ. Θ εικόνα που υπζςτθ διόρκωςθ είναι τθσ Χιλισ, 

ζτουσ 2013, το κανάλι OLI1, μθνόσ Ιουνίου. Τα εν λόγω αρχεία που δθμιουργικθκαν 

τοποκετικθκαν ςτον ίδιο φάκελο με τισ εικόνεσ, ϊςτε να διαβαςτοφν ςωςτά από το 

πρόγραμμα. 

 

 

Εικόνα 22:Αρχείο μορφισ .txt που ςυνόδευε τθν κάκε εικόνα 

Το πρόγραμμα ηθτοφςε επιπλζον το εφροσ ψθφιακϊν τιμϊν των εικόνων πριν τθ διόρκωςθ 

(αρχικζσ εικόνεσ), το οποίο γνωρίηουμε ότι κυμαίνεται από 0-65535 για τισ εικόνεσ Landsat 

8. Εφόςον επρόκειτο να εξαχκοφν τιμζσ ανακλαςτικότθτασ, το εφροσ τιμϊν των 

διορκωμζνων (τελικϊν) εικόνων  επιλζχκθκε 0-1. Εξιχκθςαν λοιπόν οι εικόνεσ ςαν 

καινοφργια αρχεία raster. 

4.3.2.2 Περικοπή-μαςκάριςμα εικόνων 

Εφόςον απαιτοφμενο ιταν ο υπολογιςμόσ τθσ chl-a για τα παράκτια φδατα τθσ Χιλισ 

ζπρεπε οι τιμζσ των εικονοςτοιχείων που αναφζρονται ςτθ ςτεριά να αποκλειςτοφν από 

τθν εφαρμογι του αλγορίκμου διότι κα οδθγοφμαςταν ςε λανκαςμζνα αποτελζςματα. Σε 
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περιπτϊςεισ που επιλεγόντουςαν pixels τθσ ξθράσ ςτον υπολογιςμό, τα αποτελζςματα ιταν 

πολφ μεγαλφτερα από τα επικυμθτά.  

Συνεπϊσ μαςκαρίςτθκε θ ξθρά, δθλαδι ζγινε περικοπι των εικόνων με τθ βοικεια 

πολυγϊνου ίδιου ςυςτιματοσ αναφοράσ με το ςφςτθμα αναφοράσ τθσ εικόνασ. Οι εικόνεσ 

είναι ςτο ςφςτθμα αναφοράσ WGS 84(World Geodetic System 1984), κάνοντασ χριςθ τθσ  

εγκάρςιασ μερκατορικισ προβολισ (Universal Transverse Mercator coordinate system) ςτθ 

ηϊνθ 18Ν. Ομοίωσ και τα πολφγωνα ςε μορφι .shapefile που καταςκευάςτθκαν με ςκοπό 

το μαςκάριςμα τθσ ξθράσ. 

Σε επόμενο βιμα θ μάςκα που είχαμε δθμιουργιςει  για το χερςαίο τμιμα τθσ περιοχισ 

μελζτθσ εφαρμόςτθκε για τα κανάλια OLI1, OLI3 και OLI4. Επομζνωσ καταφζραμε για τα 

ςυγκεκριμζνα κανάλια να απομονϊςουμε τα pixel του νεροφ, ϊςτε να μπορζςουν να 

εφαρμοςτοφν οι δφο επιλεχκζντεσ αλγόρικμοι.  

Σε πολλζσ εικόνεσ θ παρουςία ςφννεφων ιταν αιςκθτι και μεγαλφτερθ από 3% παρά τθν 

αρχικι επιλογι που δίναμε για κατζβαςμα εικόνων χωρίσ κάλυψθ από ςφννεφα. Ππωσ 

είναι προφανζσ, υπολογιςμόσ χλωροφφλλθσ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τιμϊν εικονοςτοιχείων 

που αντιςτοιχοφν ςε ςφννεφα κα οδθγοφςε ςε λάκοσ τιμζσ τελικοφ προϊόντοσ. Ρράγματι, 

τυχόν pixel που είχαμε αμελιςει να μαςκάρουμε και εφαρμόηαμε τον αλγόρικμο chl-a 

αποκτοφςαν τιμζσ chl-a πολφ υψθλζσ, κοντά ςτα 7-9 mg*m-3 . ϋΕτςι μαςκάραμε εξαρχισ τθν 

εικόνα, κάνοντασ περικοπι τθσ περιοχισ του ωκεανοφ που περιείχε ςφννεφα. 

Εντζλει οι εικόνεσ με τισ οποίεσ επρόκειτο εν ςυνεχεία να εργαςτοφμε, περιείχαν κακαρά 

και μόνο κάλαςςα, ιταν πλζον ατμοςφαιρικά διορκωμζνεσ με το κάκε pixel πλζον να ζχει 

όχι τιμι DN,αλλά Rrs . 

 

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOt4SSruvTAhWlKsAKHSJBCaAQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUniversal_Transverse_Mercator_coordinate_system&usg=AFQjCNHWHZDdx-9PUpmy550tGMeYQp4SaQ&sig2=Y3ThAi-jYo00M_zl1zuhyw
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Εικόνα 23:τιγμιότυπο εργαςίασ ςτο QGIS:Με πράςινο χρϊμα απεικονίηεται το πολφγωνο-μάςκα, που 
καταλαμβάνει τθ κάλαςςα πλθν των ςφννεφων .Η μάςκα πρόκειται να εφαρμοςτεί πάνω ςτθν 

ατμοςφαιρικά διορκωμζνθ εικόνα του καναλιοφ OLI3. 

 

  

Εικόνα 24: τιγμιότυπα από τθν ατμοςφαιρικι διόρκωςθ ςτο i.atcorr-ειςαγωγι παραμζτρων 
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Εικόνα 25:τιγμιότυπα από τθν ατμοςφαιρικι διόρκωςθ ςτο i.atcorr-Σρζξιμο 6S αλγορίκμου 

 

4.3.2.3 Εφαρμογή των αλγορίθμων χλωροφύλλησ 

Ακολοφκθςε θ επιλογι των αλγορίκμων ανάλογα με τισ τιμζσ chl-a. Για μικρότερεσ τιμζσ 

κάναμε χριςθ του OC3, ενϊ για μεγαλφτερεσ του NDWI. Ο ζλεγχοσ γινόταν με βάςθ το 

παγκόςμιο προϊόν τθσ NASA το οποίο μασ κατεφκυνε ωσ προσ τθν ορκότθτα των 

υπολογιηόμενων τιμϊν, μιασ και παρζχει δεδομζνα θμερθςίωσ. Πταν εφαρμόηαμε τον OC3 

ςε εικόνεσ που ζπρεπε να παρουςιάηουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ χλωροφφλλθσ, ο 

αλγόρικμοσ οδθγοφςε ςε μθ ορκά και πολφ μικρά αποτελζςματα, επομζνωσ 

αποφαινόμαςταν πωσ δεν ενδείκνυται θ χριςθ του OC3, αλλά του NDWI. 

Επιπλζον ο OC3, όπωσ αναφζρει χαρακτθριςτικά θ NASA ςτθ ςχετικι ιςτοςελίδα τθσ, 

εφαρμόηεται για τιμζσ άνω των 0,2 mg*m-3 αν και εμείσ δεν εξάγαμε καμία τόςο χαμθλι 

τιμι. 

Τζλοσ, τα προϊόντα χλωροφφλλθσ ιταν ζτοιμα, και για τθν καλφτερθ οπτικι απεικόνιςθ 

επιλζξαμε και κατάλλθλθ παλζτα χρωμάτων.    

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/chlor_a/
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Διάγραμμα 4:Διάγραμμα ροισ για τον υπολογιςμό chl-a μζςω του αλγορίκμου OC3 για chl<3 mg*m-3 

 

 

 

Διάγραμμα 5:Διάγραμμα ροισ για τον υπολογιςμό chl-a μζςω του αλγορίκμου NDWI για chl>3 mg*m
-3

 



69 
 

 

4.4 Χάρτεσ χλωροφύλλησ-α  από εικόνεσ  Landsat TM  
 

Στο ςυγκεκριμζνο εδάφιο παρατίκενται οι χάρτεσ που καταςκευάςτθκαν ςτο QGIS, 

βαςιηόμενοι πάνω ςτθ μεκοδολογία που προ-περιγράφκθκε. Ραρουςιάηονται ανά μινα και 

χρονολογία για όλεσ τισ διακζςιμεσ εικόνεσ. 

 Επιπλζον, καταςκευάςτθκαν πίνακεσ και διαγράμματα ϊςτε πλθν τθσ οπτικισ εικόνασ να 

ζχουμε και μια εικόνα με αρικμοφσ και διαγράμματα. Εκτόσ όμωσ από τισ τιμζσ που 

εξιχκθςαν από τθ δικι μασ επεξεργαςία-μεκοδολογία, ςτισ ςτιλεσ παρατίκενται και οι 

τιμζσ από το παγκόςμιο προϊόν τθσ NASA ϊςτε να δοφμε κατά πόςο ςυνάδουν με τα δικά 

μασ αποτελζςματα.  

Πςον αφορά τθ χλωροφφλλθ το παγκόςμιο προιόν τθσ NASA χρθςιμοποιεί δεδομζνα Aqua 

MODIS, χωρικισ ανάλυςθσ 4 km, με μζςο όρο 5 θμερϊν. Ο ςυγκεκριμζνοσ αιςκθτιρασ 

παρζχει ποςοτικά  δεδομζνα πάνω ςε βιο-οπτικζσ ιδιότθτεσ που αφοροφν τουσ 

παγκόςμιουσ ωκεανοφσ, οι οποίεσ εξετάηουν παράγοντεσ οι οποίοι επθρεάηουν με τθ ςειρά 

τουσ παγκόςμια φαινόμενα. Για τθν περιοχι τθσ Χιλισ που πραγματεφεται δυο περιοχζσ (τθ 

μια γεωγραφικά λίγο πιο πάνω από τθν άλλθ), οριοκετικθκε ςυγκεκριμζνθ περιοχι ςτο 

προϊόν τθσ NASA, με ακριβϊσ τισ ίδιεσ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ (φ,λ). Θ οριοκζτθςθ 

αυτι ιταν απαιτοφμενθ, κακϊσ οι εικόνεσ Landsat TM και Landsat 8 ζχουν μζγεκοσ pixel 30 

μζτρα, ςε αντιδιαςτολι με τθ χωρικι ανάλυςθ 4 χλμ του προϊόντοσ τθσ NASA. 

 

Εικόνα 26:Αριςτερά : Περιοχι 1 ςτθ Χιλι , όπωσ οριοκετικθκε ςτο προιόν τθσ NASA   Δεξιά : Περιοχι 1 
ςτθ Χιλι , όπωσ απεικονίηεται ςτισ εικόνεσ 

 

Με βάςθ τθν αρίκμθςθ τθσ πάνω δεξιά εικόνασ παρατίκενται ςτον ακόλουκο πίνακα οι 

γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ  με ακρίβεια δφο δεκαδικϊν των τεςςάρων ςθμείων(για τθν 

περιοχι 1), με βάςθ τισ οποίεσ οριοκετιςαμε και τθν περιοχι ςτο προϊόν τθσ NASA. 

 

1
1 

2 

3 
4 

https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/soto/#b=BlueMarble_ShadedRelief_Bathymetry&l=GHRSST_L4_MUR_Sea_Surface_Temperature(1)&ve=-107.841796875,-53.173828125,107.841796875,53.173828125&pl=false&pb=false&d=2017-06-02&ao=false&as=2017-05-26&ae=2017-06-02&tlr=days
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Αριθμόσ Σημείου Γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ WGS84 (φ,λ) 

1 (-72.43 , -35.31) 

2 (-73.96 , -35.08) 

3 (-74.44, -36.67) 

4 (-73.15 , -36.86) 
Πίνακασ 10:Γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ WGS84 περιοχισ 1 

Θ ίδια ακριβϊσ διαδικαςία ακολουκικθκε για τθ δεφτερθ περιοχι τθσ Χιλισ: 

 

 

Εικόνα 27:Αριςτερά : Περιοχι 2 ςτθ Χιλι , όπωσ οριοκετικθκε ςτο προιόν τθσ NASA  Δεξιά : Περιοχι 2 
ςτθ Χιλι , όπωσ απεικονίηεται ςτισ εικόνεσ 

 

Αριθμόσ Σημείου Γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ WGS84 (φ,λ) 

1 (-71.85 , -33.90) 

2 (-73.51 , -33.66) 

3 (-73.97, -35.23) 

4 (-72.49 , -35.46) 
Πίνακασ 11:Γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ WGS84 περιοχισ 2 

 

Ακολουκοφν οι χάρτεσ που καταςκευάςτθκαν ςτο QGIS για δεδομζνα Landsat TM. 

 

 Αλγόρικμοσ: Chl-a  = 0.143314 + 0.208373 * TM2    

 

 Χρονολογίεσ εικόνων: 2005-2011 

1 
2 

3 
4 
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Month min max mean min NASA max NASA 

Jan 4,1024 8,47823 6,290315 2 8 

Feb 3,47937 4,31077 3,89507 2 5 

Oct 4,08365 5,57643 4,83004 1 6 

Πίνακασ 12: Chl-a για το 2005 

 

Διάγραμμα 6:Chl-a για το 2005 
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month min  max mean min NASA max NASA 

Jan 3,90236 7,85249 5,877425 2 7 

Feb 3,45478 4,30494 3,87986 2 4 

Aug 2,84133 3,4852 3,163265 2 4 

Oct 4,28869 5,54518 4,916935 3 7 

Dec 4,49518 5,77668 5,13593 2 5 

Πίνακασ 13: Chl-a για το 2006 

 

 

Διάγραμμα 7:Chl-a για το 2006 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 3,66899 4,91297 4,29098 2 6 

May 2,64692 3,26995 2,958435 1 3 

Aug 2,65067 3,67628 3,163475 1 2 

Πίνακασ 14: Chl-a για το 2007 

 

Διάγραμμα 8:Chl-a για το 2007 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 4,29181 5,36639 4,8291 2 5 

Sep 3,25057 4,30827 3,77942 2 3 

Dec 4,31327 6,57537 5,44432 2 6 

Πίνακασ 15: Chl-a για το 2008 

 

Διάγραμμα 9:Chl-a για το 2008 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 4,1024 5,1526 4,6275 3 4 

March 3,47436 4,32119 3,897775 3 4 

April 2,83716 3,28099 3,059075 3 5 

Πίνακασ 16: Chl-a για το 2009 

 

Διάγραμμα 10:Chl-a για το 2009 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 4,30619 5,96401 5,1351 3 4 

March 3,04887 4,71418 3,881525 2 5 

Sept 3,06262 4,10553 3,584075 3 5 

Πίνακασ 17: Chl-a για το 2010 

 

Διάγραμμα 11:Chl-a για το 2010 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 4,33224 5,56747 4,949855 2 4 

March 3,05533 3,88361 3,46947 2 3 

Πίνακασ 18: Chl-a για το 2011 

 

Διάγραμμα 12:Chl-a για το 2011 

  
ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 

4.5 Χάρτεσ Chlorophyll-a από δεδομένα Landsat 8  
Ακολουκοφν οι χάρτεσ που απορρζουν από τα δεδομζνα Landsat 8 για τα υπόλοιπα ζτθ 

2013-2016.    

 Αλγόρικμοι: Ανάλογα με το χρϊμα που ζχει ο κάκε μινασ ςτο κελί του(κόκκινο ι 

πράςιμο), χρθςιμοποιικθκε αντίςτοιχα ζνασ εκ των δφο αλγορίκμων: 
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  OC3 

  NDWI 

 

 Χρονιζσ επεξεργαςίασ: 2013-2016 
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month min max mean min NASA max NASA 

May 1,96476 2,12014 2,04245 1 2 

June 2,56797 2,8531 2,710535 2 3 

July 2,14982 2,60159 2,375705 1 2 

August 2,40599 2,91209 2,65904 2 3 
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Dec 3,8082 5,43928 4,62374 3 6 

Πίνακασ 19: Chl-a για το 2013 

 

Διάγραμμα 13:Chl-a για το 2013 
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month min max mean min NASA max  NASA 

Feb 3,51707 4,74258 4,129825 3 5 

April 2,1651 2,38049 2,272795 2 3 

Aug 2,28668 2,65779 2,472235 2 3 

Oct 4,54656 5,43464 4,9906 3 6 

Dec 4,47453 5,47001 4,97227 3 6 

Πίνακασ 20: Chl-a για το 2014 

 

Διάγραμμα 14:Chl-a για το 2014 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 4,5367 5,53487 5,035785 3 6 

Febr 4,59797 5,5994 5,098685 3 6 

Apr 6,55124 7,14304 6,84714 4 6 

Nov 1,59577 1,92188 1,758825 0 1 

Πίνακασ 21: Chl-a για το 2015 

 

Διάγραμμα 15:Chl-a για το 2015 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 4,16841 5,29949 4,73395 3 6 

Febr 4,86112 5,87619 5,368655 3 6 

Sept 5,16984 6,07116 5,6205 4 6 

Dec 3,97217 5,3394 4,655785 3 6 

Πίνακασ 22:Chl-a για το 2016 

 

Διάγραμμα 16:Chl-a για το 2016 
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ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 

4.6 Υπολογιςμόσ θερμοκραςίασ επιφάνειασ θάλαςςασ (SST) 
 

4.6.1 Επεξεργαςία ςτο περιβάλλον QGIS 

Εφόςον μασ ενδιζφερε θ εξαγωγι δεδομζνων κερμοκραςίασ μόνο για τα παράκτια φδατα 

τθσ περιοχισ μελζτθσ, ζπρεπε –όπωσ υλοποιιςαμε και ςτθν περίπτωςθ τθσ εξαγωγισ 

δεδομζνων χλωροφφλλθ– να μαςκάρουμε τθ ςτεριά. Ππου φυςικά ιταν 

αναγκαίομαςκάραμε και τα ςφννεφα.  

4.6.1.1 Επεξεργαςία δεδομένων Landsat TM  

Ππωσ γνωρίηουμε το κανάλι 6 του κεματικοφ χαρτογράφου καταγράφει ςτο κερμικό 

υπζρυκρο, από 0,76 -0,9 μm. Επομζνωσ το κανάλι TM6 είναι και αυτό που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εξαγωγι κερμοκραςιϊν επιφάνειασ κάλαςςασ, για τα ζτθ 2005-

2011.  

Ακολοφκθςε θ μετατροπι των ψθφιακϊν τιμϊν(DN) ςε τιμζσ απόλυτθσ 

ακτινοβολίασ(Radiance). Σαφείσ πλθροφορίεσ για τθν μετατροπι από DN ςε RADIANCE, 

αντλιςαμε από τα εγχειρίδια τθσ  USGS περί των Landsat αποςτολϊν. 

Κατά τθν απόδοςθ του Level-1 προϊόντοσ για δεδομζνα Landsat TM 4-5 τα εικονοςτοιχεία 

μετατρζπονται ςε μονάδεσ απόλυτθσ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςμοφσ με 

κινθτά ςθμεία 32-bit. Οι τιμζσ των εικονοςτοιχείων κλιμακϊνονται ςτθ ςυνζχεια ςε τιμζσ 

byte πριν τθν ζξοδο. 

Θ ακόλουκθ ςχζςθ χρθςιμοποιικθκε για τθν μετατροπι των ψθφιακϊν τιμϊν ςε τιμζσ 

φαςματικισ ακτινοβολίασ  L (radiance): 

 

https://landsat.usgs.gov/landsat-8-l8-data-users-handbook-section-5
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Ππου: 

 Lλ = φαςματικι ακτινοβολία ςτο άνοιγμα του αιςκθτιρα (watts/(meter squared * 

ster * µm) 

 LMINλ= φαςματικι ακτινοβολία που κλιμακϊνεται ςτο QCALMIN (meter squared * 

ster * µm) 

 LMAXλ= φαςματικι ακτινοβολία που κλιμακϊνεται ςτο QCALMAX((meter squared * 

ster * µm) 

 QCAL= θ κβαντιςμζνθ βακμονομθμζνθ τιμι του pixel ςε DN (1-255) 

 QCALMAX= μζγιςτθ τιμι QCAL ςε DN που αντιςτοιχεί ςτο LMAXλ 

 QCALMIN=ελάχιςτθ τιμι QCAL ςε DN που αντιςτοιχεί ςτο LMINλ 

Τα παραπάνω ςτοιχεία αντλικθκαν από το MTL αρχείο που ςυνόδευε κάκε εικόνα. 

Θ διαμόρφωςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ ςτο raster calculator του QGIS αναγράφεται αμζςωσ 

παρακάτω, εφαρμοηόμενθ ςτθν μαςκαριςμζνθ εικόνα του καναλιοφ TM6: 

((RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6 - RADIANCE_MINIMUM_BAND_6)/( 

QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6 - QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_6 ))*(CLIP_BAND6_DN- 

QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_6)+ RADIANCE_MINIMUM_BAND_6 

Σε επόμενο ςτάδιο, μιασ και είχαμε πλζον τισ τιμζσ radiance, με χριςθ τθσ εξίςωςθσ του 

Planck εξάγαμε τιμζσ κερμοκραςίασ φωτεινότθτασ(brightness temperature)ι αλλιϊσ 

κερμοκραςίασ που καταγράφει ο αιςκθτιρασ του δορυφόρου(satellite temperature) ςε 

βακμοφσ Kelvin. Ρρόκειται ουςιαςτικά για τθ κερμοκραςία που καταγράφει ο δορυφόροσ 

με τθν υπόκεςθ του μζλανοσ ςϊματοσ, το οποίο απορροφά όλθ τθν ενζργεια που 

προςπίπτει επάνω του, και με βάςθ τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ, τθν εκπζμπει 

όλθ(Abduwasit Ghulam, 2010)[14] ,(Z. Qin, A. Karnieli, P. Berliner, 2010)[15]. Ο τφποσ 

μετατροπισ είναι ο εξισ: 

   (Εξίςωςθ του Planck) 

Ππου : 

T= κερμοκραςία φωτεινότθτασ ςτθν ατμόςφαιρα  ςε Kelvin 

Lλ = φαςματικι ανακλαςτικότθτα (radiance)  ςε Watts/(m2* sr * μm) 

K1 = Στακερά κερμικισ μετατροπισ για το κανάλι 6   

Κ2 = Στακερά κερμικισ μετατροπισ για το κανάλι 6   
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Οι τιμζσ των ςτακερϊν K1 και K2 ζχουν ςυγκεκριμζνθ τιμι για τα δεδομζνα του κεματικοφ 

χαρτογράφου: 

Σταθερά Τιμή  

Κ1 607,76 (Watts/(m2* sr * μm) 
Κ2 1260,56 (Kelvin) 

Πίνακασ 23:Πίνακασ τιμϊν ςτακερϊν Κ1, Κ2 για εικόνεσ Landsat 5 TM 

Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν περιγράψει τθν εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ. Θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ μζςω του ςυντελεςτι εκπομπισ e  

μπορεί να υπολογιςτεί από τθν At-Satellite Brightness Temperature (TB) που υπολογίςαμε 

μόλισ παραπάνω ωσ εξισ: 

Z. Qin, A. Karnieli, P. Berliner, (2000), 

 

 

 (Weng ,et al. 2004) 

Ππου :  

T = κερμοκραςία επιφάνειασ εδάφουσ ςε Kelvin 

TB= κερμοκραςία φωτεινότθτασ δορυφόρου ςε Kelvin ,με βάςθ τον υπολογιςμό του Planck 

λ = μικοσ κφματοσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ  

c2= h*c/s =1.4388 * 10 -2 mK 

s= ςτακερά Boltzmann = 1.38*10-23  J/K 

c= ταχφτθτα φωτόσ =2.998∗108 m/s 

e= ςυντελεςτισ εκπομπισ  

 

Οι τιμζσ για τα (κεντρικά )μικθ κφματοσ  λ για το κανάλι  ΤΜ6 είναι ίςθ με 11,45 μm. 

