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Θαλάσσια Τηλεπισκόπηση  
και οργάνωση πληροφορίας 

 
Διάλεξη 10. Εισαγωγή στη µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

 
 



Περιεχόµενα µαθήµατος 
Το µάθηµα αποτελείται από τις ακόλουθες ενότητες:  

(1) Εισαγωγή στην Θαλάσσια Τηλεπισκόπηση 
(2) Τροχιές, δέκτες και δορυφόροι  
(3) Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και τηλεπισκόπηση 
(4) Ψηφιακή δορυφορική τηλεπισκοπική απεικόνιση  
(5) Ψηφιακή επεξεργασία απεικόνισης 
(6) Γεωµετρική διόρθωση – ταξινόµηση απεικόνισης 
(7) Θαλάσσια τηλεπισκόπηση: από τα δεδοµένα στις εφαρµογές 
(8) Εισαγωγή στις µετρήσεις επιφανειακής θερµοκρασίας θάλασσας 
(9) Εισαγωγή στις δορυφορικές µετρήσεις ωκεάνιου χρώµατος 
(10) Εισαγωγή στη µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 
(11) Φωτοερµηνεία θαλάσσιων και ατµοσφαιρικών φαινοµένων  
(12) Ολοκληρωµένες εφαρµογές θαλάσσιας τηλεπισκόπησης 
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•  Ιδιότητες µικροκυµατικής ακτινοβολίας  
•  Βασικές αρχές απεικονίσεων ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος  
•  Γεωµετρία απεικονίσεων SAR 
•  Οπισθοσκέδαση Bragg 
•  Ερµηνεία – εφαρµογές των SAR απεικονίσεων 
•  Σκεδασίµετρα ανέµου (wind scatterometers) 
•  Αλτίµετρα (Altimeters) 
•  Ωκεανογραφικές εφαρµογές στις απεικονίσεις ραντάρ 

συνθετικού ανοίγµατος 
 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   



Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   



Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 



  -Ο δέκτης  εκπέµπει έναν παλµό 
  -Το κύµα  ταξιδεύει προς το αντικείµενο 
  -Αντικείµενα µε συγκεκριµένη  
    αντανακλαστικότητα σκεδάζουν το κύµα 
  -Το κύµα λαµβάνεται πίσω στον δέκτη 

Το λαµβανόµενο πλάτος εξαρτάται από την ισχύ του δέκτη και από την απόσταση των 
αντικειµένων. Αλλά η πιο ενδιαφέρουσα παράµετρος η οποία µελετάται είναι η 
οπισθοσκέδαση.   

   Λαµβανόµενο πλάτος : Πλευρική  
απόσταση 

Ανακλαστικότητα στόχου 

Ισχύ  
δέκτη 

Βασικές αρχές λειτουργίας µικροκυµατικών δεκτών 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

6 



Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
Διαιρείται σε περιοχές µε βάση το µήκος κύµατος λ. Το σύνολο 
των περιοχών συνιστά το ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ.  

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   



Εισαγωγή στην Θαλάσσια 
Τηλεπισκόπηση 

Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
 
 •  Η ορατή (visible) ζώνη υποδιαιρείται στα 

τρία πρωτεύοντα αθροιστικά χρώµατα: το 
µπλε (0.4 - 0.5 µm) το πράσινο (0.5 - 0.6 µm) 
και το κόκκινο (0.6 - 0.7 µm).  

•  Κόκκινο χρώµα -> ανάκλαση ή διάχυση 
του κόκκινου φωτός (απορρόφηση του µπλε 
και του πράσινου). 

•  Κίτρινο χρώµα -> απορρόφηση µπλε , 
ανάκλαση πράσινου και κόκκινου φωτός.  

•  Λευκό χρώµα 



Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

•  Η µικροκυµατική ακτινοβολία ή απλά 
µικροκύµατα (microwaves) 
περιλαµβάνει µεγάλα µήκη κύµατος (1 
mm – 1 m).  

