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1. Σκοπός 
 
 Η παρούσα εργασία αξιολογεί και στην συνέχεια εφαρµόζει, µία ειδικά 

βαθµονοµηµένη για την περιοχή της ανατολικής µεσογείου, τεχνική εκτίµησης της 

βροχόπτωσης από υπέρυθρα δορυφορικά δεδοµένα. Για την αξιολόγηση 

χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικού τύπου δεδοµένα όπου καθένα από τα οποία είχε 

διαφορετική χρονική και χωρική κλίµακα και κατά συνέπεια διαφορετική ακρίβεια. 

Συνολικά προσπαθεί να τεκµηριώσει την χρησιµότητα και την ακρίβεια του αλγόριθµου. 

Μέσω αυτής της προσπάθειας µπορούν να εξαχθούν σχετικά ασφαλή συµπεράσµατα για 

την βροχόπτωση µέσω της εφαρµογής της τεχνικής. Για αυτό τα αποτελέσµατα 

χαρτογραφούν την βροχόπτωση σε διάφορες χωρικές και χρονικές κλίµακες, εξάγοντας 

συµπεράσµατα από την εφαρµογή και όχι µόνο από την τεκµηρίωση. Τέλος 

παρατείθενται σε ξεχωριστό παράρτηµα αλγοριθµικές λύσεις για τα διάφορα 

προβλήµατα που σχετίζονται µε θέµατα τηλεπισκόπισης, επεξεργασίας δεδοµένων από 

διαφορετικές πηγές, βάσεων δεδοµένων, ταυτόχρονης διαχείρισης και επεξεργασίας 

πληθώρας οµοειδών αρχείων και αυτοµατοποίησης. 

 Προφανώς κατά την διάρκεια της εργασίας δηµιουργήθηκαν αρκετοί 

προβληµατισµοί τόσο σε θεωρητικό επίπεδο, όσο και σε τεχνικό οπότε δοκιµάστηκαν 

αρκετές οδοί πριν παγιωθεί µία λύση. Λόγω χώρου δεν κρίθηκε απαραίτητο να 

συζητηθούν όλες οι πτυχές του υπό συζήτηση προβλήµατος. Αντιθέτως δίδεται ιδιαίτερη 

βαρύτητα στην σηµασία των αποτελεσµάτων και στην ερµηνεία τους. Έτσι, ενώ 

αναλύονται κάποια στάδια εκτενώς, άλλα είτε παραλείπονται είτε απλά αναφέρονται. Για 

αυτό ο αναγνώστης παρατρύνεται να ανατρέξει στο παράρτηµα των αλγοριθµικών 

διαδικασιών ώστε να κτίσει µία πιο ξεκάθαρη και εµπεριστατωµένη γνώµη όπου αυτός 

το επιθυµεί. 

 4



2. Θεωρία  

2.1 Νέφη - Νέφωση  

2.1.1 Νέφωση  
Νέφωση ονοµάζεται το τµήµα του ουρανού που κατέχεται από νέφη. Ο 

προσδιορισµός της γίνεται µε προσωπική εκτίµηση µε την βοήθεια µιας κλίµακας 9 

βαθµίδων (αριθµοί 0-8). Στην κλίµακα αυτή το 0 αντιστοιχεί στον αίθριο και το 8 στον 

εντελώς νεφοσκεπή ουρανό.  

Η νέφωση ρυθµίζει και την ηλιοφάνεια η οποία ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα στην 

διάρκεια µιας ηµέρας κατά το οποίο ο ήλιος δεν καλύπτεται από σύννεφα.  

2.1.2 ∆ηµιουργία νεφών 
 

Όταν ή θερµοκρασία σε µια αέρια µάζα πέσει κάτω από την θερµοκρασία δρόσου, οι 

υδρατµοί που περιέχει συµπυκνώνονται και σχηµατίζουν πολύ µικρά υδροσταγονίδια ή 

παγοκρυστάλλους, ανάλογα µε την θερµοκρασία συµπυκνώσεως. Σµήνος από 

υδροσταγονίδια ή από παγοκρυστάλλους ή και από τα δύο σχηµατίζουν το νέφος.  

Ο σπουδαιότερος τρόπος ψύξης είναι η αδιαβατική ψύξη. Αυτή συµβαίνει όταν οι 

αέριες µάζες ανέρχονται και µε τον τρόπο αυτό σχηµατίζονται τα περισσότερα σύννεφα.  

2.1.3 Είδη νεφών 
 

Τα νέφη κατηγοριοποιούνται µε βάση την  µορφή τους και το µέσο ύψος που 

συναντώνται. Σχηµατίζονται µέσα στην τροπόσφαιρα και το ύψος τους µπορεί να φτάσει 

τα 12 km περίπου στις εύκρατες περιοχές. Στον Ισηµερινό η κορυφή τους βρίσκεται σε 

µεγαλύτερο ύψος (17 – 18 km) και στους πόλους σε µικρότερο (7-8 km) ανάλογα µε το 

ύψος της τροπόπαυσης. Η επίσηµη κατηγοριοποίηση του Παγκόσµιου Μετεωρολογικού 

Οργανισµού (World Meteorological Organization WMO) αποτελείται από δέκα τυπικούς 

σχηµατισµούς που αναφέρονται παρακάτω. Η ονοµατολογία προκύπτει από 

συνδυασµούς των λέξεων Cirrus (Θύσανος), Stratus (Στρώµα), Cumulus 

(Συσσωρευµένος), Nimbus (Βροχή) και Alto (Μεσαίο). Ανάλογα µε το ύψος προκύπτουν 

τέσσερις βασικές κατηγορίες και ακολουθούν οι κατάλληλες υποκατηγορίες (σχήµα χ):  
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1. Τα ανώτερα (6000 m - τροπόπαυση)  

2. Τα µέσα (2000 m -6000 m)  

3. Τα κατώτερα (από το έδαφος - 2000 m)  

4. Τα νέφη των ανοδικών ρευµάτων. (500 m - 6000 m ή τροπόπαυση)  

 

       Σχήµα i: Κατηγοριοποίηση νεφών 
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1) Ανώτερα νέφη  

Το µέσο ελάχιστο ύψος των νεφών αυτών είναι τα 6000 m και φθάνουν σχεδόν την 

τροπόπαυση. Χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες: Cirrus (Ci), Cirrostratus (Cs), 

Cirrocumulus (Cc).  

 

1.1) Cirrus ή Θύσανοι (Ci)  

Σύννεφα λεπτά, συνήθως λευκά, µε ινώδη και µεταξώδη όψη. Συνήθως είναι 

διασπαρµένα ακανόνιστα στον ουρανό. Πριν την ανατολή και µετά την δύση του ήλιου 

τα Ci παίρνουν χρώµα κόκκινο ή κίτρινο.  

 

1.2) Cirrostratus ή Θυσανοστρώµατα (Cs)  

Αποτελούν ένα λεπτό και λευκό πέπλο µε ινώδη µορφή, που καλύπτει ένα µέρος ή και 

ολόκληρο τον ουρανό. Πολλές φορές ο πέπλος αυτός διαχέεται στον ουρανό και του 

δίνει όψη γαλακτώδη. Οι ακτίνες του ήλιου και της σελήνης όταν περνούν µέσα από τα 

Cs σχηµατίζουν οµόκεντρους δακτυλίους (φαινόµενο της άλως).  

 

1.3) Cirrocumulus ή Θυσανοσωρείτες (Cc)  

Τα νέφη αυτά αποτελούνται από πολυάριθµες σφαίρες, χωρίς σκιές, οι οποίες 

εµφανίζονται σε οµάδες ή σειρές. Πολλές φορές παρουσιάζουν κυµατοειδής 

σχηµατισµούς όµοιους µε εκείνους που παρατηρούνται στην λεπτή άµµο του βυθού της 

θάλασσας ή των ερήµων.  

Όλα τα ανώτερα νέφη αποτελούνται µόνο από παγοκρυστάλλους και δεν προκαλούν 

βροχή ή χιόνι.  

 

2) Μέσα νέφη  

µέσο ελάχιστο ύψος των νεφών είναι τα 2000 m και µέσο µέγιστο τα  6000 m. Στην 

κατηγορία αυτή ανήκουν δύο κύρια είδη: Altostratus (As), Altocumulus (Ac).  
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2.1) Altostratus ή Υψιστρώµατα (As)  

Αποτελούν ένα πυκνό πέπλο γκρίζου χρώµατος ο οποίος καλύπτει ολόκληρο τον 

ουρανό ή µέρος αυτού. Όταν ο πέπλος δεν είναι πολύ πυκνός και σκοτεινός ο ήλιος και η 

σελήνη διακρίνονται αµυδρά µέσα από τα σύννεφα αυτά. Από τα As είναι δυνατό να 

προέρχεται βροχή ή χιόνι.  

2.2) Altocumulus ή Υψισωρείτες (Ac)  

Εµφανίζονται σαν σύνολο από σφαίρες που βρίσκονται σε οµάδες ή σε σειρές. Οι 

σφαίρες αυτές είναι λευκές ή ελάχιστα γκρίζες µε σκιασµένα ή όχι τµήµατα και είναι 

µεγαλύτερες στα Ac παρά στα Cc.  

3) Κατώτερα νέφη  

Τα νέφη αυτά έχουν µέγιστο ύψος 2000 m και φθάνουν µέχρι την επιφάνεια του 

εδάφους. Σε αυτά ανήκουν τρία είδη: Stratus (St), Stratocumulus (Sc), Nimbostratus 

(Ns).  

3.1) Stratus ή Στρώµατα (St)  

Αποτελούν οµοειδή νεφελώδη στρώµατα, ανάλογα µε την οµίχλη χωρίς όµως να 

στηρίζονται στο έδαφος. Τα σύννεφα αυτά παρατηρούνται την ψυχρή περίοδο στις 

πλαγιές των βουνών. Από τα St προέρχεται πολλές φορές ασθενής βροχή ψεκάδων.  

3.2) Stratocumulus ή Στρωµατοσωρείτες (Sc)  

Αποτελούν στρώµατα που εµφανίζονται µε τη µορφή σφαιρικών ή κυλινδρικών 

νεφικών µαζών γκρίζου χρώµατος και µε σκοτεινά τµήµατα. Τα στοιχεία αυτά 

παρουσιάζονται σε οµάδες ή σειρές. Πολλές φορές το στρώµα από τέτοια σύννεφα είναι 

πολύ πυκνό. Άλλες φορές όµως δεν είναι πυκνό και αφήνει να φαίνονται κοµµάτια του 

ουρανού. Ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες που επικρατούν, τα νέφη αυτά 

συνοδεύονται από βροχόπτωση ασθενούς έντασης ή χιονόπτωση.  

3.3) Νimbostratus Μελανοστρώµατα (Ns)  

Σχηµατίζουν ένα χαµηλό εκτεταµένο άµορφο νεφικό στρώµα µε σκοτεινό γκρίζο 

χρώµα. Τα σύννεφα αυτά είναι τα πιο βροχοφόρα. Η βροχή ή το χιόνι που προέρχονται 

από αυτά έχουν µικρή ένταση αλλά µεγάλη διάρκεια.  
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4) Νέφη ανοδικών ρευµάτων.  

Τα σύννεφα αυτά έχουν µέσο κατώτερο ύψος 500 m περίπου ενώ οι κορυφές τους 

φθάνουν τις στάθµες των µέσων και ανωτέρων ακόµα νεφών.   

Στην οµάδα αυτή ανήκουν δύο κύρια είδη: Cumulus (Cu) και Cumulunimbus (Cb).  

4.1) Cumulus ή Σωρείτες (Cu)  

Είναι σύννεφα πυκνά µε κατακόρυφη ανάπτυξη που εµφανίζονται ως σωροί από 

βαµβάκι µεµονωµένα ή σε σειρές. Η κορυφή τους σχηµατίζει θόλο ενώ η βάση τους είναι 

οµαλή και επίπεδη. Έχουν χρώµα υπόλευκο ή γκρίζο ενώ λάµπουν έντονα όταν 

φωτίζονται από τον ήλιο. Τα Cu δηµιουργούνται κυρίως όταν ο ουρανός είναι αίθριος 

και οι ανοδικές κινήσεις στην ατµόσφαιρα ισχυρές. Τα νέφη αυτά δίνουν πολλές φορές  

διαλείπουσες βροχές. 

 

4.2) Cumulonimbus ή Σωρειτοµελανίας (Cb)  

Τα νέφη αυτά έχουν πολύ µεγάλο όγκο και µεγάλη κατακόρυφη ανάπτυξη. Παίρνουν 

τη µορφή βουνών ή πύργων και η κορυφή τους εµφανίζει προέκταση µε µορφή αµονιού. 

Είναι τα πιο ογκώδη νέφη και έχουν µεγάλα φορτία ηλεκτρισµού. Οι ανοδικές και 

καθοδικές κινήσεις σ' αυτά είναι πολύ ισχυρές. Είναι τα πιο καταιγιδοφόρα σύννεφα και 

δίνουν βροχές ραγδαίες (µεγάλης έντασης και µικρής διάρκειας) και διαλείπουσες που 

πολλές φορές συνοδεύονται και από χαλάζι.  
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2.2 Αρχές ερµηνείας των δορυφορικών εικόνων 

 
Για την ερµηνεία των δορυφορικών εικόνων αξιολογούνται τα χαρακτηριστικά της 

εικόνας και του ανιχνευτή, όπως:  

• Η λαµπρότητα (brightness). Στις ασπρόµαυρες εικόνες κάθε τόνος του γκρι 

αντιπροσωπεύει µία τιµή ακτινοβολίας καταγεγραµµένη από τον αισθητήρα. Η 

σχετική λαµπρότητα ενός εικονοστοιχείου εξαρτάται από τις ιδιότητες του 

αντικειµένου που αναπαριστά, την φασµατική περιοχή που αντιστοιχεί στο κανάλι της 

εικόνας και τις ρυθµίσεις της προβολής της εικόνας (φωτεινότητα, αντίθεση κ.α.). 

Συγκεκριµένα, σε µια εικόνα στο κανάλι του ορατού (VIS), οι περιοχές µε έντονη 

ανακλαστικότητα στο ορατό φάσµα εµφανίζονται λευκές, ενώ οι περιοχές µε µικρή 

ανακλαστικότητα εµφανίζονται σκοτεινές. Σε µία εικόνα στο κανάλι του υπέρυθρου 

(IR) η καταγραφόµενη ενέργεια της ακτινοβολίας είναι ανάλογη της θερµοκρασίας 

λαµπρότητας της επιφάνειας που την εξέπεµψε. Κατά σύµβαση στην απεικόνιση των 

IR εικόνων, γίνεται αντιστροφή των τόνων του γκρι έτσι ώστε να παρουσιάζονται οι 

χαµηλές θερµοκρασίες λευκές στην εικόνα και οι υψηλές θερµοκρασίες σκοτεινές.  

• Η αντίθεση (contrast). Η αντίθεση των τόνων του γκρι στην εικόνα αποτελεί ακόµη 

ένα βασικό στοιχείο για την ερµηνεία της. Αισθητήρες µε µεγάλη χωρική διακριτική 

ικανότητα παράγουν εικόνες των οποίων η αντίθεση των τόνων είναι µεγάλη και 

απότοµη, επιτρέποντας έτσι την διάκριση των λεπτοµερειών τους. Οι τιµές της 

χωρικής διακριτικής ικανότητας του ανιχνευτή αναφέρονται στο ίχνος του δορυφόρου 

στην επιφάνεια της γης και συνεπώς, για τις περιοχές στην εικόνα που απέχουν 

αρκετά από το ίχνος του δορυφόρου, η διακριτική ικανότητα του αισθητήρα 

µειώνεται αισθητά. Σύµφωνα µε τον Simonett (1983), η απαραίτητη χωρική ανάλυση 

στην εικόνα για την εκτέλεση µιας εφαρµογής εξαρτάται από το µέγεθος του 

αντικειµένου-στόχου.  

• Ενίσχυση της αντίθεσης της εικόνας (contrast enhancement). Τα διάφορα µέσα 

απεικόνισης των δορυφορικών εικόνων (οθόνες, προβολείς κ.α.) αποδίδουν τους 

τόνους ενός χρώµατος σε µια κλίµακα λαµπρότητας µε εύρος από 0 έως 255. Οι 

ψηφιακές όµως τιµές σε µια δορυφορική εικόνα σπάνια εκτείνονται σε όλο το εύρος 
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των 256 δυνατών τιµών λαµπρότητας µε αποτέλεσµα η αντίστοιχη εικόνα στην οθόνη 

να έχει χαµηλή αντίθεση και τα διάφορα στοιχεία της να είναι δυσδιάκριτα από το 

ανθρώπινο µάτι.  

Επειδή το εύρος των ψηφιακών τιµών που συνήθως εµφανίζεται σε µια εικόνα 

είναι µικρό, εφαρµόζεται η µέθοδος της γραµµικής ενίσχυσης της εικόνας που 

επεκτείνει τις ψηφιακές τιµές της εικόνας σε ένα µεγαλύτερο εύρος, δηλαδή πρακτικά 

σε µεγαλύτερο εύρος αποχρώσεων. Το αποτέλεσµα της ενίσχυσης είναι µια νέα 

εικόνα στην οποία η αντίθεση µεταξύ των διαφόρων στοιχείων της είναι ενισχυµένη 

και κατά συνέπεια, είναι διακριτές περισσότερες λεπτοµέρειες από το ανθρώπινο µάτι 

(Σχήµα 2). Πρέπει να τονιστεί ότι, για την αντικειµενική διάκριση των στοιχείων µιας 

εικόνας, είναι καλύτερα να χρησιµοποιούνται υπολογιστικοί µέθοδοι µέσω 

ηλεκτρονικών υπολογιστών.  

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

Σχήµα 2. α) Μη ενισχυµένη εικόνα β) Γραµµικά ενισχυµένη εικόνα και τα αντίστοιχα ιστογράµµατα. 

 

2.3 Ερµηνεία των πολυφασµατικών εικόνων 

2.3.1 Ερµηνεία των εικόνων στο κανάλι του ορατού  
Οι εικόνες στο κανάλι του ορατού (VIS) καταγράφουν την ακτινοβολία µε µήκη 

κύµατος από 0.38 έως 0.72 µm, η οποία ανακλάται τόσο από τις κορυφές των νεφών όσο 

και από την επιφάνεια της γης και σκεδάζεται από την ατµόσφαιρα. Η λαµπρότητα στις 
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VIS εικόνες µπορεί να θεωρηθεί, κατά προσέγγιση, ότι εκφράζει την λευκάγειας της γης. 

Περιοχές µε µεγάλη λευκαύγεια εµφανίζονται µε ανοικτές αποχρώσεις του γκρι στην 

εικόνα, ενώ οι περιοχές µε µικρή λευκαύγεια εµφανίζονται µε σκούρες αποχρώσεις 

(εικόνα χ). Η λαµπρότητα ενός νέφους στην εικόνα, επηρεάζεται τόσο από την γωνιακή 

θέση του νέφους σε σχέση µε τον δορυφόρο και τον ήλιο όσο και από την 

ανακλαστικότητα του νέφους (Conover, 1962). Η ανακλαστικότητα µε την σειρά της 

εξαρτάται από το πάχος του νέφους, το µέγεθος των υδροσταγονιδίων, το περιεχόµενο 

του νέφους σε νερό και τέλος την σύνθεση του νέφους (υδροσταγόνες ή 

παγοκρύσταλοι)(Rao et.al., 1990).  

 

 
Εικόνα i Κανάλι του ορατού του δορυφόρου Meteosat της περιοχής της Μεσογείου για τις 9:30 UTC 
της 21 Οκτωβρίου 1994 (πηγή ∆ρ, Χαράλαµπος Φείδας) 
 

Πάχος του νέφους.  
 

Η λαµπρότητα των νεφών εξαρτάται άµεσα από το πάχος τους. Εξαίρεση 

αποτελούν τα νέφη stratocumulus, όπου οι µικρές υδροσταγόνες προσδίδουν στα νέφη 

µεγάλη ανακλαστικότητα, παρά το γεγονός ότι τα νέφη αυτού του είδους δεν έχουν 

µεγάλο πάχος. O Conover (1962) έδειξε ότι οι λευκοί ραβδωτοί σχηµατισµοί σε γκρι 

υπόβαθρο, οι οποίοι εµφανίζονται σε µεγάλης κλίµακας νεφικά συστήµατα, 

αντιπροσωπεύουν τους κυµατισµούς των κορυφών των νεφών, µε τις λευκές ραβδώσεις 

να αντιστοιχούν σε νέφη µεγαλύτερου πάχους. Οι σχηµατισµοί αυτοί µπορούν να 

εµφανιστούν επίσης, όταν νεφικές ζώνες χαµηλών νεφών βρίσκονται κάτω από 

ηµιδιαφανή νέφη που καλύπτουν πλήρως τον ουρανό.  

 12



 

Μέγεθος υδροσταγόνων και περιεχόµενο του νέφους σε νερό. 