Οι τιμζσ εκπομπισ (e) για τισ κατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ παρζχονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Επιφάνεια εδάφουσ Συντελεςτήσ εκπομπήσ e 

Νερό 0,98 
Χτιςμζνο ζδαφοσ 0,94 

Βλάςτηςη 0,98 
Γυμνό ζδαφοσ 0,93 
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Πίνακασ 24:Πίνακασ τιμϊν ςυντελεςτϊν εκπομπισ e για διάφορεσ κατθγορίεσ επιφάνειασ εδάφουσ 

Άρα για το νερό θ τιμισ e ιςοφται με 0,98. Μιασ και ζχουμε απομονϊςει τθ κάλαςςα 

μαςκάροντασ τθ ςτεριά ςε όλεσ τισ εικόνεσ με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ 

επιφάνειασ κάλαςςασ, αρκεί ςτθ παραπάνω ςχζςθ να χρθςιμοποιιςουμε τθν τιμι τθσ 

ςτακεράσ εκπομπισ για το νερό. Επιπρόςκετα, για να ζχουμε τισ κερμοκραςίεσ ςε βακμοφσ 

Κελςίουσ, αφαιρζςαμε από τθν παραπάνω ςχζςθ τον ςυντελεςτι μετατροπισ από Kelvin ςε 

Celcious  – 273,15. Επομζνωσ, θ τελικι ςχζςθ υπολογιςμοφ SST τθν οποία ειςάγαμε ςτο 

raster calculator του QGIS, είναι: 

 

Sea Surface Temperature (°C)  = (ST / ( 1 + ( 11.45 * ST / 14380 ) * ln ( 0.98)) )-273.15     

όπου ST= κερμοκραςία φωτεινότθτασ δορυφόρου όπωσ υπολογίςτθκε για κάκε εικόνα με 

βάςθ τθν εξίςωςθ του Planck.  

 

 

Διάγραμμα 17:Διάγραμμα ροισ εργαςιϊν ςτο QGIS για τθν εξαγωγι SST –Δεδομζνα Landsat TM 

Τζλοσ επιλζξαμε παλζτα κόκκινων αποχρϊςεων με τισ τιμζσ του κόκκινου  να ςκουραίνουν 

όςο αυξάνονται οι ποςότθτεσ χλωροφφλλθσ ςτθν περιοχι μελζτθσ. Τα αποτελζςματα για τα 

ζτθ 2005-2011 παρατίκενται αμζςωσ από κάτω: 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 12,0995 16,0009 14,0502 13 16 

Feb 13,6045 17,4027 15,5036 13 15 

Oct 11,4468 13,8746 12,6607 10 12 

Πίνακασ 25: SST για το 2005 

 

 

Διάγραμμα 18:SST για το 2005 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 13,0785 17,3712 15,22485 13 15 

Feb 13,6387 18,3061 15,9724 14 18 

Aug 12,6429 13,5719 13,1074 12 13 

Oct 11,6346 14,073 12,8538 12 14 

Dec 12,6663 16,4586 14,56245 13 16 

Πίνακασ 26: SST για το 2006 

 

Διάγραμμα 19:SST για το 2006 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 11,7054 14,9761 13,34075 13 15 

May 10,7591 13,1952 11,97715 10 13 

Aug 8,763 11,2371 10,00005 9 10 

Πίνακασ 27:Chl-a για το 2007 

 

Διάγραμμα 20:SST για το 2007 
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month min max mean min NASA max 
NASA 

Jan 11,6536 15,0146 13,3341 13 15 

Sep 12,1837 13,6273 12,9055 12 13 

Dec 13,101 16,8923 14,99665 14 16 

Πίνακασ 28: SST για το 2008 

 

Διάγραμμα 21:SST για το 2008 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 11,6576 16,4767 14,06715 12 15 

March 13,194 17,4592 15,3266 14 17 

April 11,621 14,5939 13,10745 12 14 

Πίνακασ 29:SST για το 2009 

 

Διάγραμμα 22:SST για το 2009 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 14,0839 17,3816 15,73275 13 16 

March 13,6128 17,3816 15,4972 14 17 

Sept 11,1277 13,1521 12,1399 10 12 

Πίνακασ 30: SST για το 2010 

 

Διάγραμμα 23:SST για το 2010 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 12,7143 15,5747 14,1445 12 15 

March 11,7386 13,1926 12,4656 11 14 

Πίνακασ 31: SST για το 2011 

 

Διάγραμμα 24:SST για το 2011 

 

ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 

 

4.6.1.2 Επεξεργαςία δεδομένων Landsat 8  

Αρχικά, όπωσ ςυνζβθ και με τα δεδομζνα Landsat TM, προ απαιτοφμενο βιμα είναι το 

μαςκάριςμα τθσ ςτεριάσ και των ςφννεφων ϊςτε να οδθγθκοφμε ςε ςωςτι εξαγωγι τιμϊν 

κερμοκραςίασ για τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Τα κερμικά κανάλια του Landsat 8 είναι τα 

κανάλια 10 και 11 του TIRS, τα οποία καταγράφουν ςτα 10,6-11,19 μm και 11,5-12,51 μm 
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αντίςτοιχα. Το μαςκάριςμα υλοποιικθκε λοιπόν για τα κανάλια TIRS10 και  TIRS11 και ζτςι 

ζμειναν μονάχα τα pixel που αντιςτοιχοφςαν ςε κάλαςςα. 

Ππωσ ζχουμε ιδθ προαναφζρει, οι εικόνεσ Landsat 8 επεξεργάηονται ςε μονάδεσ απόλυτθσ 

ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςμοφσ κινοφμενου ςθμείου 32-bit. Στθ ςυνζχεια 

αυτζσ οι τιμζσ μετατρζπονται ςε ακζραιεσ τιμζσ 16-bit ςτο τελικό Level-1 προϊόν και μζςω 

τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ είναι εφικτό να μεταςχθματιςτοφν ςε τιμζσ φαςματικισ 

ακτινοβολίασ(radiance)  μζςω τθσ χριςθσ των ςυντελεςτϊν κλίμακασ ακτινοβολίασ. Αυτοί οι 

ςυντελεςτζσ εμπεριζχονται ςτο αρχείο μεταδεδομζνων τθσ κάκε εικόνασ.  

Θ ςχζςθ λοιπόν θ οποία μεταςχθματίηει τισ ψθφιακζσ τιμζσ (DN)ςε φυςικζσ μονάδεσ 

φαςματικισ ακτινοβολίασ, είναι θ εξισ: 

 

Lλ  =  ML*Qcal + AL 

Όπου: 

Lλ= φαςματικι ακτινοβολία ςε W/(m2 * sr * μm) 

ΜL=πολλαπλαςιαςτικόσ ςυντελεςτισ κλιμάκωςθσ ακτινοβολίασ για το κανάλι 10 και 

11(RADIANCE_MULT_BAND_n)από το αρχείο μεταδεδομζνων. 

ΑL= παράγοντασ πρόςκετθσ κλιμάκωςθσ ακτινοβολίασ για το κανάλι 10 και 

11(RADIANCE_ADD_BAND_n)από το αρχείο μεταδεδομζνων 

Qcal =ψθφιακι τιμι του pixel για το Level-1 προϊόν 

 

Θ διαμόρφωςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ ςτο raster calculator του QGIS  αναγράφεται αμζςωσ 

παρακάτω, εφαρμοηόμενθ για τα κανάλια  TIRS 10 και TIRS11 ξεχωριςτά. 

 (για το κανάλι 10 ) 

RADIANCE_MULT_BAND_10* clip_DN_BAND_10+ RADIANCE_ADD_BAND_10 

 (για το κανάλι 11) 

RADIANCE_MULT_BAND_11* clip_DN_BAND_11+ RADIANCE_ADD_BAND_11 

Το αποτζλεςμα ιταν θ εξαγωγι δυο εικόνων  ςε μορφι raster δεδομζνων με τιμζσ Radiance 

αντί DN που είχαν οι αρχικζσ εικόνεσ. 

Τα δεδομζνα TIRS μποροφν επίςθσ να μετατραποφν από τθ φαςματικι ακτινοβολία(όπωσ 

περιγράφθκε παραπάνω)ςτθ κερμοκραςία φωτεινότθτασ, θ οποία είναι θ κερμοκραςία 

που καταγράφει ο δορυφόροσ με τθν υπόκεςθ του μζλανοσ ςϊματοσ. Ο τφποσ μετατροπισ 

–όπωσ εφαρμόςτθκε για τα κανάλια TIRS10 και TIRS11 ξεχωριςτά-, ζχει ωσ εξισ: 
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         (Εξίςωςθ του Planck) 

 

Ππου : 

T= κερμοκραςία φωτεινότθτασ ςτθν ατμόςφαιρα  ςε Kelvin 

Lλ = φαςματικι ανακλαςτικότθτα (radiance)  ςε Watts/(m2* sr * μm) 

K1 = Στακερά κερμικισ μετατροπισ για το κανάλι 10 και 11  

Κ2 = Στακερά κερμικισ μετατροπισ για το κανάλι 10 και 11   

Θ παραπάνω ςχζςθ ονομάηεται «εξίςωςθ του Planck»και είναι θ ίδια που χρθςιμοποιικθκε 

για τα δεδομζνα Landsat TM. Οι ςτακερζσ K1 και K2 αντλικθκαν από το αρχείο 

μεταδεδομζνων, ενϊ θ τιμι τθσ φαςματικισ ανακλαςτικότθτασ (Lλ) υπολογίςτθκε ςτο 

αμζςωσ προθγοφμενο βιμα. 

Με βάςθ τισ υπολογιηόμενεσ τιμζσ radiance (για κάκε κανάλι) υπολογίςτθκε θ κερμοκραςία 

επιφάνειασ κάλαςςασ(SST) μζςω πάλι τθσ ςχζςθσ του Weng, για ςυντελεςτι εκπομπισ για 

το νερό 0,98: 

 

Οι τιμζσ για τα (κεντρικά)μικθ κφματοσ  λ για το κανάλι  TIRS10 και TIRS11, φαίνονται ςτον 

ακόλουκο πίνακα: 

Κανάλι Τιμή λ (μm) 

TIRS10 10,8  
TIRS11 12  

Πίνακασ 32:Πίνακασ με τισ τιμζσ των κεντρικϊν μικων κφματοσ για τα κανάλια 10 και 11 του TIRS 

 

Με βάςθ τισ παραπάνω τιμζσ και για  e=0.98 (νερό), c2=1.4388 * 10 -2 mK , θ ςχζςθ του 

Weng μεταςχθματίςτθκε ςτθν ακόλουκθ μορφι : 

(για το κανάλι 10) 

Sea Surface Temperature (°C)  = (SATELLITE_TEMP_BAND10 / ( 1 + ( 10.8 * 

SATELLITE_TEMP_BAND10 / 14380 ) * ln ( 0.98)) )-273.15     

(για το κανάλι 11) 
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Sea Surface Temperature (°C)  = (SATELLITE_TEMP_BAND11 / ( 1 + ( 12 * 

SATELLITE_TEMP_BAND10 / 14380 ) * ln ( 0.98)) )-273.15     

Αποτζλεςμα των δυο παραπάνω εξιςϊςεων είναι δυο νζεσ εικόνεσ ςε μορφι raster με τθ 

κερμοκραςία τθσ κάλαςςασ ςτα κανάλια 10 και 11. Για να καταλιξουμε ςε μια τελικι 

εικόνα με τθν SST όλθσ τθσ περιοχισ παράκτιων υδάτων, κάναμε χριςθ του εργαλείου 

«statistics for rasters»του QGIS, ϊςτε από τα δφο κανάλια να προκφψει τελικά μία εικόνα, 

με τισ μζςεσ τιμζσ των δυο εικόνων SST(ςτα δφο κανάλια). 

 Το ςυγκεκριμζνο εργαλείο παρζχει τθ δυνατότθτα να υπολογίηει για παραπάνω από ζνα 

raster τον αρικμθτικό μζςο του, τθν ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι, τθν τυπικι απόκλιςθ κτλ.  

 

Εικόνα 28:Εργαλείο «statistics for rasters» ςτο περιβάλλον QGIS 

 

Χριςιμο για μασ ιταν μόνο ο υπολογιςμόσ του αρικμθτικοφ μζςου(arithmetic mean) για τισ 

εικόνεσ SST καναλιοφ 10 και SST καναλιοφ 11, αποςκοπϊντασ ςτο να ζχουμε μια εικόνα με 

το μζςο όρο –κα λζγαμε- των κερμοκραςιακϊν τιμϊν ςε αυτά τα δυο κανάλια ςε μονάδεσ 

Celcius. 
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Διάγραμμα 25:Διάγραμμα ροισ εργαςιϊν ςτο QGIS για τθν εξαγωγι SST –Δεδομζνα Landsat 8 

 

Τζλοσ επιλζξαμε παλζτα μπλε αποχρϊςεων με τισ τιμζσ του μπλε να ανοίγουν όςο 

προχωράμε ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ. 

Τα αποτελζςματα φαίνονται αμζςωσ παρακάτω: 
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month min max mean min NASA max NASA 

May 9,67786 12,6967 11,18728 10 13 

June 10,7714 13,0403 11,90585 10 14 

July 11,7476 13,0787 12,41315 12 12 

Aug 9,3055 10,9478 10,12665 10 11 

Dec 11,2796 14,378 12,8288 11 15 

Πίνακασ 33: SST για το 2013 

 

Διάγραμμα 26:SST για το 2013 
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month min max mean min NASA max NASA 

Feb 10,316 13,3816 11,8488 10 13 

Apr 11,3107 14,6674 12,98905 12 14 

Aug 9,3055 10,9478 10,12665 9 11 

Oct 9,54382 14,121 11,83241 10 14 

Dec 10,809 13,5414 12,1752 11 13 

Πίνακασ 34: SST για το 2014 

 

Διάγραμμα 27:SST για το 2014 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 11,5455 15,4057 13,4756 12 15 

Feb 12,7374 15,8418 14,2896 12 14 

Apr 12,792 16,3 14,546 11 14 

Nov 9,64397 13,1044 11,37419 10 13 

Πίνακασ 35: SST για το 2015 

 

Διάγραμμα 28:SST για το 2015 
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month min max mean min NASA max NASA 

Jan 15,2294 18,6444 16,9369 15 18 

Feb 14,4174 17,2363 15,82685 14 17 

Sep 13,08 15,2108 14,1454 13 14 

Dec 11,898 15,541 13,7195 12 15 

Πίνακασ 36: SST για το 2016 

 

Διάγραμμα 29:SST για το 2016 
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ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 

 

4.7 Δεδομένα ανέμου 
 

Τα δεδομζνα ανζμου αντλικθκαν ςε δυο ξεχωριςτζσ φάςεισ: Στθν πρϊτθ περίπτωςθ για το 

ζτθ 2005-2010 χρθςιμοποιικθκε το παγκόςμιο προϊόν τθσ NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration) του τμιματοσ Θνωμζνων Ρολιτειϊν Αμερικισ. Τα δεδομζνα 

παρζχονται ελεφκερα για όλουσ τουσ ωκεανοφσ ςτθν επίςθμθ ιςτοςελίδα τθσ NOAA, και 

ςυγκεκριμζνα ςτθν ιςτοςελίδα που αφορά τουσ ανζμουσ. Τα δεδομζνα παρζχονταν ανά 

βδομάδα, ανά μινα και ανά χρόνο. Ωςτόςο, επειδι οι εικόνεσ  που κατεβάςαμε 

αναφζρονται ςε πολφ ςυγκεκριμζνεσ μζρεσ του μινα του εκάςτοτε χρόνου, κάναμε χριςθ 

των εβδομαδιαίων δεδομζνων ανάλογα με τθν θμερομθνία λιψθσ τθσ κάκε εικόνασ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, καταγράφθκαν οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ των 

ανζμων, όπωσ απεικονίηονταν οπτικά ςτουσ χάρτεσ τθσ NOAA. Οι τιμζσ περάςτθκαν ςε 

φφλλα excel και καταςκευάςτθκαν εν ςυνεχεία διαγράμματα ϊςτε να ζχουμε καλφτερθ 

αντίλθψθ για το ποιοσ μινασ είναι αυτόσ με τουσ δυνατότερουσ ανζμουσ (για τθ δεδομζνθ 

βδομάδα), και το ανάποδο. Θ οπτικι απεικόνιςθ των διανυςμάτων του ανζμου από τθ 

NOAA δεν ιταν εφικτι, οπότε αρκεςτικαμε μονάχα ςτισ τιμζσ εντάςεωσ  για τα ζτθ 2005-

2010. 

Ραρακάτω παρατίκενται τα δεδομζνα για τα ζτθ 2005-2010, τόςο ςε μορφι πίνακα όςο και 

διαγραμματικά: 

2005 Wind speed  (m/sec) 

Month max min mean 

Jan    (3/1-9/1) 7,7 7,5 7,6 

Febr   (21/2-27/2) 7 6,1 6,55 

Oct   (24/10-30/10) 8,1 7,4 7,75 

Πίνακασ 37: Δεδομζνα ζτουσ 2005 

(https:/www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html#ALGE )
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html#WIND
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Διάγραμμα 30:Δεδομζνα ζτουσ 2005 

 

2006 Wind speed (m/sec) 

Month max min mean 

Jan  ( 23/1-29/1) 5,7 3,1 3,1 

Feb  (27/2-5/3) 6,2 5 5,6 

Aug  (21/8-27/8) 4,8 4 4,4 

Oct   (23/10-29/10) 5,4 4,5 4,5 

Dec  (25/12-31/12) 7 6,8 6,8 

Πίνακασ 38: Δεδομζνα ζτουσ 2006 

 

Διάγραμμα 31:Δεδομζνα ζτουσ 2006 

2007 Wind speed (m/sec) 

month max min mean 

Jan   (22/1-28/1) 4,3 3,2 3,75 

May  (21/5-27/5) 5,8 4,6 5,2 

Aug  (6/8-12/8) 5 3,8 4,4 

Πίνακασ 39: Δεδομζνα ζτουσ 2007 
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Διάγραμμα 32:Δεδομζνα ζτουσ 2007 

 

2008 Wind speed (m/sec) 

month max min mean 

Jan  (14/1-20/1) 7,7 7 7,35 

Sept  (22/9-28/9) 4,3 3,2 3,75 

Dec  (15/12-21/12) 7 6,4 6,7 

Πίνακασ 40: Δεδομζνα ζτουσ 2008 

 

Διάγραμμα 33:Δεδομζνα ζτουσ 2008 

 

2009 Wind speed (m/sec) 

month max min mean 

Jan  (12/1-18/1) 7 6,9 6,95 

March  (2/3-8/3) 5,4 5 5,2 

Apr  (20/4-26/4) 6,6 5,6 6,1 

Πίνακασ 41: Δεδομζνα ζτουσ 2009 
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Διάγραμμα 34:Δεδομζνα ζτουσ 2009 

2010 Wind speed (m/sec) 

month max min mean 

Jan  (18/1-24/1) 8,3 8 8,15 

Mar  (22/3-28/3) 6 5,7 5,85 

Sept  (13/9-19/9) 5,5 3,5 4,5 
Πίνακασ 42: Δεδομζνα ζτουσ 2010 

 

Διάγραμμα 35:Δεδομζνα ζτουσ 2010 

 

Στθ δεφτερθ φάςθ,  για τα ζτθ 2011-2016 χρθςιμοποιικθκε το παγκόςμιο προϊόν τθσ NASA 

που αναφζρεται ςυγκεκριμζνα ςτθν παρουςίαςθ των διανυςμάτων του ανζμου, τόςο για 

τθ διάρκεια τθσ θμζρασ όςο και τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, με δεδομζνα θμερθςίωσ. 
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https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/soto/#b=BlueMarble_ShadedRelief_Bathymetry&l=ascata_l2_coastal___wind_speed___2880_x_1440___day(1),ascata_l2_coastal___wind_dir_color_night_(1)&ve=-79.3157958984375,-39.3145751953125,-65.8355712890625,-32.6678466796875&pl=
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γεωγραφικά ςτο νότιο θμιςφαίριο αναμζνουμε θ φορά να είναι από νότο προσ βορά, 

δθλαδι από τον όρμο Κονςεπςιόν προσ τα πάνω. 

Για τθν παρουςίαςθ των ανζμων για τισ ςυγκεκριμζνεσ χρονολογίεσ χρθςιμοποιικθκαν 

κομμάτια(ςτιγμιότυπα) τθσ περιοχισ μελζτθσ ζτοιμα από το global product τθσ NASA. Ππωσ 

είναι εμφανζσ ακολοφκωσ, θ κατεφκυνςθ των ανζμων είναι θ αναμενόμενθ. Θ ζνταςθ 

ποικίλει ανάλογα με τουσ μινεσ του κάκε ζτουσ . 

