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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο μετεωρολογικός δορυφόρος ΝΟΑΑ είναι εφοδιασμένος με το ακηνόμετρο σά

ρωσης AVHRR (Advanced νθΓΥ Hlgh Re$olution Radiometer). ΤΟ ακτινόμετρο αυτό με

τρά την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που ανακλάται και εκπέμπεται από την επιφά

νε\α και την ατμόσφαιρατης Γης σε πέντε φασματικές ζώνες στην ορατή, την εγγύς 

υπέρυθρη και τη θερμική υπέρυθρη περιοχή του φάσματος. 

Το AVHRR παρέχει ψηφιακές εικόνες υψηλής ποιότηΊας με χωρική διακριτική ΙΚΩ

νότητα 1,1 km. Οι μετρήσεις του AVHRR είναι διαθέσιμες στους τοπικούς σταθμούς 

εδάφους ανά εξάωρο. με σχετικά μικρό κόστος. Ενας τέτοιος σταθμός εδάφους πρό

κειται να τεθεί σε λειτουργία στην EMV μέσα στο επόμενο έτος. 

Οι μετρήσεις του AVHRR έχουν χρησιμοποιηθεί σε μια πληθώρα εφαρμογών σε 

πσλλούς διαφορετικούς τομείς τ/ς ετιιστήμης, ιδιαίτερα για τ/ μελέτη δυναμικών φαι

νομένων που λαβαίνουν χώρα σε σχετικά μεγάλη έκταση. 

Σκοπός τ/ς εργασίας αυτής είναι να παρουσιάσει μια εκτίμηση της χρησιμότητας 

των δεδομένων του AVHRR σε γεωγραφικές εφαρμογές και σε εφαρμογές που απαι

τούν το γεωγραφικό προσδιορισμό των περιοχών ειδικού ενδιαφέροντος. 

ABSTRACT 

MeteoroIagi<:a! sateIIi1e ΝΟΑΑ ;5 equipped wi1h 1he 5<:ann\ng rad\ometer AVHRR 
(Advanced Very Hlgh ResoIution Radiometer), which records the electramagnetic 
radiatίan emίtted and cefle<:ted by the Eatth and its atmosphere, It operales in five 
spectraI bands ίπ the visibIe, the ΠθΒΓ in1rared and the thermic in1rared part α1 the 
spectrum. 

The images supplied by the AVHRR have a relativeIy high resaIution af 1.1 km at a 
Iaw <:05t and they ΒΓθ available every six haurs at the local ground stations. Οπε such 
ground sta1Ion will start operating at the NatioanaI MeteorologicaI Serνice ΟΙ Greece ίπ 

1994. 
AVHRR images have been used in a varlety of appJications ίπ different fieIds of 

interest. particuIarly when they ίπνοlνθ dynamic phenomena taking pIace ίπ a Iarge 
area. 
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This paper wilI present the use ΟΙ AVHRR data ίπ geographical applications and ίπ 

applications where geographic parameters must be evaluated. 

1. Εισαγωγή 

Τα δορυφορικά δεδομένα γενικά αποτελούν ένα εξαιρετικής χρησιμάtητας εργα

λείο στα χέρια των γεωγράφων και των μελετητών του περιβάλλοντος. Η χρήση τους 

στη μελtτη στmικών φαινομένων έχει γίνει καθημερινή πρακτική για τους ενδιαφερό

μενους φορείς σε πολλές χώρες αλλά και στη χώρα μας. Οταν, όμως η μελέτη της 

γήινης επιφάνειας και του περιβάλλοντος απαιτούν τη μελέτη δυναμικών φαινομένων, 

τότε τα περισσότερα είδη δορυφορικών δεδομένων αποδεικνύονται μη αποτελσματι

κά, διότι: 

α) Το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών δορυφορικών καλύψεων είναι με

γάλο (πχ. 16 ημέρες για τον LANDSAT), και μπορεί να είναι ακόμη μεγαλύτερο 

αν η αμέσως επόμε..." κάλυψη συμπέσει με κακές καιρικές συνθήκες. 