•  Τα µικροκύµατα είναι ανεξάρτητα 
από την ηλιακή ακτινοβολία και έχουν 
την ιδιότητα να διαπερνάν τα σύννεφα 
και να εισχωρούν βαθιά στην γήινη 
επιφάνεια.  

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   



Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Βασικές αρχές SAR 

Φάσµα λειτουργίας των συστηµάτων SAR και σκεδασιοµέτρων: 

Λειτουργούνε στα µήκη κύµατος: 
λ = c T = 2 - 30 cm  

Τα οποία ανταποκρίνονται σε συχνότητες : 
f = c/λ = f = 1/T = 1  – 15 GHz 

Η/Μ φάσµα Αισθητήρας Συχνότητα Μήκος Κύµατος 

L ALOS 1 - 2 GHz 15-30cm 
S 2 - 4 GHz 75-150mm 
C ASAR, 

RADARSAT 
4 -8 GHz 37,5 -75mm 

X TERRA SAT 8 – 12,5 GHz 24-37,5mm 



Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Ιδιότητες της µικροκυµατικής ακτινοβολίας 



Ιδιότητες της µικροκυµατικής ακτινοβολίας 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Ένα σύντοµο σήµα εκπέµπεται και 
στην συνέχεια το πλάτος και η φάση 
του οπισθοσκεδαζόµενου σήµατος 
µετριέται σαν συνάρτηση του χρόνου. 
Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται 
καθώς ο αισθητήρας µετακινείται.  

Έτσι δηµιουργείται µια δισδιάστατη 
απεικόνιση της υπό εξέταση 
επιφάνειας. 

 

 

Η γεωµετρία του 
SAR 
 

Γεωµετρία λήψης SAR 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Βασικές αρχές SAR 

Κατεύθυνση Αζιµούθιου 
(κατεύθυνση τροχιάς) 

Κεκλιµένη απόσταση 

Κατεύθυνση απόστασης 
(εγκάρσια στην διεύθυνση 
τροχιάς) 

Γωνία κατόπτευσης 

Ναδίρ 



Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Βασικές αρχές SAR 

Κατεύθυνση Αζιµούθιου 
(κατεύθυνση τροχιάς) 

Περιοχή 
Άπω 
Περιοχή Εγγύς 

Περιοχή 

Εύρος Σάρωσης 

Γωνία κατόπτευσης 

Ναδίρ 

Εύρος δέσµης/φωτισµού 

Κατεύθυνση απόστασης 
(εγκάρσια στην διεύθυνση 
τροχιάς) 

Μεγάλο γωνιακό εύρος της 
εκπεµπόµενης δέσµης ακτινοβολίας ! 
οι στόχοι στο έδαφος µετακινούνται 
εντός του πεδίου φωτισµού ! 
κάποια στιγµή εξέρχονται από αυτό. 
 
Το σηµείο που ένας στόχος 
εγκαταλείπει το εύρος φωτισµού της 
δέσµης καθορίζει το µήκος της 
λεγόµενης σύνθετης κεραίας. 



Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Γεωµετρία λήψης SAR 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Γεωµετρία λήψης SAR 

Α’Β’=Β’C’= C’D’  
(ορθή προβολή)  
αλλά  
Α”Β”<Β”C”  
 
Η κορυφή του βουνού 
είναι πλησιέστερα στο 
ραντάρ. 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Αρχές επεξεργασίας δεδοµένων SAR 
Σχήµα και µέγεθος 

Μία κατόπτευση 

Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

- Παραµόρφωση κεκλιµένης απόστασης 
Το ραντάρ µετράει την απόσταση δύο 
σηµείων κατά την διεύθυνση της κεκλιµένης 
απόστασης και όχι κατά την οριζόντια 
διεύθυνση πάνω στην επιφάνεια της Γης. Η 
εικόνα διορθώνεται εύκολα µε τριγωνοµετρία. 
 