2011 

 

                                                 08/1/2011                                          29/3/2011 

                                                       Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

Για το ζτοσ 2011 παρατθροφμε πωσ τα διανφςματα των ανζμων ζχουν διεφκυνςθ 

παράλλθλθ προσ τθ ςτεριά όπωσ ακριβϊσ απαιτεί το φαινόμενο που μελετάμε. Θ φορά του 

ανζμου είναι από Νότο προσ Βορά όπωσ απαιτοφςε το φαινόμενο, μιασ και βριςκόμαςτε 

ςτο νότιο θμιςφαίριο. Θ μζγιςτθ ταχφτθτα φτάνει τα 12 m/sec ενϊ κατϊτερο κατϊφλι είναι 

τα 3m/sec. Οι άνεμοι είναι πιο ζντονοι κατά τον Μάρτιο ενϊ θ χλωροφφλλθ και θ 

κερμοκραςία επιφανειακϊν υδάτων είναι χαμθλότερθ τον Μάρτιο από ότι τον Ιανουάριο. 
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2013 

 

                21/5/2013 6/6/2013 24/7/2013 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

 

 

                                                09/8/2013                                               31/12/2013 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

Τον Δεκζμβρθ  οι άνεμοι είναι περιςςότεροι και μεγαλφτερθσ ζνταςθσ ςυγκριτικά τόςο με 

τουσ υπόλοιπουσ μινεσ του ίδιου ζτουσ, όςο και με το ζτοσ 2011. Θ μζγιςτθ τιμι ταχφτθτασ  

είναι  περίπου τα 16 m/sec ενϊ θ ελάχιςτθ περίπου 2 m/sec. Κατά τον Αφγουςτο οι άνεμοι 

που πνζουν μακριά από τθν ακτι είναι ελάχιςτοι, ενϊ κοντά ςτθν ακτι αγγίηουν τα 16 

m/sec με κατεφκυνςθ πάντα προσ το Ρεροφ. Ομοίωσ θ κερμοκραςία λαμβάνει μζγιςτθ τιμι 

(14 ° C) τον Δεκζμβρθ του 2013. 
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2014 

1/2/2014                           22/4/2014                                     12/8/2014                                                                   

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

 

 

                                           31/10/2014                                                      18/12/2014 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

 

Οι άνεμοι ιςχυροποιοφνται κατά τουσ  ανοιξιάτικουσ  και καλοκαιρινοφσ μινεσ (Οκτϊβρθσ, 

Δεκζμβρθσ αντίςτοιχα), φτάνοντασ κοντά ςτθν ακτι τα 17 m/sec, ενϊ ςτα πιο ανοιχτά του 

ωκεανοφ οι ταχφτθτεσ πζφτουν κάτω από τα 5 m/sec. 
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2015 

 

                   3/1/2015                                                4/2/2015                                          25/4/2015 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

 

 

                                                                          19/11/2015 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

Τον μινα Φλεβάρθ οι άνεμοι είναι ελάχιςτοι και θ ποςότθτα χλωροφφλλθσ-α που 

μελετικθκε παραπάνω φτάνει περίπου τα 6 mg*m-3 παράκτια,  πράγμα που ςυνεπάγεται 

τθ μθ ςυμβολι του ανζμου ςτο φαινόμενο τθσ ανάβλυςθσ τον μινα αυτό. Ασ μθν ξεχνάμε 

πωσ από τισ αρχζσ Φλεβάρθ  το φαινόμενο ελαχιςτοποιεί τθν παρουςία του ςτισ ακτζσ τθσ 
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Χιλισ. Ππωσ φαίνεται και ςτισ παραπάνω εικόνεσ, οι άνεμοι ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ 

2015 είναι αρκετά αςκενείσ, με εντατικοποίθςι τουσ μονάχα τον Νοζμβριο αν και θ 

παρουςία chl-a τον ςυγκεκριμζνο μινα είναι ςχεδόν αμελθτζα (ςχεδόν 1,5 mg*m-3 ). 

2016 

 

                      22/1/2016                                           23/2/2016                                    18/9/2016 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

 

 

23/12/2016 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 
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Ενϊ ο Σεπτζμβριοσ είναι ο μινασ τθσ μζγιςτθσ ςυγκζντρωςθσ χλωροφφλλθσ(6 mg*m-3), δεν 

παρατθρικθκε θ παρουςία ανζμων ςτθν περιοχι μελζτθσ κοντά ςτον Πρμο Κονςεπςιόν. 

Εντοφτοισ τον Δεκζμβριο οι άνεμοι βρίςκονται ςε ζξαρςθ με μζγιςτθ τιμι ταχφτθτασ τα 13 

m/sec.  

 

 

Δεδομζνθσ τθσ φπαρξθσ του παραπάνω υπομνιματοσ που επεξθγεί τον χρωματιςμό των 

διανυςμάτων του ανζμου, καταλιγουμε πωσ θ δεφτερθ μζκοδοσ άντλθςθσ δεδομζνων 

ανζμου είναι πιο ευπαρουςίαςτθ και οδθγεί ςε καλφτερο οπτικό αποτζλεςμα, εξαιτίασ τθσ 

χριςθσ εικόνων και όχι πινάκων (όπωσ ςτθ πρϊτθ περίπτωςθ για τα ζτθ 2005-2010). 

 

4.8 Επεξεργαςία με δεδομένα Sentinel 
 

Εκτόσ των Landsat δεδομζνων αποςκοπϊντασ να μελετιςουμε το φαινόμενο τθσ 

ανάβλυςθσ ςτθ Χιλι με δορυφορικζσ αποςτολζσ που κα διαδραματίςουν κακοριςτικό ρόλο 

ςτο μζλλον, κάναμε χριςθ δεδομζνων Sentinel. Ο Sentinel 2 επιλζχκθκε εξαιτίασ του 

γεγονότοσ ότι διακζτει φαςματικά κανάλια που καταγράφουν ςτο “red edge” τμιμα του 

φάςματοσ όπου ενδείκνυται θ μελζτθ τθσ χλωροφφλλθσ. Ο  Sentinel 3 επιλζχκθκε λόγω 

ειδικότθτάσ του ςε κζματα ωκεανϊν, μιασ και τα περιςςότερα κανάλια του ενδείκνυνται για 

τθν καταγραφι και μελζτθ τθσ ποςότθτασ χλωροφφλλθσ ςτα φδατα. 

4.8.1Επεξεργαςία δεδομένων Sentinel 3 

Από τθν επίςθμθ ιςτοςελίδα τθσ ESA αντλικθκαν εικόνεσ του δορυφόρου Sentinel 3 οι 

οποίεσ απεικονίηουν τθν πρϊτθ  περιοχι μελζτθσ (Χιλι) ςτο νότιο θμιςφαίριο. Οι εικόνεσ 

χαρακτθρίηονται από ζντονθ παρουςία ςφννεφων κατά τθ ςτιγμι λιψθσ τουσ, πράγμα που 

κακιςτοφςε επιτακτικι τθν ανάγκθ για μαςκάριςμά τουσ. Τα προϊόντα που κατζβθκαν ιταν 

επιπζδου Level 1-B και μορφισ OL_1_EFR, δθλαδι πλιρουσ χωρικισ ανάλυςθσ, με τιμζσ 

απόλυτθσ ακτινοβολίασ(radiance). Θ όλθ επεξεργαςία ζγινε ςτο πρόγραμμα SNAP(Sentinels 
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Application Platform) τθσ ESA. Οι θμερομθνίεσ λιψεωσ των εικόνων που 

χρθςιμοποιικθκαν, παρατίκενται παρακάτω: 

31 Ιανουαρίου 2017 

6 Μαρτίου 2017 

22 Απριλίου 2017 

19 Μαΐου 2017 

 

 Αρχικά ειςιχκθςαν οι εικόνεσ ςτο πρόγραμμα και επιλζχκθκε θ λειτουργία “water 

processing”, μιασ και μασ ενδιζφερε μόνο θ υδάτινθ περιοχι τθσ εκάςτοτε εικόνασ και 

ςυγκεκριμζνα ο δείκτθσ FLH/MCI για τον υπολογιςμό τιμϊν χλωροφφλλθσ. Λεπτομζρειεσ 

περί του δείκτθ αναγράφονται ςε πιο πάνω κεφάλαιο. 

Θ εξάλειψθ των ςφννεφων-όπωσ προαναφζρκθκε-κρίκθκε ιδιαίτερα ςθμαντικι, κακϊσ  οι 

εικόνεσ κάλυπταν τθ κάλαςςα ςε πολφ μεγάλο μζροσ τουσ, και τα αποτελζςματα δε κα 

ιταν ορκά. Ζτςι, με τισ κατάλλθλεσ εντολζσ μαςκάραμε τα ςφννεφα, τθ ςτεριά κακϊσ και 

κάκε υδάτινο ςτοιχείο(όπωσ λίμνθ, ποτάμι κτλ)που τυχόν υπιρχε ςτθ ςτεριά:  

 

Εικόνα 29:Ζκφραςθ ςτο SNAP για μαςκάριςμα ςτεριάσ, υδάτινων ςτοιχείων εντόσ ςτεριάσ  και 
ςφννεφων 

Κάκε παραχκείςα από το πρόγραμμα εικόνα  περιείχε τθν τιμι του δείκτθ FLH/MCI για κάκε 

pixel.Οι περιςςότερεσ τιμζσ ιταν αρνθτικζσ, ενϊ κάκε pixel που αντιςτοιχοφςε ςε ςφννεφο 

ι ςτεριά λάμβανε πλζον τθν τιμι “NaN”. Σε κάκε εικόνα  χωρίςαμε 3 περιοχζσ ςυγκριτικά 

με το πόςο απομακρυνόμαςτε από τθ ςτεριά, ϊςτε να ακολουκιςουν τα διαγράμματα  των 

τιμϊν FLH/MCI και να δοφμε πωσ ςχετίηεται θ παρουςία χλωροφφλλθσ με τθν απόςταςθ 

από τθ ςτεριά. Αναμζνουμε-όπωσ ορίηει το φαινόμενο τθν παράκτιασ ανάβλυςθσ-

μεγαλφτερεσ τιμζσ του δείκτθ(και επομζνωσ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

χλωροφφλλθσ)κοντά ςτθ ςτεριά, και μικρότερεσ όςο πιο πολφ προχωράμε προσ τα μζςα του 

Ειρθνικοφ ωκεανοφ.  
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Ακολουκοφν οι εικόνεσ με τουσ δείκτεσ FLH/MCI και για τισ τζςςερισ θμερομθνίεσ όπωσ 

επίςθσ και τα ιςτογράμματά τουσ. Δίπλα από τθν κάκε εικόνα που καταςκευάςτθκε ςτο 

SNAP υπάρχει θ αντίςτοιχθ περιοχι για τθ ςυγκεκριμζνθ θμερομθνία από το προϊόν τθσ 

NASA,αποςκοπϊντασ ςτο να δοφμε αν υπάρχει ταφτιςθ των τιμϊν χλωροφφλλθσ. 

Σθμειϊνουμε πωσ ςκουρότερο κόκκινο χρϊμα ςτισ εικόνεσ τθσ NASA αντιςτοιχεί ςε 

μεγαλφτερεσ τιμζσ chl-a,και πιο «λευκζσ τιμζσ» ςτισ εικόνεσ Sentinel 3 που φτιάξαμε ςτο 

SNAP αντιςτοιχοφν ςε υψθλότερεσ τιμζσ του δείκτθ, ενϊ οτιδιποτε είναι μαφρο είναι 

αποτζλεςμα τθσ μάςκασ που εφαρμόςαμε(τιμι NaN).   

 

 

 

31 Ιανουαρίου 2017 : (αριςτερι εικόνα) δείκτθσ FLH/MCI,  (δεξιά εικόνα)χλωροφφλλθ-α από το 

προιον τθσ NASA. (κάτω εικόνα)ιςτόγραμμα 
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06 Μαρτίου 2017 : (αριςτερι εικόνα) δείκτθσ FLH/MCI,  (δεξιά εικόνα)χλωροφφλλθ-α από το προιον 

τθσ NASA. (κάτω εικόνα)ιςτόγραμμα 
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22 Απριλίου 2017 : (αριςτερι εικόνα) δείκτθσ FLH/MCI,  (δεξιά εικόνα)χλωροφφλλθ-α από το προιον 

τθσ NASA. (κάτω εικόνα)ιςτόγραμμα 

 

 

 

19 Μαίου 2017 : (αριςτερι εικόνα) δείκτθσ FLH/MCI,  (δεξιά εικόνα)χλωροφφλλθ-α από το προιον τθσ 

NASA. (κάτω εικόνα)ιςτόγραμμα 

Ζπονται τα διαγράμματα και οι γραμμζσ τάςεισ για τισ τιμζσ FLH/MCI ανά pixel που 

καταςκευάςτθκαν ςτο excel,ανά εικόνα, ςφμφωνα με τισ περιοχζσ που οριοκετικθκαν. Θ 
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οριοκζτθςθ ζγινε πάλι ςτο περιβάλλον SNAPκαι παρατίκεται και αυτι μόλισ παρακάτω, 

απεικονιηόμενθ με λευκζσ αχνζσ γραμμζσ που διαςχίηουν τθν εικόνα από πάνω προσ τα 

κάτω. Τα πζντε πρϊτα pixel ελιφκθςαν ςτθν πρϊτθ περιοχι που οριοκετείται μεταξφ 

ςτεριάσ και πρϊτθσ άςπρθσ γραμμισ, τα άλλα πζντε pixel μεταξφ των δυο άςπρων 

γραμμϊν(pixel 6-10)και τα τελευταία pixel από τθν περιοχι που ορίηεται αριςτερά από τθ 

δεφτερθ λευκι γραμμι(pixel 11-15). Θ ίδια διαδικαςία ακολουκικθκε για τθν εκάςτοτε 

εικόνα. Θ γραμμι τάςθσ που επιλζξαμε ιταν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ γραμμικι, μιασ και 

προςαρμοηόταν πολφ καλά ςτα δεδομζνα, πράγμα που φαινόταν από τθν υψθλι τιμι του 

R2 (πολφ κοντά ςτο 1). Στο κάκε διάγραμμα λοιπόν απεικονίηεται θ γραμμι τάςθσ, θ 

εξίςωςι τθσ, κακϊσ και το R2 .Θ εξίςωςθ αποτελεί τθ γραμμικι ςυςχζτιςθ πρϊτου βακμοφ 

μεταξφ του δείκτθ MCI και του κάκε pixel.Επειδι όςο αυξανόταν ο αρικμόσ του pixel, από 

το 1 μζχρι το 15, τόςο περιςςότερο απομακρυνόμαςταν από τθ ςτεριά, μποροφμε να ποφμε 

πωσ θ εξίςωςθ ουςιαςτικά υποδθλϊνει τθν κατανομι του MCI ςε όλθ τθν εικόνα.  

 

31 Ιανουρίου 2017,χωριςμόσ εικόνασ ςε 3 περιοχζσ 

Αριθμόσ pixel FLH/MCI 

Pixel 1 -0,27978 

Pixel 2 -0,37465 

Pixel 3 -0,33661 

Pixel 4 -0,53551 

Pixel 5 -0,33097 

Pixel 6 -0,46853 

Pixel 7 -0,46367 

Pixel 8 -0,51731 
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Pixel 9 -0,61708 

Pixel 10 -0,73263 

Pixel 11 -0,84212 

Pixel 12 -0,64673 

Pixel 13 -0,83562 

Pixel 14 -0,96683 

Pixel 15 -1,0134 
Πίνακασ 43:Σιμζσ των pixel που ελιφκθςαν δειγματολθπτικά από τισ 3 περιοχζσ τθσ εικόνασ 

 

 

Διάγραμμα 36:Διάγραμμα τιμϊν δείκτθ MCI για όλα τα pixel ,για τισ 31/01/2017 
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6 Μαρτίου 2017,χωριςμόσ εικόνασ ςε 3 περιοχζσ 

Αριθμόσ pixel FLH/MCI 

Pixel 1 -0,25776 

Pixel 2 -0,26822 

Pixel 3 -0,24634 

Pixel 4 -0,32953 

Pixel 5 -0,3413 

Pixel 6 -0,4481 

Pixel 7 -0,39292 

Pixel 8 -0,41426 

Pixel 9 -0,3454 

Pixel 10 -0,43117 

Pixel 11 -0,75419 

Pixel 12 -0,60645 

Pixel 13 -0,54432 

Pixel 14 -0,42863 

Pixel 15 -0,51216 
Πίνακασ 44:Σιμζσ των pixel που ελιφκθςαν δειγματολθπτικά από τισ 3 περιοχζσ τθσ εικόνασ 

 

Διάγραμμα 37:Διάγραμμα τιμϊν δείκτθ MCI για όλα τα pixel ,για τισ 06/03/2017 
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22 Απριλίου 2017,χωριςμόσ εικόνασ ςε 3 περιοχζσ 

Αριθμόσ pixel FLH/MCI 

Pixel 1 -0,22991 

Pixel 2 -0,34217 

Pixel 3 -0,22523 

Pixel 4 -0,2687 

Pixel 5 -0,30179 

Pixel 6 -0,23721 

Pixel 7 -0,3981 

Pixel 8 -0,41869 

Pixel 9 -0,44114 

Pixel 10 -0,56146 

Pixel 11 -0,44855 

Pixel 12 -0,47124 

Pixel 13 -0,52196 

Pixel 14 -0,88487 

Pixel 15 -0,56538 
Πίνακασ 45:Σιμζσ των pixel που ελιφκθςαν δειγματολθπτικά από τισ 3 περιοχζσ τθσ εικόνασ 
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Διάγραμμα 38:Διάγραμμα τιμϊν δείκτθ MCI για όλα τα pixel, για τισ 22/04/2017 

 

19 Μαίου 2017,χωριςμόσ εικόνασ ςε 3 περιοχζσ 
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Pixel 8 -0,46722 

Pixel 9 -0,36814 

Pixel 10 -0,44356 

Pixel 11 -0,4536 

Pixel 12 -0,44672 

Pixel 13 -0,60409 

Pixel 14 -0,67939 

Pixel 15 -0,74158 
Πίνακασ 46:Σιμζσ των pixel που ελιφκθςαν δειγματολθπτικά από τισ 3 περιοχζσ τθσ εικόνασ 

 

 

Διάγραμμα 39:Διάγραμμα τιμϊν δείκτθ MCI για όλα τα pixel ,για τισ 19/05/2017 

 

Ππωσ παρατθροφμε ςε όλα τα διαγράμματα, θ γραμμι τάςθσ ακολουκεί φκίνουςα πορεία 

με αρνθτικι δθλαδι κλίςθ, γεγονόσ που ερμθνεφεται ωσ εξισ: όςο απομακρυνόμαςτε από 

τθ ςτεριά, δθλαδι όςο αυξάνεται ο αρικμόσ του pixel από το 1 ωσ το 15 τόςο πζφτει θ τιμι 

του δείκτθ άρα και θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ χλωροφφλλθσ, για αυτό και οι ςυντελεςτζσ των 

εξιςϊςεων είναι αρνθτικοί. Θ ίδια μορφι παρατθρείται και ςτισ 4 εικόνεσ. Θετικζσ τιμζσ του 

δείκτθ δεν παρατθρικθκαν ςε καμία περίπτωςθ. Τονίηουμε πωσ θ επιλογι των 

εικονοςτοιχείων ςε κάκε περιοχι ζγινε τυχαία. Επομζνωσ, επαλθκεφει και θ χριςθ 

δεδομζνων Sentinel 3 τθ βαςικι αρχι του φαινομζνου τθσ παράκτιασ ωκεάνιασ ανάβλυςθσ 

περί ιςχυρισ ςυγκζντρωςθσ χλωροφφλλθσ ςτα παράκτια φδατα και μείωςισ τθσ όςο 

προχωράμε προσ τα ανοιχτά του ωκεανοφ(πζραςμα από τθν περιοχι 1 ςτθν περιοχι 3). 

Στθ ςυνζχεια, για τισ εικόνεσ 31/01/2017 και 06/03/2017 επιλζχτθκαν για το ςφνολο 

ζκαςτθσ εικόνασ 15 pixel ςτθν κακεμία για τα οποία φτιάξαμε παλινδρομιςεισ για τισ τιμζσ 

FLH/MCI και chl-a(από το προιον τθσ NASA). Οι παλινδρομιςεισ φαίνονται παρακάτω:  
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Αριθμόσ pixel FLH/MCI Chl-a(mg*m-3) 

Pixel 1 -0,31574 2,055 

Pixel 2 -0,33271 1,465 

Pixel 3 -0,32392 1,426 

Pixel 4 -0,29522 1,308 

Pixel 5 -0,29235 2,7 

Pixel 6 -0,53087 0,246 

Pixel 7 -0,41944 0,285 

Pixel 8 -0,46167 0,246 

Pixel 9 -0,47499 0,2 

Pixel 10 -0,41622 0,167 

Pixel 11 -0,80531 0,246 

Pixel 12 -0,86692 0,285 

Pixel 13 -0,92686 0,1 

Pixel 14 -0,75149 0,089 

Pixel 15 -1,33078 0,08 
Πίνακασ 47:Σιμζσ FLH/MCI, chl-a για τα 15 επιλεχκζντα pixel (31/01/2017) 

 

Διάγραμμα 40: Παλινδρόμθςθ τιμϊν FLH/MCI και chl-a (από το παγκόςμιο προιον τθσ NASA) για τισ 
31/01/2017 

Για τθν παλινδρόμθςθ τθσ πρϊτθσ εικόνασ επιλζξαμε ωσ καταλλθλότερθ γραμμι τάςθσ τθν 

πολυωνυμικι 2ου βακμοφ, αν και αυτι που κα ζπρεπε να ανταποκρίνεται καλφτερα ςτα 

δεδομζνα είναι θ γραμμικι μιασ και θ αφξθςθ του δείκτθ κα ζπρεπε να οδθγεί ςε αφξθςθ 

τθσ ποςότθτασ χλωροφφλλθσ-α. Θ πολυωνυμικι προςαρμόηεται ικανοποιθτικά ςτα 

δεδομζνα με ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ R2≈0,6. 
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Αριθμόσ pixel FLH/MCI Chl-a(mg*m-3) 

Pixel 1  -0,29875  0,20  

Pixel 2 -0,29506 0,28 

Pixel 3 -0,25831 0,3 

Pixel 4 -0,21635 0,325 

Pixel 5 -0,37577 0,25 

Pixel 6 -0,4425 0,128 

Pixel 7 -0,35665 0,167 

Pixel 8 -0,46209 0,207 

Pixel 9 -0,42276 0,21 

Pixel 10 -0,50976 0,2 

Pixel 11 -0,60411 0,128 

Pixel 12 -0,73476 0,12 

Pixel 13 -0,89659 0,089 

Pixel 14 -1,52687 0,07 

Pixel 15 -1,25854 0,08 
Πίνακασ 48: Σιμζσ FLH/MCI και chl-a(από το προιόν τθσ NASA)  για τισ 6/03/2017 

 
Διάγραμμα 41: Παλινδρόμθςθ τιμϊν FLH/MCI και chl-a για τισ 6/3/2017 

Για τθν εικόνα με θμερομθνία λιψθσ 6/03/2017 επιλζχκθκε εκκετικι γραμμι τάςεωσ θ 

οποία προςαρμοηόταν πολφ καλά ςτα δεδομζνα, με ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ R2≈0,8. Τα pixel 

για τιμζσ μικρότερεσ από 0,2 mg*m-3 κα μποροφςαν πολφ εφκολα να προςαρμοςτοφν με 

μια γραμμικι γραμμι τάςθσ, όπωσ μποροφμε να παρατθριςουμε ςτο παραπάνω 

διάγραμμα. Με βάςθ και τα αποτελζςματα τθσ πρϊτθσ παλινδρόμθςθσ, καταλιγουμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι ο δείκτθσ FLH/MCI είναι ιδανικότεροσ για μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ chl-a, ενϊ 

κα πρζπει να υποςτεί βελτιϊςεισ για μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ, ϊςτε να ανιχνεφει 

καλφτερα τισ μεταβολζσ από μια τιμι και άνω. Συμπεραςματικά, οι εικόνεσ εξιγαγαν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα, ωςτόςο υπάρχει ακόμα ζδαφοσ για βελτίωςθ του δείκτθ 

FLH/MCI. 
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4.8.2 Επεξεργαςία με δεδομένα Sentinel 2 

Σε επόμενο ςτάδιο αςχολθκικαμε με δεδομζνα Sentinel 2 για τθν ίδια περιοχι 

μελζτθσ(Χιλι), με ςκοπό να οικειοποιθκοφμε με τα δεδομζνα Sentinel αλλά και να δοφμε 

πόςο ικανοποιθτικά ανταποκρίνεται ςτθ μελζτθ του φαινομζνου τθσ ανάβλυςθσ. Οι δφο 

αυτοί δορυφόροι-Sentinel 2 και Sentinel 3-όπωσ προαναφζρκθκε, κα διαδραματίςουν 

κακοριςτικό ρόλο ςτο μζλλον, αντικακιςτϊντασ παλαιότερεσ αποςτολζσ.  