β) Η διακίνηση των δεδαμένων είναι πολύ αργή, αν ληφθεί υπ' όψη ότι σε ορισμένα 

περιβαλλοντικά προβλήματα, τα δεδομένα πρέπει να έχουν παραληφθεί, διορ

θωθεί και αναλυθεί μέσα σε λίγες ώρες, για να έχει νόημα η χρήση τους. 

γ) Η πρόσβαση σε ορισμένα είδη δορυφορικών δεδομένων είναι δύσκολη και με 

γραφεlOκρατικές διαδικασίες που είναι δύσκολο να αντιμετωπισθούν σε περι

mώσεις ανάγκης. 

δ) Το κόστος ορισμένων ειδών δορυφορικών δεδομένων είναι μεγάλο. 

Ο μετεωρολογικός δορυφόρος ΝΟΑΑ και ειδικά οι εικόνες του δέκτη AVHRR 
υπερτερούν σε όλα τα προαναφερθέντα, αλλά υστερούν στη χωρκή διακριτική ικανό

τητα έναντι των κλασσικών δορυφορικών δεδομένων που χρησιμοποιούνται στην τη

λανίχνευση της Γης (LANDSAT, SPOT, SOJUZCAATA). Η δυνατότητα λήψης δεδομέ

νων κάθε 12 ή κάθε 6 ώρες (αν γίνεται λήψη από δύο δορυφόρους), η δυνατότητα 

άμεσης επεξεργασίας τέτοιων δεδομένων από το χρήστη, σε συνδυασμό με το χαμη

λό κόστος των δεδομένων και την άμεση πρόσβαση σε αυτά, κάνουν τα δεδομένα 

ατά ένα χρήσιμο εργαλείο οτη μελέτη πολλών δυναμκών φαινομένων. 

Στις περιβαλλοντικές μελέτες που ένα φαινόμενο είναι σε εξέλιξη, η επιχειρησιακή 

αξία των (i).λων δορυφορικών δεδομένων είναι πολύ μικρή. Αντίθετα, τα δεδομένα 

του ΝΟΑΑ μπορούν να έχουν σημαντικη επιχειρησιακη αξία παρά τη μικρή χωρική 

διακριτική των δεδομένων. 

Ενα πρόσθετο πλεονέκτημα προκύmει από το γεγονός ότι ο φορέας-χρήστης δε

δομένων ΝΟΑΑ μπορεί να σχεδιάσει τη λειτουργία του σταθμού λήψης των δεδομέ

νων έτσι ώστε να ικανοποιεί πληρέστερα τις ανάγκες του. 

Ενας τέτοιος σταθμός λ!lψης δεδομένων NOAAlAVHRR πρόκειται να εγκατασταθεί 

στην Εθνική μετεωρολογική γπηρεσία πριν από το τέλος του 1993. για να καλύψει 

ανάγκες της υπηρεσίας στη μελέτη των μετεωρολογlκώ φαινομένων. 
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Με αφορμή αυτό το γεγονός η εργασία αυτή σκοπό έχει να παρουσιάσει τις δυνα· 

τότητες χρήσης των δεδομένων του AVHRR όχι για τη μετεωρολογία, αλλά για τη γε v 

ωγραφία και τη μελέτη του περιβάλλοντος από τους ενδιαφερόμενους φορείς στη 

χώρα μας. 

2, Στοιχεία Λειτουργίας του AVHRR 

ΤΟ ακτινόμετρο AVHRR (Advanced Very Hlgh Resolution Radiometer) για τους με

τεωρολογικούς δορυφόρους ΝΟΜ έχει τη δυνατότητα να καταγράφει οmική, εγγύς 

υπέρυθρη και θερμική ακτινοβαλία σε πέντε φασματικές ζώνες. Το ακτινάμετρο α'ν1']

κει στην κατηγορία των σαρωτών ~αι χρησιμοποιεί ένα μοτέρ σάρωσης που περιστρέ

φει ένα ",fuompo σάρωσης με 360 στροφές/λεmό. η γωνία σάρωσης είναι + 56 από 

το ναδίρ. 

Το οmικό σύστημα αποτελείται από ένα τηλεσ",όπιο εστίασης διαμέτρου 20,3 cm 
σε συνδυασμό με ένα δευτερεύον οmικό σύστημα που ~ύpιo σ",οπό έχει την διάσπα

ση της προσπίmουσας ακτινοβολίας στις φασματικές περιοχές που είναι ευαίσθητο 

το ακτινόμετρο. 