 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά του νέφους όπως το µέγεθος των υδροσταγόνων και το 

περιεχόµενο του σε νερό επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό, την ανακλαστικότητά του στο 

κανάλι του ορατού. Συγκεκριµένα, η ανακλαστικότητα ενός νέφους, που αποτελείται 

µόνο από µικρές σταγόνες (διαµέτρου 5 µm) και το περιεχόµενο του σε νερό είναι 

µεγάλο (1gm-3), αυξάνει απότοµα µε την αύξηση του πάχους µέχρι τα 200m, ενώ για 

µεγαλύτερο πάχος η αντίστοιχη αύξηση είναι µικρή. Για νέφος, µε µικρότερο 

περιεχόµενο σε νερό (0.1gm-3) και µε το ίδιο µέγεθος υδροσταγόνων, η ανάκλαση 

αυξάνει µε µικρότερο ρυθµό αλλά σταθερά µε την αύξηση του πάχους του. Για νέφος, 

που αποτελείται από µεγαλύτερες σταγόνες, η εξάρτηση της ανακλαστικότητας από το 

πάχος είναι µεγαλύτερη απ’ ό,τι η εξάρτησή της από το περιεχόµενό του νέφους σε νερό 

(Rao et.al., 1990).  

Σύσταση του νέφους.  

Τα νέφη που αποτελούνται από υδροσταγόνες εµφανίζουν µεγαλύτερη λαµπρότητα 

από τα νέφη που αποτελούνται από παγοκρυστάλλους στις ίδιες συνθήκες φωτισµού. Ο 

Πίνακας χ (Rao et.al., 1990). περιέχει τις µέσες τιµές λευκαύγειας διαφόρων τύπων 

νεφών και επιφανειών, όπως προέκυψαν από δορυφορικές µετρήσεις.  

Στοιχείο της εικόνας  Λευκάγεια 

Μεγάλης κατακόρυφης έκτασης πυκνά Cumulunimbus  92  
Μικρής έκτασης, ύψους 6 km Cumulunimbus  86  
Πυκνά Cirrostratus µε χαµηλότερα νέφη και βροχή  74  
Cumulus και Stratocumulus επάνω από ξηρά (άνω του 80% 
νεφοκάλυψη)  

69  

Stratocumulus επάνω από ξηρά (άνω του 80% νεφοκάλυψη)  68  
Stratus µε µεγάλο πάχος (0.5 km) επάνω από θάλασσα  64  
Λευκή άµµος  60  
Stratocumulus επάνω από θάλασσα  60  
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Χιόνι 3-7 ηµερών  59  
Λεπτά stratus επάνω από θάλασσα  42  
Cirrus επάνω από ξηρά  36  
Cirrostratus επάνω από ξηρά  32  
Cumulus καλοκαιρίας επάνω από ξηρά (άνω του 80% νεφοκάλυψη)  29  

Άµµος κοιλάδων και σε κλίση  27  
Θάλασσα µε αντανάκλαση του Ήλιου  17  
Κωνοφόρο δάσος  12  
Λίµνη  9  
Θάλασσα  9  
 

Πίνακας χ. Μέσες τιµές λευκαύγειας διαφόρων τύπων νεφών και επιφανειών, όπως προέκυψαν από δορυφορικές 
εικόνες.  

 
Η επίδραση των προηγούµενων παραγόντων στην ανακλαστικότητα των νεφών 

µπορεί να συνοψιστεί ως εξής:  

α. Νέφη µε µεγάλη λευκάγεια έχουν: µεγάλο πάχος, µεγάλο περιεχόµενο σε νερό 

(πάγο) µικρό µέσο µέγεθος υδροσταγόνων  

β. Νέφη µε µικρή λευκάγεια έχουν: µικρό πάχος, µικρό περιεχόµενο σε νερό 

(πάγο) µεγάλο µέσο µέγεθος υδροσταγόνων  

 

Προβλήµατα δηµιουργούνται στη διάκριση των λεπτών νεφών από το έδαφος. Τα 

νέφη αυτά έχουν µικρή ανακλαστικότητα και δεν φαίνονται πολύ φωτεινά στην εικόνα 

µε αποτέλεσµα η νέφωση πάνω από σκοτεινές επιφάνειες να υποεκτιµάται. Αντιθέτως, 

επειδή επιτρέπουν την ακτινοβολία που σκεδάζεται από χαµηλότερα νέφη ή από φωτεινή 

επιφάνεια της γης, τα νέφη αυτά µπορεί να ερµηνευτούν λανθασµένα ως παχιά και 

φωτεινά.  

Η σχετική λαµπρότητα του εδάφους στο ορατό κανάλι εξαρτάται από την σύνθεση 

του εδάφους, το είδος της βλάστησης και την χιονοκάλυψη. Τη µεγαλύτερη 

ανακλαστικότητα εµφανίζουν τα εδάφη µε αλκαλική σύνθεση, καθώς και οι ερηµικές ή 

ηµιερηµικές περιοχές.  
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Οι περιοχές µε πυκνή βλάστηση εµφανίζονται σκοτεινές στην εικόνα, ιδιαίτερα 

στην περιοχή 0.58 έως 0.68 µm (κόκκινο) του καναλιού 1 του ανιχνευτή AVHRR του 

δορυφόρου ΝΟΑΑ, λόγω της µικρής ανακλαστικότητας της βλάστησης σε αυτή την 

περιοχή του φάσµατος. Το χιόνι στο κανάλι του ορατού εµφανίζεται από έντονα λευκό 

έως ελαφρώς γκρίζο ανάλογα µε την σκηνή στην οποία βρίσκεται, την ηλικία του και τις 

συνθήκες φωτισµού. Η γνώση των χαρακτηριστικών της χιονοσκεπούς περιοχής (η 

κλίση του εδάφους, το είδος και η ποσότητα της βλάστησης) είναι σηµαντική για την 

νεφανάλυση πάνω από αυτήν, διότι τα νέφη και το χιόνι συχνά εµφανίζουν παρόµοια 

ανακλαστικότητα. Για παράδειγµα, οι µεταβολές στην ηφή στο είδος και στην ποσότητα 

της βλάστησης είναι εύκολα ανιχνεύσιµες σε χιονοσκεπείς περιοχές. Η παρουσία όµως 

νεφών πάνω από την περιοχή έχει σαν αποτέλεσµα την αδυναµία διάκρισης των 

προηγουµένων χαρακτηριστικών, δίνοντας έτσι την δυνατότητα ανίχνευσης των νεφών. 

Τέλος, η θάλασσα, οι λίµνες και τα ποτάµια εµφανίζονται σκοτεινά στο κανάλι του 

ορατού.  

2.3.2 Ερµηνεία των εικόνων στο κανάλι του θερµικού υπερύθρου  
 

Οι αισθητήρες στο κανάλι του θερµικού υπέρυθρου καταγράφουν την υπέρυθρη 

ακτινοβολία που εκπέµπει η επιφάνεια της γης και η ατµόσφαιρα. Το ποσό της 

εκπεµπόµενης υπέρυθρης ακτινοβολίας, σύµφωνα µε τον νόµο των Steffan-Boltzmann  

εξαρτάται από την θερµοκρασία της πηγής. Οι εικόνες στο κανάλι του θερµικού 

υπέρυθρου (IR), κυρίως των µετεωρολογικών δορυφόρων, εµφανίζουν µε ανοικτές 

αποχρώσεις τις ψυχρές περιοχές και µε σκούρες αποχρώσεις τις θερµές (Εικόνα) 

 

Εικόνα ii: Κανάλι του θερµικού υπέρυθρου του δορυφόρου Meteosat της περιοχής της Μεσογείου για 
τις 9:30 UTC της 21 Οκτωβρίου 1994 (πηγή ∆ρ, Χαράλαµπος Φείδας) 
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Η σύµβαση αυτή επιτρέπει την εύκολη σύγκριση των VIS και IR εικόνων. Η 

επιφάνεια της γης και η ατµόσφαιρα ακτινοβολεί µε µία ισοδύναµη θερµοκρασία 

µέλανος σώµατος ίση µε 250 °Κ, ενώ η µέγιστη ενέργεια της ακτινοβολίας εκπέµπεται 

περίπου στα 10 µm (Σχήµα χ). Σε αυτό το µήκος κύµατος η επιφάνεια της γης και τα 

πυκνά νέφη µε µεγάλο πάχος θεωρούνται µέλανα σώµατα και κατά συνέπεια οι τιµές της 

ακτινοβολίας µπορούν να µετατραπούν άµεσα σε θερµοκρασία λαµπρότητας µε βάση 

τον νόµο των Steffan-Boltzmann . 

Οι µετρήσεις της ακτινοβολίας των νεφών εκτελούνται στην περιοχή του φάσµατος 

που αποτελεί µέρος του ατµοσφαιρικού παράθυρου, όπου η απορρόφηση από τα αέρια 

της ατµόσφαιρας είναι ελάχιστη (Σχήµα χ). Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας της 

επιφάνειας της γης και της κορυφής των νεφών χρησιµοποιούνται τα ατµοσφαιρικά 

παράθυρα που εκτείνονται στις περιοχές µε κέντρο τα 4 και 11 µm.  

 

 
Σχήµα ii: Φάσµα εκποµπής και απορρόφησης για την ηλιακή και γήινη ακτινοβολία. Η σκιασµένη περιοχή ∆ 

χρησιµοποιείται κυρίως από την δορυφορική τηλεπισκόπιση. (Πηγή ∆ρ. Χαράλαµπος Φείδας) 
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Τα µεσαία και υψηλά νέφη ανιχνεύονται πιο εύκολα στις IR εικόνες από ότι στις 

αντίστοιχες VIS εικόνες, καθώς εµφανίζονται µε αποχρώσεις που εκτείνονται από τις 

µέσες αποχρώσεις του γκρι έως το λευκό. Η αντίθεση µάλιστα µεταξύ των φωτεινών 

αποχρώσεων των νεφών αυτών και των σκούρων αποχρώσεων της θερµής επιφάνειας 

της γης και των χαµηλών νεφών είναι συνήθως µεγάλη, εκτός από τις πολικές περιοχές 

κατά την διάρκεια του χειµώνα, και γενικά επάνω από χιονοσκεπείς εκτάσεις.  

Τα χαµηλά νέφη και ιδιαίτερα η οµίχλη, ανιχνεύονται δύσκολα στη IR εικόνα 

καθώς η θερµοκρασία των κορυφών τους δεν διαφοροποιείται πολύ από τη θερµοκρασία 

του εδάφους. Για το λόγο αυτό οι αποχρώσεις των χαµηλών νεφών κυµαίνονται σε 

χαµηλές αποχρώσεις του γκρι, παρόµοιες µε αυτές της ξηράς.  

Τα νέφη Cirrus είναι συχνά δύσκολο να διακριθούν από τα µεσαία στις IR εικόνες 

λόγω των χαρακτηριστικών της διαπερατότητας των παγοκρυστάλων που τα αποτελούν. 

Τα νέφη Cirrus είναι ηµιδιαφανή στην υπέρυθρη ακτινοβολία του ατµοσφαιρικού 

παράθυρου µε κέντρο τα 11.5 µm και η διαπερατότητά τους εξαρτάται από το πάχος του 

νέφους και τη συγκέντρωση των παγοκρυστάλων σε αυτό. Τα λεπτά νέφη Cirrus είναι 

περισσότερο ηµιδιαφανή από τα µεγαλύτερου πάχους Cirrus. Για παράδειγµα, ένα νέφος 

Cirrus, µε συγκεκριµένη περιεκτικότητα σε παγοκρύσταλους και συγκεκριµένο µέγεθος 

παγοκρυστάλων, επιτρέπει τη διέλευση του 80% της ακτινοβολίας που προέρχεται από 

κατώτερα στρώµατα εάν έχει 0.5 km πάχος αλλά µόνο το 20% όταν έχει 5 km πάχος 

(Jacobowitz, 1970). Ένας IR αισθητήρας καταγράφει την ακτινοβολία που αποτελεί το 

άθροισµα της µικρής έντασης ακτινοβολίας των κορυφών των cirrus και της µεγάλης 

έντασης ακτινοβολίας, η οποία προέρχεται από το έδαφος ή από χαµηλότερα νέφη και 

διέρχεται µέσα από τα cirrus. Για αυτό τον λόγο, οι θερµοκρασίες λαµπρότητας των 

κορυφών µερικών νεφών cirrus, οι οποίες προήλθαν από τα δεδοµένα στο IR κανάλι 

θεωρώντας τα ως µέλανα σώµατα, είναι πολύ υψηλές και κατά συνέπεια τα ύψη των 

κορυφών τους που υπολογίζονται από αυτές είναι αρκετά µικρότερα των πραγµατικών 

(Σχήµα iii).  
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Σχήµα iii. Σχήµα στο οποίο παριστάνεται ο τρόπος µε τον οποίο οι αποχρώσεις του γκρι και το φαινόµενο ύψος ενός 
οµοιόµορφου νεφικού στρώµατος cirrus εξαρτώνται από την θερµοκρασία των υποκείµενων νεφών και της επιφάνειας 
της γης. Οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν το φαινόµενο ύψος της κορυφής των νεφών (πηγή Rao et al., 1990).  
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2.4 Η τεχνική CST MET7  
 

 Η τεχνική CST δηµοσιεύτηκε στο περιοδικό Journal of Applied Meteorology στις 

16/06/1987, από τους Adler R, και Negri A. Σύµφωνα µε τη εργασία η τεχνική είναι 

ικανή να διαχωρίσει τους τύπους βροχόπτωσης των τροπικών καταιγίδων Stratiform και 

Convective από υπέρυθρα δορυφορικά δεδοµένα. Η τεχνική διαχωρίζει σε ένα πίνακα 

τιµών λαµπτρότητας / θερµοκρασίας όλα τα τοπικά ελάχιστα. Μετά από ένα εµπειρικό 

έλεγχο διαχωρίζει τους πυρήνες convective βροχόπτωσης από τα ψυχρά αλλά µη 

βροχοφώρα cirrus. Η έκταση των βροχοφόρων convective νεφών καθώς και η ένταση της 

βροχόπτωσης καθορίζεται από µία συνάρτηση της θερµοκρασίας τους που προκύπτει 

από µονοδιάστατο πίνακα πιθανοτήτων. Ένας αλγόριθµος για τoν εντοπισµό των 

stratiform νεφών συµπληρώνει τη τεχνική. 

 Η τεχνική CST δοκιµάστηκε και αξιολογήθηκε από πλήθος εργασιών σε 

διαφορετικές κλιµατικές περιοχές. Χαρακτηριστικά είναι τα παραδείγµατα Oh et al για 

την περιοχή της Κορέας και Levvizzani et al για την Σαρδηνία. Για την περιοχή της 

Ελλάδας η τεχνική συγκρίθηκε µε άλλους αλγόριθµους εκτίµησης βροχόπτωσης από τον 

Φείδας και κρήθικε ως η καταλληλότερη για την περιοχή. Γενικά η τεχνική αν και 

εµπεριέχει τους εγγενεις περιορισµούς αλγορίθµων εκτιµήσης από δορυφορικά δεδοµένα 

φαινεται να παρέχει ικανά αποτελέσµα για τη περιοχή της µεσογείου κατά τη διάρκεια 

έντονων καταιγίδων. Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα η τεχνική βαθµονοµήθηκε ειδικά 

για τη περιοχή της µεσογείου κατά τη ψυχρή περίοδο και ονοµαστικε CST MET7. 

 Η µέθοδος που εφαρµόστηκε για την βαθµονόµηση της µεθόδου CST είναι 

παρόµοια µε αυτή των Negri et al. (2002), µε τη διαφορά ότι εφαρµόζεται αρχικά στα 

δεδοµένα του Visible/Infrared Scanner (VIRS) και κατόπιν προσαρµόζεται στα δεδοµένα 

του Meteosat-7. Η πρωτότυπη µέθοδος CST (Adler and Negri, 1988) εντοπίζει σε µια 

εικόνα υπερύθρου (IR) όλα τα τοπικά ελάχιστα θερµοκρασίας λαµπρότητας (Tmin). Με 

στόχο να αποκλειστούν τα αραιά, µη βροχοφόρα νέφη cirrus εφαρµόζεται ένας 

εµπειρικός έλεγχος για το διαχωρισµό των Tmin που αντιστοιχούν σε νέφη κατακόρυφης 

ανάπτυξης και στα οποία θα αποδοθεί µεγάλη τιµή έντασης βροχής από τον αλγόριθµο. 

Σε κάθε Tmin το οποίο περνάει τον έλεγχο αντιστοιχίζεται µια περιοχή στην οποία θα 
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αποδοθεί µεγάλης έντασης βροχόπτωση. Τέλος, αποδίδεται µικρής έντασης 

(στρατόµορφη) βροχόπτωση σε όσα εικονοστοιχεία έχουν θερµοκρασία µικρότερη από 

ένα κατώφλι και δεν έχει ήδη αποδοθεί σε αυτά µεγάλη ένταση βροχόπτωσης. 

Ως ενδιάµεσο βήµα, οι παράµετροι της πρωτότυπης CST τεχνικής 

βαθµονοµήθηκαν για την περιοχή της Μεσογείου χρησιµοποιώντας δεδοµένα από δυο 

αισθητήρες του δορυφόρου TRMM: το προϊόν 2A25 version 5 από το Precipitation 

Radar (PR), και το 1B01 version 5 προϊόν από το Visible/Infrared Scanner (VIRS). 

Κατόπιν, η βαθµονοµηµένη τεχνική προσαρµόστηκε στα IR δεδοµένα του Meteosat. Τα 

δεδοµένα που προσφέρει το PR περιλαµβάνουν τιµές έντασης βροχής στην επιφάνεια της 

γης ενώ παράλληλα υπάρχει δυνατότητα διαχωρισµού µεταξύ µεγάλων εντάσεων βροχής 

και στρατόµορφης βροχόπτωσης.  

Ο αισθητήρας VIRS καταγράφει την εκπεµπόµενη υπέρυθρη ακτινοβολία σε 

περιοχές του φάσµατος παρόµοιες µε αυτές του Meteosat. Εφόσον οι αισθητήρες PR και 

VIRS φέρονται από τον ίδιο δορυφόρο, τα δεδοµένα τους ταιριάζουν σε χρονική και 

χωρική κάλυψη. Στην επεξεργασία των δεδοµένων ελήφθησαν υπόψη οι διαφορές στη 

χωρική ανάλυση (5 km στο ναδίρ για το PR, 2.2 km για το VIRS), ενώ 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα δεδοµένα VIRS που καλύπτονται από τη στενή ζώνη 

κάλυψης του PR. Για τη βαθµονόµηση του αλγόριθµου CST στην περιοχή της 

Μεσογείου, χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα για την βροχερή περίοδο ενός έτους 

(Οκτώβριος 2003 έως Μάρτιος 2004) τα οποία καλύπτουν την περιοχή 10ο∆ – 30οΑ, 

30οΒ – 38οΒ. Πάνω από 1000 περάσµατα του δορυφόρου TRMM βρέθηκαν να 

καλύπτουν την περιοχή αυτή. Τα διαδοχικά βήµατα που ακολουθήθηκαν u947 για τη 

βαθµονόµηση της τεχνικής CST είναι:  

α. Έλεγχος διαχωρισµού των Tmin που αντιστοιχούν σε νέφη κατακόρυφης 

ανάπτυξης. Βασίζεται στον καθορισµό µιας συνάρτησης πιθανότητας f = f(Tmin, κλίση) 

η οποία δίνει την πιθανότητα να υπάρχει νέφος κατακόρυφης ανάπτυξης σε ένα σηµείο 

Tmin των δεδοµένων VIRS, όταν είναι γνωστή η απόκλιση από τη θερµοκρασία του 

υποβάθρου (κλίση). Χρησιµοποιώντας την ένταση και τύπο βροχόπτωσης που βρίσκεται 

από τα δεδοµένα PR, κάθε σηµείο Tmin ταξινοµήθηκε ως «µεγάλης» ή «µικρής έντασης 
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βροχής». Τελικά, η συνάρτηση πιθανότητας υπολογίστηκε µε βάση τις συχνότητες 

εµφάνισης των Tmin στη βάση δεδοµένων που δηµιουργήθηκε. 

β. Καθορισµός της περιοχής µε µεγάλη ένταση βροχής. Το επόµενο στάδιο της 

διαδικασίας βαθµονόµησης αφορά στον καθορισµό της περιοχής που επηρεάζεται από 

ένα σηµείο Tmin µε µεγάλη ένταση βροχής. Για το σκοπό αυτό διαιρέθηκε η συνολική 

έκταση της περιοχής, που σύµφωνα µε τις µετρήσεις του PR εκδηλώθηκε βροχόπτωση 

µεγάλης έντασης, µε τον αριθµό των σηµείων Tmin που έχουν χαρακτηριστεί ως 

µεγάλης έντασης βροχόπτωσης από τον αλγόριθµο CST στα δεδοµένα VIRS όλης της 

περιόδου των έξι µηνών. Το αποτέλεσµα ήταν ότι 15 εικονοστοιχεία VIRS επηρεάζονται 

από ένα σηµείο Tmin µε µεγάλη ένταση βροχής. 

