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Η συμβολή των δορυφορικών πολυφασματικών 
εικόνων στη Γεωμορφολογία, από τη δεκαετία του 7 0 

(δορυφόροι LANDSAT) μέχρι σήμερα (δορυφόροι IKONOS, 
QuickBird). Παραδείγματα από την Ελλάδα. 

Θ. ΑΣΤΑΡΑΓ, Δ. ΟΙΚΟΝΟΜΙΔΗΣ1 ΚΑΙ Α. ΜΟΥΡΑΤΙΔΗΓ. 

ABSTRACT 
This paper describes initially the availability of multispectral satellite images, from the launch of 

the first Earth Resources Satellites (Landsat series), with medium resolution capabilities (80m), to the 
launch of the contemporary satellites (QuickBird, 2001), with very high resolution capabilities (60cm). 
It reviews researches, concerning the visual and digital image analyses of the LANDSAT series, 
SPOT, 1RS, TERRA and QuickBird satellite images that have been carried out during the last 20 
years in the Department of Physical and Environmental Geography, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki. These researches are of geomorphological-geological interest and involve 
applications in various areas of Greece. In particular, practical examples are provided, concerning the 
detection and delineation of landslides in Macedonia and Epirus Provinces, the detection and classifi
cation of geomorphological units (land systems) in Peloponnesos, Thrace, Macedonia and Santorini 
areas and the analysis of drainage network in Central Macedonia Province with emphasis in the de
lineation of severe erosional phenomena. Reason for this review paper, is the contemporary use of 
Digital Elevation Models (DEMs) with 10-30 m accuracy, from the Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM / 2000) and their contribution, along with the high resolution satellite images, (from TERRA, 
QuickBird, etc), in the 3-D visualization of the Earths' relief. In particular, the use of 3-D satellite im
ages will assist geoscientists and especially geomorphologists, to study the Earths' relief and its' 
evolution, more quickly, with better accuracy and at lower cost, compared with aerial photographs 
and 2-D satellite images, which have been used during the last 20 years. 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αρχικά, στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η "διαθεσιμότητα" (availability) των δορυφορι

κών πολυφασματικών εικόνων, από την εποχή της εκτόξευσης των πρώτων δορυφόρων ανίχνευσης 
των φυσικών διαθεσίμων (Earth Resources Satellites), δηλαδή των δορυφόρων της σειράς LAND-
SAT (μέσης χωρικής διακριτικής ικανότητας 80m), μέχρι την εκτόξευση του δορυφόρου QuickBird 
(2001), με πολύ υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα (60cm). Στη συνέχεια, αναφέρονται 
παραδείγματα οπτικής και ψηφιακής ανάλυσης δορυφορικών εικόνων της σειράς LANDSAT, SPOT, 
1RS, TERRA και QuickBird, από εργασίες που εκπονήθηκαν την τελευταία 20ετία στον Τομέα 
φυσικής και Περιβαλλοντικής Γεωγραφίας του Τμήματος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. Οι παραπάνω 
αναλύσεις των πολυφασματικών δορυφορικών εικόνων αναφέρονται μόνον στις εργασίες 
γεωμορφολογικού-γεωλογικού περιεχομένου σε διάφορες περιοχές του Ελληνικού Χώρου. 
Συγκεκριμένα, αναφέρονται εργασίες με αντικείμενο τον εντοπισμό και χαρτογράφηση 

THE CONTRIBUTION OF SATELLITE MULTISPECTRAL IMAGES IN GEOMORPHOLOGY, FROM THE 70'S 
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κατολισθήσεων σε περιοχές της Μακεδονίας και της Ηπείρου, τον εντοπισμό και ταξινόμηση 
γεωμορφολογικών ενοτήτων στην Πελοπόννησο, τη Θράκη, τη Σαντορίνη και τη Μακεδονία, καθώς 
και την ανάλυση υδρογραφικών δικτύων στην Κεντρική Μακεδονία, με έμφαση στον εντοπισμό 
περιοχών όπου απαντούν φαινόμενα έντονης διάβρωσης. Αφορμή για την παρουσίαση αυτής της 
εργασίας επισκόπησης (review paper), είναι η σημερινή χρήση των Ψηφιακών Μοντέλων 
Ανάγλυφου (DEM) ακριβείας 10-30m, προερχομένων από τη διαστημική αποστολή SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission/2000) και η συμβολή τους, μαζί με τις προαναφερθείσες δορυφορικές 
εικόνες υψηλής χωρικής διακριτικής ικανότητας (από τους δορυφόρους TERRA, QuickBird κ.α.), 
στην τρισδιάστατη απεικόνιση του ανάγλυφου. Συγκεκριμένα, η δημιουργία τρισδιάστατων δορυφο
ρικών εικόνων θα βοηθήσει τους γεωεπιστήμονες και ιδιαίτερα τους γεωμορφολόγους, ώστε να με
λετήσουν σήμερα το ανάγλυφο της Γης και τις διαχρονικές μεταβολές του, πιο γρήγορα, με μεγαλύ
τερη ακρίβεια και με μικρότερο κόστος απ' ό,τι γινόταν την τελευταία εικοσαετία με τις αεροφωτο
γραφίες και τις δισδιάστατες δορυφορικές εικόνες. 