Από τθν επίςθμθ ιςτοςελίδα τθσ ESA αντλικθκαν εικόνεσ του δορυφόρου Sentinel 2. Οι 

εικόνεσ ωςτόςο χαρακτθρίηονται από ζντονθ παρουςία κορφβου (salt and pepper noise) 

πράγμα που αναμζναμε να μθν οδθγιςει ςε τόςο ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Τα 

προϊόντα είναι επιπζδου Level 1-C και μορφισ S2A_MSIL1C, δθλαδι δεδομζνα τθσ 

αποςτολισ Sentinel 2A του πολυφαςματικοφ αιςκθτιρα MSI, δεδομζνα τα οποία είναι ςε 

τιμζσ TOA Reflectance. 

 Θ όλθ επεξεργαςία ζγινε ςτο πρόγραμμα SNAP(Sentinels Application Platform) τθσ ESA. Οι 

θμερομθνίεσ λιψεωσ των εικόνων που χρθςιμοποιικθκαν, παρατίκενται παρακάτω: 

18 Φεβρουαρίου 2017 

22 Απριλίου 2017 

Αρχικά, εφόςον ειςιχκθκαν ςτο SNAP, εξαιτίασ τθσ διαφορετικισ χωρικισ ανάλυςθσ των 

καναλιϊν του MSI ζγινε «resampling» ϊςτε όλα τα κανάλια τθσ εικόνασ να αποκτιςουν τθν 

ίδια χωρικι ανάλυςθ με το κανάλι 5(20m), μιασ και το πρόγραμμα SNAP δεν είναι ςε κζςθ 

να επεξεργαςτεί προϊόντα με διαφορετικά μεγζκθ δεδομζνων. Εν ςυνεχεία εφαρμόςτθκαν 

ςτα κανάλια ςτα οποία επρόκειτο να εφαρμοςτεί ο δείκτθσ εκτίμθςθσ χλωροφφλλθσ(MCI), 

δθλαδι ςτα κανάλια 4,5 και 6, φίλτρο χαμθλϊν ςυχνοτιτων μζςου όρου, διαςτάςεων 

11*11. Τα φίλτρα χαμθλϊν ςυχνοτιτων(χαμθλοδιαβατά), ςχεδιάηονται για να τονίςουν τα 

χαρακτθριςτικά χαμθλϊν ςυχνοτιτων και να αποδυναμϊςουν τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. 

Επιςθμαίνεται πωσ τα φίλτρα χαμθλϊν ςυχνοτιτων είναι πολφ χριςιμα για τθν ελάττωςθ 

του τυχαίου κορφβου, όπωσ ςτθν περίπτωςι μασ(Δθμιτριοσ Π. Αργιαλάσ,1998). Ζτςι 

καταφζραμε να περιορίςουμε το κόρυβο από τισ εικόνεσ, κακϊσ και κάποιεσ «γραμμϊςεισ» 

που παρουςιάηονταν ςτθν εικόνα(pattern εικόνασ), οι οποίεσ κατά πάςα πικανότθτα ζχουν 

να κάνουν με το καλιμπράριςμα του δζκτθ και είναι δφςκολο να εξαλειφκοφν με τθν 

εφαρμογι κάποιου φίλτρου.  Κακϊσ κάκε κανάλι  περιείχε το κόρυβο-αλατοπίπερο, 

αποφανκικαμε πωσ πρόκειται για λευκό κόρυβο(white noise)*, ο οποίοσ υφίςταται ςε όλο 

το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα. 

 

 

*τθν επεξεργαςία ςιματοσ, λευκόσ κόρυβοσ είναι το τυχαίο ςιμα που ζχει ίδια ζνταςθ ςε όλεσ τισ 

ςυχνότθτεσ, δίνοντασ μια ςτακερι φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ(Πθγι: 

https://en.wikipedia.org/wiki/White_noise). 

https://scihub.copernicus.eu/
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Εικόνα 30:τιγμιότυπο από τθ δθμιουργία φίλτρου 11*11 ςτθν πλατφόρμα SNAP 

 

Ο δείκτθσ λοιπόν που χρθςιμοποιικθκε ιταν ο Maximum Chlorophyll Index(MCI). 

Λεπτομζρειεσ για τον ςυγκεκριμζνο δείκτθ υπάρχουν ςτο 2ο κεφάλαιο ςτο οποίο 

αναπτφςςονται εκτενϊσ οι αλγόρικμοι και οι δείκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν τρζχουςα 

διπλωματικι εργαςία. 

Τονίηουμε πωσ θ εφαρμογι του δείκτθ ζγινε ςτα κανάλια μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων 

χαμθλϊν ςυχνοτιτων. Οι παραχκείςεσ εικόνεσ μετά τθν εφαρμογι του δείκτθ, όπωσ κα 

δοφμε και αμζςωσ παρακάτω, περιζχουν ακόμα τισ λωρίδεσ που προαναφζραμε, κακϊσ 

επίςθσ και ο λευκόσ κόρυβοσ δεν κατάφερε να εξαλειφκεί πλιρωσ. Ζπονται αμζςωσ τϊρα 

οι εικόνεσ, ςτιγμιότυπα τθσ ίδιασ περιοχισ όπωσ τα αντλιςαμε από το προϊόν τθσ NASA(για 

τθ ςυγκεκριμζνθ θμερομθνία), κακϊσ επίςθσ και τα ιςτογράμματα: 
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18 Φεβρουαρίου 2017: (Αριςτερι εικόνα)Δείκτθσ MCI,  (Δεξιά εικόνα): εικόνα περιοχισ μελζτθσ από 

το προιόν τθσ NASA, (Κάτω εικόνα) Ιςτόγραμμα εικόνασ MCI 
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22 Απριλίου  2017: (Αριςτερι εικόνα)Δείκτθσ MCI,  (Δεξιά εικόνα): εικόνα περιοχισ μελζτθσ από το 

προιόν τθσ NASA, (Κάτω εικόνα) Ιςτόγραμμα εικόνασ MCI 

 

Είναι ευδιάκριτεσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ οι γραμμζσ(ραβδϊςεισ) που υπιρχαν και ςτισ 

αρχικζσ εικόνεσ, όπωσ επίςθσ αιςκθτόσ είναι και ο κόρυβοσ με τθ μορφι αλατοπίπερου. Οι 

πιο ανοιχτοί τόνοι του γκρι αντιςτοιχοφν ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ του MCI, άρα και ςε 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ χλωροφφλλθσ. Αναμζναμε πωσ οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

κα βρίςκονται παράκτια και οι μικρότερεσ(πιο ςκοφροι τόνοι) ςτα πιο ανοιχτά του 

ωκεανοφ, αλλά ςτα εξαχκζντα αποτελζςματα παρατθροφμε πωσ οι τόνοι του γκρι 

κατανζμονται ςτισ εικόνεσ ανάλογα με τισ ςχθματιηόμενεσ ραβδϊςεισ. Ρροκειμζνου να 

φτιάξουμε παλινδρομιςεισ και να δοφμε πωσ ςχετίηεται ο δείκτθσ MCI με τθ χλωροφφλλθ 

ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ, χωρίςαμε τθν κάκε εικόνα ςε υπό-περιοχζσ με 

βάςθ τισ ιδθ ςχθματιηόμενεσ ραβδϊςεισ. Ζπειτα επιλζξαμε τυχαία pixel από τθν κάκε 

περιοχι, 15 ςυνολικά, και για κάκε ςυγκεκριμζνο pixel, με βάςθ τισ γεωγραφικζσ του 

ςυντεταγμζνεσ επιλζγαμε το ακριβϊσ ίδιο pixel ςτο προϊόν τθσ NASA, ϊςτε να ζχουμε και 

τθν τιμι chl-a ςε mg*m-3. Τζλοσ, καταςκευάςτθκαν ςτο excel οι παλινδρομιςεισ με βάςθ τισ 

τιμζσ MCI, Chl-a των 15 αυτϊν pixel.  
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18/02/2017: Χωριςμόσ εικόνασ ςε 2 περιοχζσ 

Αριθμόσ pixel MCI 
Chl-a 
NASA 

Pixel 1 -0,0002 2,5 

Pixel 2 -0,00024 1,19 

Pixel 3 -0,00046 1,3 

Pixel 4 -0,00033 1,6 

Pixel 5 -0,00028 1,662 

Pixel 6 -0,0004 2,25 

Pixel 7 -0,00017 0,8 

Pixel 8 -0,00063 2,84 

Pixel 9 -0,00087 3,3 

Pixel 10 -0,00084 2,7 

Pixel 11 -0,00064 2,4 

Pixel 12 -0,00089 1,465 

Pixel 13 -0,00067 1,5 

Pixel 14 -0,00083 1,4 

Pixel 15 -0,00089 0,8 
Πίνακασ 49: Σιμζσ MCI και chl-a για κακζνα από τα 15 pixel 

 

1 2 
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Διάγραμμα 42:Παλινδρόμθςθ για τθν περιοχι 1 

 

Διάγραμμα 43:Παλινδρόμθςθ για τθν περιοχι 2 

 

Ππωσ παρατθροφμε και για τα 15 επιλεχκζντα εικονοςτοιχεία ο δείκτθσ ζχει μόνο αρνθτικζσ 

τιμζσ και οι τιμζσ chl-a είναι χαμθλζσ, με μζγιςτθ τιμι τα 3,3mg*m-3 . Τα 15 ςθμεία για κάκε 

περιοχι παρατθροφμε πωσ είναι διάςπαρτα ακανόνιςτα ςε όλο το γράφθμα, πράγμα που 

υποδεικνφει πωσ δεν ςχετίηονται επακριβϊσ μεταξφ τουσ, ακόμα και αν μιλάμε για 

εικονοςτοιχεία τθσ ίδιασ περιοχισ. Για να ιταν ικανοποιθτικά τα αποτελζςματα κα κζλαμε 

να αυξάνει ο δείκτθσ και ςυνάμα να αυξάνεται γραμμικά θ ςυγκεντρωκείςα χλωροφφλλθ. 

Σε αυτό ευκφνεται αιςκθτά θ φπαρξθ κορφβου ςτθν υπό μελζτθ εικόνα. Θ καμπφλθ που 

προςαρμόηεται καλφτερα ςτα δεδομζνα είναι πολυωνυμικισ μορφισ τρίτου βακμοφ(θ 

καλφτερθ κα ιταν θ γραμμικι), ενϊ θ τιμι R2 είναι ςχετικά χαμθλι και για τισ δφο περιοχζσ. 

Αυτό ςυνεπάγεται πωσ θ καμπφλθ δεν προςαρμόηεται πλιρωσ ςτα δεδομζνα. Από το pixel 8 

και μετά-δθλαδι ςτθ δεφτερθ περιοχι-, ςτθν οποία πλζον βριςκόμαςτε πιο μακριά από τθ 
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ςτεριά, ο δείκτθσ MCI ελαττϊνεται αιςκθτά. Αυτό γίνεται καλφτερα αντιλθπτό με το 

παρακάτω διάγραμμα:  

 

Διάγραμμα 44:Διάγραμμα MCI (18/02/2017) 

 

Θ ίδια ακριβϊσ διαδικαςία ακολουκικθκε και για τθ 2θ εικόνα, λιψεωσ 22 Απριλίου 2017: 

 

22/04/2017: Χωριςμόσ εικόνασ ςε 2 περιοχζσ 
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Αριθμόσ pixel MCI 
Chl-a 
NASA 

Pixel 1 0,00002 0,9 

Pixel 2 0,00014 0,9 

Pixel 3 -0,00016 4 

Pixel 4 0,0002 3,9 

Pixel 5 -0,00007 1,4 

Pixel 6 0,00002 0,9 

Pixel 7 0,0001 1,072 

Pixel 8 0,00043 1,11 

Pixel 9 -0,00112 0,9 

Pixel 10 -0,00103 0,9 

Pixel 11 -0,00113 1,4 

Pixel 12 -0,00106 0,8 

Pixel 13 -0,00092 1,03 

Pixel 14 -0,00101 0,9 

Pixel 15 -0,00105 1,15 
Πίνακασ 50: Σιμζσ MCI, chl-a για κακζνα από τα 15 pixel 

 

Διάγραμμα 45: Παλινδρόμθςθ για τθν περιοχι 1 
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Διάγραμμα 46:Παλινδρόμθςθ για τθ 2
θ
 περιοχι 

Θ καμπφλθ γραμμισ τάςεωσ που προςαρμόηεται καλφτερα ςτα δεδομζνα, για τθν πρϊτθ 

περιοχι, είναι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 2ου βακμοφ, με ιςχυρό ςυντελεςτι R2 (0,9). Ο 

δείκτθσ MCI λαμβάνει και κετικζσ τιμζσ για κάποια pixel αλλά με τιμι  πολφ κοντά ςτο 

μθδζν. Τα περιςςότερα ςθμεία είναι ςτο κάτω μζροσ του διαγράμματοσ, ενϊ μόνο δφο εξ 

αυτϊν βρίςκονται ψθλά, ςε τιμζσ χλωροφφλλθσ κοντά ςτα 4 mg*m-3. Για τθ δεφτερθ 

περιοχι θ γραμμι τάςεωσ είναι πολυωνυμικι 3ου βακμοφ, με μικρό όμωσ ςυντελεςτι R2 . 

Τα δεδομζνα-πλθν ενόσ-ζχουν αρνθτικζσ τιμζσ MCI, και είναι όλα ςυγκεντρωμζνα ςτο κάτω 

μζροσ του διαγράμματοσ, και ζχουν πολφ κοντινζσ τιμζσ MCI και χλωροφφλλθσ-α, ςε 

αντιδιαςτολι με τα pixel τθσ πρϊτθσ περιοχισ. Ππωσ απεικονίηεται ςτθν παραπάνω εικόνα, 

θ περιοχι 1 ζχει πιο ανοιχτζσ τιμζσ του γκρι, ςυγκριτικά με τθ 2θ, που ζχει πιο ςκοφρεσ τιμζσ 

του γκρι, άρα και πιο χαμθλζσ τιμζσ MCI και χλωροφφλλθσ. Στο ακόλουκο διάγραμμα 

απεικονίηεται αυτι θ διαφοροποίθςθ μεταξφ των pixel τθσ πρϊτθσ περιοχισ(1-7), και τθσ 

2θσ(8-15): 

 

Διάγραμμα 47:Διάγραμμα MCI(22/04/2017) 
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Ρριν από τθν προαναφερκείςα διαδικαςία, ζγινε προςπάκεια υπολογιςμοφ του δείκτθ 

NDCI(Normalized Difference Chloroplyll Index) ςτισ εικόνεσ, χωρίσ να τισ ζχουμε διορκϊςει 

ατμοςφαιρικά, αλλά και χωρίσ τθν εφαρμογι φίλτρου. Ο δείκτθσ NDCI αποτελεί ζναν 

γνωςτό δείκτθ εκτίμθςθσ τθσ χλωροφφλλθσ ςε παράκτια φδατα κάνοντασ χριςθ των 

καναλιϊν BAND4(κόκκινο κανάλι) και  BAND5(κανάλι εκτίμθςθσ βλάςτθςθσ ςτο red edge) 

του MSI, μζςω τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ:  

 
 

                    Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI): 
NDCI=(R(708)-R(665))/ R(708)+R(665))                        Mishra,2012 

 

Τισ παραχκείςεσ εικόνεσ τισ χωρίςαμε ςε τρεισ περιοχζσ ανάλογα πάντα με τθν απόςταςθ 

από τθ ςτεριά, και επιλζξαμε 15 pixel ςε ςφνολο, 5 από κάκε περιοχι. Για αυτά τα pixel 

ςθμειϊςαμε τθν τιμι του NDCI(από τα δικά μασ αποτελζςματα), και τθν τιμι τθσ chl-a από 

τθ NASA, και κάναμε παλινδρομιςεισ ανά περιοχι.  

Ραρουςιάηουμε λοιπόν ενδεικτικά μια εικόνα του προαναφερκζντοσ δείκτθ, κακϊσ και μια 

από τισ παλινδρομιςεισ που ζγιναν ςτο excel, αποδεικνφοντασ πωσ θ ςυγκεκριμζνθ 

διαδικαςία επεξεργαςίασ δεδομζνων Sentinel 2 ιταν λανκαςμζνθ, και άρα απορριπτζα, για 

αυτό και ακολουκιςαμε εντζλει τθ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε λίγο παραπάνω. Φυςικά 

ζχουμε μαςκάρει τθ ςτεριά και τα ςφννεφα με όλθ τθ διαδικαςία να λαμβάνει χϊρα ςε 

περιβάλλον Quantum QIS. 
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Δείκτθσ NDCI, και χωριςμόσ εικόνασ ςε 2 περιοχζσ (18/02/2017) 

 

 
NDCI Chl-a 

Pixel 1 0,106667 3,196 

Pixel 2 0,123173 1,544 

Pixel 3 0,0917647 7,365 

Pixel 4 0,106383 1,111 

Pixel 5 0,105263 0,836 

Pixel 6 0,0825688 2,409 

Pixel 7 0,0871369 1,465 

Pixel 8 0,0835214 1,426 

Pixel 9 0,129252 1,033 

Pixel 10 0,127021 0,639 

Pixel 11 0,0913349 1,426 

Pixel 12 0,123288 2,409 

Pixel 13 0,113586 2,055 

Pixel 14 0,103448 1,544 

Pixel 15 0,12844 1,426 
Πίνακασ 51:Σιμζσ NDCI/Chl-a για κακζνα από τα 15 pixel(18/02/2017) 
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Διάγραμμα 48:Παλινδρομιςεισ ανά περιοχι 

 

Τα προβλιματα που παρουςιάςτθκαν είναι τα εξισ: 

 Ο δείκτθσ NDCI, επθρεαςμζνοσ από το κόρυβο των εικόνων, εμφανιηόταν και αυτόσ 

ςτισ καινοφργιεσ εικόνεσ  με τθ μορφι κορφβου. 

 Τα  pixel που επιλζγαμε ανά περιοχι  δεν παρουςίαηαν ομοιομορφία, οφτε ωσ προσ 

τον δείκτθ οφτε ωσ προσ τθν chl-a. Κατανζμονταν ςε όλθ τθ περιοχι του 

γραφιματοσ, ακόμα και αν οι παλινδρομιςεισ ανά περιοχι ζδωςαν υψθλό R2 

 Ενϊ κα ζπρεπε να υπάρχει μεταβολι του δείκτθ όςο απομακρυνόμαςτε ςτθ ςτεριά, 

παρατθρικθκε ομοιομορφία ςε όλθ τθν εικόνα 
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Συμπεραςματικά καταλιγουμε ςτο ότι τα δεδομζνα Sentinel 2 δεν ιταν ικανοποιθτικά για 

τθ μελζτθ του ςυγκεκριμζνου φαινομζνου ςτουσ ωκεανοφσ εξαιτίασ του λευκοφ κορφβου 

και τθσ ραβδοποίθςθσ που παρατθρικθκε ςτισ εικόνεσ. Ραρά τθν εφαρμογι φίλτρων δε 

καταφζραμε να τα εξαλείψουμε όςο κζλαμε, με αποτζλεςμα να επθρεάηουν τισ τιμζσ του 

δείκτθ MCI ο οποίοσ όπωσ ςτα δεδομζνα Sentinel 3 ζπρεπε να πζφτει αιςκθτά μακριά από 

τθ ςτεριά. Επομζνωσ, ο Sentinel 2 δεν ανταποκρίκθκε ςτισ απαιτιςεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ, για αυτό κάναμε και χριςθ εικόνων Sentinel 3, ιδανικοφ για 

μελζτεσ ωκεανϊν. Ωςτόςο, θ επεξεργαςία δεδομζνων Sentinel ςτθν πλατφόρμα SNAP, ιταν 

αρκετά εφκολθ, οπότε τθ ςυνιςτάμε κατά γενικι ομολογία ςε άλλεσ περιπτϊςεισ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5.Επεξεργαςία φαινομζνου ςτην Μπενγκουζλα 
 

Ρροκειμζνου να γίνει θ ςφγκριςθ του φαινομζνου ςε περιοχι που υφίςταται μόνο ςε 

ςυγκεκριμζνουσ μινεσ του ζτουσ (Χιλι) και ςε περιοχι που υφίςταται όλο το 

χρόνο(Μπενγκουζλα), ακολουκιςαμε τθν ίδια διαδικαςία επεξεργαςίασ για τθ χρονολογία 

2016. Απϊτεροσ ςκοπόσ ιταν θ ανάδειξθ τθσ διαφορετικότθτασ τθσ ζνταςθσ του 

φαινομζνου μιασ και αναμζνουμε ςτθν περιοχι τθσ Νοτίου Αφρικισ να δοφμε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ χλωροφφλλθσ-α όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ .Ακολουκεί όλθ θ διαδικαςία τθσ 

επεξεργαςίασ ςτα επόμενα εδάφια. 