γ. Απόδοση µιας έντασης βροχής σε κάθε σηµείο Tmin. Η ένταση βροχής που 

αποδίδεται στην περιοχή που καθορίστηκε στο προηγούµενο στάδιο είναι συνάρτηση της 

θερµοκρασίας Tmin. Για το σκοπό αυτό, για κάθε Tmin που έχει χαρακτηριστεί ως 

µεγάλης έντασης βροχόπτωσης για την περίοδο των 6 µηνών, υπολογίζεται η µέση τιµή 

βροχόπτωσης rc που δίνει το PR στη γειτονιά του. Με βάση τα ζεύγη (Tmin, rc) που 

υπολογίστηκαν δηµιουργείται ένας πίνακας αντιστοίχισης των δυο αυτών παραµέτρων. 

δ. Καθορισµός κατωφλιού στρατόµορφης βροχόπτωσης. Το κατώφλι θερµοκρασίας 

υπολογίστηκε έτσι ώστε η ολική έκταση των νεφών µε θερµοκρασίες µικρότερες αυτού 

του κατωφλίου να είναι ίση µε τη συνολική έκταση της βροχόπτωσης που καταγράφηκε 

από το PR στην περίοδο των 6 µηνών. Με τον τρόπο αυτό το κατώφλι καθορίστηκε 

στους 233 Κ.  

ε. Απόδοση στατόµορφης βροχόπτωσης. Η τιµή της στατόµορφης βροχόπτωσης 

τέθηκε ίση µε τη µέση τιµή έντασης της στατόµορφης βροχόπτωσης που καταγράφηκε 

από το PR για την περίοδο των 6 µηνών. Η τιµή αυτή βρέθηκε ίση µε 1.6 mm/hr. 

στ. Προσαρµογή στα δεδοµένα του Meteosat-7. Η µεθοδολογία βαθµονόµησης που 

περιγράφηκε παραπάνω καθόρισε τις παραµέτρους της CST χρησιµοποιώντας τα IR 

δεδοµένα του VIRS. Για να γίνει προσαρµογή της µεθόδου στα δεδοµένα του Meteosat-

7, έγιναν δυο ρυθµίσεις. Πρώτα βρέθηκαν δυο συναρτήσεις ταιριάσµατος ιστογράµµατος 

οι οποίες προσαρµόζουν την κατανοµή συχνοτήτων των θερµοκρασιών λαµπρότητας και 

των κλίσεων στα δεδοµένα Meteosat-7 στην κατανοµή που θα είχαν στα δεδοµένα του 
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VIRS. ∆εύτερον, η έκταση της περιοχής µε µεγάλη ένταση βροχής που αντιστοιχίζεται 

σε κάθε Tmin υπολογίστηκε ξανά για την περίπτωση του Meteosat-7 έτσι ώστε η 

συνολική έκταση που καταγράφηκε στις εικόνες VIRS για την περίοδο των 6 µηνών να 

είναι ίση µε αυτή των εικόνων Meteosat.  

 (c)

(b)

(a)

Εικόνα 3: Τρεις τύποι δεδοµένων TRMM από µία περιστροφή του δορυφόρου. (a) PR ένατση 
βροχόπτωσης κοντά στην επιφάνει (b) PR κατώφλι convective βροχόπτωσης (c) VIRS IR. Φαίνεται 
το στενότερο εύρος του PR σε σχέση µε το VIRS 
 

 
 

Εικόνα 4: (a) Συνάρτηση πιθανότητας convection βασισµένη στη θερµοκρασία (b) Συνάρτηση 
προσδιορισµού έντασης βροχόπτωσης µε βάση τη θερµοκρασία και τα τοπικά ελάχιστα Tmins 
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3. ∆εδοµένα 
 

3.1 ∆ορυφορικά δεδοµένα Meteosat 7 
 

 Τα βασικά δεδοµένα εισόδου της 

CST που αποτελεί και το αντικείµενο 

µελέτης, προέρχονται από το κανάλι του 

θερµικού υπερύθρου 10.5 – 12.5 µm (στο 

εξής IR) του δορυφόρου Meteosat 7 εικόνα 

1 όπου αποτυπώνονται τιµές λαµπρότητας 

(βλ. Κεφάλαιο θεωρίας). Οι δορυφόροι 

Meteosat 1 έως 7 ονοµάζονται «πρώτης 

γενεάς». Εκτός από την λήψη εικόνων ανά 

µισάωρο σε τρεις φασµατικές συχνότητες 

(Ορατό, Υπέρυθρο και Υδρατµών) µέσω 

του οργάνου Meteosat Visible and Infrared 

Imager, είναι ποµπός και δέκτης σε συνεχή 
E

σ

γ

τ

ί

ε

α

Εικόνα 5: Ο δορυφόρος Meteosat 7 (πηγή
umetsat 2000) 
σύνδεση µε αποµακρυσµένες θαλάσσιες 

πλατφόρµες και µε αεροσκάφη για την ανταλλαγή δεδοµένων και µετεορολογικών 

πληροφοριών µεταξύ τους. 

Κάθε τριάντα λεπτά καταγράφεται µία σκηνή του γήινου δίσκου αποτελούµενη 

το IR από 6250000 εικονοστοιχεία κατανεµειµένα σε κάναβο 2500 στηλών και 2500 

ραµµών. Ο δορυφόρος βρίσκεται σε γεωστάσιµη τροχεία, περίπου 37000 Km πάνω από 

ην τοµή ισηµερινού και κεντρικού µεσηµβρινού απολαµβάνοντας έτσι περίοδο τροχείας 

ση µε την περίοδο περιστροφής της γης. Το µέγεθος του εικονοστοιχείου στο πρωτεύον 

ίναι ακριβώς 5 χιλιόµετρα. Περιστρέφεται δεξιόστροφα γύρω από τον κεντρικό του 

άξονα µε γωνιακή ταχύτητα ικανή ώστε να συλλαµβάνει 2500 εικονοστοιχεία ή 1 

γραµµή, ανά 30 χιλιοστά του δευτερολέπτου και περιόδο επανεγγραφής 600 χιλιοστών 

του δευτερολέπτου. Συνεπώς εικονοστοιχεία της ίδιας σκηνής µπορεί να έχουν 

καταγραφεί µε χρονική απόκλιση µικρότερης ή ίσης των 25 λεπτών. Αυτή η χρονική 

πόκλιση κρίνεται αµελητέα για τους σκοπούς µας καθώς στην περιοχή µελέτης δεν  
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µπορεί να υπερβαίνει τα 3,86 λεπτά. Η λήψη των δεδοµένων ξεκινά από τον νότο και 

λόγω της δεξιόστροφης περιστροφής του δορυφόρου η εικόνα είναι ανεστραµµένη και 

κατά τους δύο άξονες βορρά – νότου και ανατολής – δύσης.  

Κάθε πλήρης κύκλος περιστροφών 

αποστέλεται στην υπεύθυνη εταιρεία 

(European Satellite Agency) η οποία 

επεξεργάζεται τα πρωτογενή δεδοµένα. Μετά 

διατίθονται δωρεάν στο κοινό κατόπιν 

παραγγελίας από δικτυακή τοποθεσία. Ο 

χρήστης λαµβάνει κάθε σκηνή σε ξεχωριστό 

αρχείο συµπιεσµένο µε το τυποποιηµένο 

πρότυπο ΒΖ2.  

κ

ν

α

έ

2

 
E

 

δ

Α

ο

 

 

Εικόνα 6: Πρότυπο καταγραφής (πηγή
umetsat 2000) 
 Το αρχείο αποτελείται από δύο µέρη, 

την κεφαλίδα και τα εικονοστοιχεία της σκηνής. Στην κεφαλίδα καταγράφονται 

πληροφορίες για την ώρα λήψης της σκηνής, την µορφή των δεδοµένων που ακολουθούν 

αι τον σταθµό λήψης µεταξύ άλλων. Ακολουθούν τα δεδοµένα όπου χωρίζονται σε 

2500 τµήµατα που περιγράφουν τις αντίστοιχες γραµµές σάρωσης αρχίζοντας από το 

ότιοτερο. Κάθε τµήµα δεσµεύει 34 byte για πληροφορίες σχετικά µε την γραµµή και 

κολουθούν τα επιµέρους 2500 εικονοστοιχεία αρχίζοντας από το ανατολικότερο κάθε 

να από τα οποία περιγράφεται σε 1 byte. ∆ηλαδή το εύρος τιµών της σκηνής είναι [0, 

55]. Το πρότυπο που περιγράφηκε, ονοµάστηκε από την ESA “OPEN MTP”. 

Για την µετροπή των τιµών λαµπρότητας σε θερµοκρασία του IR η ESA 

ηµοσιεύει δωρεάν στην ιστοσελίδα της ASCII αρχείο συντελεστών βαθµονόµησης. 

ποτελείται από εγγραφές που περιγράφουν την ηµερά, τον µήνα και το µισάωρο απο το 

ποίο τίθεται σε ισχύ ο αντίστοιχος σεντελεστής.  
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Πρέπει να αναφερθεί ότι οι διαδικασίες λήψης δεδοµένων από τον δορυφόρο 

επιρρεάζονται από δύο περιόδους εκλείψεων κάθε χρόνο. Συµβαίνουν όταν ο ήλιος 

βρίσκεται σε έκλειψη από την γη, αποκόβοντας έτσι την πηγή ενέργειας του συστήµατος. 

Χρονικά συµπίπτουν µε την εαρινή και φθινοπωρινή ισηµερία και διαρκούν από την 1 

Μαρτίου έως τις 15 Απριλίου και από την 1 Σεµπτεµβρίου έως τις 15 Οκτωβρίου 

περίπου. Κατά την διάρκεια του φαινοµένου, ο δορυφόρος σκιάζεται από την γη µέχρι 

και για 70 λεπτά περίπου, τις µεσονύκτιες ώρες.  

Εικόνα 7: Σκηνή του γήινου δίσκου στο IR την 01 ∆εκεµβρίου 2003 στις 03:30  προσανατολισµένη 
κατά την ορθή φορά 
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3.2 Επίγεια δεδοµένα ECMWF 
 

Τα δεδοµένα των επίγειων σταθµών βρίσκονται στη βάση του Ευρωπαικού 

Κέντρου Πρόβλεψης Καιρού (European Centre for Medium Range Weather Forecasts). 

Για την προµήθεια στοιχείων από την βάση επιβάλλεται η εγγραφή του χρήστη στην 

αρµόδια αρχή από την οποία προµηθεύεται ειδική κάρτα ασφαλείας. Κάθε διαπιστευµένο 

µέλος δίναται µέσω ειδικού αλγόριθµου να παραλάβει αρχείο τύπου ASCII µε τα πεδία 

που επιθυµεί. Για την παρούσα τα απαραίτητα πεδία ήταν: ο κωδικός σταθµού, το 

γεωγραφικό µήκος και πλάτος σε γεωειδές WGS84, το υψόµετρο, η ώρα καταγραφής, 

και το ύψος βροχής. 

 Η ECMWF 

επεξεργάζεται τα στοιχεία 

των επίσηµων σταθµών 

κάθε κράτους µέλους και 

τα καταχωρεί. Κάθε 

σταθµός παρέχει δεδοµένα 

ανά εξάωρο µε αφετηρία 

τις 0600 UTC. Στις 0600 

και 1800 UTC 

καταγράφεται η αθροιστική 

βροχόπτωση δωδεκάωρου, 

ενώ στις 0000 και 1200 

UTC του εξάωρου. ∆υστυχώς, παρά τον έλεγχο της  ECMWF υπάρχει πιθανότητα 

εύρεσης εσφαλµένων  εγγραφών. Για αυτό, ο χρήστης καλείται να αποκλίσει τιµές όπου 

εκτιµά ότι δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Σύνηθες σφάλµα είναι η 

µετατόπιση της υποδιαστολής κατά την καταχώρηση των τιµών όπου για παράδειγµα η 

τιµή 24,35 µεταλλάσεται σε 243,5. Επιπλέον, δεν παρέχουν όλοι οι σταθµοί πληροφορίες 

σταθερά κάθε εξάωρο. 

Εικόνα 8: ∆ίκτυο βροχόµετρων στην περιοχή µελέτης και
παραβολή των κλιµατικών ζωνών 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα η κατανοµή των σταθµών µεταβάλλεται στην περιοχή 

µελέτης. Γενικά στο βορειοδυτικό τµήµα εµφανίζεται οµαδοποιηµένο πρότυπο µε 
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πλήθος σταθµών µε µεταξύ τους απόσταση µικρότερης του όγδοου της µοίρας ενώ για 

σηµαντικό τµήµα της περιοχής µελέτης φτάνει την µία µοίρα κατά µέσο όρο.  

3.3 ∆εδοµένα Global Precipitation Climatology Centre 
 

 Το Global Precipitation Climatology Centre (στο εξής GPCC) παρέχει ανάλυση 

της παγκόσµιας βροχόπτωσης για την παρακολούθηση και διερεύνηση του κλίµατος. 

Πρόκειται για την Γερµανική συνισφορά στο World Climate Research Programme 

(WCRP) και το Global Climate Observing System (GCOS). Κύριος στόχος του είναι η 

παραγωγή και διάθεση καναβοποιηµένων πληροφοριών µηνιαίας αθροιστικής 

βδροχόπτωσης από επίγεια δεδοµένα.  

 
Εικόνα 9: ∆εδοµένα τύπου GPCC για τον Ιανουάριο 2005 

Ο πλήρης αλγόριθµος και η τεχνική της διαδικασίας ορίζεται στο 'Implementation 

and Data Management Plan for the Global Precipitation Climatology Project' (WCRP 

1990, WMO/TD-No. 367). Ουσιαστικά η διαδικασία χωρίζεται σε επτά τµήµατα. Ξεκινά 

µε την απόκτηση δεδοµένων βροχόπτωσης από µετεορολογικά και κλιµατολογικά 

δίκτυα. Ακολουθεί ποιοτικός έλεγχος των δεδοµένων και διόρθωση των τυχαίων 

σφαλµάτων. Στη συνέχεια, διορθώνονται τα συστηµατικά σφάλµατα των σταθµών. Μετά 

υπολογίζεται η µέση τιµή ανά επιφάνεια της µηνιαίας βροχόπτωσης για κάθε κελί του 

κανάβου. Εκτιµώνται τα σφάλµατα του προηγούµενου σταδίου σε κάθε κελί. 

Αναπτύσσονται οι κατάλληλες µέθοδοι διόρθωσης και τέλος διατείθονται τα σχετικά 

προιόντα. Αυτά αποθηκεύονται σε ανώνυµο FTP του GPCC στο οποίο µπορεί να έχει 
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πρόσβαση όποιος το επιθυµεί µέσω της ιστοσελίδας του κέντρου χωρίς καµία οικονοµική 

επιβάρυνση. 

Το προιόν που χρησιµοποίθηκε στην παρούσα ονοµάζεται “Monitoring Product”. 

∆ιαθέτει καναβοποιηµένες πληροφορίες (ASCII) µε ανάλυση 1ο lat/long από το 1986 

µέχρι σήµερα και βασίζεται σε ποιοτικά ελεγµένα δεδοµένα από 7000 επίγειους 

σταθµούς. Το προιόν περιέχει διορθώσεις των συστηµατικών σφαλµάτων των σταθµών. 

Επιπλέον σε ξεχωριστό αρχείο βρίσκονται κλιµατολογικές εκτιµήσεις για τα σφάλµατα 

υπολογισµού της µέσης τιµής βροχόπτωσης ανά επιφάνεια κελιού καθώς και ο αριθµός 

των σταθµών που χρησιµοποιήθηκε. Συστήνεται, ο χρήστης ανάλογα µε την εφαρµογή 

του, να συµπεριλάβει τόσο τους συντελεστές του σφάλµατος όσο και την πυκνότητα των 

σταθµών ώστε να αποκλίσει ψηφίδες µε που περιέχουν σφάλµα µεγαλύτερο από το 

επιθυµητό για την εφαρµογή. 

 

3.4 Ψηφιδωτά δεδοµένα τύπου 3Β43 V6 
 

 
Εικόνα 10: ∆εδοµένα τύπου 3Β43 V6 για το έτος 2005 

Τα δεδοµένα τύπου 3B43 αποτελούν ένα βαθµονοµηµένο σχήµα για τον 

συνδυασµό εκτιµήσεων και µετρήσεων βροχόπτωσης από πολυδορυφορικά δεδοµένα, 

καθώς και από ανάλυσης του επίγειου δικτύου όπου είναι διαθέσιµο. Είναι ψηφιδωτα 
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δεδοµένα και παρέχονται σε χωρική ανάλυση 0,25º. ∆ιατείθενται κατά τη στιγµή ληψης 

(real time) ή και µετά (V6) βασισµένα στα προϊόντα του TRMM Combined Instrument 

και TRMM Microwave Imager αντίστοιχα. Μόνο τα προϊόντα V6 συµπεριλαµβάνουν τα 

επίγεια δεδοµένα σταθµών. Τα δεδοµένα καλύπτουν τους παράλληλους µεταξύ 50º 

βορρά – νότο. 

Με βάση την αξιολόγηση από το κέντρο ερευνών της NASA, τα προϊόντα V6 

δείχνουν «ικανή συµπεριφορά σε µηνιαίες κλίµακες, αν και διαφένεται να σχετίζεται το 

Bias µε τις τιµές έντασης της βροχόπτωσης, που οφείλεται πιθανώς στην ελλειπή 

ευαισθησία στις χαµηλές εντάσεις βροχόπτωσης πάνω από τις ωκεάνιες µάζες ενώς από 

τα δεδοµένα εισόδου που βασίζεται στο AMSU-B).» Στις υπόλοιπες περιοχές 

διαφαίνεται ότι τα προϊόντα επιτυγχάνουν την «αναπαραγωγή του ιστογραµµατος 

βροχόπτωσης των δεδοµένων εδάφους, όπως και τον εντοπισµό έντονων ηµερησίων 

γεγονότων». Σύµφωνα µε τα παραπάνω τα δεδοµένα 3Β43 µπορούν να λάβουν τον ρόλο 

δεδοµένων ελέγχου για τον CST MET7 για χρονικές κλίµακες µεγαλύτερες ή ίσες του 

µήνα. 
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4. Μεθοδολογία  

4.1 Επεξεργασία δορυφορικών δεδοµένων Meteosat 7 
 

Όπως προαναφέρθηκε τα δεδοµένα τύπου Meteosat 7 διατίθενται σε ξεχωριστό 

αρχείο ανά κανάλι και ανά λήψη. Τα αρχεία αποθηκεύονται σε πολυµορφικούς δίσκους 

(DVD) µε συγκεκριµένο όνοµα. Το όνοµα περιγράφει την ηµεροµηνία και την ώρα 

λήψης της εικόνας καθώς και το κανάλι στο οποίο ανήκει. Έτσι µε βάση το όνοµα των 

αρχείων, το πρόγραµµα επιλέγει τα αναγκαία και µόνο δεδοµένα από τον πολυµορφικό 

δίσκο και τα αντιγράφει τοπικά. Στη συνέχεια αποσυµπιέζονται και αφαιρείται η 

επικεφαλίδα του κάθε αρχείου και της κάθε γραµµής ώστε να µπορεί να τα επεξεργαστεί 

ο αλγόριθµος CST MET7 αφού µπορεί να δεχθεί πολύ συγκεκριµένη µορφή αρχείου. 

Τέλος τα αρχικά αρχεία διαγράφονται από τον τοπικό δίσκο.  

Η διαδικασία αυτή και η αυτοµατοποίησή της ήταν απαραίτητη διότι διαφορετικά 

θα έπερεπε να γίνει χειροκίνητα για κάθε αρχείο ξεχωριστά. ∆ηλαδή θα χρειαζόντουσαν 

περίπου 624 εργατοώρες ή 78 εργάσιµες ηµέρες, µόνο για να ανακτηθεί ο όγκος των 

δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν. Με την αυτοµατοποιήση της διαδικασίας εκτός από 

το σηµαντικότατο κέρδος χρόνου (χρειάστηκε µόλις 0.25 του εργάσιµου µήνα) δεν ήταν 

επιβεβληµένη η παρουσία του χρήστη παρά µόνο για την αλλαγή των δίσκων και την 

εκκίνηση του προγράµµατος. 

 
 

Εικόνα 11: Αριστερά σκηνή στο IR την 01 ∆εκεµβρίου 2003 στις 03:30 στην περιοχή µελέτης. ∆εξιά 
υπερθετηµένο το αποτέλεσµα του CST MET7. Και οι δύο εικόνες προσανατολίζονται κατά την ορθή 
φορά. 

Στη συνέχεια ο αλγόριθµος CST MET7 επεξεργάζεται τα δεδοµένα µαζί µε τα 

στοιχεία βαθµονόµησης (Calibration Coeficient, Space count που περέχονται από τη 
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Eumetsat ξεχωριστά) και προκύπτει ένα σειριακό δυαδικό αρχείο µε 320 x 550 ψηφίδες 

και βάθος 32 bit για κάθε πρωτογεννές αρχείο (Εικόνες 7 & 8). Κάθε ψηφίδα του νέου 

αρχείου περιγράφει την εκτιµώµενη ένταση βροχόπτωσης σε  mm hr-1. Πρέπει να 

αναφερθεί ότι κατά την διαδικασία έχει διορθωθεί µόνο ο προσανατολισµός ανατολής – 

δύσης.  