εικόνων MOMS (Modular Optoelectronic Multis-
pectral Scanner) (1983) και SPOT (1986) 
(Gupta, 2003). Στη συνέχεια, μετά την εκτόξευ
ση των δορυφόρων ERS (1991), RADARSAT 
(1995) και ENVISAT (2001), καθώς και της δια
στημικής αποστολής SRTM (2000), η σύγχρονη 
τεχνολογία της πληροφορικής έδωσε τη δυνατό
τητα στους γεωεπιστήμονες να μελετήσουν το 
ανάγλυφο της Γης με τη βοήθεια των ψηφιακών 
μοντέλων ανάγλυφου (DEM/Digital Elevation 
Models), τα οποία προκύπτουν απευθείας από 
τη συμβολομετρία (interferometry) διαστημικών 
εικόνων ραντάρ (SAR / Satellite Synthetic Aper
ture Radars). Συγκεκριμένα σήμερα, η διαστημι
κή αποστολή SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission) προσφέρει στους γεωπιστήμονες τρισ
διάστατα τοπογραφικά στοιχεία (σε οποιαδή
ποτε περιοχή της Γης, που περιλαμβάνεται με
ταξύ των γεωγραφικών παραλλήλων 60° Β και 
60° Ν), χωρικής διακριτικής ικανότητας 30m χ 
30m και 10m χ 10m στις μικροκυματικές ζώνες 
C και Χ αντίστοιχα. Σε κατακόρυφο επίπεδο η 
ακρίβεια είναι καλύτερη από 10m και 6m στις 
μικροκυματικές ζώνες C και Χ αντίστοιχα 
(Gupta, 2003). 

Τα DEM, συνδυαζόμενα με τις προαναφε
ρόμενες δορυφορικές εικόνες της σειράς LAND
SAT, TERRA και QuickBird δίδουν τρισδιάστα
τες δορυφορικές εικόνες σε οποιαδήποτε περιο
χή της Γης, που περιλαμβάνεται μεταξύ των 
γεωγραφικών παραλλήλων 60° Β και 60° Ν. Οι 
παραπάνω εικόνες αναμένεται να βοηθήσουν 
πάρα πολύ τις γεωμορφολογικές-γεωλογικές 
εργασίες, μειώνοντας το συνολικό κόστος και το 
χρόνο που απαιτείται για την εκτέλεση τους. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η τεχνολογία της Τηλεπισκόπησης για την 

παρατήρηση, ανίχνευση και μέτρηση των «φυ
σικών διαθεσίμων της Γης» (earth resources), 
άρχισε συστηματικά στις αρχές της δεκαετίας 
του 70, με την εκτόξευση δορυφόρων, γνωστών 
ως "δορυφόρων ανίχνευσης των φυσικών δια
θεσίμων της Γης" (Earth Resources Satellites). 

Την περίοδο αυτή, οι ΗΠΑ (NASA) έθεσαν 
σε τροχιά μια σειρά από μή επανδρωμένους 
δορυφόρους, που είναι γνωστή ως πρόγραμμα 
LANDSAT, το οποίο συνεχίζεται μέχρι σήμερα 
με τους δορυφόρους LANDSAT-5 και LAND-
SAT-7. 

Για πρώτη φορά οι δορυφόροι αυτοί διέθε
ταν διαχρονικά πολλαπλές πληροφορίες στους 
γεωεπιστήμονες από το διάστημα. 