5.1 Άντληςη εικόνων 
 

Κατεβάςτθκαν εικόνεσ Landsat 8 μθ ατμοςφαιρικά διορκωμζνεσ από τθν ιςτοςελίδα 

LandsatLook τθσ USGS για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι, για το ζτοσ 2016. Σθμειϊνουμε πωσ –

ςε αντιδιαςτολι με τθ Χιλι που είχαμε δυο  απεικονιηόμενεσ περιοχζσ-οι εικόνεσ που 

αφοροφν τθ Μπενγκουζλα αντιςτοιχοφν ςε μια μόνο περιοχι.  Επιλζξαμε  το ςυγκεκριμζνο 

ζτοσ λόγω πλθκϊρασ εικόνων για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι(με ελάχιςτθ κάλυψθ από 

ςφννεφα)ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ χρονιζσ.  Επιλζχκθκαν εικόνεσ με ελάχιςτθ ωσ 

μθδαμινι κάλυψθ από ςφννεφα, ενϊ είναι ςτο ςφςτθμα αναφοράσ WGS 84(World Geodetic 

System 1984) κάνοντασ χριςθ τθσ  εγκάρςιασ μερκατορικισ προβολισ (Universal Transverse 

Mercator coordinate system)ςτθ ηϊνθ 33Ν. Ππωσ παρουςιάηεται και ςτθν ακόλουκθ 

εικόνα, θ περιοχι μελζτθσ εκτείνεται από 33-34 S και 17-18 W: 

 

 

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOt4SSruvTAhWlKsAKHSJBCaAQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUniversal_Transverse_Mercator_coordinate_system&usg=AFQjCNHWHZDdx-9PUpmy550tGMeYQp4SaQ&sig2=Y3ThAi-jYo00M_zl1zuhyw
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOt4SSruvTAhWlKsAKHSJBCaAQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUniversal_Transverse_Mercator_coordinate_system&usg=AFQjCNHWHZDdx-9PUpmy550tGMeYQp4SaQ&sig2=Y3ThAi-jYo00M_zl1zuhyw
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOt4SSruvTAhWlKsAKHSJBCaAQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUniversal_Transverse_Mercator_coordinate_system&usg=AFQjCNHWHZDdx-9PUpmy550tGMeYQp4SaQ&sig2=Y3ThAi-jYo00M_zl1zuhyw
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Εικόνα 31:Δεφτερθ περιοχι μελζτθσ, Μπενγκουζλα 

Πθγι: Ian S. Robinson, ”Discovering the ocean from space” 

 

Οι θμερομθνίεσ λιψεωσ για τθν εκάςτοτε εικόνα που χρθςιμοποιικθκε, είναι οι εξισ: 

 
2016 

17 Φεβρουαρίου 

4 Μαρτίου 

8 Ιουνίου 

10 Ιουλίου 

17 Δεκεμβρίου 

Ππωσ πράξαμε και ςτθν περίπτωςθ τθσ Χιλισ όλεσ οι τιμζσ χλωροφφλλθσ και κερμοκραςίασ 

ςυγκρίκθκαν με τισ τιμζσ του προιόντοσ τθσ NASA για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Θ περιοχι 

τθσ Μπενγκουζλα, μαηί με τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ ςτο WGS84 των γωνιϊν τθσ 

εικόνασ, είναι θ εξισ: 

 

Ρεριοχι 

μελζτθσ  
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Αριςτερι εικόνα: Οριοκζτθςθ περιοχι μελζτθσ ςτο προιόν τθσ NASA 

Δεξιά εικόνα : Εικόνα με αρίκμθςθ ςθμείων ςτισ γωνίεσ 

Αριθμόσ Σημείου Γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ WGS84 (φ,λ) 

1 (18.33 , -32.46) 

2 (16.64 , -32.13) 

3 (16.15, -33.83) 

4 (18.17 , -34.23) 
Πίνακασ 52:Πίνακασ γεωδαιτικϊν ςυντεταγμζνων φ,λ ςτο WGS84 για τθ περιοχι τθσ Μπενγκουζλα 

 

5.2 Δεδομένα χλωροφύλλησ-α  
 

Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία με τθ διαδικαςία εξαγωγισ chl-a για τθν περιοχι τθσ 

Χιλισ το ζτοσ 2016 (μαςκάριςμα ξθράσ, ςφννεφων κτλ) εξιχκθςαν χάρτεσ για όλουσ τουσ 

διακζςιμουσ μινεσ του ςυγκεκριμζνου ζτουσ. Εφόςον το φαινόμενο τθσ παράκτιασ 

ωκεάνιασ ανάβλυςθσ ςτθν Μπενγκουζλα εμφανίηεται ζντονα όλο το χρόνο, οι τιμζσ chl-a 

αναμζνονταν να είναι ιδιαίτερα υψθλζσ και για αυτό χρθςιμοποιικθκε ο αλγόρικμοσ 

NDWI(Chl-a=17,878*
𝑂𝐿𝐼4−𝑂𝐿𝐼1

𝑂𝐿𝐼4+𝑂𝐿𝐼1
+5,636)(Zhang,Hang,2016). Επομζνωσ και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκαν τα κανάλια τθσ ορατισ περιοχισ του φάςματοσ (coastal και 

κόκκινο κανάλι). Θ όλθ επεξεργαςία ζγινε ομοίωσ ςτο QGIS. Οι χάρτεσ που 

καταςκευάςτθκαν ακολουκοφν: 

 

1 
2 

3 

4 
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ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 

 

Κοιτϊντασ προςεκτικά τουσ χάρτεσ που καταςκευάςαμε για τθ χλωροφφλλθ παρατθροφμε 

ιδιαίτερα υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κοντά ςτα 6 mg*m-3 οι οποίεσ “πζφτουν” όςο προχωράμε 

προσ τα μζςα του ωκεανοφ. Δεν ςυμβαίνει όμωσ το ίδιο κατά τουσ μινεσ Ιοφνιο και 

Ιοφλιο(χειμερινοφσ μινεσ  κατά το Νότιο θμιςφαίριο), ςτουσ  οποίουσ οι ςυγκεντρϊςεισ 

μειϊνονται αιςκθτά, φτάνοντασ ακόμα και τα 1-2 mg*m -3πράγμα το οποίο φαίνεται να 
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αντικροφει το γεγονόσ ότι το φαινόμενο ςτθν περιοχι αυτι βρίςκεται ςε ζξαρςθ όλουσ τουσ 

μινεσ. Λεπτομζρειεσ παρουςιάηονται ςε παρακάτω κεφάλαιο ςτο οποίο παρατίκενται τα 

ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ. 

5.3 Δεδομένα θερμοκραςίασ   
 

Ακολουκϊντασ  και ςε αυτό το ςθμείο τθ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν εξαγωγι 

Sea Surface Temperature από δεδομζνα Landsat 8 TIRS μζςω των καναλιϊν TIRS 10,TIRS11 

για τθ Χιλι, βγάλαμε και χάρτεσ κερμοκραςίασ για το 2016 για τθ Μπενγκουζλα: 

 



173 
 

 

 



174 
 

 

 

 

 

                                                                    

 



175 
 

ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 
 

Με μια πρϊτθ ματιά διακρίνουμε υψθλζσ κερμοκραςίεσ για όλουσ του υπό μελζτθ μινεσ οι 

οποίεσ λόγω του φαινομζνου είναι χαμθλότερεσ παράκτια και υψθλότερεσ ςτα εςωτερικά 

του Ατλαντικοφ όςο απομακρυνόμαςτε από τθ ςτεριά.  Θ ελάχιςτθ λοιπόν κερμοκραςία 

που παρατθρείται παράκτια αγγίηει τουσ 12° C, ενϊ θ μζγιςτθ-αρκετά μακριά από τθν ακτι-

αγγίηει τουσ 21° C, υψθλι τιμι τθν οποία δεν είδαμε ςτθν Χιλι.  

Οι κερμοκραςίεσ επιφάνειασ κάλαςςασ είναι λογικό να ακολουκοφν πτωτικι πορεία τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ νοτίου θμιςφαιρίου(Ιοφνιο, Ιοφλιο) όπωσ απεικονίηεται τόςο από τθν 

πτϊςθ τθσ καμπφλθσ, όςο και από τισ ςκοφρεσ μπλε αποχρϊςεισ που παρατθροφνται 

αυτοφσ τουσ μινεσ κοντά ςτον κόλπο τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

Υπενκυμίηουμε πωσ θ ψθλότερθ εξαχκείςα τιμι SST για τθν Χιλι, για όλθ τθ χρονοςειρά 

2005-2016 ιταν οι 16,4 ° C. 

5.4 Δεδομένα ανέμου 
 

Τα δεδομζνα ανζμου για τθ περιοχι τθσ Μπενγκουζλα τθσ Νοτίου Αφρικισ, αντλικθκαν 

όπωσ και ςτθ δεφτερθ φάςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ Χιλισ από το παγκόςμιο προϊόν τθσ NASA 

για τουσ ανζμουσ. Τα δεδομζνα και ςτθν περίπτωςθ αυτι αναφζρονται ςε ςυγκεκριμζνεσ 

μζρεσ που αντιςτοιχοφν επακριβϊσ ςτισ θμερομθνίεσ λιψθσ των εικόνων από το δορυφόρο 

Landsat 8 για το ζτοσ 2016. Σφμφωνα με ςχετικι βιβλιογραφία, οι άνεμοι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι πνζουν από νότο προσ ανατολι το καλοκαίρι  και από βορά προσ δφςθ το χειμϊνα.  

file:///C:\Users\marilena\Desktop\(https:\www.nnvl.noaa.gov\view\globaldata.html%23ALGE%20)
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17/2/2016                                                         4/3/2016 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

 

Θ επικρατοφςα τιμι τθσ ταχφτθτασ των ανζμων κατά τον μινα Φεβρουάριο (αριςτερι 

εικόνα) είναι περίπου 5-6  m/sec, ςτο τμιμα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Θ κατεφκυνςθ  των 

διανυςμάτων είναι νοτιοανατολικι, ενϊ ςτο κάτω αριςτερό τμιμα τθσ εικόνασ, υφίςταται 

μια κυκλικι-ςτροβιλικι κίνθςθ των ανζμων. Θ τιμι τθσ χλωροφφλλθσ είναι αρκετά υψθλι 

όπωσ ςυμβαίνει και όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι, με τιμζσ γφρω 

ςτα 4,90 mg*m -3. Θ μζςθ κερμοκραςία τθσ κάλαςςασ είναι ςχετικά υψθλι για τθν περιοχισ 

μελζτθσ, για το ζτοσ που εξετάηουμε, ξεπερνϊντασ τουσ 20 °C ςτα πιο ανοιχτά του 

πελάγουσ, ενϊ πιο κοντά ςτθν ακτι λαμβάνει χαμθλότερεσ  τιμζσ κοντά ςτουσ 16  °C. 

Θ κατεφκυνςθ του ανζμου για τον μινα Μάρτιο(δεξιά εικόνα) του ίδιου ζτουσ είναι από 

νότο προσ βορά με διεφκυνςθ ςχεδόν παράλλθλθ προσ τθν ακτι. Οι άνεμοι –όπωσ 

βλζπουμε-υφίςτανται ςε αρκετι απόςταςθ από τθν ακτι αλλά  πιο ιςχυροί ςυγκριτικά με 

τον προθγοφμενο μινα με τιμι ταχφτθτασ γφρω ςτα 8 μζτρα ανά δευτερόλεπτο. Πςον 

αφορά τθ τιμι υπάρχουςασ χλωροφφλλθσ για τισ αρχζσ του μινα Μάρτθ, κυμαίνεται γφρω 

ςτα 5,7 mg*m-3 παράκτια, λίγο υψθλότερθ από τον Φλεβάρθ. Θ κερμοκραςία επιφανειακοφ 

ςτρϊματοσ νεροφ (SST) λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ,αγγίηοντασ τουσ 21,2 ° C (ςτα πιο 

ανοιχτά του ωκεανοφ) όπωσ ζχουμε παρουςιάςει οπτικά ςε παραπάνω ςτάδιο τθσ εργαςίασ 

μασ, με μζςθ τιμι τουσ 18,8 ° C. 
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8/6/2016                                                                        10/7/2016 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

Για τισ αρχζσ του μθνόσ Ιουνίου(αριςτερι εικόνα) θ κατεφκυνςθ των υπαρχόντων ανζμων 

είναι από βορρά προσ δφςθ, με επικρατοφςα τιμι ταχφτθτασ τα 8 m/sec ςε κοντινι 

απόςταςθ από τθν ακτι. Στο κάτω δεξιό τμιμα τθσ εικόνασ αποκτοφν κατεφκυνςθ 

νοτιοανατολικι και μεγαλφτερθ ταχφτθτα θ οποία αγγίηει τα 10 m/sec. Θ τιμι τθσ 

ςυγκεντρωμζνθσ χλωροφφλλθσ-α χαμθλότερθ, κοντά ςτα 1,78 mg*m-3 και θ επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ ζχει μζςθ κερμοκραςία 17,7 ° C. 

 Τον μινα Ιοφλιο όπωσ αποδείχτθκε παραπάνω, θ ςυγκζντρωςθ chl-a  φτάνει  τα 2,17 

mg*m3, και θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του νεροφ ζχει μια μζςθ τιμι 19,39 ° C, πιο 

υψθλι από του μθνόσ Ιουνίου. Οι υψθλότερεσ τιμζσ εντάςεων ανζμων τον  Ιοφλιο φτάνουν 

τα 10 m/sec. Ρλζον τα διανφςματα ζχουν αλλάξει κατεφκυνςθ και ςτρζφονται 

βορειοδυτικά.  
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17/12/2016 

Πθγι: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov 

 

 

Φτάνοντασ ςτο μινα Δεκζμβριο(καλοκαίρι για το νότιο θμιςφαίρο) οι άνεμοι ζχουν λάβει 

πλζον κατεφκυνςθ κακαρά από νότο προσ βορρά και από νότο προσ ανατολι, με τιμζσ 

εντάςεωσ υψθλζσ ςε ςχζςθ με τουσ προαναφερκζντεσ μινεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα 

διανφςματα αποκτοφν πιο ανοιχτό χρϊμα το οποίο αντιςτοιχεί ςτα 10-12 m/sec ταχφτθτα, 

ιδίωσ ακριβϊσ μπροςτά από τον κόλπο που μελετάμε. Εκατζρωκεν του κόλπου οι τιμζσ 

εντάςεωσ ανζμου μειϊνονται ελαφρϊσ, με κατϊτερο κατϊφλι τα 8 m/sec. Τον 

ςυγκεκριμζνο μινα του καλοκαιριοφ, θ chl-a είχε ομοίωσ υψθλζσ τιμζσ παράκτια (γφρω ςτα 

5,7 mg*m-3). Ραρατθροφνται επομζνωσ ελάχιςτεσ διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ ταχφτθτασ  

ανζμου με  το μόνο που αλλάηει να είναι θ κατεφκυνςθ των διανυςμάτων. 

Με βάςθ λοιπόν τα διανφςματα του ανζμου επαλθκεφεται το βιβλιογραφικό υπόβακρο: Θ 

κατεφκυνςθ των ανζμων κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ είναι από βορά προσ δφςθ, ενϊ κατά 

τουσ κερινοφσ από νότο προσ ανατολι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6.Παρατηρήςεισ-Συμπεράςματα      
 

Στο 6ο και τελευταίο αυτό κεφάλαιο παρουςιάηονται αρχικά κάποιεσ παρατθριςεισ που 

ζγιναν κατά τθ διάρκεια επεξεργαςίασ των δεδομζνων, οι οποίεσ οδιγθςαν με τθ ςειρά 

τουσ ςε περεταίρω ανάλυςθ του φαινομζνου. 

Τα ςυμπεράςματα τα οποία εξιχκθςαν από τθ διπλωματικι εργαςία παρουςιάηονται με τθ 

μορφι ςυγκεντρωτικϊν διαγραμμάτων με τισ μζςεσ τιμζσ για κάκε μινα για όλα τα χρόνια 

από το 2005-2016. Καταςκευάςτθκαν διαγράμματα και ραβδογράμματα ςτο excel, ενϊ 

επίςθσ φτιάξαμε και γραμμζσ τάςεωσ προςπακϊντασ  να προςαρμόηονται όςο το δυνατόν 

καλφτερα ςτα αποτελζςματά μασ. 

Επιλζχκθκε κυρίωσ θ πολυωνυμικι γραμμι τάςθσ αφοφ είναι καταλλθλότερθ όταν 

υπάρχουν διακυμάνςεισ ςτα δεδομζνα. Είναι δευτζρου βακμοφ, διότι επικυμοφςαμε να 

εμφανίηει μόνο ζνα μζγιςτο ι ζνα ελάχιςτο, δθλαδι μια κοφρβα ςτουσ μινεσ που 

παρατθρείται εξαςκζνιςθ του φαινομζνου. Επιπρόςκετα  επιλζξαμε από το πρόγραμμα να 

μασ εμφανίηει τθν τιμι R2 που δείχνει πόςο καλά προςαρμόηεται θ καμπφλθ ςτα δεδομζνα. 

Μιασ και μελετικθκαν και οι δυο περιοχζσ (Χιλι-Μπενγκουζλα) ςτο τρζχον και τελευταίο 

αυτό κεφάλαιο γίνεται θ ςφγκριςθ τουσ, βαςιηόμενθ κυρίωσ ςτισ τιμζσ χλωροφφλλθσ που 

εμφανίηονται ςτισ δφο περιοχζσ κατά τθ διάρκεια του χρόνου. Επιπροςκζτωσ, εξιχκθςαν  

ςυμπεράςματα γενικά με το παράκτιο φαινόμενο τθσ άμβλυνςθσ, με το πϊσ εμφανίηεται 

ςτισ δφο υπό μελζτθ περιοχζσ, με το πϊσ ανταποκρίκθκαν τα χρθςιμοποιθκζντα δεδομζνα 

και οι χρθςιμοποιθκζντεσ αλγόρικμοι-δείκτεσ ςτθν μελζτθ του φαινομζνου, και τζλοσ 

παρουςιάηουμε κάποιεσ προοπτικζσ για επιπλζον εξζταςθ του φαινομζνου τθσ ανάβλυςθσ 

ςτο μζλλον. 
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6.1 Παρατηρήςεισ επί των αποτελεςμάτων  
 

6.1.1 Παρατηρήςεισ για τη Χιλή 

Τον Νοζμβριο του 2015 ςτθ Χιλι παρατθριςαμε μια μθ φυςιολογικι πτϊςθ ςτθν καμπφλθ 

χλωροφφλλθσ, και προςπακιςαμε να καταλάβουμε που οφείλεται αυτι θ πτϊςθ.  

 

 

Κατά τθ διαδικαςία ελζγχου των αποτελεςμάτων από το προϊόν τθσ NASA θ μθ επαρκισ 

ποςότθτα χλωροφφλλθσ παρατθρικθκε και εκεί:  

 

 

Εικόνα 32:τιγμιότυπο περιοχισ μελζτθσ από το προιον τθσ NASA,για το Νοζμβριο του 2015 

 

Ππωσ βλζπουμε το μεγαλφτερο τμιμα τθσ περιοχισ ζχει ςχεδόν μθδαμινζσ τιμζσ 

χλωροφφλλθσ (μπλε χρϊμα). Ακολοφκθςε μια μικρι εξερεφνθςθ ϊςτε να αποφανκοφμε 

που οφείλεται αυτι θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ χλωροφφλλθσ –α. 
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Θ πτϊςθ αυτι διαπιςτϊκθκε να οφείλεται ςτο φαινόμενο El Niño το οποίο εμφανίηεται ςτα 

κεντρικά και ανατολικά νερά του Ειρθνικοφ Ωκεανοφ κοντά ςτον Ιςθμερινό (ακτζσ του 

Ρεροφ). Ρρόκειται ουςιαςτικά για ζνα μετεωρολογικό φαινόμενο το οποίο κάνει τθν 

εμφάνιςι του προσ τουσ χριςτουγεννιάτικουσ μινεσ  και τα νερά ςτισ περιοχζσ αυτζσ είναι 

κερμότερα ςυγκριτικά με άλλεσ περιοχζσ. Χαρακτθρίηεται από τθν εμφάνιςθ ακραίων 

καιρικϊν φαινομζνων όπωσ χιονοπτϊςεισ, πυρκαγιζσ κακϊσ και με το λιϊςιμο των πάγων 

ςτθν Ανταρκτικι. Ππωσ είναι λογικό, υπερίςχυςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν ςτθν παράκτια 

περιοχι δεν ευνοεί τθν ανάπτυξθ του φυτοπλαγκτόν άρα και τθσ χλωροφφλλθσ–α. 

Επομζνωσ θ μθ αναμενόμενθ πτϊςθ τθσ καμπφλθσ χλωροφφλλθσ είναι απόρροια του 

φαινομζνου El Niño που ζκανε τθν εμφάνιςι του ςτθν Χιλι τουσ τελευταίουσ μινεσ του 

2015. 

Ραρατθρικθκε πρϊτθ φορά από ψαράδεσ τθσ Νοτίου Αμερικισ  οι οποίοι το ςυνδφαςαν με 

τθ κεαματικι μείωςθ των αλιευμάτων και τθν εμφάνιςθ ηεςτϊν ρευμάτων ςτθν περιοχι 

αλιείασ, με ακανόνιςτθ περιοδικότθτα οριςμζνων χρόνων. 

Θ αμζςωσ παρακάτω εικόνα δείχνει τισ ανωμαλίεσ που προκαλεί ςτισ κερμοκραςίεσ 

επιφάνειασ κάλαςςασ το φαινόμενο El Nino για τουσ μινεσ Οκτϊβρθ-Νοζμβρθ. Θ 

κορφφωςθ των ανωμαλιϊν είναι κυρίωσ πάνω ςτον Ιςθμερινό (ζντονο πορτοκαλί 

χρϊμα),αλλά ανωμαλίεσ παρατθροφνται και ςτθν περιοχι μελζτθσ μασ(Χιλι).  

 

 

Εικόνα 33: Μζςθ τιμι ανωμαλίασ SST για το 2015, μινεσ Οκτϊβρθσ και Νοζμβριοσ 

Πθγι: https://el.wikipedia.org 

 

Ππωσ βλζπουμε και ςτθν ακόλουκθ εικόνα υφίςταται μια μετακίνθςθ των κερμϊν 

ρευμάτων κατά μικοσ του Ιςθμερινοφ με κατεφκυνςθ προσ το πάνω τμιμα τθσ νοτίου 

Αμερικισ. Δεδομζνων των όςων ζχουμε αναλφςει ςχετικά με το κεωρθτικό υπόβακρο του 

φαινομζνου, υψθλζσ τιμζσ SST δεν ευνοοφν τθν ςυγκζντρωςθ chl-a άρα και τθν εμφάνιςθ 

του φαινομζνου τθσ ωκεάνιασ άμβλυνςθσ. Το ηεςτό νερό δρα ωσ “καπάκι” που εμποδίηει τα 

ψυχρά φδατα να αναδυκοφν από το βάκοσ του ωκεανοφ. Ζτςι κατευνάηει το φαινόμενο του 
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“upwelling” τουσ ςυγκεκριμζνουσ μινεσ και περιορίηεται -ωσ επακόλουκο- θ φπαρξθ 

ψαριϊν, καλαςςινϊν κτλ ςτθν ευρφτερθ περιοχι.  Για τον λόγο αυτό, αποφαςίςαμε να 

εξαιρζςουμε το ζτοσ 2015 από τθν μελζτθ και επεξεργαςία μασ κακϊσ τα εξαγόμενα-για 

αυτό το ζτοσ –αποτελζςματα δεν ανταποκρίνονται ςτισ ςυνικεισ ςυνκικεσ αλλά ςε ζνα 

φαινόμενο που εμφανίηεται κάκε 2-8 χρόνια. 

 

Εικόνα 34:χθματικι απεικόνιςθ τθσ μετακίνθςθσ των ηεςτϊν ρευμάτων προσ τθ Νότια Αμερικι 

Πθγι: http://www.concernusa.org/story/what-are-el-nino-and-la-nina/ 

6.1.2  Παρατηρήςεισ για την Μπενγκουέλα 

Πςον αφορά τθ δεφτερθ υπό μελζτθ περιοχι παρατθριςαμε ςτθν εξαγωγι τιμϊν chl-a για 

το 2016 μια μθ αναμενόμενθ πτϊςθ τθσ καμπφλθσ για τουσ μινεσ Ιοφνιο και Ιοφλιο. 

Αναμζναμε, ςφμφωνα πάντα με τθ ςχετικι βιβλιογραφία, υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ για όλο το 

χρόνο μιασ και το φαινόμενο -ςε αντιδιαςτολι με τθ Χιλι-κεωρείται “all-year round”. Για 

αυτό το λόγο, για να δοφμε δθλαδι αν τα αποτελζςματά μασ αντικροφουν τθ βιβλιογραφία, 

πιραμε τιμζσ από τθ NASA(τισ μζγιςτεσ και τισ ελάχιςτεσ τιμζσ chl-a  για κάκε θμερομθνία) 

για τα χρόνια από 2005-2015, ενϊ παραλείψαμε το 2012, εφόςον αυτι θ χρονιά δε 

μελετικθκε οφτε για τθν περίπτωςθ τθσ Χιλισ. Τα αποτελζςματα παρατίκενται ςτο 

παρακάτω εδάφιο 6.2.2. 