Ακολούθως, οι 

εικονές  ηµιαθροίζονται 

δηµιουργόντας αρχεία 

εκτιµώµενου ύψους βροχής 

για χρονικές κλίµακες έξι, 

δώδεκα και 

εικοσιτεσσάρων ωρών 

(Εικόνα 13). Οι 

συγκεκριµένες χρονικές 

κλίµακες επιλέχθηκαν για 

την πλήρη ταύτιση των δορυφορικών εκτιµήσεων και των επίγειων δεδοµένων (βλέπε 

κεφάλαιο δεδοµένων). Η επιλογή των αρχείων CST MET7 για την δηµιουργία των 

δεδοµένων χρονικής κλίµακας καθώς και ο έλεγχός τους γίνεται αυτόµατα από τον 

κατάλληλο αλγόριθµο. Με τον ίδιο τρόπο δηµιουργούνται αρχεία µε εκτιµήσεις 

βροχόπτωσης σε χρονικές κλίµακες µήνα, εποχής και υδρολογικού έτους. Μόνο που σε 

αυτές τις περιπτώσεις λαµβάνονται υπόψη όλα τα διαθέσιµα αρχεία για κάθε χρονική 

κλίµακα. 

Εικόνα 12: CST MET7 την 01 ∆εκεµβρίου 2003 στις 03:30 UTC
κατά την ορθή φορά χωρίς καµία επεξεργασία 

Λόγω εκλείψεων του 

δορυφόρου ή / και 

ελλείψεων εντός των 

αρχείων προκύπτουν 

ασυνέχειες στα πρωτογεννή 

δεδοµένα. Αποφασίστηκε 

ότι αρχεία µε ελλειπή 

στοιχεία δεν λαµβάνονται 

 

Εικόνα 13: Αθροιστική εκτίµηση του CST MET7 εικοσιτεσσάρων
ωρών την 27 ∆εκεµβίου 2004 γεωµετρικά διορθωµένη µε
υπερτεθηµένα τα πολιτικά σύνορα της περιοχής µελέτης 
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υπόψη ώστε να διασφαλιστεί η πληρότητα των δεδοµένων. Επίσης, δεχόµαστε ελλείψεις 

αρχείων της τάξης του ενός µισαώρου ανά εξάωρο σε χρονικές κλίµακες µικρότερες ή 

ίσες του εικοσιτετραώρου ως αµελητέες. Τέτοιες περιπτώσεις αφορούν περίπου το 8.4% 

του συνολικού όγκου των προτογεννών δεδοµένων. Όµως, κατά την σύγκριση 

δορυφορικών και επίγειων δεδοµένων σε µικρές χρονικές κλίµακες που κυµαίνονται 

µεταξύ έξι και εβδοµηνταδύο ωρών και αφορούν έντονες βροχοπτώσεις λαµβάνονται 

υπόψη µόνο περιπτώσεις όπου διατείθεται το σύνολο των απαραίτητων δορυφορικών  

δεδοµένων. 

Η ενδοηµερήσια µεταβολή 

του κύκλου της 

βροχόπτωσης µπορεί να 

µελετηθεί µόνο κατά την 

διάρκεια της θερµής 

περιόδου κυρίως των 

καλοκαιρινών µηνών λόγω 

της απουσίας σηµαντικών 

συνοπτικών καιρικών 

συστηµάτων. Κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες αναπτύσεται θερµική αστάθεια πάνω από την ξηρά η οποία 

πυροδοτεί convective δραστηριότητα τις απογευµατινές ώρες. Άρα χρειάζονται 

παράγωγα σε διαστήµατα µισής ώρας. Για την ακρίβεια της ίδιας ακριβώς ώρας λήψης 

κάθε ηµέρας για το διάστηµα Μαϊου – Σεµπτεµβρίου 2005 (Εικόνα 14). ∆ηλαδή, 

επιλέγονται όλα τα πρωτογεννή δεδοµένα της περιόδου µε την ίδια ώρα εκίννησης λήψης 

για την µελέτη της ενδοηµερήσιας µεταβολής της βροχόπτωσης µε υψηλή χωρική και 

χρονική ανάλυση. ∆ίδεται έµφαση στην ώρα εκίννησης λήψης δίοτι για λόγους που 

ξεπερνούν το κείµενο υπάρχει χρονική απόκλιση στην καταγραφή των εικονοστοιχείων 

της περιοχής µελέτης από την ώρα εκκίνησης λήψης της τάξεως των 22 λεπτών και 41,96 

δευτερολέπτων.  

Εικόνα 14: Παράγωγο µέσου αθροίσµατος όλων των διαθέσιµων
CST MET7 αρχείων το µισάωρο των 03:00 UTC µεταξύ Μαϊου
και Σεµπτεµβρίου 2005 µε υπερθετηµένα τα πολιτικά σύνορα της
περιοχής µελέτης 

Προφανώς λόγω εκλείψεων του δορυφόρου δεν ήταν σταθερός ο αριθµός 

διαθέσιµων πρωτογεννών δεδοµένων για όλες τι περιπτώσεις. Όµως επειδή οι εκλείψεις 

του δορυφόρου συµβαίνουν τις βραδυνές ώρες κυρίως µεταξύ 22:00 και 02:00 UTC 
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όπου για τους λόγους που αναφέρονται ανωτέρω παρατηρείται συνήθως ύφεση του 

φαινοµένου, κρίθηκε ότι η απουσία πρωτογενών αρχείων δεν επιρρεάζει σηµαντικά τα 

αποτελέσµατα. Όµως κρίθηκε απαραίτητη η µελέτη του φαινοµένου µε τιµές έντασης και 

όχι αθροιστικής βροχόπτωσης.  

Image Availability December 2004

27

28

29

30

31

32

0:
30

1:
30

2:
30

3:
30

4:
30

5:
30

6:
30

7:
30

8:
30

9:
30

10
:3

0

11
:3

0

12
:3

0

13
:3

0

14
:3

0

15
:3

0

16
:3

0

17
:3

0

18
:3

0

19
:3

0

20
:3

0

21
:3

0

22
:3

0

23
:3

0

Time Slot

Im
ag

es
 A

va
ila

bl
e

 
Εικόνα 15: ∆ιαθεσιµότητα δεδοµένων Meteosat7 για τον ∆εκεµβριο του 2004 ανά µισάωρο λήψης 

4.2 Γεωαναφορά δορυφορικών δεδοµένων Meteosat 7 
 

Για να κατανοηθεί η διαδικασία γεωαναφοράς των δορυφορικών δεδοµένων 

Meteosat 7, θα πρέπει να ερµηνευθεί η προβολική γεωµετρία της γης όπως αναπτύσεται 

στο επίπεδο του δορυφόρου, πάντα σύµφωνα µε τις επίσηµες οδηγίες της Eumetsat. 

Επιπλέον υπενθυµίζεται ότι στα προϊόντα που χρησιµοποιούνται έχουν διορθωθεί οι 

µεταβολές του εξωτερικού προσανατολισµού του Meteosat 7.  

Στην γεωµετρική προβολή της γης στο επίπεδο 

του δορυφόρου ο ισηµερινός και ο µεσηµβρινός που 

διέρχεται από το πρωτεύον σηµείο ορίζουν τα σταθερά 

επίπεδα που διέρχονται από την θέση του δορυφόρου. 

Συνεπώς, αυτές και µόνο αυτές οι γραµµές γεωγραφικού 

µήκους και πλάτους εµφανίζονται ως ευθείες στην εικόνα. 

Ο ισηµερινός και ο κεντρικός µεσηµβρινός αντιστοιχούν 

σε µία και µόνο µία γραµµή και στήλη της εικόνας 

 

Εικόνα 16: Παραµόρφωση 
µεσηµβρινών από τον Meteosat
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αντίστοιχα. Όλες οι άλλες γραµµές σταθερού γεωγραφικού µήκους ή πλάτους στη γη 

εµφανίζονται ως τόξα µε τα άκρα να  συγκλίνουν στους πόλους. 

Για τον υπολογισµό της γεωγραφικής θέσης εικονοστοιχείου χρειάζονται δύο 

συστήµατα συντεταγµένων, το πολικό και το καρτεσιανό. Το πολικό ορίζεται µε αρχή 

των αξόνων το κέντρο της γης, γεωκεντρικό πλάτος θc µε αφετηρία τον ισηµερινό και 

θετική φορά προς τον βορρά, µήκος φ µε αφετηρία τον κεντρικό µεσηµβρινό και θετική 

φορά προς την ανατολή και ακτίνα r την απόσταση από την αρχή των αξόνων έως την 

επιφάνεια της σφαίρας. Το καρτεσιανό ορίζεται µε αρχή των αξόνων το κέντρο της γης, 

άξονα x την ευθεία που ενώνει την αρχή µε τον δορυφόρο, άξονα y σε ορθή γωνία µε τον 

άξονα x σε δεξιόστροφη κατεύθυνση στο επίπεδο του ισηµερινού και άξονα z την 

κατακόρυφο στο επίπεδο του ισηµερινού µε θετική φορά προς το βορρά.  

Στους υπολογισµούς που ακολουθούν λαµβάνεται υπόψιν η πεπλάτυνση της γης. 

Χρησιµοποιείται ως γεωδειδές το WGS’84. Άρα οι µετασχηµατισµοί µεταξύτων δύο 

 

 

 

 

συστηµάτων αναφοράς δίδονται από: 

 
 

 
Σχήµα 3: Γεωκεντρικές και γεωδαιτικές συντεταγµένες 
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Οι συντεταγµένες του δορυφόρου στο καρτεσιανό επίπεδο είναι (Rs, 0 , 0), όπου 

Rs η απόσταση του δορυφόρου από την αρχή των αξόνων και ισούται µε 42164 Km. 

Τέλος χρειάζεται ένας επιπλέον µετασχηµατισµός µεταξύ γεωκεντρικού και γεωδετικού 

συστήµατος αναφοράς. Η σχέση των δύο συστηµάτων φαίνεται στο σχήµα 3. Για σηµείο 

P στην επιφάνεια της γης, το γεωκετρικό πλάτος θc δίνεται από την γωνία µεταξύ OP και 

του επιπέδου του ισηµερινού. Ενώ το γεωδετικό µήκος αντιστοιχεί µε το γεωγραφικό 

µήκος.  

Η σχέση µεταξύ γεωκεντρικού και γεωδαιτικού µήκουςδίδεται από:  

εφθd = εφθc / (1 –f )2 

Λαµβάνοντας υπόψην την πεπλάτυνση της γης, η επιφάνειά της µπορεί να 

 σχέση: 

(x2  + y

ια την µετατροπή των ψηφιακών συντεταγµένων εικονοστοιχείου i (γραµµή – 

στήλη ς της γήινης 

ία που διέρχεται από το εστιακό κέντρο του δορυφόρου και το i. 

Υπάρχο

µείο τοµής, δηλαδή η ευθεία 

ρας (γραµµή Β).  Στην τρίτη περίπτωση η ευθεία τέµνει την 

 I2 και I3, όπου το µεν I2 βρίσκεται στην ορατή πλευρά 

παραµετροποιηθεί στο καρτεσιανό επίπεδο µε την
2) / Re

2 + z2 / Rp
2 = 1 

ή µε σφαιρικές συντεταγµένες: 

((r συν θc συν φ)2 + (r συν θc ηµ φ)2) / Re
2 + (r ηµθc )2 / Rp

2 = 1 

η οποία µπορεί να γραφτεί ως: 

 r = Re Rp/ (Rp
2 συν2 θc +  Re

2 ηµ2 θc)1/2 

αυτή η απόσταση θα αναφέρεται στο εξής ως rθ. 

 Γ

της εικόνας), αρκεί ο υπολογισµός του σηµείου τοµής της επιφάνεια

σφαίρας από την ευθε

υν τρεις πιθανότητες που φαίνονται στην εικόνα 12. Στην πρώτη η ευθεία δεν 

τέµνει την γη (γραµµή Α). Στην δεύτερη υπάρχει ένα ση

είναι η εφαπτοµένη της σφαί

γήινη σφαίρα σε δύο σηµεία, τα

της σφαίρας και το δε Ι3 στη πίσω πλευρά της.  
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Εικόνα 17: ∆ιευθύνσεις ακτίνων που διέρχονται από το 

εστιακό κέντρο του δορυφόρου και το κέντρο εικονοστοιχείων της εικόνας 
 
 Η εξίσωση της ευθείας SP από το εστιακό κέντρο του δορυφόρου S σε 

οποιοδήποτε σηµείο της σφαίρας P, µπορεί να γραφτεί δυανισµατικά ως:  

  
όπου OS το δυάνισµα από το πρωτεύον σηµείο και  k η κλίµακα. Προφανώς η εξίσωση 

σε συνάρτη πως είδαµε 

 δυάνυσµα OS έχει συντεταγµένες (Rs, 0 , 0). Επίσης το διάνυσµα SP µπορεί να 

ρισθεί

) ως προς τον 

εντρικό µεσηµβρινό κα τον ισηµερινό. Έστω λοιπόν ότι το  SP έχει συντεταγµένες (p, 

ση της k ορίζει τον γεωµετρικό τόπο όλων των σηµείων της SP. Ό

το

ο  από τις συνταταγµένες γραµµής στήλης της εικόνας αφού εξαρτόνται από την 

γωνιακή απόκλιση του δορυφόρου (18º για κάθε γραµµή και κάθε στήλη

κ ι 

q, r). Εφαρµόζοντας τις εξισώσεις του προηγούµενου τµήµατος µπορούµε να 

υπολογίσουµε τις γωνίες αL, αS που ορίζουν την γραµµή και την στήλη αντίστοιχα, ως: 

 (1) (2) 

Υποθέτοντας ότι  p = 1, (όπως έχει αναφερθεί παραπάνψ το δυάνισµα δεν χρειάζεται να 

κανονικοποιηθεί αφού η κλίµακα k ορίζει οποιαδήποτε κλίµακα) οι εξισώσεις γράφονται 

ως εξής: και  

Άρα η µπορεί να γραφτεί καρτεσιανα ως: 

 
δηλαδή:  
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Όµως σύµφωνα µε τα παραπάνω και αντικαθιστώντας τα (χ, 

y, z ) µε (p, q, r) παίρνουµε τελικά: η 

οποία µπορεί να λυθεί ως απλό πολυώνυµο δευτέρου βαθµού. Αν η διακρίνουσα είναι 

αρνητική τότε απλά  υπάρχουν σηµεία τοµής µε την σφαίρα και το συγκεκρµένο 

µα. 

Άρα για κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας µπορούµε να υπολογίσουµε τις 

θο αλγόριθµο: 

συντεταγµένων p, q, r. 

3. 

ότερη (η µεγαλύτερη αντιστοιχεί 

5. ν (χ, y, z) 

 φ και λ 

 γεωδαιτικές. 

συντετα ης εικόνας. Όµως αυτό δεν είναι αρκετό. Το 

βασ ι δεν υπολογίζεται το σφάλµα του 

υπο υµφωνα µε την 

EU  εικονοστοιχείου. 

Βέβαια  σ

δεν

εικονοστοιχείο απεικονίζει το διάστη

γεωδετικές συντεταγµένες µε τον ακόλο

1. Υπολογισµός των γωνιών όρασης από το εστιακό κέντρο του δορυφόρου µε βάση 

τις συνταταγµένες της εικόνας. 

2. Υπολογισµός των διανυσµατικών 

Υπολογισµός των ριζών της εξίσωσης κλίµακας 

4. Αν υπάρχουν πραγµατικές ρίζες δέξου την µικρ

στην πίσω πλευρά της σφαίρας) 

Υπολογισµός των συντεταγµένω

6. Μετατροπή των πολικών συντεταγµένων σε γεωκεντρικές

7. Μετατροπή των γεωκεντρικών συντεταγµένων σε

Με βάση τα παραπάνω είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι γεωδαιτικές 

γµένες κάθε εικονοστοιχείου τ

ικότερο πρόβληµα που προκύπτει είναι ότ

λογισµού τόσο για κάθε σηµείο, όσο και για το σύνολο της εικόνας. Σ

METSAT το συνολικό σφάλµα (RMS) είναι της τάξης του ενός

 η EUMETSAT αναφέρεται ε σφάλµα που κατανέµεται σε όλη την εικόνα. Αυτό 

σηµαίνει ότι το σφάλµα σε µία περιοχή κοντά στο ίχνος του δορυφόρου είναι πολύ 

µικρότερο του εικονοστοιχείου, ενώ στα άκρα της εικόνας αυτό µπορεί και να φτάσει τα 

τρία εικονοστοιχεία. Επιπλέον, όπως είναι γνωστό για λόγους που ξεπερνούν τον σκοπό 

της παρούσης, δεν υπολογίζεται το µέγεθος του εικονοστοιχείου σε µία γεωαναφερµένη 

εικόνα και δεν γίνεται επαναδειγµατοληψία. 
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Για να ξεπεραστούν τα παραπάνω προβλήµατα και να υπολογιστούν τα 

σφάλµατα για την περιοχή ενδιαφέροντος χρησιµόποιήθηκε µία εικόνα της EUMETSAT 

η οποία έχει όλα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά µίας κανονικής IR εικόνας, µόνο που 

απεικονίζει πολιτικά όρια. Με τον αλγόριθµο που περιγράφηκε παραπάνω 

υπολογ ο

ά

. ά

ίστηκαν ι γεωδαιτικές συντεταγµένες για χίλια σηµεία κανονικά κατανεµηµένα 

στην εικόνα. Με βάση αυτά τα σηµεία υπολογίστηκαν οι συντελεστές πολυωνύµου 

δευτέρου βαθµού µε 997 βαθµούς ελευθερίας. Στη συνέχεια υπολογίστηκαν όλες οι 

θέσεις των εικονοστοιχείων και πληρώθηκε ο νέος κ ναβος µε την µέθοδο 

επαναδειγµατοληψίας του κοντινότερου γείτονα που ενδείκνειται για ποσοτικά 

δεδοµένα. Η γεωµετρικά διορθωµένη εικόνα σχετίστικε µε χάρτη πολιτικών ορίων της 

ESRI και διορθώθηκε εκ νέου µε συλογή σηµείων ελέγχου (GCC) ώστε να συµπέσει 

πλήρως  Το συνολικό σφάλµα µετ  το τελευταίο βήµα  ήταν της τάξης του ενός 

εικονοστοιχείου. 

 
Εικόνα 18: Κάθε θέση εικονοστοιχείου (i’,j’) της γεωµετρικά διορθωµένης εικόνας (δεξιά), 
αντιστοιχεί την θέση (i’,j’) του πίνακα µετασχηµατισµού (κάτω δεξιά) στην οποία αποθηκεύεται η 
θέση (i,j) του εικονοστοιχείου της αρχικής εικόνας (i, j). 
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Πλέον είναι δυνατόν να γνωρίζουµε από ποιό εικονοστοιχείο της αρχικής εικόνας 

προήλθε η πληροφορία για κάθε εικόνοστοιχείο της γεωµετρικά διορθωµένης εικόνας. 

Ακριβώς επειδή τα δεδοµένα που επεξεργαζόµαστε έχουν διορθώµένα τα στοιχεία του 

εξωτερικού προσανατολισµού, µπορούµε να εφαρµόσουµε την διαδικασία µία φορά. 

∆ηαλαδή κάθε εικόνα έχει ακριβώς τον ίδιο πίνακα µετασχηµατισµού. Έτσι 

κατασκευάστηκε ένα δυαδικό αρχείο µε την µορφή τετραδιάστατου πίνακα όπου σε κάθε 

στοιχείο (i’,j’) αντιστοιχεί το εικονοστοιχείο (i’,j’) µε κέντρο (φ,λ) της γεωµετρικά 

διορθωµένης εικόνας και αποθηκεύεται το εικονοστοιχείο (i,j) της αρχικής εικόνας από 

το οποίο προήλθε η πληροφορία του (i’,j’) (εικόνα 18). Από αυτό το αρχείο πηγάζει 

οποιαδήποτε άλλη πληροφορία χρειάστηκε σχετικά µε την γεωµετρική επαξεργασία των 

δεδοµένων CSTMET7. 