- Σµίκρυνση (foreshortening) 
Εµφανίζεται σε πλαγιές ή θαλάσσια κύµατα µε 
προσανατολισµό προς το ραντάρ όταν το 
σήµα φτάνει πρώτα στην βάση το θαλάσσιου 
κύµατος πριν φτάσει στην κορυφή του.  
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Αρχές επεξεργασίας δεδοµένων SAR 
Σχήµα και µέγεθος 

Μία κατόπτευση 

Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

-  Αναστροφή (layover) 
Εµφανίζεται σε πλαγιές ή θαλάσσια 
κύµατα µε προσανατολισµό προς το 
ραντάρ όταν το σήµα φτάνει πρώτα 
στην βάση του θαλάσσιου κύµατος 
πριν φτάσει στην κορυφή του.  
 
-  Σκίαση (shadows) 
Εµφανίζεται σε πλαγιές µε µεγάλες 
κλίσεις οι οποίες δεν είναι ορατές 
από τον αισθητήρα και έχουν 
προσανατολισµό αντίθετο από το 
ραντάρ.  

Σµ
ίκ
ρυ
νσ
η 

  Α
να
στ
ρο
φή

 
    
   

 Σ
κί
ασ
η 

      
   

 Σ
κί
ασ
η 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Γεωµετρία λήψης SAR 

Αναστροφή  
Layover 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Αρχές επεξεργασίας δεδοµένων SAR 
Σχήµα και µέγεθος 

Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

Οι παραµορφώσεις του 
ανάγλυφου όπως η σµίκρυνση 
είναι δυνατόν να διορθωθούν 
σε µεγάλο βαθµό µε χρήση 
ψηφιακών υψοµετρικών 
δεδοµένων εδάφους. Αντίθετα, 
η σκίαση είναι δύσκολο να 
αποκατασταθεί.  

Σµ
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Γεωµετρία λήψης SAR 

Σκιά  
Shadow 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Προ-επεξεργασία απεικονίσεων SAR 

Κηλίδωση 
(speckle) 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
Παθητικοί  Μήκος κύµατος  Πληροφορία 

Ραδιόµετρα στο ορατό 
Visible wavelength 

radiometers 
400 nm - 1 µm  Παράκτιες εφαρµογές  

Υπέρυθρα ραδιόµετρα 
Infrared (IR) radiometers 

10 µm  Θερµοκρασία 

Ραδιόµετρα Μικροκυµάτων 
Microwave radiometers 

1.5 - 300 mm  Αλατότητα, πάγοι 

Ενεργοί  Μήκος κύµατος Πληροφορία 

Αλτίµετρα (Altimeters) 3 - 30 GHz  Τοπογραφία / Ύψος κύµατος  

Scatterometers  3 - 30 GHz  Θαλάσσιοι Άνεµοι   

SAR (Synthetic aperture 
radar) 

3 - 30 GHz  Κύµατα - Κηλίδες πετρελαίου  

Δέκτες - εφαρµογές 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Συστήµατα µικροκυµάτων / ραντάρ SAR και σκεδασιόµετρα  
 
Πλεονεκτήµατα 
-  Ανεξάρτητα καιρικών συνθηκών (µικρή ευαισθησία σε βροχή), 

-  Λειτουργία ηµέρα και νύχτα, 

-  Πολυχρονική ανάλυση, 

-  Ευαισθησία στο περιεχόµενο νερού, βιοµάζα κλπ., 

-  Ευαισθησία στην επιφανειακή  τραχύτητα, 

-  Ακριβείς µετρήσεις αποστάσεων,  

-  Ευαισθησία σε ανθρωπογενείς παρεµβάσεις στο περιβάλλον, 

-  Ευαισθησία στην δοµή του στόχου που κατοπτεύουν. 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Συστήµατα µικροκυµάτων / ραντάρ SAR και σκεδασιόµετρα  
 