Στην οmική και την εγγύς υπέρυθρη φασματι",ή περιοχή χρησιμοποιούνται ανι

χνευτές σιλικόνης για την μέτρηση της nροσπίmουσας ακτινοβολίας, ενώ για την πε

ριοχή των 3,8 μm χρησιμοποιείται ανιχνετής κράματος ινδίου-aντιμονίου, και για τν 

περιοχή των 11 μm ανιχνευτής υδραργύρου - καδμίου - τελλουρίου. Οι υπέρυθροι 

ανιχνευτές ψύχονται ώστε να λειτουργούν στους 105 Κ. 

Το στιγμιαίο οmικό πεδίο (IFOV) κάθε δtκτη στις 5 φασματικές περιοχές είνdι πε

ρίπου 1,4 mrad, τέτοιο ώστε στο ναδίρ του δορυφόρου (σημείο όπου η ευθεία παυ 

ενώνει το δορυφόρο με το κέντρο μάζας της Γης, τέμνει την επιφάνεια της Γης) η δια

κριτική του ικανότητα να είναι 1,1 km από ένα μέσο ύψος 833 km. 
Τα αναλογικά δεδομένα που προέρχονται από τους δέκτες ψηφιoπoιoύvται πάνω 

στο δορυφόρο με συχνeπητα 39.936 δειγμάτων ανά δευτερόλεmο και ανά δέκτη, που 

αντιστοιχεί σε 1.362 δείγματα ανά rFOV. 
Οι μετρήσεις διατίθεvται στους σταθμούς εδάφους είτε με απευθείας μετάδοση 

είτε μετά από περιορισμένη, βραχύχρονη αποθήκευση δεδομένων (LAC = τοπική με

λέτη). Δεδομένα παγκόσμιας κάλυψης (GAC) είναι διαθέσιμα δυο φορές ημερησίως. 

ΤΟ επίπεδο θορύβου είναι πολύ χαμηλό ιδιαίτερα τους πρώτους 12 μήνες λειτουρ

γίας του δορυφόρου ~αι αυξάνεται συνεχώς με το χρόνο λειτουργίας του δορυφό

ρου. 

Ο πίνακας 2.1 παρουσιάζει τις φασματικές περιοχές λειτουργίας του AVHRR και 

το στιγμια(ο οmικό πεδίο τους για τους δορυφόρους ΝΟΜ από τη σειρά Α μέχρι και 

τη σειρά G. 
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Πίνακας 2.1 

Φοαμ. Περ. Tiros-N NOAA·A,B,C,E NOAA-D,F,G IFOV (mrBd) 

1 0.55-0.90 0.58-0.68 0.58-0.68 1.39 
2 0.72-1.10 0.72-1.10 0.72-1.10 141 
3 3.55-3.93 3.55-3.93 3.55-3.93 1.51 
4 10.5-11.5 10.5-11.5 10.3-11.3 1.41 
5 11.5-12.5 1.3 

3. Σταθμός Λήψης Δεδαμένων NOAA/AVHRR στην EMV 

Ο επίγειος δορυφορικός σταθμός της ΕΜγ έχει ονομασθεί PROΤEAS (Primary 
Research & Operations Τeledetection Archiving System). Το σύστημα PROΤEAS είναι 

ένα σύστημα λήψης, επεξεργασίας, αρχειοθέτησης και διανομής δορυφορικών δεδο

μένων σε ψηφιακή μορφή. Τα δορυφορικά δεδομένα προέρχονται από τις πλατφόρ

μες ΝΟΜ και MEΤEOSAΤ. Από τους δορυφόρους πολικής τροχιάς ΝΟΜ θα λαμβό

νονται τα δεδομένα του ακτινομέτΡου AVHRR και του οργόνου ραδιοβόλησης ΤOVS. 

Επισης το σύστημα μπορεί να λαμβάνει χάρτες και παΡCIΠJρήσεις aπό το ευρωπαϊκό 

σύστημα ΜDD διασποράς μετεωρολογικών πληροφοριών. 