 

4.3 Επεξεργασία επίγειων δεδοµένων ECMWF 
 

Τα επίγεια δεδοµένα που προέρχονται από βροχόµετρα χρησιµοποιούνται τόσο 

για την αξιολόγηση προιόντων CST MET7 µικρής χρονικής κλίµακας (6, 12, 24 ωρών)

ένει

 

όσο και για την αξιολόγηση προϊόντων CST MET7 µεγάλης χρονικής κλίµακας (µηνα, 

εποχής και υδρολογικού έτους). Ο τρόπος και η ποιότητα συλλογής της πληροφορίας που 

χρησιµοποιείται διαφέρει στις δύο περιπτώσεις. Οι βασικές ποιοτικές διαφορές πηγάζουν 

από την ουσία της πληροφορίας που εξετάζεται στις δύο αυτές περιπτώσεις. Από την 

άλλη το βασικό σχήµα επεξεργασίας των δεδοµένων παραµ  το ίδιο, απλά γίνονται 

κάποιες παραπάνω πράξεις ή λαµβάνονται υπόψην και κάποια άλλα δεδοµένα όπως οι 

κλιµατικές ζώνες. 
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Εικόνα 19: ∆ιαθέσιµοι µετεωρολογικοί σταθµοί ανά κλιµατική ζώνη 

 

Τα κοινά βήµατα της επεξεργασίας σχετίζονται µε την συλλογή και αποθήκευση 

της διαθέσιµης πληροφορίας. Το αποτέλεσµα πρέπει να επιτρέπει την εύκολη εύρεση 

οποιουδήποτε χαρακτηριστικού, να απαγορεύει της διπλοεγγραφές, να γίναται εύκολα 

κατανοητό από κάθε χρήστη και να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αρχείο εισόδου για 

περεταίρω επεξεργασία όπου χρειαστεί. Φυσικά δεν χρειάζεται να το χρησιµοποιούν 

περισσότεροι χρήστες ή προγράµµατα του ενός. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά που δεν µεταβάλλονται καθόλου αφορούν την 

γεωγραφική θέση (κατά επέκταση και την κλιµατική ζώνη) στην οποία βρίσκεται το 

βροχόµετρο. Επίσης, η ECWMF βαφτίζει τον κάθε βροχόµετρο µε έναν µονοδικό αριθµό 

ο οποίος θα αναφέρεται στο εξής ως ID. Συνεπώς αρκεί να κατασκευαστεί ένας πίνακας 

οθηκεύσει τα στοιχεία της 

γεωγραφικής θέσης (φ,λ), την κλιµατική ζώνη στην οποία βρίσκεται και το 

εικονοσ

που περιέχει όλους τους διαθέσιµους σταθµούς και να απ

τοιχείο (i’, j’) στο οποίο βρίσκεται στην γεωµετρικά διορθωµένη εικόνα CST 

MET7.  
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Κάθε εγγραφή του παραπάνω βασικού πίνακα µπορεί να αντιστοιχηθεί το πολύ 

µε 31 εγγραφές που κάθε µία θα περιέχει τις ηµερήσιες καταγραφές του αντίστοιχου 

σταθµού. Οι ηµερήσιες καταγραφές περιλαµβάνουν το συνολικό ύψος βροχής σε mm 

που συλλέχθηκε σε χρονικό διάστηµα 6, 12, και 24 ωρών όπως περιγράφηκε αναλυτικά 

στο κεφάλαιο των δεδοµένων. Άρα κάθε ηµερήσια καταγραφή περιέχει επτά πεδία, 

τέσσερα για τα αντίστοιχα εξάωρα, δύο για το δωδεκάωρα και ένα για το 

εικοσιτετραώρο. Φυσικά, χρειάζονται και άλλα επτά πεδία που θα περιέχουν τις 

αντίστοιχες εκτιµήσεις του CST MET7 αλλά αυτά στην αρχή είναι κενά (περίεχουν την 

τιµή NULL).  

 
 σχή

πίνακας. Αυτό δεν θα ήταν απαραίτητο. Θα µπορούσε απλά να 

συµπληρωθεί ένας πινακας που να συσχετίζει τα ID µε τις ηµερήσιες τιµές για κάθε 

µήνα. Ο λόγος που δεν προέκυψε αυτό ήταν ότι στην αρχή της επεξεργασίας των 

δεδοµένων δεν υπολογιζόταν ότι θα χρησιµοποιηθούν δεδοµένα µεγαλύτερης χρονικής 

διάρκειας του µήνα. Επιπλέον τα δεδοµένα όπως ανακτώνται απο την ECWMF δεν 

µπορούν να ξεπερνούν χρονικά τις 31 ηµέρες. 

 Σηµαντική είναι η εισαγωγή των τιµών στα πεδία. Για να γίνει έπρεπε πρώτα να 

αναγνωστούν και να επεξεργαστούν τα πρωτογενή δεδοµένα. Όπως αναφέρεται και στο 

 χωρίς διαχωρισµό µεταξύ των 

εδίων. Επιπλέον περιέχουν πολλές πληροφορίες οι οποίες περιτεύουν στην παρούσα. 

άθε γ ν

Εικόνα 20:  Βασικό µα αποθήκευσης επίγειων δεδοµένων 
 

 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για κάθε µήνα κατασκευάζεται ένας 

διαφορετικός 

κεφάλαιο των δεδοµένων, αυτά έρχονται σε ASCII µορφή

π

Κ ραµµή περιλαµβάνει δεδοµένα για ένα  σταθµό µία χρονική στιγµή. Ο σταθµός 
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ξαναεµφανίζεται µε την επόµενη καταχώρηση αφού προηγηθούν όλοι οι σταθµοί που 

παρείχαν πληροφορίες.  

Για αυτό η διαδικασία χωρίζεται σε τρία βήµατα. Πρώτα καταχωρούνται όλα τα 

διαθέσιµα στοιχεία. Βέβαια, αν κατά την καταχώρηση αναγνωστεί υπερβολικά µεγάλη 

τιµή (>400mm) για εξάωρο, θεωρείται ακραία και απορρίπτεται ως εσφαλµένη.  Στη 

ο µ

για κάθε σταθµό τόσο στον χώρο όσο και στον χρόνο. ∆ηµιουργείται ένα 

παραλλ

συνέχεια, γίνεται η πρώτη επεξεργασία ώστε να υπολογιστούν οι τιµές βροχόπτωσης για 

τα χρονικά διαστήµατα που δεν διατείθενται πληροφορίες. ∆ηλαδή για τα εξάωρα των 6 

και 18 UTC και το εικοσιτετράωρο των 18 UTC. Φυσικά, αφού οι τιµές για τα παραπάνω 

εξάωρα προκύπτουν από την αφαίρεση του καταγεγραµµένου ύψους βροχής του 

προηγούµενου εξάρωρου από το καταγεγραµµένο ύψος βροχής του διαθέσιµου 

δωδεκάωρου, αν προκύψει αρνητικό αποτέλεσµα, οι διαθέσιµες τιµές αντικαθιστούνται 

µε NULL. 

Τέλος, αφού αποθηκευτούν τα δεδοµένα σε δυαδικό αρχείο συγκεκριµένης 

µορφής, πρέπει να ελεγθούν για εσφαλµένες καταγραφές. Όπως έχει αναφερθεί στο 

κεφάλαιο των δεδοµένων, οι σταθµοί δεν παρέχουν δεδοµένα µε σταθερό ρυθµό, η 

χωρική κάλυψη των δεδοµένων για κάθε µέρα, µεταβάλλεται και πάντα είναι µικρότερη 

της µέγιστης. Ακόµα και η µέγιστη χωρική κάλυψη δεν είναι ικανή να οδηγήσει σε 

ασφαλή συµπεράσµατα για την εγκυρότητα  κάθε καταγραφής σε σχέση µε τις γειτονικές 

της, αφού στο ανατολικό και νότιο τµηµα της περιοχής µελέτης οι σταθµοί απέχουν έως 

2.5 µοίρες. Για αυτό χρησιµ ποιείται συνολικά όλη η διαθέσι η πληροφορία. 

Έφαρµοζεται η ντετερµινιστική µέθοδος παρεµβολής του αντιστρόφως ανάλογου της 

απόστασης 

ηλεπίπεδο όπου η πληροφορία στις διαστάσεις της βάσης του αντιπροσωπεύει 

τον χώρο και κάθε τοµή παράλληλα προς αυτήν αντιπροσωπεύει τον χρόνο. Με αυτόν 

τον τρόπο είναι δυνατόν να εντοπιστούν ασυνέχειες των δεδοµένων τόσο ως προς τον 

χώρο (εν µέσω µικρών τιµών βροχόπτωσης εµφανίζεται µία αδικαιολόγητα µεγάλη), 

αλλά και ως προς τον χρόνο (εν µέσω µηδενικών τιµών βροχόπτωσης για σε ένα 

εικοσιτετράωρο εµφανίζεται µία αδικαιολογητα µεγάλη για κάποιο εξάωρο). 
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Εικόνα 21: Χωροχρονική παρεµβολή επιγειων δεδοµένων για τον εντοπισµό outliers. Αριστέρα 
επιφάνεια για την 1/09/2005. ∆εξιά η ίδια επιφάνεια στον χρόνο 
 

Το αποτέλεσµα που προκύπτει θεωρήθηκε ορθότερο να εποπτεύεται από τον 

χρήστη για κάθε περίπτωση ξεχωριστά παρά να προαποφασίζεται. Η πληροφορία που 

προκύπτει οπτικοποιείται αυτόµατα από αλγόριθµο που κατασκευάστηκε ειδικά και 

χρησιµοποιεί βιβλιοθήκες γραφικού περιβάλλοντος (OpenGL), καθώς και βιβλιοθήκες 

οπτικοποίησης δεδοµένων (OpenDX) (εικόνα 21). Όταν ο χρήστης εντοπίζει στους

ών. 

ογική άποψη η διαδικασία 

έχει χρησιµοποιηθεί επανηλληµένα από σειρά διακεκριµένων επιστηµόνων και πλέον 

 

χάρτες ανεξήγητα έντονα µεταβολλές στις τιµές της βροχόπτωσης µπορεί να επιλέξει να 

ξαιρεθούν αυτές οι τιµές από τον πίνακα διαθέσιµων τιµε

Οποιαδήποτε περαιτέρω επεξεργασία των επίγειων δεδοµένων χρειάζεται 

χρησιµοποιεί τους υπάρχοντες πίνακες και εξηγείται στο αντίστοιχο τµήµα της 

παρούσης. 

4.4 Αξιολόγηση προϊόντων CST MET7 µικρής χρονικής κλίµακας 
 

Η αξιολόγηση προϊόντων CST MET7 µικρής χρονικής κλίµακας γίνεται µε βάση 

τα επίγεια δεδοµένα µετεωρολογικών σταθµών. Από µεθοδολ
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έχει πα

ο

σιµο σταθµό εδάφους. Για την εξάλειψη του σφάλµατος θέσης (±1 

εικονοστοιχείο) για κάθε σταθµό όπως προκύπτει από την γεωµετρική διώρθωση, 

ν σταθµό 

στην γε

γιωθεί. Προσδιορίζεται η καταγεγραµµένη τιµή µε την αντίστοιχη εκτιµώµενη 

συνυπολογίζοντας το σφάλµα προσδιορισµ ύ θέσης του αντίστοιχου εικονοστοιχείου για 

κάθε διαθέ

λαµβάνεται υπόψιν η µέση τιµή των έννεα εικονοστοιχείων που περιβάλλουν το

ωµετρικά διορθωµένη εικόνα. Στη συνέχεια υπολογίζονται επτά στατιστικά µέτρα 

εγγύτητας όπως µέση καταγεγραµµένη τιµή (AVg), µέση εκτιµώµενη τιµή (AVe), BIAS, 

µέση απόλυτη διαφορά (MAD), ποσοστιαία διαφορά (PDF), mean square difference 

RMSD και συντελεστής συσχέτισης (Cr) για το σύνολο των δεδοµένων.  

Αυτά ορίζονται ως:  

   
⎟
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⎞
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ούν στις 

µέσες και µέσες καταγεγραµµένες τιµές (AVg), όπως 

προκύπτουν για κάθε χρονική περιόδο συνολικά για όλα τα γεγονότα. ∆ηλαδή, αν 

χ εικοσιτετράωρα, θα προκύψουν 4χ ζεύγη µέσων τιµώ

Ave) από την αξιολόγηση σε χρονική κλιµακα εξαώρου, 2χ ζέυγη από την κλίµακα 

δωδεκα η από την αξιολόγη ίµακα εικοσιτετραώρου. Με

ST MET7 να εκτιµήσει 

την συν

τ

βραχόπτωσης από τις υπάρχουσες καταγραφές. Η δηµιουργία τέτοιων επιφανειών,  

−
=

n

i i

ii

G
GS

n
1PDF

1    

όπου Si οι εκτιµώµενες τιµές και  Gi οι καταγεγραµµένες τιµές. 

Επιπλέον υπολογίζονται τα µέτρα εγγύτητας συνολικά για όλη την περιοχή 

µελέτης regional mean. Σε αυτή την περίπτωση οι τιµές Si και  Gi, αντιστοιχ

εκτιµώµενες τιµές (AVe) 

µελετηθούν συνολικά ν (Avg, 

ώρου και χ ζεύγ ση σε χρονική κλ  

αυτόν τον τρόπο γίνεται αντιληπτή η ικανότητα της τεχνικής C

ολική βροχόπτωση σε όλη την περιοχή µελέτης.  

Από τα παραπάνω δεδοµένα κατασκευάζονται διαγράµµατα διασποράς µε βάση 

τις τιµές Si και  Gi. Τα διαγράµµατα δίνουν  την δυνατότητα ης κατανόησης των 

τάσεων µεταξύ των δύο υπό εξέταση µεγεθών αλλά για την πλήρη κατανόηση 

χρειάζονται χάρτες. Προφανώς οι χάρτες εκτίµησης προκύπτουν άµεσα µε έναν 

ψευδοχρωµατισµό της εικόνας. Όµως για την απεικόνιση των επίγειων καταγραφών 

πρέπει να δηµιουργηθεί µία επιφάνεια που θα περιγράφει την µεταβολή της 

 44



ειδικά στην περίπτωση που απεικονιζουν φαινόµενα όπως η βροχόπτωση, εκτός από 

σύνθετη και χρονοβόρα, εµπεριέχει σφάλµατα. Για αυτό χρησιµοποιείται µία 

ντετερµ

έντονη βροχόπτωση σε 

µεγάλο

υ

ειπίγεια δεδοµένα και ταυτόχρονα να υπάρχει πλήρς κάλυ

περίπτωση που για παράδειγµα υπήρχαν εικόνες όπου έλλ ές σάρωση

ακόµα χειρότερα δεν υπήραν εικόνες, τότε το αποτέλεσµα

διαβληθεί από εξωτερικούς παράγοντες.  

Με βάση τα δεδοµένα πληρότητας των δορυφορικώ

ηµεροµηνίες µε ελλειπή δορυφορική κάλυψη. Στη συνέχει ε µήν

επίγεια δεδοµένα εικοσιτετραώρου δηµιουργούνται χάρτ

έθοδο που περιγράφεται στο 

κεφάλαιο επεξεργασίας δεδοµένων ECWMF. Η τελική ε νήκει α

ινιστική µέθοδος (IDW) η οποία είναι γρήγορη και σχετικά ακριβής αλλά πρέπει 

να λαµβάνεται υπόψιν µόνο ως ένα ποιοτικό εργαλείο απεικόνισης και όχι ως ένα 

ποσοτικό µέτρο σύγκρισης.  

Πρώτο στάδιο της 

διαδικασίας είναι η επιλογή 

των γεγονότων που θα 

χρησιµοποιηθούν για την 

σύγκριση. Τα γεγονότα 

πρέπει να έχουν διάρκεια 

µεγαλύτερη των 

εικοσιτεσσάρων ωρών µε 

 τµήµα της περιοχής 

µελέτης. Παράλληλα 

πρέπει να υπάρχουν όσο το 

νατόν περίσσότερα 

ψη από τον δορυφόρο. Σε 

ειπαν γραµµ ς ή 

 της αξιολόγησης θα είχε 

ν δεδοµένων, αποκλείονται 

α για κάθ α και βάση 

ες που οπτικοποιούν την 

πιλογή α ποκλειστικά 

στον χρήστη.  

δ

Εικόνα 22: Στατιστικά µέτρα εγγύτητας και διάγραµµα 
διαποράς για τις 4/08/2005  

ροχόπτωση (εικόνα 24).   Η οπτικοποίηση γίνεται µε την µβ
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Εικόνα 23:  Οπτικοποίηση των επίγειων δεδοµένων για τον εντοπισµό γεγονότων. Αριστερά 
χωροχρονική παρεµβολή για την χχ/09/05. ∆εξιά χωροχρονική σηµειακή αναπαράσταση των επίγειων 
δεδοµένων µε την επιφάνεια για την ίδια ηµεροµηνία 

 

Αφού καθοριστούν οι ηµεροµηνίες δηµιουργούνται τα δορυφορικά αρχεία 

εισόσου. Όπως επροαναφέρθηκε η αξιολόγηση γίνεται σε χρονικές κλίµακες των 6, 12, 

24 ωρών και συνολικά για όλη τη διάρκεια του γεγονότος. Οι εκτιµήσεις CST MET7 

διατείθενται ανά µισάωρο όπου κάθε εικονοστοιχείο περιέχει τιµές έντασης της 

βροχόπτωσης σε mm/hr. Για αυτό, αφού οριστούν από το χρήστη οι ηµεροµηνίες

συνολικής βροχόπτωσης για το ανάλογο χρονικό διάστηµα. Προφανώς, δηµιουργούνται 

αρχεία 

 

ελέγχου, αυτόµατα επιλέγονται όλες οι εικόνες CST MET7 και αυτές προσθέτονται 

ανάλογα ώστε να προκύψουν εικόνες όπου κάθε εικονοστοιχείο περιέχει εκτιµήσεις της 

σε πλήρη χρονική ταύτιση µε τα διαθέσιµα επίγεια δεδοµένα. 

Στη συνέχεια ο αλγόριθµος φορτώνει στην µνήµη µία-µία τις εικόνες που 

δηµιουργήθηκαν. Για κάθε µία από αυτές, προσπελαύνει το αρχείο που περιέχει τα 

επίγεια δεδοµένα όπως έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο επεηεργασίας επίγειων δεδοµένων. 

Για κάθε έναν επίγειο σταθµό, χωρίς να λαµβάνεται υπόψιν αν έδωσε δεδοµένα, 

λαµβάνεται πληροφορία για την θέση (i,j) που βρίσκεται ο σταθµός στην γεωµετρικά 
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διορθωµένη εικόνα. Από το αρχείο της γεωµετρικής διόρθωσης όπως περιγράφεται στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο, εντοπίζεται η θέση του εικονοστοιχείου (i’,j’) στη πρωτογεννή 

εικόνα το οποίο δίνει την τιµή του στο (i,j). Η τιµή καταγράφεται στη µνήµη. 

Επαναλ

οιχεία υπολογίζονται τα 

έτρα ό

κ

τ ί 

τω κώ

γραφήµατα αποθηκεύονται µε την µορφή Portable Network t

την χρήση των βιβλιοθηκών OpenDX δηµιουργούνται οι χάρ π

δορυφορικά δεδοµένα όσο και για τα επίγεια και αποθηκ  

Image File Format. Τα µέτρα εγγύτητας καταγράφονται σε έν

 

αµβάνεται η διαδικασία για τα γειτονικά εικονοστοιχεία του (i,j). Στο τέλος 

υπολογίζεται η µέση τιµή για τα εννέα εικονοστοιχεία που περιβάλλουν τον επίγειο 

σταθµό και καταχωρείται στην αντίστοιχη θέση στο αρχείο που περιέχει τα επίγεια 

δεδοµένα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις εικόνες. 

 Στο τέλος της 

διαδικασίας, το αρχείο µε 

τα επίγεια δεδοµένα 

περιέχει για κάθε σταθµό 

και για κάθε χρονική 

κλίµακα τις εκτιµήσεις του 

CST MET7. Από τα 

στ

Εικόνα 24:  Πάνω καταγεραµµένη βροχόπτωση, κάτω 
εκτιµώµενη βροχόπτωση για τις 04/08/2005. 

µ εγγύτητας πως 

περιγράφονται παραπάνω 

και ατασκευάζονται τα 

γραφήµατα διασποράς. 

Πρέπει να ονιστε ότι τα 

γραφήµατα 

κατασκευάζονται µε τη 

χρήση των βιβλιοθηκών 

 αυτών ν βιβλιοθη ν τα 

 Graphics Forma . Τέλος µε 

τες α εικόνισης τόσο για το 

εύονται µε την µορφή Tag 

α αρχείο ASCII. 

GNUPLOT© οι οποίες περέχονται ελεύθερα. Με την χρήση
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4.5 Αξιολόγηση προϊόντων CST MET7 µεγάλης χρονικής κλίµακας 
  

Η αξιολόγηση του CST MET7 σε κλιµατικό επίπεδο, απαιτεί την µελέτη  

χρονικές κλίµακες του ενός µήνα, µίας εποχής και τέλος του έτους. Άρα 

χρειάζονται δορυφορικά δεδοµένα για 365 µέρες τουλάχιστον. Αφού τα πρωτογεννή 

δεδοµένα συλλέγονται κάθε µισάωρο

σε

υδρολογικού 

, χρειαζόνται περίπου 17520 αρχεία. Όπως γίνεται 

, η επεξεργασία τέτοιου όγκου δεδοµένων ταυτόχρονα είναι χρονοβόρα και 

πολύπλοκη. Για αυτό προστέθηκαν σε χρονικές κλίµακες των 6, 12 και 24 ωρών. Έτσι 

ρα είτε 

ν είτε λόγω εκλείψεων του δορυφόρου έγιναν κάποιες παραχωρήσεις. 