6.2 Αποτελέςματα chl-a 

6.2.1 Συγκεντρωτικά αποτελέςματα για τη Χιλή  

Θ μζςθ κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ Chl-a ςτθν περιοχι τθσ κεντρικισ-νότιασ Χιλισ 

προζκυψε να παρουςιάηει διακυμάνςεισ, μεταξφ τθσ περιοχισ CUZ* (0-100 χλμ από τθν 

ακτι) και τθσ CTZ(περιοχι πζρα από τθ CUZ,ωσ τα 76 ° W). Ππωσ φαίνεται ςτουσ χάρτεσ που 

καταςκευάςτθκαν ςτο QGIS, ςτθν ηϊνθ CUZ οι υψθλότερεσ τιμζσ τθσ chl-a (> 3 mg · m-3) 

περιορίηονται ςτα παράκτια. Ρζραν αυτισ τθσ ηϊνθσ οι τιμζσ τθσ chl-a πζφτουν αρκετά,  

περίπου ςτα 2-3 mg*m-3, όπωσ μαρτυράει και το πιο πορτοκαλί-πραςινωπό χρϊμα ςτουσ 

παραχκζντεσ χάρτεσ, όςο προχωράμε προσ τα ανοιχτά του Ειρθνικοφ Ωκεανοφ πζρα των 

100 χλμ από τθν ακτι. 

*Τπενκφμιςθ:CUZ=Coastal Upwelling Zone , CTZ=Coastal Transition Zone  

 

http://www.concernusa.org/story/what-are-el-nino-and-la-nina/
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Ακολουκοφν δυο ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ με τισ μζςεσ τιμζσ chl-a(ςε mg*m-3)ανά μινα, για 

όλα τα ζτθ 2005-2016:Ο πάνω πίνακασ περιζχει τισ τιμζσ που εμείσ βγάλαμε, ενϊ ο κάτω τισ 

τιμζσ τθσ NASA. Να τονίςουμε πωσ οι min τιμζσ αναφζρονται ςτισ ςυγκεντρϊςεισ ςτα 

ανοιχτά του ωκεανοφ και οι max τιμζσ ςτα παράκτια φδατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            

Πίνακασ 53:Συγκεντρωτικζσ τιμζσ chl-a για τθ Χιλι, 2005-2016 

 

 

Πίνακασ 54:υγκεντρωτικόσ πίνακασ τιμϊν chl-a  τθσ NASA για τα ζτθ 2005-2016 

 

Στα ανοιχτά του ωκεανοφ οι τιμζσ κυμαίνονται από 2,15-4,30 mg*m-3 και ςτα παράκτια από 

2,6-6,0 mg*m-3, εμφανϊσ υψθλότερεσ. Θ μζγιςτθ τιμι ςτο ςφνολο τθσ περιοχισ μελζτθσ με 

βάςθ τα δικά μασ αποτελζςματα είναι τα 6 mg*m-3 τον Ιανουάριο και θ ελάχιςτθ περίπου  

τα 2 mg*m-3 τον Ιοφλιο. Σφμφωνα με τθ NASA, παράκτια οι τιμζσ κυμαίνονται από 2-6,3 

mg*m-3 και ςτα ανοιχτά από 1-2,6 mg*m-3  ενϊ για το ςφνολο τθσ περιοχισ μελζτθσ θ 

μζγιςτθ τιμι αγγίηει τα 6 mg*m-3 τον μινα Οκτϊβρθ και θ ελάχιςτθ το 1 mg*m-3 τον Μάιο 

και Ιοφλιο. 

 Chl-a (mg*m-3) 

Month min max 

Jan 4,10935 6,07420625 

Febr 3,828085 4,80862 

Mar 3,192853 4,306326667 

 Apr 2,50113 2,83074 

May 2,30584 2,695045 

June 2,56797 2,8531 

July 2,14982 2,60159 

Aug 2,546168 3,18284 

Sept 3,827677 4,82832 

Oct 4,3063 5,51875 

Dec 4,21267 5,720148 

 Chl-a (mg*m-3) 

Month min NASA max NASA 

Jan 2,444444 5,75 

Febr 2,6 5,2 

Mar 2,333333 4 

Apr 3 4,666666667 

May 1 2,5 

June 2 3 

July 1 2 

Aug 1,75 3 

Sept 3 3,5 

Oct 2,333333 6,333333333 

Dec 2,6 5,8 
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Οι τιμζσ min NASA είναι πιο χαμθλζσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ min. Αυτό επεξθγείται από το 

γεγονόσ ότι το προϊόν τθσ NASA είχε μεγαλφτερθ διακφμανςθ τιμϊν-μεγαλφτερο φάςμα 

τιμϊν κακϊσ για τθ παραγωγι χλωροφφλλθσ ζκανε χριςθ δυο αλγορίκμων. Εμάσ οι τιμζσ 

μασ ιταν λιγότερο ”απλωμζνεσ” ςτθν εικόνα. Το ίδιο αποδεικνφει και το επόμενο 

ραβδόγραμμα: Οι δικζσ μασ ελάχιςτεσ τιμζσ (min) είναι εμφανϊσ ψθλότερεσ από αυτζσ τθσ 

NASA: 

 

Διάγραμμα 49:Ραβδόγραμμα ελαχίςτων τιμϊν 

Δεν ςυμβαίνει το ίδιο όμωσ και με τισ τιμζσ μεγίςτων, που –όπωσ φαίνεται ςτο δεφτερο 

ακόλουκο ραβδόγραμμα-είναι πολφ κοντά μεταξφ τουσ. Οι μζγιςτεσ τιμζσ αντιςτοιχοφςαν 

και ςτισ δυο περιπτϊςεισ ςε pixel κοντά ςτθν ακτι. 

 

Διάγραμμα 50:Ραβδόγραμμα μεγίςτων τιμϊν 
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Το πρϊτο διάγραμμα ξεκινάει από τον Ιανουάριο και καταλιγει ςτον Δεκζμβρθ δείχνοντασ 

τθν καμπφλθ πτϊςθσ κατά τουσ χειμερινοφσ-κυρίωσ-μινεσ του ζτουσ. Το δεφτερο 

διάγραμμα, για να ζχουμε καλφτερθ οπτικι αντίλθψθ, ξεκινάει από τον μινα Οκτϊβρθ που 

αναμζνουμε να ξεκινιςει θ ζξαρςθ του φαινομζνου, και ςταματάει τον μινα Σεπτζμβρθ. 

Ραρατθροφμε και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ μια κοφρβα κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ, ενϊ θ 

μεγιςτοποίθςθ των τιμϊν κατά τουσ ανοιξιάτικουσ και  κερινοφσ μινεσ (Οκτϊβρθσ –Γενάρθσ 

)είναι επίςθσ αιςκθτι. Το τρίτο διάγραμμα περιζχει κακαρά και μόνο τισ τιμζσ που πιραμε 

από τθ NASA. 

Εκτόσ από τισ γραμμζσ ελαχίςτων (min) και μεγίςτων (max), για κάκε διάγραμμα 

φτιάχτθκαν και οι πολυωνυμικζσ δευτζρου βακμοφ γραμμζσ τάςεισ, που δείχνουν προσ τα 

ποφ κυμαίνεται θ πλειοψθφία των τιμϊν. Ραρουςιάηουν μια καμπφλθ που ςτρζφει τα κοίλα 

άνω ςτουσ μινεσ που παρατθρικθκε μείωςθ τθσ χλωροφφλλθσ. Επιπροςκζτωσ βγάλαμε και 

τισ ςυναρτιςεισ των γραμμϊν μεγίςτου και ελαχίςτου ςαν εξιςϊςεισ δευτζρου βακμοφ.  

 

Διάγραμμα 51: Σιμζσ chl-a από Ιανουάριο –Δεκζμβριο  που προζκυψαν από τισ δικζσ μασ επεξεργαςίεσ 
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Διάγραμμα 52: Σιμζσ chl-a από Οκτϊβρθ –επτζμβρθ  που προζκυψαν από τισ δικζσ μασ επεξεργαςίεσ 

 

Διάγραμμα 53:Σιμζσ chl-a από Οκτϊβρθ – επτζμβρθ  που αντιςτοιχοφν ςτθ NASA 

 

Ππωσ παρατθροφμε, οι καμπφλεσ ζχουν παρόμοια μορφι με πτϊςθ κατά τουσ χειμερινοφσ 

μινεσ ςτθν ςυγκζντρωςθ χλωροφφλλθσ, με τισ εξιςϊςεισ να ζχουν παρόμοιεσ ςτακερζσ. 

Από αυτό ςυνεπάγεται πωσ τα αποτελζςματά μασ ιταν αρκετά ικανοποιθτικά. Επίςθσ ,θ 

καμπφλθ των ελαχίςτων ακολουκεί τθν ίδια πορεία με τθ καμπφλθ των μεγίςτων, ςε όλα τα 

παραπάνω διαγράμματα. Αυτό ςθμαίνει ομοιόμορφθ μείωςθ και αφξθςθ των τιμϊν 

δθλαδι μείωςθ τθν μζγιςτων τιμϊν ταυτίηεται με μείωςθ και των ελάχιςτων τιμϊν. 

Ωςτόςο, βάςθ το φαινόμενο του upwelling, οι υψθλότερεσ τιμζσ(καμπφλθ μεγίςτων) 

αντιπροςωπεφουν τα εικονοςτοιχεία κοντά ςτθν ακτι, ενϊ οι χαμθλότερεσ τιμζσ (καμπφλθ 

ελαχίςτων) αντιπροςωπεφουν τα εικονοςτοιχεία ανοικτά του ωκεανοφ. 
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Επομζνωσ, για να κεωριςουμε πωσ μια περιοχι παρουςιάηει το φαινόμενο τθσ παράκτιασ 

ανάβλυςθσ όμοια με τθ Χιλι πρζπει οι εξιςϊςεισ ελαχίςτων και μεγίςτων, κεωρϊντασ ωσ 

εξαρτθμζνθ μεταβλθτι τθ χλωροφφλλθ(y), και  ανεξάρτθτθ τουσ μινεσ(x), να ζχουν τθν 

ακόλουκθ  μορφι:  

 Y=0.136*x2 -1.613*x +7.511 για τισ μζγιςτεσ τιμζσ  

 Υ=0.082*x2 -0.947*x+5.136   για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ  

Ππωσ φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα, θ καμπφλθ που απεικονίηει τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

χλωροφφλλθσ(max), παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ τον μινα Ιανουάριο, με τιμι γφρω ςτα 6 

mg*m-3. Θ ελάχιςτθ τιμι-όπωσ φαίνεται ςτθν καμπφλθ ελαχίςτων τιμϊν ( min) -εμφανίηεται 

τον μινα Ιοφλιο, κοντά ςτα 2 mg*m-3. Ραρατθροφμε πωσ  για όλουσ τουσ χειμερινοφσ  μινεσ 

οι ςυγκεντρϊςεισ χλωροφφλλθσ είναι ιδιαίτερα χαμθλζσ ςε αντιδιαςτολι με τουσ 

ανοιξιάτικουσ  και κερινοφσ  μινεσ που οι αποχρϊςεισ ςτουσ χάρτεσ χαρακτθρίηονται από 

τθν υπερίςχυςθ του κόκκινου χρϊματοσ (chl-a > 5 mg*m-3). Θ διαφορά αυτά επεξθγεί και 

τθν εποχικότθτα του φαινομζνου. 

Με αυτό τον τρόπο επιβεβαιϊνονται οι αρχικζσ υποκζςεισ και το αρχικό κεωρθτικό 

υπόβακρο του. Το αμζςωσ επόμενο διάγραμμα είναι πιο ςυνοπτικό, και ςυμπεριλαμβάνει 

τισ καμπφλεσ μεγίςτων και ελαχίςτων τόςο των δικϊν μασ τιμϊν όςο και των τιμϊν τθσ 

NASA. Οι δφο καμπφλεσ ελαχίςτων είναι αρκετά κοντά μεταξφ τουσ ακολουκϊντασ όμοια 

κλίςθ. Οι τιμζσ των μεγίςτων ςχεδόν ταυτίηονται πράγμα που κακιςτά τισ δικζσ μασ τιμζσ 

ορκζσ. 

 

Διάγραμμα 54:υγκεντρωτικό διάγραμμα 

 

 6.2.2 Συγκεντρωτικά αποτελέςματα για τη Μπενγκουέλα  

Ππωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Χιλισ ζτςι και για τθ Μπενγκουζλα καταςκευάςτθκαν ςτο excel 

πίνακεσ, διαγράμματα και πολυωνυμικζσ καμπφλεσ μονάχα για το 2016. Αναμζνουμε τα 

διαγράμματα να ζχουν πιο υψθλζσ τιμζσ λόγω τθσ  εντάςεωσ του φαινομζνου ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι για όλουσ τουσ μινεσ. 
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 Chl-a  (mg*m-3)   

Month min max mean min NASA max NASA 

Feb 4,16104 5,65766 4,90935 3 6 

March 4,4357 5,85451 5,145105 4 6 

June 1,7845 2,06953 1,927015 1 2 

July 2,17286 2,51185 2,342355 1 1 

Dec 3,69424 5,66863 4,681435 3 6 

Πίνακασ 55:υγκεντρωτικόσ πίνακασ chl-a για τθ Μπενγκουζλα για το 2016 

Και ςτθν περίπτωςθ τθσ Μπενγκουζλα, οι ελάχιςτεσ  τιμζσ (min NASA) είναι χαμθλότερεσ 

από τισ ελάχιςτεσ τιμζσ που εξάγαμε εμείσ (min), αγγίηοντασ ακόμα και το 1mg *m-3 τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ πολφ πιο μακριά από τθ ςτεριά. Αυτό δεν αναιρεί το γεγονόσ ότι το 

φαινόμενο ςυνδζεται  με πολφ υψθλζσ τιμζσ για άλλο το χρόνο. Ραράκτια οι τιμζσ 

κυμαίνονται από 2,1-5,8 mg*m-3 και ςτα ανοιχτά από 1,78-4,4 mg*m-3 . Με βάςθ τθ NASA οι 

τιμζσ κυμαίνονται από 1-4 mg*m-3 και 1-6 mg*m-3 ςτα ανοιχτά του Ατλαντικοφ και κοντά 

ςτθν ακτι αντίςτοιχα. 

Για όλθ τθν ζκταςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ θ υψθλότερθ τιμι chl-a εμφανίηεται τον 

Μάρτιο(5,85 mg*m-3) ενϊ θ χαμθλότερθ τον Ιοφνιο, ςτα 1,78mg*m-3. Με βάςθ τθ NASA, οι 

ελάχιςτεσ τιμζσ παρουςιάηονται τον Ιοφνιο-Ιοφλιο, ενϊ θ υψθλότερθ (6 mg*m-3 ) τον 

Φλεβάρθ, Μάρτθ και Δεκζμβρθ. 

 

Διάγραμμα 55 :Σιμζσ chl-a από Φλεβάρθ –Δεκζμβρθ  που προζκυψαν από τισ δικζσ μασ 
επεξεργαςίεσ(2016) 
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Διάγραμμα 56:Σιμζσ chl-a από Φλεβάρθ-Δεκζμβρθ  που αντιςτοιχοφν ςτθ NASA(2016) 

 

Ραρατθροφμε και οπτικά τθν πτϊςθ αυτι κατά τουσ μινεσ του χειμϊνα νοτίου 

θμιςφαιρίου, κακϊσ επίςθσ και τισ υψθλζσ τιμζσ τουσ υπόλοιπουσ μινεσ. Στθν περίπτωςθ 

τθσ Μπενγκουζλα θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των ελαχίςτων και μεγίςτων τιμϊν ζγινε με τθ 

βοικεια αραχνοειδϊν διαγραμμάτων. Και αυτά καταςκευάςτθκαν ςτο excel με τισ γωνίεσ 

του  ιςτοφ να αντιςτοιχοφν ςτον κάκε μινα χωριςτά, και τισ τιμζσ να απλϊνονται από το 

κζντρο προσ τα ζξω ανάλογα με τθν τιμι τθσ χλωροφφλλθσ. Επομζνωσ για να αποφανκοφμε 

ότι μια περιοχι παρουςιάηει το φαινόμενο τθσ ωκεάνιασ ανάβλυςθσ ςε ομοιότθτα με τθ 

Μπενγκουζλα κα πρζπει να χαρακτθρίηεται από τισ εξισ εξιςϊςεισ(με πικανόν αλλαγι ςτισ 

ςτακερζσ ανάλογα με τθν περιοχι): 

Y=0.724*x2 -4.680*x +10.42 για τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

Υ=0.395*x2 -2.690*x+6.975   για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ 

Ακολουκοφν τα δφο αραχνοειδι διαγράμματα για το 2016: 
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Διάγραμμα 57:Αραχνοειδζσ διάγραμμα ελαχίςτων τιμϊν chl-a(2016) 

Στο πρϊτο διάγραμμα οι τιμζσ απλϊνονται ςτισ γωνίεσ πολφ περιςςότερο τουσ μινεσ 

Φλεβάρθ, Μάρτθ και Δεκζμβρθ απ’ ότι τουσ άλλουσ δφο μινεσ. Το κόκκινο χρϊμα 

περιβάλει το πορτοκαλί, δθλαδι οι min τιμζσ που εξάγαμε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

εργαςίασ είναι πολφ υψθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ που ζβγαλε θ NASA, για λόγο που 

περιγράψαμε ςε παραπάνω εδάφιο. Το ίδιο παρατθρικθκε εξάλλου και για τθ Χιλι. 

 
Διάγραμμα 58:Αραχνοειδζσ διάγραμμα μεγίςτων τιμϊν chl-a(2016) 

 
Στο δεφτερο διάγραμμα οι τιμζσ είναι πολφ πιο απλωμζνεσ ςχετικά με το πρϊτο 

αραχνοειδζσ διάγραμμα, μιασ και μιλάμε για μζγιςτεσ τιμζσ. Οι δυο καμπφλεσ ςχεδόν 

ταυτίηονται, απόρροια του οποίου είναι θ ανταπόκριςθ και θ ευςτάκεια των τιμϊν με τθ 

πραγματικότθτα. Οι τιμζσ για τον Ιοφνιο και τον Ιοφλιο είναι αρκετά χαμθλότερεσ και πολφ 

πιο κοντά ςτο κζντρο του ιςτοφ. 

Για να αποφανκοφμε όμωσ τι ςυμβαίνει και ελαχιςτοποιείται αιςκθτά θ chl-a κατά τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ Ιοφνιο(κυρίωσ) και Ιοφλιο μελετικθκαν και τα ζτθ από το 2005-2015. 

Από το προϊόν τθσ NASA αντλικθκαν με πολλι προςοχι, για τισ ςυγκεκριμζνεσ θμερομθνίεσ 

που μελετικθκαν και το 2016, θ ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ τιμι chl-a. Σθμειϊνουμε πωσ θ 

μζγιςτθ τιμι παρουςιαηόταν πολφ κοντά ςτθν ακτι και θ ελάχιςτθ ςτα πιο ανοικτά του 

Ατλαντικοφ.  

Συνεπϊσ φτιάξαμε και τα ακόλουκα διαγράμματα, τα οποία ςτθ ςυνζχεια ςχολιάηουμε 

ϊςτε να αποφανκοφμε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ αν το φαινόμενο είναι όντωσ 

“all-year round” ι εποχιακό αντικροφοντασ τθν υφιςτάμενθ βιβλιογραφία. Ο Ιοφνιοσ ζχει 

ςθμειωκεί ςτουσ παρακάτω πίνακεσ με κίτρινο χρϊμα μονάχα τισ χρονιζσ που 

παρατθρικθκε ελαχιςτοποίθςθ των τιμϊν chl-a, όπωσ και με κίτρινθ ζλλειψθ ζχουμε 

ςθμειϊςει τθν πτϊςθ που παρατθρείται τον ςυγκεκριμζνα μινα, τισ χρονιζσ που 

παρατθρείται. Υπενκυμίηουμε τισ θμερομθνίεσ: 

17 Φεβρουαρίου, 4 Μαρτίου, 8 Ιουνίου,10 Ιουλίου,17 Δεκεμβρίου 
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Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 2,5 6,5 4,5 

March 3,3 7 5,15 

June 1,3 2,8 2,05 

July 1,8 7,8 4,8 

Dec 1,7 6,3 4 
Πίνακασ 56: Δεδομζνα για το 2015 (NASA product) 

 

 

                                                                                                 

 
 

 

 

Πίνακασ 57: Δεδομζνα για το 2014(NASA product) 
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Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 2,4 7 4,7 

March 1,6 6,5 4,05 

June 0,8 2,842 1,821 

July 1 7 4 

Dec 4 7 5,5 
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Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 2,8 6,5 4,65 

March 2,8 7 4,9 

June 1,1 3,8 2,45 

July 1 5,5 3,25 

Dec 1,54 2,8 2,17 
Πίνακασ 58:Δεδομζνα για το 2013(NASA product) 

 

 

 
Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 2,5 7 4,75 

March 2,5 7 4,75 

June 1 6,19 3,595 

July 1 6,8 3,9 

Dec 0,8 6,2 3,5 
Πίνακασ 59:Δεδομζνα για το 2011 (NASA product) 
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Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 0 6,7 3,35 

March 3,5 7 5,25 

June 0 3,39 1,695 

July 0 6,146 3,073 

Dec 4,612 6,854 5,733 
Πίνακασ 60:Δεδομζνα για το 2010(NASA product) 

 

 

 
Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 2,2 6,5 4,35 

March 2,331 7 4,6655 

June 2,481 7 4,7405 

July 1 7,5 4,25 

Dec 1,977 6,8 4,3885 
Πίνακασ 61:Δεδομζνα για το 2009(NASA product) 
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Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 0,9 6,8 3,85 

March 3,2 7,3 5,25 

June 2,134 6,46 4,297 

July 0 3,746 1,873 

Dec 1 6,814 3,907 
Πίνακασ 62: Δεδομζνα για το 2008 (NASA product) 

 

 
Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 4,4 7,4 5,9 

March 3,314 7,2 5,257 

June 0 2 1 

July 1,937 6,3 4,1185 

Dec 1,8 6,8 4,3 
Πίνακασ 63:Δεδομζνα για το 2007(NASA product) 
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Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 4,218 7 5,609 

March 2,4 6,6 4,5 

June 2 6 4 

July 1 7 4 

Dec 0 7,5 3,75 
Πίνακασ 64:Δεδομζνα για το 2006(NASA product) 

 

 
Chl-a  (mg*m-3) 

Month min max mean 

Feb 1,9 7 4,45 

March 1,7 7,5 4,6 

June 1 2,9 1,95 

July 1 7,4 4,2 

Dec 4,1 6,8 5,45 
Πίνακασ 65: Δεδομζνα για το 2005(NASA product) 

 

Βλζπουμε πωσ ενϊ για όλουσ τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ οι τιμζσ μεγίςτων (κοντά ςτθν ακτι 

τθσ Μπενγκουζλα) είναι πολφ υψθλζσ, κάποιεσ χρονιζσ, το μινα Ιοφνιο δεν παρατθροφνται 
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υψθλά επίπεδα chl-a, όπωσ τισ χρονιζσ 2016,2015,2014,2010,2007,2005.Ακολουκεί 

ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ και διάγραμμα με τισ μζςεσ τιμζσ ανά μινα για όλεσ τισ παραπάνω 

χρονιζσ από το 2005-2016.  