ΤΟ σύστημα PROΤEAS θα αποτελείται από τρία υποσστήματα λήψης δορυφορι

κών δεδομένων τα οποία θα καταλήγουν σε ένα δίκτυο υπολογιστών τUπOυ Ethernet. 
Με το δίκτυο αυτό θα είναι συνδεδεμένοι τρεις ακόμη υπολογιστές, από τους οποί

ους οι δύο θα αρχειοθετούν τα δεδομένα και τις πληροφορίες μέσω μιας βάσης δε

δομένων και ο τρίτος θα χειρίζεται τις τηλεπικοινωνίες του συστήμστος. 

Εκτός από το κυρίως δίκτυο των υπολογιστών που θα δέχονται και θα επεξεργάζο

νται τα ηλεΚΊρομαγνητικά σήματα από τους δορυφόρους και το σύστημα εξιmηρέ1'η

σης γιο την αρχειοθέτηση και τις επικοινωνίες του συστήματος, ο σταθμός θα διαθέ

τει λογισμικό επεξεργασίας δορυφορικών δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και από 

δυνατότητες τόσο για μετεωρολογικές όσο και για μη μετεωρολογικές εφαρμογές 

των δορυφορικών δεδομένων του σταθμού. 

Ο σταθμός θα έχει τη δυνατότητα επικοινωνίας με εξωτερικούς χρήστες μέσω 

ενός ΓουΙθΓ. Θα διαθέτει ακόμη τρεις εκτυπωτές με δυνατότητα εκτύπωσης εικόνων 

και χαρτών. 

Στόχος της λειτουργίας του σταθμού είναι:
 

α. Η κάλυψη των επιχειρησιακών αναγκών της ΕΜγ.
 

β. Η παροχή εξειδικευμένων επιστημονικών πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο σε
 

πανεπιστήμια και ερευνητικά ινστιτούτα. 
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γ. Η δημιουργία αρχείου δορυφορικών μετεωρολογικών δεδoμtνων (ΕΜγ, 1993). 

4. Μη Μετεωρολογικές Εφαρμογές των Δεδομένων NOAA/AVHRR 

Οι περισσότερες ευρωπΩίκές χώρες έχουν αναmύξει σταθμούς λήψης δορυφορι

κών δεδομένων NOM/AVHRR με κύριο σκοπό τη χρήση των δεδομένων στη μετεω

ρολογία. Εκτός όμως τ/ς βασικής αυτής χρήσης των δεδομένων πολλές άλλες επι

σn'ιμες έχουν ωφεληθεί από αυτό. 

α. Κλιματαλογlκές μελέτες 

Η υπηρεσία NESDIS των ΗΠΑ χρησιμοποιεί δεδομένα NOM/AVHRR για τ/ν παρα

κολούθηση της εξέλιξης της χιονοκάλυψης και παγοκάλυψης στα βόρεια γεωγραφικό 

πλάτη (WaIter, 1991), Η ανάλυση αυτή κατόπιν εισέρχεται στα τοπικά και παγκόσμια 

κλιματολογικό μοντέλα του NMC (NationaI MeteorologicaI Cenrer) και τελικό χρησι

μεύει σαν βάση του ΝΟΑΑ AtIas of Satellite Derived Northern Hmisphere Snow 
Coverage. 

Η ίδια υπηρεσία παρακολουθεί με χρήση εικόνων AVHRR την ηφαιστειακή στάχτη 

που εκτοξεύεται στην ατμόσφαιρα μετά από εκρήξεις ηφαιστείων. Επειδή η ηφαιστει

ακή στάXΠI είναι ιδιαίτερα επικ(νδυνη στις mήσεις αεροπλάνων, μετά από κάθε έιφη

ξη ηφαιστείου η υπηρεσία NESDIS πληροφορεί τις ενδιαφερόμενες υπηρεσίες για 

την κίνηση των νεφών ηφαιστειακής στάχτης για όσο χρονικό διάστημα είναι αυτά 

ορατά στις εικόνες των δορυφόρων. 