∆εκτήκα ε

ε

τουλάχιστον απο

τα

κλι ζώνη

 µε την κλιµατική ζώνη. Στη 

δεύτερη  

 έν ελέγχου

αντιληπτό

διαχειριζόµαστε µόλις 2555 αρχεία. Επειδή λείπουν δεδοµένα για κάποια µισάω

λόγω σφαλµάτω

µ  τα εξάωρα ως πλήρη αν έλλειπε το πολύ ένα µισάωρο. Τα δωδεκάωρα 

θεωρήθηκαν πλήρη µ  απόκλιση της µιάµισης ώρας και τα εικοσιτετράωρα αν 

καλυπτόταν   εικοσιδύο ώρες δεδοµένων. 

Η αξιολόγηση του CST MET7 γίνεται µε δεδοµένα από τα βροχόµετρα και µε 

δεδοµένα από το GPCC και το προϊόν 3Β43. Οι δύο αυτές διαδικασίες αξιολόγησης είναι 

διαφορετικές µεταξύ τους καθώς διαφέρουν ως προς την φύση των δεδοµένων. Στην 

πρώτη περίπτωση, έχουµε σηµειακές µετρήσεις οπότε τις αντιµετωπίζουµε όπως 

περιγράφηκε για  προϊόντα µικρής χρονικής κλίµακας. Βασική διαφορά είναι ότι 

πρέπει να λάβουµε υπόψιν µας την κατανοµή του φαινόµένου στην περιοχή µελέτης, 

αφού η βροχόπτωση διαφέρει ανάλογα µε την µατική . Άρα θέλουµε να 

εξετάσουµε την συµπεριφορά του CST MET7 ανάλογα

 περίπτωση, τα δεδοµένα δεν είναι ψηφιδωτά. Είναι αρχεία διαφορετικής 

χωρικής ανάλυσης µεταξύ τους, όµως µε κοινή µεθοδολογική προσέγγιση ως προς την 

διαδικασία αξιολόγησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις ελέγχεται ο CST MET7 σε επίπεδο 

ψηφίδας (προφανώς σε κοινή χωρική κλίµακα µε τα δεδοµ α ) τόσο ποσοτικά 

όσο και ποιοτικά.   
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4.5.1 Αξιολόγηση µε σηµειακά
 

 δεδοµένα 

  
Βασικό ρόλο στην αξιολόγηση παίζει η έλλειπης χρονική κάλυψη από τα 

βροχόµετρα. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 26 δεν παρέχουν όλοι οι σταθµοί συνέχεια 

δεδοµένα. Αντιθέτως υπάρχει µεγαλη χρονική ασυνέχεια. Για να αντιµετωπιστεί η 

πληµελής παροχή δεδοµένων, έπρεπε να οριστούν αποδεκτά κάτωφλια χρονικής 

κάλυψης, και µε βάση αυτά να αξιολογηθεί ο CST MET7. Η µέγιστη δυνατή χρονική 

κάλυψη για κάθε χρονική περιόδο δεν εξαρτάται µόνο από την πληρότητα των επίγειων 

δεδοµένων αλλά και των δορυφορικών. ∆ηλαδή αν για κάποιο µήνα (=720 hr) 

διατείθενται 648 hr δορυφορικών δεδοµένων, η σύγκριση θα γίνει ακριβώς για τις ίδιες 

648 ώρες. Παρόλα αυτά τα δεδοµένα θα συνεχίσουν να ονοµάζονται µηνιαία. Τονίζεται 

ότι τα επίγεια δεδοµένα παρέχονται ανά εξάωρο και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα 

δορυφορικά σύµφωνα µε τις συµβάσεις που αναφέρθηκαν ανωτέρω. Για αυτό τα µηνιαία 

προϊόντα που προκύπτουν από αυτή τη µεθοδολογία µπορεί να έχουν µικρότερη (αλλά 

όχι σηµαντικά) χρονική κάλυψη από αυτά που χρησιµοποιούνται για την σύγκριση µε τα 

δεδοµένα 3B43 και GPCC. 

 
Σχήµα 4: Ποσοστό χρονικής κάλυψης σταθµών για τον Ιανουάριο 2005 
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Η επεξεργασία δεδοµένων από τα βροχόµετρα γίνεται για το σύνολο της 

διαφοροποιείται από αυτό της µελέτης µικρής 

κας. Παράλληλα καταγράφεται η διαθέσιµη χρονική κάλυψη από κάθε 

σταθµό

περιοδου µελέτης. Το αρχικό στάδιο δεν 

χρονικής κλίµα

 για κάθε µήνα, εποχή και υδρολογικό έτος. Όταν συµπληρωθούν τα πεδία µε τις 

καταγραφές των βροχόµετρων και των εκτιµήσεων, υπολογίζεται η µέγιστη χρονική 

περίοδος παροχής δεδοµένων.  

Για τον υπολογίσµό των επτά στατιστικών µέτρων εγγύτητας (µέση 

καταγεγραµµένη τιµή (AVg), µέση εκτιµώµενη τιµή (AVe), BIAS, µέση απόλυτη 

διαφορά (MAD), ποσοστιαία διαφορά (PDF), mean square difference RMSD και 

συντελεστή συσχέτιση (Cr)) λαµβάνονται υπόψιν µόνο τα ζεύγη που παρέχουν ικανή 

χρονική κάλυψη.  

 

 
Εικόνα 25: Χάρτης και γραφήµατα αξιολόγησης για το φθινόπωρο 2004 
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Εικόνα 26: Χάρτες χρονικής κάλυψης σταθµών τον Σεπτέµβριο 2005. Αριστερά συνολικά για όλη τη 
περίοδο, δεξιά πάνω ανά ηµέρα και γεωγραφικό µήκος, δεξιά κάτω ανά ηµέρα και γεωγραφικό 
πλάτος.  Το χρώµατ των σταθµών αντιπροσωπεύει την καταλληλοτητα καταγραφής  (Μπλε = 
έγγυρη, Κόκκινη = Μη αποδεκτή) 
 
 Το κριτήριο της ικανής χρονικής κάλυψης ορίζεται ώς ποσοστό της µέγιστης 

διαθέσιµης χρονικής κάλυψης. Αρχικά, θεωρούνται έγγυρα τα ζεύγη που εµφανίζονται 

περισσότερες φορές από το 10% της µέγιστης διαθέσιµης χρονικής κάλυψης. Τα  επτά 

στατιστικά µέτρα εγγύτητας υπολογίζονται για τα εγγύρα ζεύγη τόσο για όλη τη περιοχή 

µελέτης όσο και για κάθε κλιµατική ζώνη ξεχωριστά. Στη συνέχεια το κατώφλι αυξάνει 

κατά 10% και η διαδικασία επαναλλαµβάνεται θεωρώντας έγγυρα τα ζεύγη που

ς διαθέσιµης χρονικής 

κάλυψης. Η όλη διαδικασία επναλαµβάνεται µέχρι το κατώφλι να ισούται µε 90%. Σε 

κάθε υπολογισµό παράγονται όλα τα συνοδευτικά γραφήµατα και χάρτες. 

 

εµφανίζονται περισσότερες φορές από το 20% της µέγιστη
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4.5.2 Αξιολόγηση µε καναβοποιηµένα δεδοµένα 3B43 και GPCC 

 
Τα δεδοµένα 3Β43 και GPCC καταγράφουν αθροιστική βροχόπτωση σε µηνιάια 

κλίµακα. Για την καλύτερη χρονική ταύτιση τα δεδοµένα CST MET7, 

χρησιµοποιήθηκαν όλα τα διαθέσιµα αρχεία. Όµως λόγω ελλείψεων δεν είναι δυνατή η 

πλήρης ταύτιση. Η µετατροπή των µηνιαίων αθροιστικών τιµών σε τιµές έντασης 

προσφέρει θεωρητικά ορθότερο τρόπο συσχέτισης των δεδοµένων. Όµως σε αυτή τη 

περίπτωση τα σφάλαµατα που προκύπτουν από στογγυλοποιήσεις πολύ µικρών τιµών 

θεωρήθηκαν σηµαντικότερα από τα σφάλµατα λόγω έλλειψης δεδοµένων. Για αυτό, 

προστέθηκαν όλες οι διαθέσιµες εικόνας για κάθε µήνα και προέκυψαν 17 αρχεία CST 

MET7 που αντιστοιχούν στις εκτηµίσεις ανά µήνα (12), εποχή (4) και υδρολογικό έτος 

(1). 

Επόµενο βήµα 

είναι η χωρική ταύτιση 

των προϊόντων CST 

MET7 µε τα αντίστοιχα 

GPCC και 3Β43. Όπως 

έχει αναφερθεί στο

δεδοµένα ελέγχου, έχουν 

 

κεφάλαιο ΧΧΧΧ και 

ΧΧΧ τα καναβοποιηµένα 

µέγεθος κελιού 1º και 

0,5º αντίστοιχα. Τα 

γεωµετρικά διορθωµένα 

δεδοµένα CST MET7 

έχουν µέγεθος κελιού 

0,066º περίπου. Επιπλέον, 

τα δεδοµένα αυτά δεν 

έχουν κοινή αρχή. Το 

Εικόνα 27: Πάνω CST MET7 γεωµετρικά διορθωµένη, µε 
κοκκινο σχεδιάζεται ο κάνναβος GPCC. Κάτω η ίδια εικόνα στη 
χωρική ανάλυση του GPCC 
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σύστηµα του κανάβου των δεδοµένων GPCC ξεκινά στις (0º Ε,0º Ν

 
Εικόνα 28: Πάνω λεπτοµέρια από εικόνα CSTMET7, µε µαύρο
φαίνεται ο κάνναβος GPCC. Αναγνωρίζονται τα ποσοστά της
επιφάνειας W δύο εικονοστοιχείων. Κάτω φαίνεται το αντίστοιχο κελί
στ
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ην χωρική ανάλυση του GPCC και ο πίνακας µετασχηµατισµού.

) και των CST MET7 

στις (8,56712401857 º Ε, 28,6405744201 º Ν).  

µετακίνησης του 

καν πι

ια α

αλλά προσφέρει τον απαραίτητο έλεγχο. 

Με βάση τα δεδοµένα γεωµετρικής διόρθωσης, υπολογ

CST MET7, το κελί k’ στο οποίο ανήκει στον κάναβο των GP

το ποσοστό της επιφάνειας του k που ανήκει σε κάθε νέο 

καταγράφεται )  τι

δ ε σ

αλλά και το σύνολο της επιφάνειας που καλύπτουν. ∆εχόµαστ ς

υπάρχουν δεδοµένα τουλάχιστον για το 60% της επιφάνειάς του. Τα δεδοµένα αυτά 

Η βιβλιογραφία προσφέρει σειρά τεχνικών downscaling ή degrading όπως 

ονοµάζονται. Βασικό 

µειονέκτηµα αυτών 

των τεχνικών όπως 

προσφέρονται σε 

εµπορικά πακέτα 

όπως το ERDAS© 

είναι ότι δεν δίνουν 

τον απόλυτο έλεγχο 

άβου. Ε πλεόν 

δεν προσφέρουν 

ικανοποιητικό έλεγχο 

των δεδοµένων στις 

άκρες του κανάβου. 

Γ υτό 

αναπτύχθηκε µία 

τεχνική η οποία 

βασίζεται στις 

παραπάνω µεθόδους 

ίζεται για κάθε κελί k του 

CC ή 3Β43. Yπολογίζεται 

κελί k’ και η τιµή αυτή 

βάρος παίρνει µές στο 

ποιά k ανήκουν ε κάθε k’  

ε ένα κελί ως πλήρε  όταν 

 ώς το βάρος (Wk) του κελιού k.. Το (Wk

ιάστηµα (0, 1]. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία, γνωρίζουµ



αποθηκεύονται σε έναν πίνακα όπως φαίνεται στην εικόνα ΧΧΧΧ. Η τιµή Pk’ που θα 

ανατεθεί στο κελί k’ προκύπτει από: 

 
όπου, n το πλήθος των κελιών k που ανήκουν στο k’, Pki η τιµή το

βάρος του ki. 

 Με βάση τον πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτει, η κά CST

µπορεί να ταυτιστεί πλήρως µε την αντίστοιχη GPCC ή 3Β4

συγκριθούν ένα προς ένα όλα τα εικονοστοιχεία µεταξύ τους. Π

µετασχηµατισµός των κλιµατικών ζωνών. Όπως αναφέρεται στο

δεδοµένα των κλιµατικών ζωνών διατείθεται σε διανυ φή. 

µετασχηµατισµός τους σε καναβοποιηµένη µορφή αποτελεί 

διαδικασία η πλήρης επεξήγηση της οποίας περιτεύει στην παρούσ κεί ν

ότι δηµιουργείται ένα καναβοποιηµένο αρχείο πλήρως ταυτισµένο

του κανάβου GPCC και 3Β43, ενός επιθέµατος, όπου σε κάθε  

πληροφορία για την κλιµατική ζώνη της επιφάνειας που καλύπτει

περισσότερες της µίας κλιµατικές ζώνες, τότε επιλέγεται αυτή την µέγαλύ

επιφάνεια. 

 αυ

ηµα ε βάση

µένα 

σιες περιοχές) συνολικά για όλη τη περιοχή και 

για κά

υ κελιού ki και Wki το 

θε εικόνα  MET7 

3. Έτσι µπορούν να 

ρόσθετα χρειάζεται ο 

 κεφάλαιο ΧΧΧΧ, τα 

σµατική µορ Ο 

βασική χαρτογραφική 

α. Αρ α αναφερθεί 

 µε τα χαρακτηριστικά 

 κελί αποθηκεύεται η 

. Αν το κελί καλύπτει 

 µε τερη 

τά που περιγράφονται 

τίζονται µ  τα 

GPCC δεν περιέχουν 

πληροφορία για τη βροχόπτωση σε θαλάσ

 Τα στατιστικά µεγέθη που ελέγχονται είναι τα ίδια µε

στη µελέτη µικρής χρονικής κλίµακας. Πλέον τα ζεύγη σχ

διαθέσιµα εικονοστοιχεία που περιέχουν τιµές (τα δεδο

θε κλιµατική ζώνη ξεχωριστά. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για τις δεκαεπτά 

χρονικές περιόδους. 

 Σηµαντικές πληροφορίες για την αξιολόγηση του CST MET7 προκύπτουν από 

την ποιοτική µελέτη της ακρίβειας της εκτίµησης. Με βάση τα αληθή δεδοµένα 

ελέγχεται µόνο η σύµπτωση των εκτιµήσεων και όχι το µέγεθος της απόκλισης. Για 

παράδειγµα µας ενδιαφέρει να δούµε αν σε περιοχή µε µηδενική βροχόπτωση, 

εκτιµήθηκε βροχόπτωση χωρίς να µας ενδιαφέρει το µέγεθος της εκτίµησης. Για να 
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ελαχιστοποιηθούν τα σφάλµατα αποκλείονται οι πολύ µικρές τιµές βροχόπτωσης, και 

γίνεται επιπλεόν έλεγχος για τις µεγάλες τιµές. 

 
Εικόνα 29: ∆ιάγραµµα συσχοτήτων της βροχόπτωσης από δεδοµένα GPCC για την κλιαµατική ζώνη 
τον Σεπτέ
αι T2 α

χωριστά. Για κάθε σύνολο τιµών κατασκευάζεται διάγραµµα 

 

συχνοτήτων. Ως κατώτερο κατώφλι, T1, θεωρείται η τιµή του άξονα x από την οποία 

C µβριο 2004. Οι επιφάνειες  που οριζόνται από την γραµµή συχνοτήτων και τις ευθείες T1 
κ ντιστοιχούν στο 10% και 90% της συνολικής επιφάνειας. 
 
 Η έννοια της µικρής ή µεγάλης τιµής ορίζεται κάθε φορά από τις διαθέσιµες 

καταγραφές. Με βάση αυτές υπολογίζεται το κατώφλι βροχόπτωσης. Εικονοστοιχεία µε 

τιµές µικρότερες από το κατώφλι θεωρούνται µη βροχοφόρα. Αποθηκεύονται όλες οι 

τιµές που θεωρούνται ως πραγµατικές για το σύνολο της περιοχής µελέτης και για κάθε 

κλιµατική ζώνη ξε

συχνοτήτων. ∆ηλαδή ο άξονας x περιγράφει τις τιµές της βροχόπτωσης, και ο άξονας y 

περιγράφει το πλήθος των κελιών µε τη συγκεκριµένη τιµή. Προφανώς επειδή κάθε κελί 

έχει διαφορετική τιµή από οποιοδήποτε άλλο, το πεδιό τιµών ταξινοµείται σε 256 

συνεχόµενα διαστήµατα τιµών (bins) ώστε να προκύψει η καµπύλη συχνοτήτων. 

Υπολογιζεται η επιφάνεια που περικλείεται µεταξύ του άξονα x  και της καµπυλης 
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διέρχεται η κάθετος που χωρίζει το πρώτο 10% της συνολικής επιφάνειας της καµπύλης.  

Οµοίως το ανώτερο κατώφλι βροχόπτωσης τοποθετείται στο 90% της συνολικής 

επιφάνειας. Με αυτό τον τρόπο εξαιρούνται τα outliers. 

Από τις µεταβλητές που ορίζονται στον πίνακα υπολογίζονται στατιστικοί 

δείκτες. Ακολουθούν οι ορισµοί τους όπως αναφέρονται από τον Wilks 1995: 

Καταγραφές 
 

Όχι Ναι 

Όχι Α B 
Εκτιµήσεις 

Ναι C D 

 

Ως FAR (False Alarm Ratio) ορίζεται ο λόγος µεταξύ των ψευδών εκτιµήσεων ως 

προς τον συνολικό αριθµό των εκτιµήσεων. Η τέλεια εκτίµηση έχει FAR = 0. 

 
Ως POD (Probability Of Detection) ορίζεται ο λόγος των αληθών εκτιµήσεων ως 

προς το σύνολο των αληθών καταγραφών. Η τέλεια εκτίµηση έχει POD = 1. 

 
Ως CSI (Critical Success Index) ορίζεται ο λόγος των αληθών εκτιµήσεων ως 

προς το σύνολο των αληθών καταγραφών και ψευδών εκτιµήσεων. Η τέλεια εκτίµηση 

χει CSέ I = 1. 

 
Ως BIAS ορίζεται ο λόγος των συνολικών εκτιµήσεων ως προς τις συνολικές  

καταγραφές. Η τέλεια εκτίµηση έχει CSI = 1. 

 

 
Για κάθε χρονική περίοδο, για κάθε κλιµατική ζώνη και  για όλη τη 

περιοχή µελέτης, υπολογίζονται οι τιµές T1 και 2. Για κάθε τιµή υπολογίζονται τα 

παραπάνω στατιστικά µεγέθη. Τέλος, δηµιουργούνται οι αντίστοιχοι χάρτες ώστε να 

µπορεί να γίνει καλύτερη εκτίµηση των αποτελεσµάτων. Όπως συµβαίνει σε κάθε στάδιο 

συνολικά  

Τ
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της παρούσης, δηµιουργήθηκε αλγόριθµος που πραγµατοποιεί αυτόµατα όλα τα 

παραπάνω βήµατα χωρίς την επίβλεψη του χρήστη.  

4.6 Μελέτη

ν περιοχή 

µελέτης είναι σπάνια  εµφανίση σηµαντικών κυκλωνικών σ υτό οφείλεται 

στην επέκταση του µόνιµου αντικυκλώνα των αζορώ ην περιοχή µας (Feidas et al. 

200 θεωρείται πιθανότερο ο ενδοηµερήσιος κύκλος της βροχόπτωσης να 

οφείλεται στην ατµοσφαιρική αστάθεια που δηµιουργε ι πάνω απο την ξηρ όγω της 

θερµανσής της από την ηλιακή ακτινοβολία. Επιπλεόν, µόνο για την περιοχή της 

Ελλάδα

πτωση σε  

convective και stratiform, ελέγθηκε για την ξηρά και τη θάλασσα η ενδοηµερήσια 

µεταβολή των δύο τύπων βροχόπτωσης. 

 ενδοηµερήσιας µεταβολής του κύκλου της βροχόπτωσης 
  

Κατά την διάρκεια της θερµής περιόδου (Μάιος – Σεµπτέβριος), στη

 η υστηµάτων. Α

ν στ

6). Συνεπώς 

ίτα ά, λ

ς ελέγθηκε η ενδοηµερήσια µεταβολή της βροχόπτωσης στην ξηρά και στη 

θάλασσα. ∆εδοµένης της φύσης της τεχνικής που διαχωρίζει την βροχό

 
Εικόνα 30: Ανάλυση Ωριαίου προϊόντος CSTMET7 σε Convective και Stratiform παράγοντες 
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Για την µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα για την 

θερµή περίοδο. Προστέθηκαν όλα τα δεδοµένα που λήφθηκαν την ίδια ώρα UTC κάθε 

µέρα της θερµής περιόδου µε τιµές έντασης. Επειδή χρειαζόταν να γίνει διαχωρισµός των 

τα µε 

α της σύνθεσης των αρχείων. Κάθε θέση 

εικονοστοιχείου k, συναντάται n φορές σε n αρχεία. Σε κάθε αρχείο θα παίρνει 

convective (Ck) ή stratiform (Sk) τιµή. Επίσης καταγράφονται οι εµφανίσεις convective 

(CNk) και stratiform (SNk) τιµών. Άρα στα n αρχεία ισχύει: 

stratiform και convective εικονοστοιχείων δηµιουργήθηκαν δύο επιπλέον επιθέµε

τιµές έντασης για κάθε τύπο βροχόπτωσης. Επιπλέον, υπολογίστηκε το ποσοστό της 

convective επιφάνειας, και το ποσοστό της convective βροχόπτωσης για κάθε µισάωρο. 