Μειονεκτήµατα 
  
-  Πολύπλοκες αλληλοεπιδράσεις δύσκολες να ερµηνευθούν και επεξεργασθούν, 

-  Πρόβληµα στιγµάτων,  

-  Επίδραση της τοπογραφίας, 

-  Επίδραση της επιφανειακής τραχύτητας. 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
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Το µεγάλο πλεονέκτηµα του ASAR ENVISAT είναι ότι λειτουργεί 
σε πολλαπλές ρυθµίσεις:  
 
- Image Mode (IM) 
 
- Alternating Polarisation Mode (AP) 
 
- Wide Swath Mode (WS) 
 
- Global Monitoring Mode (GM) 
 
- Wave Mode (WV) 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 
Αρχές επεξεργασίας δεδοµένων SAR: ASAR ENVISAT 

 

Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

Image Mode (IM) Wide Swath Mode (WS) Alternating Polarisation Mode (AP) 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 
Αρχές επεξεργασίας δεδοµένων SAR: ASAR ENVISAT 

 
Wide Swath Mode (WS) 
Εικόνες 400 x  400 km µε χωρική διακριτική ικανότητα 150 x 150 m για  
VV ή HH.  
 
Global Monitoring Mode (GM) 
Χωρική διακριτική ικανότητα 1 x 1 km. Κάλυψη µέχρι µία πλήρη τροχιά. 
HH ή VV εικόνες. 
 
Wave Mode (WV) 
Μικρές εικόνες 10 x 5 km λαµβάνεται κάθε 100 km κατά την διεύθυνση 
της τροχιάς. Η εικόνα µπορεί να είναι τµήµα του Image Mode swath. 
Χρησιµοποιούνται εικόνες HH ή VV. 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 
Αρχές επεξεργασίας δεδοµένων SAR: ASAR ENVISAT 

 

Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

Το ASAR στον 
ENVISAT βασίζεται 
στην εµπειρία της 
ESA από τους δύο 
προηγούµενους 
αισθητήρες SAR που 
υπήρχαν στους 
δορυφόρους ERS-1 
και ERS-2  

Εύρος 
εικόνας 

Εύρος 
Κατόπτευσης 

(km)  

Θέση από το Ναδίρ 
(km)  

Γωνία 
 Κατόπτευσης 

IS1 105 187 - 292 15.0 - 22.9 

IS2 105 242 - 347 19.2 - 26.7 

IS3 82 337 - 419 26.0 - 31.4 

IS4 88 412 - 500 31.0 - 36.3 

IS5 64 490 - 555 35.8 - 39.4 

IS6 70 550 - 620 39.1 - 42.8 

IS7 56 615 - 671 42.5 - 45.2 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
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Υδρογραφικό δίκτυο µε κόκκινο (συνδεδεµένο µε αραιή βλάστηση), ιζήµατα (άµµος) µε ανοικτά 
χρώµατα, διαφορετικοί τύποι βράχων και πετρωµάτων µε σκούρα χρώµατα. 

Landsat TM 754   ERS-1 SAR C-Band 

Ερµηνεία – εφαρµογές των SAR απεικονίσεων 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
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Ερµηνεία – εφαρµογές των SAR απεικονίσεων 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   
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Ερµηνεία – εφαρµογές των SAR απεικονίσεων 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

•  Η πόλωση στη διεύθυνση του ηλεκτρικού διανύσµατος Ε σε ένα ηλεκτροµαγνητικό 
κύµα, αναφέρεται στη διεύθυνση του επιπέδου του ηλεκτρικού πεδίου Ε. 

•  Τα ραντάρ συστήµατα εκπέµπουν σήµατα πολωµένα κατακόρυφα  ή οριζόντια. 
Αυτό σηµαίνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο του κύµατος βρίσκεται σε κατακόρυφο ή 
οριζόντιο επίπεδο.   

•  Ένα ραντάρ µπορεί να λάβει  κατακόρυφο ή οριζόντιο πολωµένο σήµα, και µερικές 
φορές µπορεί να λάβει και τα δύο.  