Στα πλαίσια κλιματολογικών μελετών έχουν επίσης μελετηθεί οι αλληλεπιδράσεις 

ατμόσφαιρας και θάλασσας με δεδομένα AVHRR, που λόγω των πολυφασματικών 

του δυνατοτήτων και του σχετικής ακριβείας Kaλιμπραρίσματoς των υ'πέρυθρων κα

ναλιών επιτρέπουν τη μέτρηση των ροών ενέργειας μεταξύ ατμόσφαιρας και θάλασ· 

σας (McClain θΙ al, 1985). 

β. Παρακολαύθηση ξηρασίας 

Η προσπάθεια να εκφρασθεί αριθμητικά η επίδραση των καιρικών συνθηκών στη 

βλάστηση οδήγησε στη δημιουργία του Δείκτη Κατάστασης της Βλάστησης 

(Vegetation ConditIon Index) που βασίζεται στον υπολογισμό των Νονι (NormaIized 
Difference Vegetation Index). Ο VCI μετριέται σε μια κλίμακα από 1 έως 100. Τιμές κά

τω από 30 θεωρούvrαι ότι αντιστοιχούν σε ξηρασία και σε κακές συνθήκες βλάστη

σης. Ο δείκτης αυτός υπολογίζεται κάθε εβδομάδα για την άνοιξη και το καλοκαίρι 

από το 19θ5 μέχρι σήμερα, για όλη την έκταση των ΗΠΑ. 

Τα δεδομένα AVHRR έδωσαν δείκτες βλάστησης για διάφορες περιοχές με ξηρα

σία που συμφωνούσαν ικανοποιητικά με τ/ν απόδοση των αγροτικών καλλιεργειών 

στις περιοχές μετά από λίγους μήνες. Για παράδειγμα στις περιοχές που οι δείκτες 
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βλάστησης ήταν χομηλοί τον Απρίλιο του 1988, είχαν αργότερα πολύ μικρή απόδοΟ11 

στις καλλιέργειες οραβοσίτου (Kogan, 1990). 

γ. Παρακολούθηση εξέλιξης πετρελαιοκηλίδων 

Η χρήση δεδομένων AVHRR έδωσε πολύ ικονοποικητικό αποτελέσματα στην πα

ρακολούθηση τ/ς πετρελαιοκηλίδας του Εχχοπ Valdez στην Αλάσκα το Μάρτιο του 

1989. Δεδομένα AVHRR χρησψοποιήθΓΊι<ον ξανά σε πετρελαιοκηλίδες στον Περσικό 

Κόλπο τον laνοuόριο 1991. Τμήματα της κηλίδας εμφανίζονται σαν θερμές σκοτεινές 

κηλίδες στην εικόνα του AVHRR και σε μερικές περιmώσεις ήταν ορατά γιο δύο περί

που εβδομάδες, μέχρι τα θαλάσσια ρεύματα να το διασπάσουν σε μικρότερα τμήμα

τα. Σε τέτοιες περιmώσεις σι εικόνες του AVHRR χρησιμοποιήθηκαν σε συνδυασμό 

με εικόνες του Θεματικού Χαρτογράφου LANDSAT και με παρτηρήσεις από αερο

πλάνα. 

δ. Παρακολούθηση εξέλιξης πυρκαγιών κσι κοπνού 

Κατά τη διάρκεια του πολέμου στο ΚουβέΊτ έγινε ανάφλεξη μεγάλου αριθμού πε

τρελαιonηγών με συνέπεια ένα γιγάντιο νέφος καπνού. Οι καθημερινές παρατηρησεις 

του νέφους αυτού από εικόνες AVHRR, από την ποσότητα το υκαπνού στην ατμό

σφαιρα. Η φασματικη ζώνη 3 έχει δειχθεί ότι είναι αρκετά αποτελεσματικη στην ανί

χνευση φωτιάς (Stephens και Matson, 1987). Οι δείκτες NDVI μπορούν επίσης να χρη

σιμοποιηθούν στην ανίχνευση της ποσότητας υγρασίας στη δασική βιομάζα και ατη 

δημιουργια ενός δείκτη επικινδυνότητας για την περιοχή σε διάφορες εποχές του 

έτους (Partrjdge και Barber, 1988). 
Η ταυτόχρονη παρακολούθηση των καιρικών συστημάτων που επικρατούν στην 

περιοχή κατά τη διάρκεια μιας δασικής πυρκαγιάς, δίνουν τη δυνατότητα πρόβλεψης 

της εξέλιξης της πυρκαγιάς και την κίνηση των μετώπων της φωτιάς. Τέτοιες παρατη

ρήσεις ενισχύονται αν χρησιμοποιηθούν συγκριτικά μαζί με παρατηρήσεις από αερο

σκάφη. 