Τα µεγέθη αυτά, επιτρέπουν την εκτίµηση της συνεισφορά των convective 

εικονοστοιχείων στη συνολική βροχόπτωση.  

Ο υπολογισµός των δύο αυτών µεγεθών δεν µπορεί να γίνει σε ένα βήµα. Επειδή 

τα τελικά αρχεία βροχόπτωσης προκύπτουν από την σύνθεση πολλών ηµίωρων 

εκτίµησης, δεν είναι δυνατόν να διαχωριστεί η convective επιφάνεια από την stratiform 

στο τελικό αρχείο. Επιπλέον, οι περιοχές αυτές µπορεί να επικαλύπτονται σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Ο διαχωρισµός convective/stratiform και ο υπολογισµός 

των τιµών γίνεται κατά την διάρκει

 ,                                     

Όπου, Ik η ένταση της βροχόπτωσης του εικονοστοιχείου k, (Ckι) η convective 

και (Ski) η stratiform εκτίµηση βροχόπτωσης στο εικονοστοιχείο k, του αρχείου i. Άρα το 

ποσοστό των convective εµφανίσεων (Ek) του εικονοστοιχείου k είναι: 

 
και παίρνει τιµές στο [0,1]. Και το ποσοστό της convective βροχόπτωσης (Pk) του 

εικονοστοιχείου k είναι: 
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και παίρνει τιµές στο [0,1]. Άρα σε µία εικόνα µε a εικονοστοιχεία, το ποσοστό της 

convective επιφάνειας (E) και της convective έντασης (P) θα είναι: 

   
 

Με βάση τα δεδοµένα γεωµετρικής διόρθωσης αποκτήκαν τα εικονοστοιχεία που 

απεικονίζου

εκτίµηση

ν την ευρύτερη περιοχή της Ελληνικής χερσονήσου. Για κάθε µισάωρη 

, υπολογίστηκε η µέση τιµή της έντασης της βροχόπτωσης συνολικά για όλη τη 

περιοχή, για την ξηρά και για τη θάλασσα. 

 
Εικόνα 31: Ένταση της βροχόπτωσης τη θερµή περίοδο του έτους για τις 0300 UTC  
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5. Αποτελέσµατα 
 

5.1 Μικρής χρονικής διάρκειας 
 

Για την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς του αλγόριθµου σε σχέση µε τις 

µετεωρολογικές συνθήκες, τα υπό µελέτη γεγονότα χωρίστηκαν σε δύο περιόδους, τη 

ψυχρή και τη θερµή. Από τα αποτελέσµατα όµως φάνηκε ότι ο αλγόριθµος 

συµπεριφέρεται µε τον ίδιο τρόπο και στις δύο περιόδους παρόλα τα σχετικά καλύτερα 

αποτελέσµατα στη θερµή περίοδο.(σχήµα 3). Αυτός ο τύπος σύγκρισης δίνει χαµηλό 

συντελεστή συσχέτισης ο οποίος κυµαίνεται µεταξύ 0,1 και 0,8 για κάθε γεγονός και 

κάθε χρονική κλίµακα ξεχωριστά (πίνακας 2). Συνολικά για όλα τα εξάωρα, δωδεκάωρα 

και εικοσιτετράωρα, το µέγιστο του συντελεστή συσχέτισης δεν ξεπερνά το 0.56 

(πίνακες 3-6). ∆ιαπιστώνεται όµως σε όλες τις περιόδους µελέτης η βελτίωση της 

απόδοσης του CST MET7 όσο αυξάνεται η χρονική κλίµακα. Ειδικά κατά τη ψυχρή 

περίοδο όπου παρατηρήθηκε µεγαλύτερη αστοχία του αλγόριθµου ο συντελεστής 

συσχέτισης για όλα τα γεγονότα ήταν 0,23 , 0,29 και 0,37 για τις εκτιµήσεις των 6, 12 

και 24 ωρών αντίστοιχα. Φυσικά, υπάρχει  µέγιστο απόδοσης του αλγόριθµου µε την 

αύξηση της χρονικής κλίµακας το οποίο διαπιστώνεται στη κλιµατική µελέτη που 

ακολουθεί. 

Οι τιµές του bias στη πλειοψηφία των υπό µελέτη γεγονότων ήταν θετικές, 

υποδικνύοντας µία συστηµατική υπερεκτίµηση της βροχόπτωσης. Σύµφωνα µε τα 

διαγράµµατα διασποράς (εικονα ΧΧΧΧ) παρατηρείται συστηµατική υπερεκτήµηση του 

CST MET7 στις χαµηλές τιµές βροχότπωσης (<30 mm/day). Αντίθετα παρατηρείται 

συστηµατική υποεκτίµηση στις έντονες βροχοπτώσεις (>60 mm/day). Η πλειοψηφία των 

θετικών τιµών του Bias που υποδηλώνει υπερεκτήµηση σε συνδυασµό µε τα γραφηµατα 

διασποράς, οδηγεί στο συµπερασµα ότι ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων βρίσκεται στο 

διάστηµα τιµών όπου η αστοχία του CST MET7 υπερεκτιµά σηµαντικά. Επισης, 

σύµφωνα µε τα διαγράµµατα (εικόνες 1 – 18) παρατηρείται ότι ο CST MET7 εκτιµά 

έντονη βροχόπτωση σε περιοχές όπου δεν καταγράφεται βροχή. 

Η σύγκριση µε βάση τον χωρικό µέσο δίνουν σηµαντικά καλύτερα 

αποτελέσµατα. Ο συντελεστής συσχέτισης σε αυτές τις περιπτώσεις είναι συστηµατικά 
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µεγαλύτερος του 0,7. (πίνακας 1 & 5). Σύµφωνα µε το σχήµα 1 διαπιστώνεται η 

υστηµατική υπερεκτιµηση του CST MET7.  

 µερικώς από το γεγονός ότι ο αλγόριθµος 

ηµιουργήθηκε αρχικά για τη µελέτη τροπικών κυκλωνικών συστηµάτων τα οποία 

διαφέρ

µ

σ

Τα αποτελέσµατα εξηγούνται

δ

ουν αισθητά από τα συστήµατα της µεσογειακής λεκάνης. Επιπλέον, η 

βαθµονοµησή του έγινε µε βάση τα περάσµατα του TRMM τα οποία καλύπτουν µόνο το 

νότιο τµήµα της µεσογειακής λεκάνης. Συνεπώς ο αλγόριθ ος δεν µπορεί να διαχωρίσει 

ικανοποιητικά τα µετωπικά νεφικά συστήµατα της περιοχής της µεσογείου. 

∆ιαπιστώνεται η τάση του αλγόριθµου να υπερεκτιµά υπερβολικά τις µικρές τιµές 

βροχόπτωσης και να υποεκτιµά τις µεγάλες. Σε αρκετές περιπτώσεις µεγάλα νεφικά 

συστήµατα από τα οποία δεν καταγράφηκε βροχόπτωση, έχουν εκτιµηθεί ως βροχοφόρα 

µε πλήθος convective πυρήνων. 
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4 3.6 0.86 

Date

Σχήµα 5: Χωρικός µέσος για κάθε εικοσιτετράωρο της ψυχρής περιόδου. Μπλέ χρώµα οι µέσες τιµές 
των βροχόµετρων και µε κόκκινο των εκτιµήσεων 
 
Χωρικός µέσος για τη ψυχρή περίοδο 
Χρονικό 
διάστηµα Ζεύγη AvG AvE BIAS MAD PDF RMSD cR 

6 48 1.5 2.1 0.7 0.8 1.0 1.1 0.79 
12 24 3.3 4.3 1.0 1.3 0.6 2.0 0.77 
24 12 6.1 8.4 2.3 2.4 0.

Πίνακας 1: Στατιστικά µέτρα για το χωρικό  µέσο της ψυχρής περιόδου 
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Εικόνα 32: Βροχόπτωση για 29/10/2004. Πάνω, 
χωρική παρεµβολή από δεδοµένα σταθµών. 
Κάτω, εκτίµηση CST MET7. ∆εξιά διάγραµµα 
διασποράς 

Εικόνα 33: Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
30/10/2004 
 

 

Εικόνα 34:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
31/10/2004 

Εικόνα 35:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
1/11/2004 

 

Εικόνα 36:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
2/11/2004 

Εικόνα 37:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
13/11/2004 
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Εικόνα 38:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις Εικόνα 39:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
2/11/2004 2/11/2004 
 

Εικόνα 40:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
2/11/2004 

Εικόνα 41:Όµοια µε εικόνα 1 αλλά για τις 
2/11/2004 
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Πίνακας 2: Στατιστικά αποτελέσµατα για κάθε χρονικό διάστηµα καταγραφών της περιόδου µελέτης 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆Ο 29/10 – 02/11 
ΧΡΟΝΙΚΟ 
∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΖΕΥΓΗ AV_GR AV_ES BIAS MAD PDF RMSD Cr 

6 13342 1.51 2.14 0.62 2.19 1.11 7.31 0.23331 
12 8284 3.29 4.33 1.04 4.31 2.71 11.13 0.29861 
24 3865 6.02 8.3 2.28 7.44 6.07 15.4 0.37933 

Cmltv 276 68.52 95.94 27.41 57.29 232.47 71.97 0.27819 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΆ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΆ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΉ ΠΕΡΊΟ∆Ο 13/11 - 14/11 
ΧΡΟΝΙΚΟ 
∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΖΕΥΓΗ AV_GR AV_ES BIAS MAD PDF RMSD Cr 

6 2229 3.14 3.53 0.39 3.7 2.48 11.48 0.24689 
12 1371 6.21 6.89 0.68 6.82 5.97 15.99 0.32432 
24 631 11.8 13.66 1.85 12.24 15.26 24.07 0.33621 

Cmltv 336 15.02 17.61 2.59 15.77 20.93 25.57 0.25692 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΆ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΆ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΉ ΠΕΡΊΟ∆Ο 18/12 - 20/12 
ΧΡΟΝΙΚΟ 
∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΖΕΥΓΗ AV_GR AV_ES BIAS MAD PDF RMSD Cr 

6 3398 1.41 2.08 0.66 2.22 1.69 5.74 0.20676 
12 2102 2.82 3.97 1.15 4.14 3.88 9.34 0.22926 
24 985 5.52 7.9 2.39 7.89 8.65 15.98 0.25294 

Cmltv 330 9.11 10.97 1.86 11.61 15.35 25.93 0.22583 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΆ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΆ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΉ ΠΕΡΊΟ∆Ο 26/12 - 27/12 
ΧΡΟΝΙΚΟ 
∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΖΕΥΓΗ AV_GR AV_ES BIAS MAD PDF RMSD Cr 

6 2241 2.11 3.3 1.19 3.15 1.65 10.11 0.13606 
12 1376 4.64 6.96 2.31 6.13 4.72 14.51 0.20879 
24 640 7.85 13.56 5.71 10.02 9.53 14.76 0.45724 

Cmltv 334 7.37 8.75 1.38 6.82 5.28 11.3 0.55329 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΆ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΆ ΓΙΑ ΤΗ ΨΥΧΡΗ ΠΕΡΙΟ∆Ο 
ΧΡΟΝΙΚΟ 
∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΖΕΥΓΗ AV_GR AV_ES BIAS MAD PDF RMSD Cr 

6 13342 1.51 2.13 0.62 2.39 3.59 7.31 0.23330 
12 8284 3.29 4.33 1.04 4.58 5.01 11.13 0.29860 
24 3865 6.02 8.30 2.29 7.78 7.38 15.40 0.37933  

Πίνακας 3: Συγκεντρωτικά στατιστικά για κάθε γεγονός και συνολικά για κάθε χρονικό διάστηµα 
καταγραφής για τη ψυχρή περίοδο 
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Εικόνα 42: Βροχόπτωση για 07/06/2004. Πάνω, 
δεδοµένα σταθµών. Κάτω, εκτίµηση CST MET7. 
∆εξιά διάγραµµα διασποράς 

Εικόνα 43: Όµοια µε την εικόνα 11 αλλά για τις 
08/06/2004 

 

Εικόνα 44: Όµοια µε την εικόνα 11 αλλά για τις 
01/07/2004 

Εικόνα 45: Όµοια µε την εικόνα 11 αλλά για τις 
02/07/2004 

 

Εικόνα 46: Όµοια µε την εικόνα 11 αλλά για τις 
04/08/2004 

Εικόνα 47: Όµοια µε την εικόνα 11 αλλά για τις 
05/08/2004 
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Εικόνα 48: Όµοια µε την εικόνα 11 αλλά για τις 
15/08/2004 

Εικόνα 49: Όµοια µε την εικόνα 11 αλλά για τις
16/08/2004

 
  

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ  ΣΤΑΤΙΣΤ ΙΚΑ  Γ ΙΑ   07  - 09 /06 / 2005  
ΧΡΟΝΙΚΟ  
∆ΙΑΣΤΗΜΑ  ΖΕΥΓΗ  A V _G R  A V _E S  B IA S M A D  P D F  R M SD  C r  

6  3357  1 .12  0 .88  -0 .24  1 .32  2 .11  9 .14  0 .14025
12  2022  2 .12  1 .68  -0 .44  2 .38  2 .34  12 .14  0 .19785
24  914  4 .34  3 .50  -0 .84  4 .66  2 .59  18 .20  0 .23276

 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ  ΣΤΑΤΙΣΤ ΙΚΑ  Γ ΙΑ  01 - 03  /07/ 2005 
ΧΡΟΝΙΚΟ  
∆ΙΑΣΤΗΜΑ  ΖΕΥΓΗ  A V _G R  A V _E S  B IA S M A D  P D F  R M SD  C r  

6  3019  1 .32  1 .05  -0 .27  1 .47  2 .78  4 .27  0 .46215
12  1918  2 .54  2 .04  -0 .50  2 .66  3 .19  6 .72  0 .47600
24  858  4 .95  4 .29  -0 .67  4 .61  2 .91  9 .78  0 .61669

 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ  ΣΤΑΤΙΣΤ ΙΚΑ  Γ ΙΑ  04 - 05  ΚΑΙ  15  - 16 /08/ 2005  
ΧΡΟΝΙΚΟ  
∆ΙΑΣΤΗΜΑ  ΖΕΥΓΗ  A V _G R  A V _E S  B IA S M A D  P D F  R M SD  C r 

6  4391  1 .12  1 .08  -0 .04  1 .41  3 .14  7 .07  0 .21953  
12  2645  2 .41  2 .29  -0 .12  2 .77  3 .81  9 .83  0 .30418  
24  1194  4 .66  4 .73  0 .07  4 .75  3 .36  14 .59  0 .35372  

 

 
 
 

 
 
 

ΡΜ

ΣΤΗΜΑ  ΖΕΥΓΗ  A V _G R  A V _E S B  P D F  R M SD  C r  
6  10767  1 .18  1 .01  -0 .17  1 .40  2 .70  7 .18  0 .22860  

12  6585  2 .36  2 .03  -0 .33  2 .62  3 .16  9 .86  0 .29775  
24  2966  4 .64  4 .22  -0 .42  4 .68  2 .97  14 .68  0 .36559  

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ  ΣΤΑΤΙΣΤ ΙΚΑ  Γ ΙΑ  ΤΗ  ΘΕ
ΧΡΟΝΙΚΟ  
∆ΙΑ

Η  ΠΕΡΙΟ ∆Ο  

IA S  M A D

 
Πίνακας 4:  Συγκεντρωτικά στατιστικά για κάθε γεγονός και συνολικά για κάθε χρονικό διάστηµα 
καταγραφής για τη θερµή περίοδο 
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Πίνακας 5:  Στατιστικά αποτελέσµατα για κάθε χρονικό διάστηµα καταγραφών της θερµής περιόδου 
µελέτης 
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Σχήµα 6:  Χωρικός µέσος για κάθε εικοσιτετράωρο της θερµής περιόδου. Μπλέ χρώµα οι µέσες τιµές 
των βροχόµετρων και µε κόκκινο των εκτιµήσεων 
 
Χωρικός µέσος για τη θερµή περίοδο 
Χρονικό 
διάστηµα Ζεύγη AvG AvE BIAS MAD PDF RMSD cR 

6 39 1.22 1.02 -0.20 0.42 0.38 0.58 0.41371 
12 20 2.36 2.03 -0.33 0.72 0.32 0.86 0.39450 
24 10 4.66 4.24 -0.42 0.84 0.17 1.06 0.49424 

Πίνακας 6: Χωρικός µέσος για τη θερµή περίοδο 
 

Περίοδος Ζεύγη AV_GR AV_ES BIAS MAD PDF RMSD Cr 
Ψυχρή 3865 6.02 8.30 2.29 7.78 7.38 15.40 0.37933 
Θερµή 2966 4.64 4.22 -0.42 4.68 2.97 14.68 0.36559   

Σχήµα 7: ∆εξία δίαγραµµα διασποράς για όλα τα εικοσιτετράωρα της ψυχρής περιόδου. Αριστερά 
για τη θερµή περίοδο. Κάτω πίνακας µε τα στατιστικά µέτρα για τις δύο περιόδους 
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.2 Μεγάλης χρονικής διάρκειας µε σηµειακά δεδοµένα 
  

Η µελέτη σε κλιµατική κλίµακα του CST MET7 µε σηµειακά δεδοµένα έδειξε 

ένα ανώτερο όριο στην δυνατότητα εκτίµησης της τεχνικής. Τα αποτελέσµατα στη 

ΒΖΟΝΕ συνολικά ήταν τα καλύτερα µε συντελεστή συσχέτισης που έφτασε το 0.91 τον 

Αύγουστο (πίνακας). Όµως ακόµα και σε αυτή τη περίπτωση το Bias ήταν λίγο 

µεγαλύτερο από την µέση τιµή των σταθµών εδάφους (AvG 5.38, AvE 11.32), 

διαπιστώνοντας ότι η συσχέτιση εµπεριέχει µεγάλο ποσόστό υπερεκτίµησης. Φυσικά δεν 

πρέπει να αγνοηθεί ότι η BZONE (εικόνα 50) αποτελεί τη λιγότερο βροχοφόρα 

κλιµατική ζώνη της περιοχής µελέτης οπότε ειδικά τον Αύγουστο τα δεδοµένα έχουν 

πολλά ζεύγη µε µικρές ή µηδενικές τιµές βροχόπτωσης. Η χειρότερη εκτίµηση φαίνεται 

στη κλιµατική ζώνη CZONE όπου το µέγιστο της συσχέτισης φτάνει µόλις το 0,46

ές περιόδους πλήν του Οκτωβρίου και του 

ές Bias είναι µεγαλύτερες από τις µέσες τιµές των 

σ Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η CZONE βρίσκεται βορειότερα από τα 

περάσµατα υ TR M σι νικ  βα µήθ µβάνοντας υ α 

πολύ διαφορετικά κ ρακ τικ  αυτ  τρο ν ζων

 µεγάλη αστοχία τη χειµερινή περίοδο 

πίνακας) αν και συνολική υπερεκτίµηση ήταν αναλογικά µικρότερη από αυτή της 

άνοιξης. Το χειµώνα το Bias ήταν 263,17 σε 205,01mm µέσης καταγεγραµµένης 

βροχόπτωσης, σε αντίθεση µε την άνοιξη όπου οι αντίστοιχες τιµές ήταν 189,99 µε 

87,81. Η καλύτερη συσχέτιση των δεδοµένων για την άνοιξη σε σχέση τον χειµώνα (0.34 

και 0 .01 αντίστοιχα) εξηγείται από τα διαγραµµατα διασποράς για τις δύο αυτές 

περιόδους (εικόνα 24). Την άνοιξη όλα σχεδόν τα σηµεία των γραφηµάτων βρίσκονται 

στην περιοχή υπερεκτίµησης, όµως έχουν µικρότερη διασπορά από τα αντίστοιχα του 

χειµώνα. Η καλύτερη ταύτιση των σηµειακών δεδοµένων φαίνεται  στη CZONE για τη 

περίοδο του καλοκαιριού.  

Για όλες τις χρονικές περιόδους και για όλες τις κλιµατικές ζώνες ελέχθηκε η 

χρονική κάλυψη των σταθµών. Φαίνεται πώς οι σταθµοί που παρέχουν συστηµατικά 

5

 

(πίνακας) τον Οκτώβριο. Σε όλες τις χρονικ

φθινοπώρου στη CZONE οι τιµ

ταθµών. 

 το M . Έτ η τεχ ή δεν θµονο ηκε λα ποψιν τ

νεφι ά χα τηρισ ά από ά των πικώ ών.  

Συνολικά για όλη τη περιοχή διαπιστώθηκε

(
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σωστές πληροφορίες δεν ξεπερνούν το 70% του συνόλου. Για αυτό ο έλεγχος της  

χρονικής ακρίβειας θεωρείται σηµαντικός. 