•  Ένα κύµα εκπεµπόµενο ή λαµβανόµενο συµβολίζεται µε το γράµµα Η αν είναι 
οριζόντια πολωµένο, και µε το γράµµα V αν είναι κατακόρυφα πολωµένο. 

Πόλωση 
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Ερµηνεία – εφαρµογές των SAR απεικονίσεων 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Πόλωση 

1- ΗΗ, εάν το εκπεµπόµενο 
και το λαµβανόµενο σήµα 
είναι πολωµένο οριζόντια.    

2- VV, εάν το εκπεµπόµενο 
και το λαµβανόµενο σήµα 
είναι πολωµένο 
κατακόρυφα. 
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Ερµηνεία – εφαρµογές των SAR απεικονίσεων 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Πόλωση 

3- ΗV, εάν το εκπεµπόµενο σήµα 
είναι πολωµένο οριζόντια και 
το λαµβανόµενο είναι 
πολωµένο κατακόρυφα. 

4- VΗ, εάν το εκπεµπόµενο 
σήµα είναι πολωµένο 
κατακόρυφα και το 
λαµβανόµενο είναι πολωµένο 
οριζόντια. 
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Ερµηνεία – εφαρµογές των SAR απεικονίσεων 

Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση   

Πόλωση 
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Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Βασικές αρχές SAR 

Για µία λεία επιφάνεια, η πλάγια θέαση 
της επιφάνειας αυτής από ενεργά ραντάρ 
έχει περιορισµένη οπισθοσκέδαση.  
 
 
Αν όµως η επιφάνεια είναι τραχιά, όπως 
συνήθως είναι η θαλάσσια επιφάνεια, 
τότε έχουµε σηµαντική οπισθοσκέδαση.  

Το SAR και το σκεδασίµετρο µικροκυµάτων βασίζεται στην αρχή της 
οπισθοσκέδασης Bragg (resonant Bragg scattering).  



Εισαγωγή στη  
µικροκυµατική τηλεπισκόπηση 

Βασικές αρχές SAR 
Το SAR και το σκεδασίµετρο µικροκυµάτων βασίζεται στην αρχή της 

οπισθοσκέδασης Bragg (resonant Bragg scattering).  

λr = 2 λB sin θ 
 
λΒ = µήκος κύµατος Bragg 
 
λr = µήκος κύµατος 
ραντάρ 
 
θ = γωνία κατόπτευσης 

λΒ 
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Το SAR και το σκεδασίµετρο µικροκυµάτων βασίζεται στην αρχή της 

οπισθοσκέδασης Bragg (resonant Bragg scattering).  

Το SAR µετράει την ένταση του 
οπισθοσκεδαζόµενου σήµατος από τα 
διάφορα αντικείµενα της γήινης επιφάνειας.  
 
Η ένταση αυτή καλείται συντελεστής 
οπισθοσκέδασης (backscattering coefficient) 
σ0 και µετριέται σε decibel (dB) µε τιµές που 
κυµαίνονται από +5dB για πολύ φωτεινές 
επιφάνειες έως -40dB για πολύ σκοτεινές 
επιφάνειες. 
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Το SAR και το σκεδασίµετρο µικροκυµάτων βασίζεται στην αρχή της 

οπισθοσκέδασης Bragg (resonant Bragg scattering).  

To Ντεσιµπέλ (decibel, συντοµογραφία dB) είναι µονάδα, η οποία ακολουθεί 
λογαριθµική κλίµακα και στην οποία εκφράζεται η διαφορά στάθµης µίας φυσικής 
ποσότητας. Συνήθως χρησιµοποιείται για να εκφράσει λόγο ισχύων ή εντάσεων.  

Γενικά η στάθµη της ισχύος ή της έντασης σε ντεσιµπέλ, ισούται µε το δεκαπλάσιο του 
δεκαδικού λογάριθµου του λόγου ισχύος ή του λόγου των εντάσεων. Δηλαδή:  
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Το SAR και το σκεδασίµετρο µικροκυµάτων βασίζεται στην αρχή της 

οπισθοσκέδασης Bragg (resonant Bragg scattering).  

Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης σ0 
(backscattering coefficient) µεταβάλλεται 
µε την γωνία κατόπτευσης θ. Πειράµατα 
δείξανε ότι η σχέση 
 
 λr = 2 λB sin θ 
 
ισχύει για γωνία κατόπτευσης µεταξύ  
20ο  και 50ο  

θ 

σ 

Σκέδαση 
Bragg 
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οπισθοσκέδασης Bragg (resonant Bragg scattering).  

Η παρέµβαση της σκέδασης από πολλά 
διαφορετικά µέρη της επιφάνειας 
οδηγεί:  
 
•  στην ενίσχυση της σκέδασης από 
περιοδικές δοµές της θαλάσσιας 
επιφάνειας που έχουν τα κατάλληλα 
µήκη κύµατος και  

•  στην αποδυνάµωση της σκέδασης 
όλων των άλλων αντανακλάσεων. 

λΒ 



   Πάγος 
 

Κύµατα         Πετρελαιοκηλίδες    Πεδίο ανέµου               Μέτωπα ρευµάτων    Εσωτερικοί κυµατισµοί 

  
  

Εφαρµογές οπισθοσκέδασης Bragg σε σχέση µε την τραχύτητα 
της θαλάσσιας επιφάνειας 
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Αρχές επεξεργασίας δεδοµένων SAR 

Ο τόνος καθορίζεται από τον συντελεστή οπισθοσκέδασης. 
 
Ραδιοµετρική ικανότητα των ενεργητικών συστηµάτων 16 bit = 216 = 65.536 
τόνους γκρι.  Πρόβληµα υπολογιστικής ισχύς και χρόνου επεξεργασίας. 
Υποβιβασµός σε 8 bit.  
 
Όσο µεγαλύτερος ο συντελεστής οπισθοσκέδασης τόσο µεγαλύτερη η 
τραχύτητα της θαλάσσιας επιφάνειας. Κατά συνέπεια, ήρεµες επιφάνειες 
εµφανίζονται σκοτεινές. Η ταραγµένη θάλασσα εµφανίζεται µε ανοικτούς 
τόνους γκρι, ιδιαίτερα όταν η γωνία πρόπτωσης είναι µικρή. 
 
Πολύ φωτεινοί στόχοι παρουσιάζονται τα πλοία και τα ψηλά κτήρια. Φωτεινοί 
στόχοι παρουσιάζονται οι αστικοποιηµένες περιοχές και οποιαδήποτε 
ανθρωπογενείς επεµβάσεις. 
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Εντοπισµός απόνερων (wakes) - στενό σχήµα V. Εµφανίζονται µόνο σε 
συνθήκες ασθενών ανέµων <3 m/s. Μπορούνε να παρουσιαστούνε σε 
ρηχά και βαθιά ύδατα ανεξάρτητα από την στρωµατοποίηση. 
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Επιφανειακά ρεύµατα και µέτωπα –  
Νορβηγικό παράκτιο ρεύµα 

   Παρατηρούµε τον συσχετισµό (συνεργία) µεταξύ ΕΘΘ 
(AVHRR) και επιφανειακής τραχύτητας (SAR).  
Ύπαρξη ορίων επιφανειακών ρευµάτων και 
µαιάνδρων, φαινόµενα µεσαίας κλίµακας 10-50km.  

 

Το AVHRR δείχνει µέγιστη θερµική κλίση στα όρια των 
ρευµάτων της τάξης του 0,6 οC/km. Το SAR δείχνει 
σκοτεινές και φωτεινές περιοχές (όρια ρευµάτων) .  

 

Δελτίου καιρού: βόρειοι άνεµοι 5m/s, θερµοκρασία 
αέρα 12-14 οC. 

 

Σηµαδούρα στα 20km από την ακτή έδωσε βόρειο 
επιφανειακό ρεύµα 0,3m/s και µέση επιφανειακή 
θερµοκρασία νερού 13,5 οC. 