Η επιτυχία αυτή του προγράμματος LAND-
SAT οδήγησε στην εκτόξευση και άλλων δορυ
φόρων ανίχνευσης των φυσικών διαθεσίμων 
της Γης, τόσο από άλλες χώρες καθώς και από 
ιδιωτικές εταιρίες. Σήμερα, περισσότερα από 25 
τέτοια δορυφορικά συστήματα περιοδικής ανί
χνευσης της Γης δίδουν συνεχείς πληροφορίες 
σε διάφορους τομείς έρευνας, όπως τοπογρα
φία, γεωμορφολογία, γεωλογία, χρήση και κά
λυψη της Γης, περιβαλλοντικές αλλαγές του 
χερσαίου και υδάτινου περιβάλλοντος, κ.α. 

Κατά την τριακονταετία 1970-2000, χρησι
μοποιήθηκαν διάφοροι τύποι δορυφόρων, τρο
χιών και καταγραφέων/αισθητήρων (sensors), 
με σκοπό να ανιχνεύουν διαχρονικά τη Γη, κα
τακόρυφα, πλάγια ή στερεοσκοπικά. 

Το τρισδιάστατο ανάγλυφο της Γης μελετή
θηκε αρχικά από στερεοζεύγη δορυφορικών 
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ 
ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

Αν συγκρίνουμε τα δορυφορικά δεδομένα 
(εικόνες) με τις υπαίθριες παρατηρήσεις του 
ανάγλυφου και τις συμβατικές αεροφωτογραφί
ες, βλέπουμε, ότι αυτά παρουσιάζουν κάποια 
πλεονεκτήματα. Συγκεκριμένα, οι δορυφορικές 
εικόνες παρέχουν «συνοπτική κάλυψη» (synop
tic view) που φτάνει μέχρι τα 185km χ 185km 
και «επαναληψιμότητα» (repetition rate) μερι
κών ημερών. Επιπρόσθετα, η επαναλαμβανό
μενη συγκέντρωση συγκεκριμένων δεδομένων 
του γήινου περιβάλλοντος με τη βοήθεια των 
δορυφορικών καταγραφέων, κοστίζει λιγότερο, 
απ' ό,τι οι παραδοσιακές μέθοδοι συγκέντρω
σης δεδομένων, όπως είναι η εργασία υπαί
θρου και οι α/φίες. 

Οι πληροφορίες που παίρνουμε από τα 
δορυφορικά δεδομένα περιορίζονται από τα 
χαρακτηριστικά τους, όπως είναι: 

α) η φασματική (spectral) ανάλυση (δια
κριτική ικανότητα) 

β) η διαχρονική (temporal) ανάλυση και 
γ) η χωρική (spatial) ανάλυση 

Η «Φασυατική ανάλυση» των εικόνων έχει 
σχέση με τα δεδομένα (πληροφορίες) που κατα
γράφονται από τους αισθητήρες (απεικονιστές) 
ταυτόχρονα και σε διάφορα τμήματα του ηλε
κτρομαγνητικού φάσματος, που καθορίζονται 
από τα «ατμοσφαιρικά παράθυρα» (atmos
pheric windows). 

Η «διαχρονική ανάλυση» συνδέεται με την 
«επαναληψιμότητα». Αυτή αναφέρεται σε δεδο
μένα, της ίδιας περιοχής, που λαμβάνονται σε 
τακτά χρονικά διαστήματα, συνήθως ημερών, τα 
οποία τοποθετούνται σε μία βάση δεδομένων 
για την ανίχνευση και τη μέτρηση περιβαλλοντι
κών αλλαγών. 

Η «γωοική ανάλυση» ή «διακριτική ικανό
τητα» αναφέρεται στη μικρότερη ενότητα που 
μπορεί να εντοπισθεί σε μία εικόνα. Αυτή περι
γράφεται με το εικονοστοιχείο (Pixel/Picture 
Element) και μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ εκα
τοστών του μέτρου (πολύ υψηλή χωρική ανά
λυση) μέχρι 1 km ανά εικονοστοιχείο (πολύ 
χαμηλή χωρική ανάλυση). Έτσι, για παράδειγ
μα οι μετεωρολογικοί δορυφόροι, οι οποίοι πα

ρουσιάζουν επαναληψιμότητα μερικών ωρών, 
χαρακτηρίζονται από πάρα πολύ χαμηλή χωρι
κή ανάλυση, ενώ οι δορυφόροι IKONOS και 
QuickBird που παρουσιάζουν επαναληψιμότητα 
λίγων ημερών (1-3), χαρακτηρίζονται από πολύ 
υψηλή χωρική ανάλυση (0,60-1 m.) 