 
Εικόνα 50: Κλιµατικές ζώνες της περιοχής µελέτης και διαθέσιµοι σταθµοί 
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Εικόνα 51: Μηνιαίοι χάρτες βροχόπτωσης CST MET7 για την περίοδο Σεµπεµβρίου 2004, 
Φεβρουαρίου 2005 

 
Εικόνα 52: Μηνιαίοι χάρτες βροχόπτωσης CST MET7 για την περίοδοΜαρτίου - Αυγούστου 2005 
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Εικόνα 53: ∆ιαγράµµατα διασποράς ανά κλιµατική ζώνη και συνολικά και χρονικής κάλυψης 
σταθµών για το φθινόπωρο 2004 

 74



 
Εικόνα 54: Οµοίως αλλά για το χειµώνα 2005 
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Εικόνα 55: Οµοίως αλλά για την άνοιξη 2005 
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Εικόνα 56: Οµοίως αλλά για το καλοκαίρι 2005 
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Εικόνα 57: Οµοίως αλλά για το έτος 2005 
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 80



 

5.3 Μεγάλης χρονικής διάρκειας µε ψηφιδωτά δεδοµένα GPCC 
 

Τα αποτελέσµατα µε βάση τα ψηφιδωτά δεδοµένα GPCC παρουσιάζουν την ίδια 

συµπεριφορά µε τα σηµειακά δεδοµένα. Βασική διαφορά τους όµως είναι η καλύτερη 

συσχέτιση που παρατηρείται στο µεγαλύτερο µέρος των αποτελέσµάτων. (πίνακες 

κεφαλαίου). Αυτό οφείλεται κυρίως στην µεγαλύτερη χωρική κλίµακα των δεδοµένων 

GPCC -1º- η οποία εξοµαλύνει αρκετά τα αποτελέσµατα του CST MET7. Η δυνατότητα 

χαρτογράφησης των δεδοµένων GPCC σε αντίθεση µε τα σηµειακά δεδοµένα (εξαιτίας 

 µεγάλων σφαλµάτων των ντετερµινιστικών µεθόδων χωρικής παρεµβολής)

προσφέρει την δυνατότητα ποιοτικής σύγκρισης των αποτελεσµάτων. Στους χάρτες 28 – 

33 βλέπουµε την υπερεκτίµηση του CST MET7. 

Ειδικότερα τους καλοκαιρινούς µήνες καθώς και τον σεπτέµβριο και οκτώµβριο, 

φαίνεται η ταύτιση των δύο δεδοµένων ως προς τις βροχοφόρες περιοχές. Όµως σε 

αυτούς τους µήνες διαγράφεται καθαρά η αποτυχία του CST MET7 να εκτιµήσει σωστά 

µεγάλες τιµές βροχόπτωσης. Το γεγονός ενισχύεται και από τα αποτελέσµατα στους 

πίνακας 7, όπου οι τιµές των στατιστικών µεγεθών αγγίζουν το ιδανικό. Άρα ο 

αλγόριθµός αναγνωρίζει τις περιοχές βροχόπτωσης στη χωρική κλίµακα της 1º σε τιµές 

βροχόπτωσης µεγαλύτερες του ελάχιστου κατωφλιού. 

των  

 
Εικόνα 58: Κλιµατικές ζώνες στο κάναβο του GPCC µε χωρική ανάλυση 1º 
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Εικόνα 59: Αριστερά χάρτες CST MET7 και δεξιά GPCC, µε κοινή χωρική ανάλυση για τους 
Φθινοπωρινούς µήνες 
 
 

 
Εικόνα 60: Οµοίως µε προηγούµενη εικόνα αλλά για τους χειµερινούς µήνες 
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Εικόνα 61: Οµοίως µε προηγούµενη εικόνα αλλά για τους ανοιξιάτικους µήνες 
 

 
Εικόνα 62: Οµοίως µε προηγούµενη εικόνα αλλά για τους καλοκαιρινούς µήνες 
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Ε
 
ικόνα 63: Οµοίως µε προηγούµενη εικόνα αλλά για τους κάθε εποχή 
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Εικόνα 64: Οµοίως µε προηγούµενη εικόνα αλλά για το έτος 2005 
 

 
Εικόνα 65: ∆ιαγράµµα διασποράς για το φθινόπωρο. Πάνω αριστερα BZONE, πανω δεξιά CZONE, 
κάτω αριστερά DZONE, κάτω δεξιά Mes  

 85



 
Εικόνα 66: Οµοίως µε προηγούµενη αλλά για το χειµώνα 
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Εικόνα 67: Οµοίως µε προηγούµενη αλλά για το άνοιξη 
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Εικόνα 68: Οµοίως µε προηγούµενη αλλά για το καλοκαίρι 
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Εικόνα 69: Οµοίως µε προηγούµενη αλλά για το έτος 
 

 89



 
Πίνακας 7: Στατιστικά µεγέθη εγγύτητας ανά χρονική περιόδο και κλιµατική ζώνη µεταξύ CST 

MET7 και GPCC 
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Ακολοθούν τα αποτελέσµατα της ποιοτικής σύγκρισης (πίνακας πιθανότητας – 

contingency table) για κάθε χρονική περίοδο για κάθε κλιµατική ζώνη και για δύο 

κατώφλια βροχόπτωσης µε βάση τα δεδοµένα GPCC. 
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5.4 Μεγάλης χρονικής διάρκειας µε ψηφιδωτά δεδοµένα 3Β43 
 

Τα αποτελέσµατα µε βάση τα ψηφιδωτά δεδοµένα 3B43 παρουσιάζουν παρόµοια 

συµπεριφορά µε τα δεδοµένα GPCC. Βασική διαφορά τους όµως είναι η καλύτερη 

συσχέτιση που παρατηρείται στο µεγαλύτερο µέρος των αποτελέσµάτων. (πίνακας 8). 

Αυτό οφείλεται κυρίως σε κοινή πηγή δεδοµένων 3Β43 και CST MET7. Φυσικά τα

εδοµένα 3Β43 επειδή αποτελούνται από σύνδεση επίγειων και δορυφορικών δεδοµένων 

TRMM και γεωστάσιµων δορυφόρων θεωρούνται ορθέτερα απο τα δεδοµένα CST 

MET7. Η δυνατότητα χαρτογράφησης µε µεγαλύτερη ανάλυση των δεδοµένων 3Β43 σε 

αντίθεση µε τα GPCC προσφέρει την δυνατότητα ποιοτικής σύγκρισης των 

αποτελεσµάτων µεταξύ τους. Επειδή η µελέτη αυτή έγινε διερευνητικά, δεν 

παρουσιάζονται δεδοµένα ανά κλιµατική ζώνη αλλά για το σύνολο της περιοχής.  

 

δ

 
Εικόνα 70: Γραφήµατα διασποράς CST MET7 µε 3Β43 για τις 4 εποχές του 2005 
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Εικόνα 71: Χάρτες εκτίµησης CST MET7 (αριστερά) και 3Β43 (δεξιά) ανά εποχή του 2005 
 

 
Πίνακας 8: Μέτρα εγγύτητας µεταξυ CST MET7 και 3Β43  
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Εικόνα 72: ∆ιαγραµµα διασποράς CST MET7 µε 3Β43 για το 2005 
 

 
Εικόνα 73: CST MET7 για το 2005 (πανώ) και 3Β43 (κάτω) 
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5.5 Ενδοηµερήσια µεταβολή της της βροχόπτωσης 
 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αξιολόγησης, ο CST MET7 

φαίνεται να µπορεί να περιγράψει ποιοτικά και ποσοστικά την βροχόπτωση τη θερµή 

περίοδο. Εκµεταλευόµενοι την ικανή χωρική ανάλυση και την καλή χρονική κάλυψη, 

χαρτογραφήσαµε τη βροχόπτωση ανά µισάωρο για το διάστηµα Μαίου – Αυγούστου 

2005. Με βάση τα αποτελέσµατα (εικόνα 44) διαπιστώνεται η ενδοηµερήσια µεταβολή 

της βροχόπτωσης. Κατά την διάρκεια της θερµής περιόδου (Μάιος – Σεµπτέβριος), στην 

περιοχή µελέτης είναι σπάνια η εµφανίση σηµαντικών κυκλωνικών συστηµάτων. Αυτό 

 αζορών στην περιοχή µας 

(Feidas et al. 2006). Συνεπώς θεωρείται πιθανότερο ο ενδοηµερήσιος κύκλος της 

βροχόπτωσης να οφείλεται στην ατµοσφαιρική αστάθεια που δηµιουργείται πάνω απο 

την ξηρά, λόγω της θερµανσής της από την ηλιακή ακτινοβολία. Η υπόθεση ενισχύεται 

από την ένταση του φαινοµένου πανω από τη ξηρά κυρίως γύρω στις 14:00 UTC.  

Από την εικόνα 43 που απεικονίζει την διαφορά της έντασης της βροχόπτωσης 

µεταξύ του µέγιστου 14:00 UTC και του ελάχιστου 02:00 UTC, διαπιστώνεται ότι οι 

εντονότερες διαφορές στη βροχόπτψση εµφανίζονται κυρίψς στη ξηρά. Επιπλεόν 

φαίνεται ότι οι έντονες διαφορές στις εντάσεις της βροχόπτωσης προκύπτουν από τη 

convective βροχόπτωση. Το φαινόµενο δείχνει εντονότερο στο βορειοανατολικό τµήµα 

της βαλκανικής χερσονήσου και στην Ιταλική χερσόνησο. 

Για τη ποσοτική εκτίµηση του φαινοµένου στη περιοχή της Ελληνικής 

χερσονήσου διαχωρίστηκαν οι εικόνες ανάλογα µε το είδος της βροχόπτωσης (stratiform 

– convective) και ανάλογα µε την επιφάνεια (ξηρά θάλασσα). Από τα γραφήµατα που 

προέκυψαν (εικόνες 45 - 48), φαίνεται η διαφορά στη συνολική βροχόπτωση µεταξύ 

ξηράς και θάλασσας. Όµως και στις δύο περιπτώσεις οι ακολουθούν την ίδια µορφή, 

όπου η βροχόπτωση αυξάνεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας (µεταξύ 9:00 UTC – 19 

UTC ) µε τα µέγιστο στις 14:30 UTC. Οι καµπύλες της convective / stratiform  

βροχόπτωσης ταυτίζονται σχεδόν ακόµα και πάνω από τη ξηρά. Όµως η καµ ύλη της 

ετά σηµεία καµπής ειδικά τις 

µεσηµεριανές ώρες. Αντίθετα η stratiform καµπύλη είναι σηµαντικά οµαλότερη.   

 

οφείλεται στην επέκταση του µόνιµου αντικυκλώνα των

π

convective είναι περισσότερο απότοµη µε αρκ
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει η εικόνα 48 όπου διαγράφεται το ποσοστό της 

 που οφείλεται από αυτή. 

πως είναι αναµενόµενο οι δύο γραµµές είναι σχεδόν ίδιες µε µόνη διαφορά τη κλίµακα. 

Παρατη

convective επιφάνειας σε σχέση µε το ποσοστό βροχόπτωσης

Ό

ρούνται απότοµες µεταβολές στις γραµµές χωρίς να ξεχωρίζουν ιδιαίτερα 

χρονικά  διαστήµατα έντασης ή ύφεσης. Η convective επιφάνεια κινείται γύρω από το 

10%, της συνολικής επιφάνειας βροχόπτωσης, ενώ ο convective γύρω από το 50%. Αυτό 

σηµαίνει ότι η συνισφορά της convective βροχόπτωσης είναι σχεδόν ίδια µε αυτόν της 

stratiform (όπως είδαµε και στις εικόνες 45 - 47) αλλά από το 10% της επιφάνειας. Άρα 

αστοχία στον εντοπισµό convective πυρηνων οδηγεί σε µεγάλες υπερεκτιµήσεις αφού 

υπολογίζεται για το εικονοστοιχείο διπλάσια βροχόπτωση. Τέλος διαγράφεται καθαρά η 

µεγάλη χωρική συσχότητα του CST MET7. 

 

 
Εικόνα 74: ∆ιαφορά των εντάσεων βροχόπτωσης µεταξύ 1400 UTC και 0200 UTC τη περίοδο Μαίου 
- Αυγούστου 
 

 100



 
Εικόνα 75: Ωριαίοι χάρτες έντασης βροχόπτωσης από 0100 UTC – 2400 UTC τη περίοδο Μαίου - 
Αυγουστου  
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Εικόνα 76: ∆ιάγραµµα convective και stratiform βροχόπτωσης ανά ώρα τη περίοδο Μαίου -
Αυγούστου 2005 στη ξηρά 
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Εικόνα 77: ∆ιάγραµµα convective και stratiform βροχόπτωσης ανά ώρα τη περίοδο Μαίου -
Αυγούστου 2005 στη θάλασσα 
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Precipitation over Greece
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Εικόνα 78: ∆ιάγραµµα convective και stratiform βροχόπτωσης ανά ώρα τη περίοδο Μαίου -
Αυγούστου 2005 για όλη την Ελληνική Χερσόνησο 
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Εικόνα 79: Ποσοστό της convective επιφάνειας και του αντίστοιχου όγκου βροχής για την ελληνική
χεσρόνησο τη περίοδο Μαίου – Αυγούστου 2005 
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6. Συµπεράσµατα 
 

Στο σύνολο της µελέτης γίνεται αντιληπτός ο ρόλος τεχνικών της 

γεωπληροφορικής για τη σύγκριση χωρικών δεδοµένων. Οι διεργασίες που 

αναπτύχθηκαν για την παραγωγή των απαιτούµενων πληροφοριών, ήταν απαραίτητες για 

για τη σωστή και συνεπή διαχείριση µεγάλου όγκου εταιρόκλητων δεδοµένων. 

Αποθεύχθηκαν λογισµικά προγράµµατα γεωπληροφορικής που διατίθενται στο εµπόριο, 

και δηµιουργήθηκαν αλγόριθµοι µε την αρωγή ελεύθερων βιβλιοθήκων ειδικά για την 

παρούσα. Σηµαντικότερο πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης, εκτός από το µηδενικό 

κόστος, είναι ο πλήρης έλεγχος σε κάθε λεπτοµέρια της όλης διαδικασίας. 

Σηµαντικότερο µειονέκτηµα είναι η χρονοβόρα διαδικασία ελέγχου της ορθότητας κάθε 

βήµατος. 

Η βαθµονόµηση της γνωστής τεχνικής CST για την περιοχή της µεσογείου µε τη

M εµφανίζει τους εγγενείς περιορισµούς 

χνικών βροχόπτωσης απο το κανάλι λαµπρότητας θερµοκρασίας. Η τεχνική 

αξιολογήθηκε σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες για το υδρολογικό έτος 2005. 

Χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικού τύπου δεδοµένα ελέγχου, τόσο σηµειακά όσο και 

επιφάνειας ανάλογα µε τη χρονική κλίµακα. Επιπλέον η ελέγθηκε η ακρίβεια της 

τεχνικής για τη ψυχρή και θερµή περίοδο του έτους ξεχωριστά καθώς και για κάθε 

κλιµατική ζώνη της περιοχής. 

Η τεχνική CST MET7 αξιολογήθηκε για δώδεκα εικοσιτετράωρα έντονης 

βροχόπτωσης τη ψυχρή περίοδο και δέκα τη θερµή, σε χρονικές κλίµακες των 6, 12 και 

24 ωρών καθώς και για το σύνολο των γεγονότων. Η σύγκριση έγινε µε σηµειακά 

δεδοµένα από το διεθνές  δίκτυο µετεωρολογικών σταθµών της µεσογείου. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν χαµηλούς συντελεστές συσχέτισης και µεγάλα Bias και για τις 

δύο περιόδους. ∆ιαγράφεται η τάση του CST MET7 να υπερεκτιµά τις µικρές τιµές 

ς

συστήµατα ως βροχοφόρα απο τα οποία 

αταγράφηκαν χαµηλες ή µηδενικές τιµές βροχόπτωσης. Το φαινόµενο ήταν λιγότερο 

έντονο κατά τη θερµή περίοδο. Πιθανώς οφείλεται στη δηµιουργία της τεχνικής για 

χρήση µικρά γεωγραφικά πλάτη όπου τα νεφικά συστήµατα έχουν διαφορετικά 

 

χρήση δεδοµένων από την αποστολή TRM

τε

βροχόπτωσης και να υποεκτιµά τις µεγάλες. Παράλληλα εντοπίστηκαν περιπτώσει

στοχίας όπου αναγνωρίστηκαν νεφικά 

 

α

κ
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χαρακτηριστικά από αυτά της µεσογείου. Ενδιαφέρον ο εντοπισµός νεφών κατακόρυφης 

γκους και ιδιαίτερα στην Ιταλική χερσόνησο. Το ορογραφικό 

αινόµ ε   

λ ς

ε ά δ

ς ∆ κάλυψ π

 έχουν οµαλή κατανοµή στην περιοχή µελέτης. Οι σταθµοί εµφανίζουν ένα 

οµαδοπ

έ η

 3Β43. 

ανάπτυξης σε ορεινούς ό

φ ενο δ ν µελετήθηκε στην παρούσα, αλλά ο CST MET7 προσφέρεται λόγω της 

χωρικής και χρονικής κά υψη  του Meteosat. 

Η αξιολόγηση της τεχνικής σε κλιµατική χρονική κλίµακα έγινε τόσο µε 

σηµ ιακ  όσο και µε εδοµένα επιφάνειας λαµβάνοντας υπόψιν τις κλιµατικές ζώνες της 

µεσογείου. Η µελέτη µε σηµειακά δεδοµένα δίνει χειρότερα αποτελέσµατα σε σχέση µε 

τα δεδοµένα επιφάνειας. Αυτό οφείλεται σε δύο παράγοντες. Πρώτα στην εξοµάλυνση 

της µεγάλης χωρικής συχνότητας της τεχνικής εξαιτίας της διαφορετικής χωρικής 

ανάλυση  των δεδοµένων επιφανείας. εύτερα στην καλύτερη η της εριοχής από 

τα δεδοµένα επιφάνειας, αφού τα σηµειακά δεδοµένα των διεθνών µετεωρολογικών 

σταθµών δεν

οιηµένο πρότυπο ειδικά στη C κλιµατική ζώνη παρέχοντας σηµαντικά µικρότερη 

κάλυψη στις υπόλοιπες κλιµατικές ζώνες.  

Ο λεγχος του CST MET7 µε δεδοµένα τύπου 3Β43 έδειξε αλύτερ  συσχέτιση 

και µικρότερα Bias σε σχέση µε τα δεδοµένα τύπου GPCC για όλες τις χρονικές 

περιόδους. Αυτό οφείλεται στα γεγονός ότι ο 3Β43 χρησιµοποιεί και δεδοµένα στο IR. Η 

ισχυρή συσχέτιση υποστηρίζει τη χρήση της τεχνικής για κλιµατικές έρευνες κατά τη 

θερµή περίοδο του έτους αν κρίνεται χρήσιµη η µεγαλύτερη χωρική ανάλυση του CST 

MET7 σε σχέση µε τα προϊόντα

Συνολικά τα αποτελέσµατα σε κλιµατική κλίµακα δείχνουν την αστοχία της 

τεχνικής κυρίως κατά τους χειµερινούς µήνες. Τους καλοκαιρινούς µήνες και ειδικότερα 

τον Ιούλιο και τον Αύγουστο, όπου η βροχόπτωση εξαρτάται κυρίως από την 

ατµοσφαιρική αστάθεια που προκαλείται από την θέρµανση του εδάφους, υπάρχει 

ισχυρή συσχέτιση µεταξύ των δεδοµένων. Συνεπώς δικαιολογείται η χρήση της τεχνικής 

για την χαρτογράφηση και µελέτη του ενδοηµερήσιου κύκλου βροχόπτωσης. Προκύπτει 

ότι το µέγιστο εµφάνισης νεφών κατακόρυφης ανάπτυξης παρουσιάζεται στη ξηρά κατά 

τις µεσηµεριανές ώρες. Τα νέφη κατακόρυφης ανάπτυξης καταλαµβάνουν συνολικά το 

10% της βροχοφόρας νεφικής επιφάνειας αλλά σε αυτά οφείλεται το 50% του συνολικού 

όγκου βροχής.  
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Συµπερασµατικά η τεχνική CST MET7 φαίνεται να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

µελέτες ή οπτικοποιήσεις της βροχόπτωσης µόνο για την θερµή περίοδο και σε µεγάλη 

χρονική κλίµακα. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις γίνονται ιδιαίτερα αισθητοί οι εγγενεις 

περιορισµοί τεχνικών εκτίµησης της βροχόπτωσης από ένα κανάλι στο IR. Ιδιαίτερα τη 

χειµερινή περίοδο και για µετεωρολογικά φαινόµενα µικρής χρονικής διάρκειας. Από την 

άλλη η µεγάλη χωρική και χρονική ανάλυση σε συνδιασµό µε την ελεύθερη διάθεση των 

δεδοµένων δίνει στην τεχνική την ικανότητα χρήσης για κλιµατικές έρευνες µεγάλης 

διάρκειας.  
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