 

Ανάλυση του οπισθοσκεδαζόµενου σήµατος έδειξε ότι 
αυτό θα αντιπροσώπευε µία διαφορά θερµοκρασίας 
µεταξύ ατµόσφαιρας και θάλασσας της τάξης -6 και 
-12οC. 

AVHRR           ERS-1 SAR 
14:20UTC           21:35 UTC 
              03/10/1992 
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θάλασσα πετρέλαιο 

Τριχοειδή κύµατα επιφανείας (short gravity – capillary waves)  
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Άνεµος 

Βαρύτερο πετρέλαιο 

Ελαφρύτερο  
πετρέλαιο 

Νεώτερη  
κηλίδα 

Παλαιότερη 
 κηλίδα 
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Αυτόµατος εντοπισµός, σχήµα, τύπο, ηλικία  
πιθανή σύσταση, περιοχή εξάπλωσης κλπ. 
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Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

Santa Barbara 
Channel.   

Δύνες µεσαίας κλίµακας  
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Θραύση κυµάτων 

Επιφανειακά κύµατα 

Θαλάσσια Κύµατα 
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QuikSCAT 
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Εισαγωγή στη  
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Σκεδασίµετρα ανέµου (wind scatterometes) 

Southern 
California Bight 
QuikSCAT 
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Αλτίµετρα (Altimeters) 
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Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

SAR 09/05/1992 
   

Μεγάλη απορροή ποταµού την άνοιξη (3.000 m3/
s) δηµιουργεί µέτωπο. 

 
(1)  Μέτωπο κύριας στήλης απορροής λόγω 

διαφοράς αλατότητας και θερµοκρασίας.  

(2)  Μέτωπο παράλληλο µε την ακτή που 
προφανώς οφείλεται στην αλληλεπίδραση 
µε παράκτιο ρεύµα. 

(3)  Ψυχρότερα ύδατα (χαµηλό 
οπισθοσκεδαζόµενο σήµα). 

(4)-(5) Ανταποκρίνονται σε εναλλαγή µεταξύ 
περιοχών σύγκλισης-απόκλισης κατά 
µήκος καναλιών πορείας πλοίων που 
εισέρχονται/εξέρχονται στο δέλτα του 
ποταµού. 

Επιφανειακά ρεύµατα και µέτωπα 
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Πολλαπλές κατοπτεύσεις 

Εικόνες ραντάρ από αεροπλάνο στην περιοχή του κόλπου του 
ρεύµατος του Μεξικού µε (α)  16:30 UTC (β) 16:50 UTC 
16/09/1991. 

 
Στο (γ) παρουσιάζεται το διάγραµµα ερµηνείας χαρακτηριστικών 

της εικόνας. Τα επιφανειακά ρεύµατα (βέλη) υπολογίσθηκαν 
συγκρίνοντας την µετατόπιση των κηλίδων µεταξύ (α) και 
(β). Οι υπολογισµοί συµφωνούν µε µετρήσεις ADCP που 
πάρθηκαν κατά µήκος πορείας πλοίου.  Υπάρχουν 
εσωτερικοί κυµατισµοί. 

 
 
Το µέτωπο ανέµου ταυτίζεται µε το όριο του ρεύµατος του 

κόλπου του Μεξικού. Αυτό είναι δυνατόν λόγω της διαφοράς 
ανέµου στα βόρειο-δυτικά από τα νότιο-ανατολικά της 
εικόνας. 

 
 Η µετατόπιση του µετώπου του ανέµου ανάµεσα στις 2 εικόνες 

είναι περίπου 20 km που ανταποκρίνεται σε ταχύτητα 1,7 m/
s. Έτσι στις εικόνες βλέπουµε ένα µέτωπο ανέµου που 
τυγχάνει να συµπίπτει µε το όριο του ρεύµατος του κόλπου 
του Μεξικού. 

Gulf Stream 
   

Επιφανειακά ρεύµατα και µέτωπα 
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