ε. Παρακολούθηση τροπικών δασών 

Οι επιmώσεις της καταστροφής των τροπικών δασών στο περιβάλλον και στο κλί

μα του πλανητη δεν έχουν ερευνηθεί ακόμη επαρκώς. Το γεγονός αυτό οδήγησε το 

Joint Research Center και την ESA στη δημιουργία ενός προγράμματος για μια πα

γκόσμια επισκόπηση της κατάστασης των τροπικών δασών με δορυφορικές εικόνες 

AVHRR (και ERS-1 όταν αυτές θα είναι διαθέσιμες). Το πρόγραμμα αυτό με το όνομα 
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TREES (Tropical Ecosystem Enviroment observations by Satellites) έχει τρεις στό

χους: 

α)Να δημιουργήσει ένα σύστημα επίβλεψης της κατάστασης των τροπικών δασών 

με δεδομένα AVHRR. 
β) Να καθορίσει τις περιοχέ.ς που η καταστροφή του τροπικού δάσους είναι σε 

εξέλιξη και να μετρήσει τις αλλαγές κάλυψης στις περιοχές αιπές, και 

Υ) Να avamύξει χωΡΟχΡονικά μοντέλα τ/ς δυναμικής τ/ς καταστροφής των δα

σών και των επιmώσεων στο περιβόλλον (CEC/ESA, 1970). 

στ. Ωκεανογραφικές εφαρμογές 

Μεταξύ των πιο σημαντικών εφαρμογών της τηλaνίχνευσης στην ωκεανογραφία 

είναι η μελέτη των μεταβολών θερμοκρασίας στη θάλασσα, η μελέτη της εμφάνισης 

μορφών algae και της εναπόθεση.ς ιζημάτων. Στις εφαρμογές αυτές είναι χρήσιμα τό

σο τα χαμηλής διακριτικής ικανότητας δεδομένα του AVHRR, όσο και τα υψηλής δια

κριτικής ικανότητας δεδομένα άλλων δορυφορικών δεκτών. Τα αποτελέσματα είναι 

καλύτερα όταν τα δύο είδη δεδoμtνων χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό. 

Ειδικά στην μελέτη της ανάμιξης των ποτάμιων υδάτων με τα θαλάσσιο και του 

τρόπου μεταφοράς των ιζημάτων, σημαντική είναι η οmική φασματική περιοχή του 

AVHRR, χωρίς όμως να δίνει τη δυνατότητα του ποσοτικού προσδιορισμού των συ

γκεντρώσεων των ιζημάτων. 

5. Συμπεράσματα 

Η λειτουργία του σταθμού PROTEAS στην ΕΜγ μέσα στο 1993 πρόκειτα\ να δώσει 

τη δνατότητα στους χρήστες δεδομένων τηλεπισκόπησης να χρησιμοποιήσουν με μι

κρό κόστος τα δεδομένα του ακτινομέτρου AVHRR των μετεωρολογικών δορυφόρων 

ΝΟΑΑ. 

Τα δεδομένα αυτά λαμβάνονται σε σχεδόν πραγματικό χρόνο και έχουν διεθνώς 

οποδειχθεί χρήσιμα σε πληθώρα εφαρμογών. Το βασικό μειονέκτημα των δεδομένων 

αυτών που είνι η μικρή διακριτική ικανότητα τΟυ 1.1 km αντισταθμίζεται από την ευκο

λία στην πρόσβαση, το χαμηλό κόστος και τη δυνατότητα να έχει ο χρήστης δορυφο

ρική εικόνα τ/ς περιοχής ενδιαφέροντος ανά βωρο. 

Η παράλληλη χρήση άλλων ειδών δορυφορικών δεδομένων με μεγαλύτερη διακρι

τική ικανότητα βελτιώνει την ποιότητα των αποτελεσμάτων κατά πολύ, αυξάνοντας 

και το κόστος της μελέτ/ς. 
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