 
Chl-a (mg*m-3) 

Month min Benguela max Benguela min Chile  max Chile 

Febr 2,438 6,763636364 3,982062 4,966776 

March 2,785909091 6,918181818 3,192853 4,306327 

June 1,165 4,125636364 2,56797 2,8531 

July 0,976090909 6,017454545 2,14982 2,60159 

Dec 2,229909091 6,351636364 4,21267 5,720148 
Πίνακας 66:υγκεντρωτικόσ πίνακασ μζςων τιμϊν χλωροφφλλθσ για τθ Μπενγκουζλα 

 

Διάγραμμα 59:Διάγραμμα τιμϊν chl-a για όλα τα ζτθ 2005-2016 

 

Ππωσ παρατθρεί κανείσ εφκολα και ςτο ςυγκεντρωτικό διάγραμμα μζςων τιμϊν, θ καμπφλθ 

μεγίςτων κυμαίνεται ςε πολφ υψθλζσ τιμζσ, μεταξφ 6-7 mg*m-3 για όλουσ τουσ μινεσ, πλθν 

του Ιουνίου που παρατθρείται πτϊςθ. Θ καμπφλθ ελαχίςτων που αντιπροςωπεφει τα 

εικονοςτοιχεία ςτα ανοιχτά του ωκεανοφ, κυμαίνεται αντικζτωσ ςε πολφ χαμθλά 

επίπεδα(1-3 mg*m-3). Από αυτό μποροφμε να αποφανκοφμε τθν αντίκεςθ των τιμϊν 

ςυγκζντρωςθσ chl-a κοντά και μακριά από τθν ακτι. Συμπεραςματικά, ενϊ μπορεί για 

κάποιεσ χρονιζσ να παρατθρθκεί πτϊςθ τθσ ςυγκεντρωμζνθσ χλωροφφλλθσ-α ςτθν ακτι 

τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ το φαινόμενο –λόγω των ιδιαίτερα υψθλϊν του τιμϊν τον 

υπόλοιπο χρόνο, οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι είναι όντωσ φαινόμενο “all-year 

round”.Για να επιβεβαιϊςουμε το ςυγκεκριμζνο ιςχυριςμό αρκεί θ ςφγκριςθ των δυο 

περιοχϊν, Χιλισ και Μπενγκουζλα, ϊςτε να αναδείξουμε τθ διαφορά τθσ ζνταςθσ του 

ςυγκεκριμζνου φαινομζνου:  
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Διάγραμμα 60:υγκεντρωτικό διάγραμμα Benguela-Chile 

 

Θεωρϊντασ ωσ όριο τα 4 mg*m-3 (κόκκινο βζλοσ) είναι αιςκθτι θ διαφορά εντάςεωσ 

φαινομζνου ςτισ δυο περιοχζσ: Για τθ Χιλι και οι δφο καμπφλεσ είναι κάτω από το όριο, 

όλουσ τουσ μινεσ, με πτϊςθ τον Ιοφνιο και Ιοφλιο, ενϊ είναι αρκετά κοντά μεταξφ τουσ, 

δθλαδι ιπια μείωςθ των τιμϊν όςο προχωράμε προσ το εςωτερικό του ωκεανοφ. Για τθ 

Μπενγκουζλα θ καμπφλθ μεγίςτων είναι κατά πολφ άνω του ορίου εκτόσ του Ιουνίου. Οι 

δυο καμπφλεσ μεγίςτων και ελαχίςτων για τθ περιοχι αυτι απζχουν αρκετά μεταξφ τουσ 

επομζνωσ υπάρχει ιςχυρι διαφοροποίθςθ όςο πιο κοντά προχωράμε προσ τθν ακτι. 

Απόρροια τθσ ανάλυςθσ αυτισ είναι το ςυμπζραςμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ: 

 Χιλι: Εποχιακό (seasonal) φαινόμενο 

 Μπενγκουζλα: Μόνιμο (all-year round) φαινόμενο 

Πλα τα παραπάνω καλοφνται να επαλθκεφςουν και τα αποτελζςματα SST και ανζμων ςτα 

επόμενα χωρία.   

6.3 Αποτελέςματα SST 
 

Και ςτθν περίπτωςθ των υπολογιηόμενων SST καταςκευάςτθκαν ςτο excel ςυγκεντρωτικοί 

πίνακεσ για κάκε μινα, γραμμζσ τάςθσ κακϊσ και ραβδογράμματα τόςο για τα δικά μασ 

εξαχκζντα δεδομζνα όςο και για τθσ NASA. Σκοπόσ ιταν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τισ δικζσ μασ υπολογιηόμενεσ τιμζσ κατά πόςο ανταποκρίνονται ςτθν 

πραγματικότθτα, αλλά και γενικζσ πλθροφορίεσ ςχετιηόμενεσ με τθ κερμοκραςιακι 

κατάςταςθ των παράκτιων υδάτων. 

6.3.1  Αποτελέςματα για τη Χιλή  

Πςον αφορά τισ κερμοκραςίεσ που υπολογίςαμε τα αποτελζςματα φαίνονται ςτο 

ακόλουκο διάγραμμα. Σφμφωνα με το κεωρθτικό υπόβακρο δεν αναμζνουμε κάποια 

πλιρθ ςυςχζτιςθ μεταξφ χλωροφφλλθσ και κερμοκραςίασ: υψθλζσ τιμζσ chl-a δεν είναι 

απαραίτθτο να εμφανιςτοφν ςε πολφ ψυχρι κάλαςςα, και το ανάποδο. Αυτό είναι εμφανζσ 
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από το γεγονόσ ότι και τα δυο διαγράμματα (chl-a,SST) παρουςιάηουν τα μζγιςτα και τα 

ελάχιςτά τουσ ςε κοντινοφσ μινεσ, δθλαδι ακολουκοφν καμπφλεσ όμοιεσ ςχεδόν κακοδικζσ 

και ανοδικζσ πορείεσ. Ωςτόςο, θ εμφάνιςθ του φαινομζνου “upwelling” ταυτίηεται με τθν 

παρουςία ψυχρϊν υδάτων κοντά ςτθν ακτι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 67: Πίνακασ μζςω τιμϊν SST για τθ Χιλι 

 

 Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα θ κερμοκραςία παίρνει  τιμζσ από 10,2-12,99 °C παράκτια 

και από 12-16°C ςτα πιο ανοιχτά, βαςιηόμενεσ ςτα δικά μασ αποτελζςματα. Για όλθ τθν 

περιοχι μελζτθσ θ μζγιςτθ κερμοκραςία εμφανίηεται τον μινα Φεβρουάριο(16,4°C) ενϊ θ 

ελάχιςτθ τον Νοζμβριο(10,2°C). Αυτό που είναι ςίγουρο είναι ότι οι κερμοκραςίεσ 

αυξάνονται όςο απομακρυνόμαςτε από τα παράκτια φδατα, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει και 

με τισ ςυγκεντρϊςεισ χλωροφφλλθσ που ελαχιςτοποιοφνται όςο απομακρυνόμαςτε από 

αυτά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SST 
( °C ) 

  

Month min max 

Jan 12,77778 16,43003 

Febr 12,99415 16,4337 

Mar 12,84847 16,01113 

Apr 11,46585 14,63065 

May 10,7591 13,1952 

June 10,7714 13,0403 

July 11,7476 13,0787 

Aug 10,23713 11,67615 

Sept 12,13047 13,99673 

Oct 10,87507 14,02287 

Dec 11,95078 15,36226 

 SST ( °C ) 

Month min NASA max NASA 

Jan 12 18 

Febr 10 18 

Mar 11 17 

Apr 12 14 

May 10 13 

June 10 14 

July 12 12 

Aug 9 13 

Sept 10 14 

Oct 10 14 

Dec 11 16 



199 
 

Πίνακασ 68:υγκεντρωτικοί πίνακεσ τιμϊν SST τθσ NASA για τθ Χιλι 

 

Βαςιηόμενοι ςτισ τιμζσ του παγκόςμιου προϊόντοσ τθσ NASA κοντά ςτθ ςτεριά ζχουμε 

διακφμανςθ τιμϊν SST μεταξφ των 9-12°C ςε αντιδιαςτολι με τα ανοιχτά του Ειρθνικοφ 

όπου θ κάλαςςα είναι πιο ηεςτι με κερμοκραςίεσ από 12-18 °C. 

Ζπονται δφο διαγράμματα: Το μεν πρϊτο αφορά τισ μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ για όλα τα ζτθ 

2005-2016 μαηί με τισ γραμμζσ τάςεωσ που προςαρμόςτθκαν καλφτερα ςτα δεδομζνα μασ. 

Το δεφτερο διάγραμμα αφορά τισ μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ για όλα τα ζτθ αλλά με βάςθ τθ 

NASA. 

 

Διάγραμμα 61: Καμπφλεσ SST 

 

Διάγραμμα 62: Καμπφλεσ SST δεδομζνων NASA 

 

y = 0,056x2 - 0,828x + 14,04
R² = 0,571

y = 0,122x2 - 1,713x + 19,00
R² = 0,792

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Ja
n

Fe
b

r

M
ar

A
p

r

M
ay

Ju
n

e

Ju
ly

A
u

g

Se
p

t

O
ct

D
ec

SS
T 

(°
C

)

Month

min

max

Ρολυωνυμικι (min)

Ρολυωνυμικι (max)

y = 0,023x2 - 0,388x + 11,89
R² = 0,168

y = 0,167x2 - 2,359x + 21,25
R² = 0,854

0

5

10

15

20

25

SS
T(

°C
)

Month

min NASA

max NASA

Ρολυωνυμικι (min 
NASA)

Ρολυωνυμικι (max 
NASA)



200 
 

Ραρατθροφμε πωσ  κατά τουσ φκινοπωρινοφσ και χειμερινοφσ  μινεσ (Μάιοσ –Αφγουςτοσ) 

οι κερμοκραςίεσ είναι μεν χαμθλότερεσ από τουσ υπόλοιπουσ μινεσ του ζτουσ(λογικό λόγω 

πτϊςεωσ κερμοκραςίασ το χειμϊνα), αλλά όχι ιδιαίτερα ψυχρζσ. Με άλλα λόγια, οι 

καμπφλεσ μεγίςτων και ελαχίςτων που αφοροφν ςτθν SST δεν παρουςιάηουν κάποια 

ραγδαία πτϊςθ τουσ μινεσ του χειμϊνα όπωσ ςυμβαίνει με τισ δυο αντίςτοιχεσ καμπφλεσ 

χλωροφφλλθσ. Θ διαφοροποίθςθ των κερμοκραςιϊν παρουςιάηεται και αυτι με τθ ςειρά 

τθσ ,ςτα όρια τθσ CUZ:ςε απόςταςθ μζχρι 100 χλμ από τθν ακτι οι κερμοκραςίεσ ζχουν 

πολφ χαμθλότερεσ τιμζσ από τισ κερμοκραςίεσ των υδάτων που εκτείνονται μετά τθν ηϊνθ 

ανάβλυςθσ (πζρα των 100 χλμ). 

Σε περίπτωςθ που κζλουμε να εκφράςουμε το φαινόμενο με εξίςωςθ 2ου βακμοφ 

κεωρϊντασ ωσ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι (y) τθν SST και ανεξάρτθτθ τον μινα (x), προκφπτουν 

οι εξισ εξιςϊςεισ: 

Y=0.122*x2 -2.359*x +19 για τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

Υ=0.056*x2 -0.388*x+14.04   για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ 

Αυτζσ οι δφο εξιςϊςεισ εκφράηουν τα δικά μασ δεδομζνα. Αν κζλουμε να εξάγουμε 

εξιςϊςεισ βάςθ τα δεδομζνα NASA, οι εξιςϊςεισ αυτζσ λαμβάνουν τθν ακόλουκθ μορφι: 

Y=0.167*x2 -4.680*x +21.25 για τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

Υ=0.023*x2 -2.690*x+11.89   για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ 

Οι  2ου βακμοφ εξιςϊςεισ ζχουν πολφ όμοιεσ ςτακερζσ πράγμα που επιβεβαιϊνει τθν 

ορκότθτα των αποτελεςμάτων που εξάγαμε και μζςω πινάκων, διαγραμμάτων. Το ίδιο 

επιβεβαιϊνουν και τα δφο επικείμενα ραβδογράμματα: 

 

Διάγραμμα 63: Ραβδόγραμμα ελαχίςτων τιμϊν 
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Διάγραμμα 64:Ραβδόγραμμα μεγίςτων τιμϊν  

Το ραβδόγραμμα ελαχίςτων τιμϊν παρουςιάηει μικρι διαφορά μεταξφ των δικϊν μασ 

ελάχιςτων τιμϊν(min)και των τιμϊν τθσ NASA(min NASA), πράγμα που υποδεικνφει τθν 

εγκυρότθτα των αποτελεςμάτων μασ. Το γεγονόσ ότι το προϊόν τθσ NASA για τθν ίδια 

περιοχι εμφάνιςε χαμθλότερεσ τιμζσ –για τουσ περιςςότερουσ μινεσ –οφείλεται ςτθ 

μεγαλφτερθ διαςπορά των τιμϊν τθσ, πράγμα που αναφζραμε και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

χλωροφφλλθσ.  

Ωςτόςο, δεν υφίςταται το ίδιο με τισ μζγιςτεσ τιμζσ, κακϊσ αυτζσ παρουςιάηουν μικρότερθ 

απόκλιςθ μεταξφ τουσ, και ςε κάποιουσ μινεσ (Οκτϊβρθ ,Δεκζμβρθ )ταυτίηονται. Το ίδιο 

ςυνζβθ και ςτο αντίςτοιχο ραβδόγραμμα χλωροφφλλθσ. Θ μεγαλφτερθ εγκυρότθτα των 

αποτελεςμάτων SST από τα αντίςτοιχα αποτελζςματα chl-a οφείλεται ςτο ότι ςτθν 

περίπτωςθ υπολογιςμοφ SST κάναμε χριςθ εξιςϊςεων(Planck, Weng) οι οποίεσ ςτθρίηονται 

ςτα κερμικά κανάλια Landsat τα οποία με τθ ςειρά τουσ είναι πολφ καλά διαμετρθμζνα ςε 

ςχζςθ με τα προιόντα MODIS, ςε αντιδιαςτολι με τον υπολογιςμό chl-a που ςτθρίηεται ςε 

αλγορίκμουσ που προζκυψαν ζπειτα από παλινδρομιςεισ που φζρουν ςφάλματα. 

Να επιςθμάνουμε και εδϊ ξανά ότι οι μεγαλφτερεσ τιμζσ (max,max NASA) αντιςτοιχοφν ςε 

εικονοςτοιχεία πολφ κοντά ςτθν ακτι, μζχρι τθ CUZ και οι μικρότερεσ τιμζσ ςε 

εικονοςτοιχεία ςτα πιο ανοιχτά του ωκεανοφ, πζραν τθσ CUZ. Αυτό αποτελεί  

χαρακτθριςτικι ςυνιςτϊςα του φαινομζνου “coastal upwelling”, το οποίο ςτο κεωρθτικό 

υπόβακρο τθσ παροφςασ διπλωματικισ ζχουμε επιςθμάνει πωσ ςτθρίηει τθν εμφάνιςι του 

ςε κρφα παράκτια  νερά. 

Τζλοσ ζπεται ςυγκεντρωτικό διάγραμμα που ςυνοψίηει όλα τα παραπάνω: ςχεδόν ταφτιςθ 

των δφο μπλε καμπφλων(max τιμζσ) με λίγεσ εναλλαγζσ τουσ, κακϊσ επίςθσ και μικρζσ 

αποκλίςεισ μεταξφ των κόκκινων γραμμϊν(min τιμζσ): 
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Διάγραμμα 65:υγκεντρωτικό διάγραμμα μεγίςτων και ελαχίςτων SST για τθ Χιλι  

 

6.3.2 Αποτελέςματα για τη  Μπενγκουέλα (2016) 

Θ περιοχι τθσ Μπενγκουζλα όπωσ φάνθκε και από τουσ παραχκζντεσ χάρτεσ για το 2016, 

εμφάνιςε αρκετά υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ  με μεγιςτοποίθςθ το μινα Μάρτιο(21,3°C)και 

ελαχιςτοποίθςθ τον μινα Ιοφλιο (12,7 ° C). Είναι λογικό θ κάλαςςα να είναι πιο ψυχρι κατά 

τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Και ςφμφωνα με τθ NASA, μζγιςτθ τιμι αποκτά το Φλεβάρθ(≈20° C 

)και ελάχιςτθ τον Ιοφλιο (≈ 13 ° C). Θ φπαρξθ ςυνάφειασ λοιπόν είναι αιςκθτι και κα 

απεικονιςτεί και με τθ βοικεια αραχνοειδϊν διαγραμμάτων. Τα ακόλουκα διαγράμματα 

αναφζρονται μόνο ςτθν δικιά μασ επεξεργαςία που ζγινε για το 2016 και όχι ςτθν 

επεξεργαςία που ζλαβε χϊρα για τα ζτθ 2005-2016 ϊςτε να αποφανκοφμε τι υφίςταται τον 

Ιοφνιο. 

 

                 Temperature ( °C )   

Month min max mean min NASA max NASA 

Feb 14,5375 21,1346 17,83605 14 20 

March 16,2777 21,2318 18,75475 17 21 

June 13,392 17,7731 15,58255 14 17 

July 12,7087 19,3951 16,0519 13 18 

Dec 13,7765 19,9039 16,8402 13 18 

Πίνακασ 69:Πίνακασ τιμϊν SST για τθ Μπενγκουζλα(2016) 
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Διάγραμμα 66: υγκεντρωτικό διάγραμμα μεγίςτων και ελαχίςτων για τθ Μπενγκουζλα(2016) 

 

 

Διάγραμμα 67: υγκεντρωτικό διάγραμμα μεγίςτων και ελαχίςτων από δεδομζνα τθσ NASA(2016) 

Τα δυο διαγράμματα παρουςιάηουν ομοιομορφία ςτισ κλίςεισ τουσ, αποκτοφν μζγιςτα και 

ελάχιςτα τουσ ίδιουσ ακριβϊσ μινεσ, με μικρι διαφορά ςτισ τιμζσ αυτζσ. Ραρατθρείται μια 

πτϊςθ τθσ γραμμισ τάςθσ για τουσ μινεσ που ζπονται του Μαρτίου, με μικρι άνοδο τον 

μινα Δεκζμβρθ. 

Με βάςθ τα δφο παραπάνω διαγράμματα οι εξιςϊςεισ 2ου βακμοφ που περιγράφουν 

καλφτερα το φαινόμενο τθσ ωκεάνιασ ανάβλυςθσγια τα δεδομζνα κερμοκραςίασ και 

κεωρϊντασ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι (y)τθν SST και ανεξάρτθτθ (x) τουσ μινεσ από Φλεβάρθ 

μζχρι Δεκζμβρθ, είναι οι εξισ: 
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 Y=0.421x2 -2.96x + 24.12                      για τα μζγιςτα 

 Υ=0,061x2-0.876x+16.09                      για τα ελάχιςτα 

Για τα δεδομζνα τθσ NASA: 

 Y=0.214x2 -1.985x + 22.4                     για τα μζγιςτα 

 Υ=-0,285x2+1.114x+14                         για τα ελάχιςτα 

Ππωσ ζγινε και ςτθν περίπτωςθ τθσ χλωροφφλλθσ για τθν Μπενγκουζλα, ζτςι και για τισ 

κερμοκραςίεσ τθσ για το ζτοσ 2016 καταςκευάςαμε αραχνοειδι διαγράμματα, ζνα για τα 

ελάχιςτα και ζνα για μζγιςτα. Υπενκυμίηουμε πωσ οι γωνίεσ του διαγράμματοσ 

καταλαμβάνονται από τουσ μινεσ και οι τιμζσ αυξάνονται όςο απομακρυνόμαςτε από το 

κζντρο προσ τισ γωνιζσ δθμιουργϊντασ ζτςι μεγαλφτερουσ “ιςτοφσ”.  

 

 
Διάγραμμα 68: Αραχνοειδζσ διαγράμματα ελαχίςτων(min) 

 

Διάγραμμα 69:Αραχνοειδζσ διάγραμμα μεγίςτων (max) 
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Θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ζχει ωσ εξισ: 

Οι δικζσ μασ τιμζσ και αυτζσ τθσ NASA είναι πολφ κοντά για αυτό και υπάρχει ςχεδόν 

ταφτιςθ των μπλε και κόκκινων “ιςτϊν”. Ππου υπάρχουν διαφοροποιιςεισ οι μπλε γραμμζσ 

(δικζσ μασ τιμζσ) περιβάλλουν τισ κόκκινεσ πράγμα που επαλθκεφει όςα ζχουν επαλθκευκεί 

και ςτα υπόλοιπα εδάφια περί μεγαλφτερου φάςματοσ τιμϊν τθσ NASA. Στο αραχνοειδζσ 

διάγραμμα ελαχίςτων ιδίωσ, παρατθρείται πλιρθ ταφτιςθ των τιμϊν κερμοκραςίασ για 

τουσ υπό μελζτθ με τισ μικρζσ διαφορζσ που αναφζραμε να οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι θ  

εκτίμθςθ των τιμϊν από το προϊόν τθσ NASA ζγινε χωρίσ ακρίβεια δεκαδικοφ ψθφίου λόγω 

δυςκολίασ ανάγνωςθσ των τιμϊν. 

Εν κατακλείδι παρουςιάηουμε ςυνοπτικό διάγραμμα min και max τιμϊν για τα δικά μασ 

εξαχκζντα αποτελζςματα και αυτά που αντλιςαμε από τθ NASA.  

 

 Διάγραμμα 70: υγκεντρωτικό διάγραμμα μεγίςτων και ελαχίςτων SST για τθ Μπενγκουζλα  
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είναι θ κατεφκυνςθ του ανζμου(διεφκυνςθ και φορά) και όχι τόςο το μζτρο του (ταχφτθτα). 

Εν ολίγοισ, όςον αφορά τθ Χιλι, με βάςθ τα ςτιγμιότυπα ανζμου που αντλιςαμε από το 

παγκόςμιο προϊόν τθσ NASA ςε παραπάνω κεφάλαιο, μιασ και βριςκόμαςτε ςτο νότιο 

θμιςφαίριο, τα διανφςματα –ιδίωσ τουσ χειμερινοφσ μινεσ-ζχουν τθν απαιτοφμενθ 

κατεφκυνςθ ϊςτε να επιτευχκεί το φαινόμενο: πνζουν παράλλθλα ςτθν ακτι και θ ζνταςι 

τουσ αυξάνεται όςο πιο «μζςα» βριςκόμαςτε ςτθν CUZ. 

Για να μιλιςουμε και με αρικμοφσ, θ μζγιςτθ τιμι εντάςεωσ ανζμου ςε m/sec εμφανίηεται 

τον Δεκζμβρθ (7 m/sec) ενϊ θ ελάχιςτθ τον Σεπτζμβριο ςχεδόν ςτο ιμιςυ τθσ μζγιςτθσ 

(3,35 m/sec). 

 

 Wind 
speed 
(m/sec) 

  

Month max min 

Jan 6,783333 5,95 

Febr 6,6 5,55 

Mar 5,7 5,35 

April 6,6 5,6 

May 5,8 4,6 

Aug 4,9 3,9 

Sept 4,9 3,35 

Oct 6,75 5,95 

Dec 7 6,6 

Πίνακασ 70:Πίνακασ τιμϊν εντάςεωσ ανζμου για τθ Χιλι ,ανά μινα 

 

 
Διάγραμμα 71:Διάγραμμα τιμϊν εντάςεωσ ανζμου για τθ Χιλι  
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Οι άνεμοι χαρακτθρίηονται από υψθλι ζνταςθ, με μικρι πτϊςθ τον Σεπτζμβρθ(πτϊςθ 

καμπφλθσ ). Και ςτθν περίπτωςθ των ανζμων, μικρότερθ ζνταςθ καταγραφόταν μακριά από 

τθν ακτι, και μεγαλφτερθ κοντά. Οι τιμζσ εντάςεωσ ςε ςυνδυαςμό με τθν κατεφκυνςι τουσ, 

ευνοοφν τθν εμφάνιςθ του upwelling, κατά τθ διάρκεια ςυγκεκριμζνων μθνϊν. 

6.4.2 Μπενγκουέλα  

Για τθ δεφτερθ περιοχι μελζτθσ μελετικθκαν κυρίωσ  τα διανφςματα του ανζμου, μιασ και 

ιταν διακζςιμα από τθ NASA θμερθςίωσ για όλο το 2006. Συμπεράναμε ότι οι άνεμοι  

πνζουν με διαφορετικι κατεφκυνςθ για το καλοκαίρι και το χειμϊνα: 

 Το χειμϊνα πνζουν από βορά προσ δφςθ (North- West) 

 Το καλοκαίρι πνζουν από νότο προσ ανατολι (South-East) 

Θ ζνταςθ τουσ είναι μεγαλφτερθ όςο προχωράμε προσ τθν ακτογραμμι. Και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ Μπενγκουζλα μια κφρια ςυνιςτϊςα είναι παράλλθλθ προσ τθν ακτι 

,απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου τθσ παράκτιασ ωκεάνιασ  

ανάβλυςθσ. 

 

6.5 Συμπεράςματα 
 

Σε αυτό το τελευταίο υποκεφάλαιο εξάγονται ςυμπεράςματα ςτθριηόμενα ςε όλθ τθν  

εργαςία. Απαρτίηεται από τρία μζρθ: Στο πρϊτο ςυνοψίηονται πλθροφορίεσ που αφοροφν 

το φαινόμενο τθσ ωκεάνιασ ανάβλυςθσ ςτο ςφνολό του αλλά και πλθροφορίεσ ςχετικά με 

τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου ςτισ δφο περιοχζσ που μελετικθκαν. Στο δεφτερο μζροσ 

εξιχκθςαν ςυμπεράςματα που αναφζρονται ςτθν καταλλθλότθτα ι μθ των δορυφορικϊν 

δεδομζνων, αλγορίκμων και δεικτϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ. Τζλοσ, ςτο τρίτο και τελευταίο μζροσ τθσ παροφςασ ενότθτασ παρακζτουμε 

κάποιεσ προοπτικζσ για μελλοντικι μελζτθ του φαινομζνου, ςτθριηόμενεσ ςτα 

αποτελζςματα που βγικαν από τθ διπλωματικι εργαςία. 

6.5.1 Συμπεράςματα περί του φαινομένου upwelling 

Το φαινόμενο τθσ ωκεάνιασ ανάβλυςθσ ςυνοπτικά ςυνδζεται με τισ ακόλουκεσ 

παραμζτρουσ: 

1. Οι δυνάμεισ Coriolis ςε ςυνδυαςμό με δυνάμεισ που οφείλονται ςτον άνεμο και ςτο 

νερό δθμιουργοφν τθν “Ekman μεταφορά” του κερμοφ νεροφ προσ το εςωτερικό 

των ωκεανϊν, απομακρφνοντασ το ζτςι από τθν ακτι 

2. Το φαινόμενο ςυνδζεται αναντίρρθτα με μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ chl-a και πιο 

ψυχρζσ κερμοκραςίεσ SST παράκτια 

3. Οι πνζοντεσ άνεμοι πρζπει να ζχουν τζτοια κατεφκυνςθ ϊςτε να ευνοοφν τθν 

εμφάνιςθ του φαινομζνου 
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4. Το φαινόμενο οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ πρωτογενοφσ παραγωγισ και επομζνωσ και τθσ 

αλιείασ, και ενϊ τα ςυςτιματα ανάβλυςθσ καταλαμβάνουν μονάχα το 1% τθσ 

επιφάνειασ των ωκεανϊν ςυνδράμουν κατά 50% ςτθν παγκόςμια αλιεία 

 

Συμπεραςματικά για τθν πρϊτθ περιοχι μελζτθσ (Χιλι) : 

 Ρρόκειται για ζνα εποχικό φαινόμενο 

 Βρίςκεται ςε ζξαρςθ τουσ μινεσ από Οκτϊβρθ μζχρι Γενάρθ(καλοκαίρι για το νότιο 

θμιςφαίριο) ενϊ ελαχιςτοποιείται από τον Μάιο ωσ τον Ιοφλιο(χειμϊνασ  για το 

νότιο θμιςφαίριο) 

 Συγκεντρϊςεισ chl-a  πολφ υψθλότερεσ κοντά ςτθν ακτι από ότι ςτα ανοιχτά του 

Ειρθνικοφ Ωκεανοφ 

 Θερμοκραςίεσ επιφάνειασ κάλαςςασ(SST)ψυχρότερεσ ςτα παράκτια φδατα, 

κερμότερεσ όςο περνάμε ςτα ανοιχτά του ωκεανοφ. Αυτό το ςυμπζραςμα 

χαρακτθρίηει  αυτό κακαυτό το φαινόμενο(Ψυχρά φδατα αναδφονται από τα βάκθ 

και ςπρϊχνουν προσ το εςωτερικό του ωκεανοφ τα κερμότερα) 

 Ρολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ chl-a δεν ταυτίηονται απαραιτιτωσ με ψυχρζσ 

κερμοκραςίεσ 

 Θ κερμοκραςία επιφάνεια κάλαςςασ (SST)είναι πιο υψθλι  το καλοκαίρι και πιο 

χαμθλι το χειμϊνα  

 Τα διανφςματα ανζμων ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ –για όλθ τθ χρονοςειρά 

2005-2016–πνζουν παράλλθλα ςτθν ακτι, με φορά από νότο προσ βορά 

ακολουκϊντασ τθν κλίςθ τθσ ακτογραμμισ 

 Οι τιμζσ εντάςεωσ ανζμων είναι αρκετά υψθλζσ , με κορφφωςθ το μινα Δεκζμβρθ 

και πτϊςθ τον Σεπτζμβριο 

 Υφίςταται μεταφορά Ekman του ηεςτοφ ςτρϊματοσ νεροφ κάκετα ςτθ διεφκυνςθ 

του ανζμου ςπρϊχνοντασ ζτςι το νερό προσ τα αριςτερά 

 Το 2015 παρατθρικθκε ιδιαίτερα χαμθλι τιμι chl-a  πράγμα που οφείλεται ςτο 

φαινόμενο El Nino το οποίο παρατθρικθκε τουσ τελευταίουσ μινεσ του 

ςυγκεκριμζνου ζτουσ. Για αυτό και απορρίφκθκε το ςυγκεκριμζνο ζτοσ από τθ 

μελζτθ μασ 

 

Για τθν περιοχι τθσ Μπενγκουζλα εξιχκθςαν τα ακόλουκα: 

 Ρρόκειται για ζνα φαινόμενο που εμφανίηεται όλο το χρόνο 

 Βρίςκεται ςε ζξαρςθ όλουσ τουσ μινεσ ,με κάποια ςτοιχειϊδθ μείωςθ τουσ δυο 

πρϊτουσ μινεσ του χειμϊνα(Ιοφνιο, Ιοφλιο) για τα ζτθ 

2016,2015,2014,2010,2007,2005. Σε κάποια άλλα ζτθ το φαινόμενο δεν εμφανίηει 

πτϊςθ κανζνα μινα 

 Εμφανίηεται ςε  πολφ μεγάλθ περιοχι πολλϊν χιλιομζτρων κοντά ςτθν ακτι  που 

ξεκινάει από τθ Μπενγκουζλα μζχρι τον κόλπο του Cape Town 

 Συγκεντρϊςεισ chl-a  πολφ υψθλότερεσ κοντά ςτθν ακτι από ότι ςτα ανοιχτά του 

Ατλαντικοφ Ωκεανοφ 
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 Θερμοκραςίεσ επιφάνειασ κάλαςςασ (SST) ψυχρότερεσ ςτα παράκτια φδατα, 

κερμότερεσ όςο περνάμε ςτα ανοιχτά του ωκεανοφ. Αυτό το ςυμπζραςμα 

χαρακτθρίηει  αυτό κακαυτό το φαινόμενο (ψυχρά φδατα αναδφονται από τα βάκθ 

και ςπρϊχνουν προσ το εςωτερικό του ωκεανοφ τα κερμότερα)  

 Ρολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ chl-a δεν ταυτίηονται απαραιτιτωσ με ψυχρζσ 

κερμοκραςίεσ  

 Υψθλζσ  κερμοκραςίεσ  επιφάνειασ κάλαςςασ (SST) κυρίωσ το καλοκαίρι αλλά και 

αρκετά υψθλζσ κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα 

 Υψθλότερεσ κερμοκραςιακζσ τιμζσ από τθσ Χιλισ κακϊσ και ιςχυρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ chl-a 

 Οι άνεμοι πνζουν από βορά δφςθ το χειμϊνα και από νότο ανατολι το 

καλοκαίρι 

 Υφίςταται μεταφορά Ekman του ηεςτοφ ςτρϊματοσ νεροφ κάκετα ςτθ διεφκυνςθ 

του ανζμου, ςπρϊχνοντασ ζτςι το νερό προσ τα αριςτερά  

6.5.2 Αξιολόγηςη των δορυφορικών δεδομένων  

Εν ςυνεχεία αξιολογικθκαν τα δορυφορικά δεδομζνα ωσ εξισ: 

Ο υπολογιςμόσ SST ζγινε με βάςθ τα κερμικά κανάλια των Landsat TM(κανάλι 6) και 

Landsat 8 TIRS(κανάλια 10,11) που είναι πολφ καλά διαμετρθμζνα ςε ςχζςθ με τα προϊόντα 

MODIS για αυτό και οι υπολογιηόμενεσ κερμοκραςίεσ ιταν πολφ κοντά με τισ κερμοκραςίεσ 

τθσ NASA. 

 Οι εικόνεσ Landsat 8 λόγω του μεγάλου μεγζκουσ τουσ(2GB αςυμπίεςτο και 1GB 

ςυμπιεςμζνο) μασ δυςκόλεψαν αρκετά ςτο “κατζβαςμα” ςε αντιδιαςτολι με τισ εικόνεσ 

του κεματικοφ χαρτογράφου και τισ εικόνεσ Sentinel που είχαν αρκετά μικρότερο μζγεκοσ 

που δεν ξεπερνοφςε τα 700MB. 

Το πρόβλθμα που παρουςιάςτθκε ςτο αρχικό ςτάδιο τθσ εργαςίασ μασ είχε να κάνει με τθν 

ζλλειψθ αλγορίκμων chl-a από δεδομζνα Landsat TM για τθ Χιλι. Οι περιςςότεροι 

αλγόρικμοι που βρικαμε για δεδομζνα του κεματικοφ χαρτογράφου ιταν για τισ περιοχζσ 

τθσ Ινδονθςίασ ι αφοροφςαν λίμνεσ και ποτάμια και επομζνωσ δεν μασ ζκαναν. 

Κατά το ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ αποφανκικαμε πωσ ο Sentinel 2 δεν ενδείκνυται για 

μελζτθ του φαινομζνου τθσ ωκεάνιασ ανάβλυςθσ λόγω τθσ φπαρξθσ κορφβου ςε όλα τα 

κανάλια του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ και τθσ ραβδοποίθςθσ(pattern) που εμφάνιςαν 

όλεσ οι εικόνεσ. Ωςτόςο ο ςυγκεκριμζνοσ δορυφόροσ ζχει χρθςιμοποιθκεί αρκετά για 

μελζτεσ που ςχετίηονται με υδάτινα φαινόμενο οπότε δεν μποροφμε να ποφμε πωσ δεν 

ενδείκνυται ςυνολικά για τθ μελζτθ ωκεάνιων φαινομζνων. Από τθν άλλθ ο Sentinel 3 

αποτελεί τθν πλζον ιδανικότερθ αποςτολι για τουσ ωκεανοφσ, οι εικόνεσ δεν παρουςίαςαν 

κακόλου κόρυβο παρά μόνο ςφννεφα τα οποία πολφ εφκολα και γριγορα μαςκάραμε. Αν 

και είναι λίγα δεδομζνα Sentinel 3 διακζςιμα μιασ και ξεκίνθςε τθν αποςτολι του τον 

Φεβρουάριο του 2016 τα αποτελζςματα ιταν πιο αξιόπιςτα ςυγκριτικά με αυτά του 

Sentinel 2. 

Τζλοσ, οι δορυφόροι που ςυνίςτανται για τθ μελζτθ των ετϊν 2005-2016 είναι οι Landsat 

TM, Landsat 8, Sentinel 3 αν και υφίςταται ζλλειψθ δεδομζνων για το ζτοσ 2012. 
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6.5.3 Αξιολόγηςη των χρηςιμοποιηθέντων αλγορίθμων, δεικτών και εξιςώςεων 

Οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιικθκαν για τθ Χιλι, βαςιηόμενοι ςτα δεδομζνα Landsat TM 

και Landsat 8 ςυγκεντρϊνονται ςτον ακόλουκο πίνακα, και οδιγθςαν ςε αρκετά 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα, όςον αφορά τθν εξαγωγι τιμϊν χλωροφφλλθσ (chl-a). 

 

Αλγόριθμοσ Δζκτησ Χρονολογία 
Chl-a  = 0.143314 + 0.208373 * TM2 Landsat TM 2005-2011 

Chl-a=10(0.2412-

2.0546*log(OLI1/OLI3)+1.1776*log(OLI1/OLI3)2-

0.5538*log(OLI1/OLI3)3-0.457*log(OLI1/OLI3)4)  OC3 
Landsat 8 OLI 2013-2016 

 
Chl-a =17.878* (OLI4-OLI1/OLI4+OLI1)+5.636 

NDWI 
Landsat 8 OLI 2013-2016 

Πίνακασ 71:Πίνακασ χρθςιμοποιθκζντων αλγορίκμων chl-a 

 

Ο αλγόρικμοσ για τθν εξαγωγι χλωροφφλλθσ από δεδομζνα Landsat TM(0.143314 + 

0.208373 * TM2) ιταν αρκετά εφκολοσ ςτθ χριςθ του κακϊσ χρθςιμοποιοφςε μονάχα ζνα 

κανάλι, δεν απαιτοφςε ατμοςφαιρικι διόρκωςθ μιασ και ζκανε χριςθ των ψθφιακϊν 

τιμϊν(DN) τθσ εικόνασ. Ωςτόςο αποδείχκθκε λιγότερο αποτελεςματικόσ από τουσ OC3 και 

NDWI πικανότατα επειδι αναφερόταν ςε μια περιοχι λίγο βορειότερα από τθ Χιλι και 

επομζνωσ οι ςτακερζσ ιταν ιδανικότερθ για εκείνθ τθ περιοχι. Επιπλζον δε ξεχνάμε το 

γεγονόσ ότι ο αλγόρικμοσ ιταν απόρροια μακθματικισ παλινδρόμθςθσ ςτθριηόμενθ ςε επί 

τόπου μετριςεισ άρα εμπεριζχοντασ ςφάλματα. 

Ο αλγόρικμοσ OC3 είναι κατάλλθλοσ μονάχα για μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ chl-a ενϊ ο NDWI 

για μεγαλφτερεσ. Στθν εργαςία μασ κεωριςαμε ωσ όριο για τθν χριςθ ενόσ εκ των δφο τα 3 

mg*m-3. 

Για δεδομζνα Sentinel χρθςιμοποιικθκαν αντί αλγορίκμων οι δείκτεσ  FLH/MCI και MCI για 

τα δεδομζνα Sentinel 3 και Sentinel 2 αντίςτοιχα. Αν και όπωσ προαναφζρκθκε οι εικόνεσ 

Sentinel 2 είχαν πολφ κόρυβο και δεν μποροφμε να είμαςτε αντικειμενικοί ςχετικά με τισ 

παραχκείςεσ τιμζσ του δείκτθ MCI, μποροφμε ομολογουμζνωσ να ποφμε πωσ ιταν και οι 

δφο δείκτεσ πολφ εφχρθςτοι μζςω τθσ πλατφόρμασ SNAP. Συγκεκριμζνα ο δείκτθσ FLH/MCI 

εμφάνιςε κορεςμό για μεγάλεσ τιμζσ chl-a και οφείλει να γίνει καλφτερθ προςαρμογι ςτα 

δεδομζνα Sentinel 3 με ςκοπό να αντιλαμβάνεται καλφτερα τθ διαφοροποίθςθ των τιμϊν 

πάνω από ζνα όριο. 

Ακολουκεί παράκεςθ των  δυο δεικτϊν για τισ αποςτολζσ Sentinel που εξιγαγε ο Gower το 

2003: 
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Sentinel 2 

                Δείκτθσ MCI, Gower, 2003:                           

 

 

Sentinel 3 Δείκτθσ FLH/MCI,Gower,2003: 

  

 

Οι εξιςϊςεισ –ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ επιφάνειασ κάλαςςασ (SST) 

που οδιγθςαν ςε ακόμα πιο ικανοποιθτικά αποτελζςματα από αυτά τθσ χλωροφφλλθσ 

είναι οι εξισ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 72:Πίνακασ χρθςιμοποιθκζντων εξιςϊςεων SST 

Πςον αφορά τθν περιοχι τθσ Μπενγκουζλα, και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα αποτελζςματα 
ιταν πολφ κοντά με τισ τιμζσ τθσ NASA κυρίωσ για τα δεδομζνα κερμοκραςίασ. Εφόςον το 
ζτοσ μελζτθσ ιταν το 2016 χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα μονάχα Landsat 8 με χριςθ του 
αλγορίκμου NDWI (Zhang & Hang, 2015)  για τθ χλωροφφλλθ, και τθν εξισ ςειρά εξιςϊςεων 
με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ κερμοκραςίασ κάλαςςασ: 
 

1. Lλ  =  ML*Qcal + AL    

2. T=K2/ln(K1/Lλ+1)  

3.  SST = (T/ ( 1 + ( 11.45 * T / 14380 ) * ln ( 0.98))       

Εξίςωςη Δζκτησ  

Lλ=((LMAXλ-LMINλ)/(QCALMAX-
QCALMIN))*(QCAL-

QCALMIN)+LMINλ   Radiance 
Landsat TM 

T=K2/ln(K1/Lλ+1)       Planck LandsatTM, 
Landsat 8 TIRS 

SST = (T/ ( 1 + ( 11.45 * T / 
14380 ) * ln ( 0.98)) Weng 

 

LandsatTM, 
Landsat 8 TIRS 

Lλ  =  ML*Qcal + AL   Radiance 
 

Landsat 8 TIRS 
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6.5.4 Προοπτικέσ για περεταίρω μελέτη του φαινομένου 

Κλείνοντασ, παρουςιάηουμε κάποιεσ προτάςεισ για μελζτθ του φαινομζνου ςε μελλοντικό 

ςτάδιο από άλλουσ ερευνθτζσ, προτάςεισ οι οποίεσ ςτθρίηονται κυρίωσ ςτα αποτελζςματα 

τθσ επεξεργαςίασ που ακολουκικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Ρροτείνουμε λοιπόν τθ μελζτθ και ανάπτυξθ κατάλλθλων αλγορίκμων για δεδομζνα 

Sentinel 3 οι οποίοι κα προκφπτουν από επί τόπου μετριςεισ και ςυνεπϊσ κα είναι 

απόρροια παλινδρομιςεων. Ζτςι θ εξαγωγι χαρτϊν χλωροφφλλθσ δε κα ςτθρίηεται μονάχα 

ςτουσ δείκτεσ που ζχουν ιδθ δθμιουργθκεί, αλλά και ςε αλγόρικμουσ όπωσ ζγινε ςτθν 

περίπτωςθ των δεδομζνων Landsat 8. Σθμαντικό είναι επίςθσ να βελτιωκοφν και οι 

υπάρχοντεσ δείκτεσ κακϊσ και να βελτιωκοφν οι υφιςτάμενεσ πλατφόρμεσ (Sen2cor) για 

ατμοςφαιρικι διόρκωςθ των εικόνων. 

Σθμαντικι είναι εξίςου θ παραγωγι προϊόντων(χλωροφφλλθσ, κερμοκραςίασ, ανζμων κτλ) 

Sentinel 3-όπωσ υπάρχουν αντίςτοιχα τα προϊόντα τθσ  NASA και τθσ ΝΟΑ-και διάκεςισ 

τουσ μζςα από το Copernicus. Τα προϊόντα αυτά κα ςυμβάλουν ςτθ μελζτθ του φαινομζνου 

ςε καλφτερθ χωρικι ανάλυςθ αποςκοπϊντασ ςτθ βζλτιςτθ ανάπτυξθ άλλων παράκτιων 

περιοχϊν οι οποίεσ εμφανίηουν το φαινόμενο αυτό ςε μικροκλίμακα και οποίεσ δεν ζχουν 

χαρακτθριςτεί ωσ περιοχζσ ανάπτυξθσ του φαινομζνου(πχ Ιεράπετρα Κριτθσ). 

Θα μποροφςε επιπροςκζτωσ να μελετθκεί ςε πιο βάκοσ το φαινόμενο τθσ ανάβλυςθσ και 

μιασ και αποτελεί ζνα περιβαλλοντικό φαινόμενο με θχθρζσ διαςτάςεισ όςον αφορά τθν 

παγκόςμια αλιεία, ςχετιηόμενο με άλλα ςθμαντικά φαινόμενα όπωσ το El Niño, είναι 

ςθμαντικό να μελετθκεί θ εξζλιξι του ςε ςυνάφεια με τθν κλιματικι αλλαγι.  

Τζλοσ, κρίνουμε αναγκαία τθν ανάπτυξθ εφαρμογισ για τθν ενθμζρωςθ των αλιευτικϊν 

μονάδων ανάλογα με τθν εμφάνιςθ ι τθ μείωςθ του φαινομζνου, ϊςτε να είναι ςε κζςθ τα 

αλιευτικά ςκάφθ να προγραμματίηουν τισ δραςτθριότθτζσ τουσ καλφτερα. 
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