Το πρόγραμμα LANDSAT άρχισε με τους 
δορυφόρους της σειράς LANDSAT 1-3 (δεκαετία 
1970), προσφέροντας πολυφασματικά δεδομέ
να MSS 80m (μέσης χωρικής ανάλυσης). Το 
πρόγραμμα αυτό συνεχίστηκε με το πολυφα-
σματικό σύστημα ΤΜ (Thematic 
Mapper/Θεματικό Χαρτογράφο) της σειράς 
LANDSAT 4-5 (δεκαετία 1980), που προσέφερε 
δεδομένα με 30m (υψηλής χωρικής ανάλυσης) 
(Αστάρας, 1986). 

Το 1999 εκτοξεύτηκε ο δορυφόρος LAND-
SAT-7, που φέρει τον «ενισχυμένο πολυφασμα
τικά σαρωτή» (σύστημα) ΕΤΜ+ (Enhanced 
Thematic ΜαρρβΛΕνισχυμένος Θεματικός Χαρ
τογράφος), με 7 φασματικές ζώνες, με χωρική 
ανάλυση 30m (εξαιρουμένης της θερμικής ζώ
νης, με χωρική ανάλυση 60m) και την παγχρω-
ματική φασματική ζώνη (PAN), με χωρική ανά
λυση 15m (Kramer, 2002). 

Επίσης, το 1999 εκτοξεύτηκε από τις Η ΠΑ 
(NASA) ο δορυφόρος TERRA, ο οποίος φέρει 
διάφορους πολυφασματικούς σαρωτές. Οι σα-
ρωτές αυτοί προσφέρουν δεδομένα με χωρική 
ανάλυση 15m, 30m και 90m (δηλαδή μέσης 
μέχρι υψηλής χωρικής ανάλυσης), στο ορατό 
(VIS), στο μέσο υπέρυθρο (SWIR) και θερμικό 
υπέρυθρο (TIR) φάσμα αντίστοιχα. 

Το πρόγραμμα SPOT (SPOT 1-3) άρχισε 
το 1986, διαθέτοντας πολυφασματικά δεδομένα 
(XS), με 20m χωρική ανάλυση και παγχρωματι-
κά δεδομένα (Pan) με υψηλή χωρική ανάλυση 
των 10m. Το 1998 εκτοξεύτηκε ο δορυφόρος 
SPOT-4, ο οποίος προσέφερε δεδομένα στο 
μέσο υπέρυθρο (SWIR), με χωρική ανάλυση 
20m. Το 2002 εκτοξεύτηκε ο δορυφόρος SPOT-
5, που φέρει δύο πιο ενισχυμένους πολυφα-
σματικούς σαρωτές και δύο παγχρωματικούς 
σαρωτές. Οι σαρωτές αυτοί διαθέτουν πολυφα
σματικά δεδομένα (XS/XI) 10m και 20m και 
παγχρωματικά δεδομένα (Pan), 5m. Με κατάλ
ληλη επεξεργασία των εικόνων Pan, η χωρική-
διακριτική τους ικανότητα μπορεί να φτάσει τα 
2,5m. 
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Το Ινδικό Σύστημα Τηλεπισκόττησης (1RS) 
άρχισε το 1988 με τους δορυφόρους IRS-1A και 
IRS-1B, προσφέροντας δεδομένα με χωρική 
ανάλυση μέχρι 36,5m. Το 1995 εκτοξεύτηκε ο 
δορυφόρος IRS-1C, που διέθετε δεδομένα με 
την υψηλότερη χωρική ανάλυση (5,8m), σε 
σχέση με δεδομένα άλλων δορυφόρων, που 
ήταν διαθέσιμα στους χρήστες. Αυτό συνεχί
στηκε μέχρι το 1999, οπότε εκτοξεύτηκε από τις 
ΗΠΑ ο δορυφόρος IKONOS, οποίος διαθέτει 
δεδομένα με χωρική ανάλυση 1m. 

Στην ανίχνευση/καταγραφή των φυσικών 
διαθεσίμων της Γης συμμετείχαν δραστήρια οι 
Ιάπωνες με τους δορυφόρους MOS (Marine 
Observation Satellite) και JERS (Japanese 
Earth Resources Satellite) και οι Ρώσοι, με αρ
κετά συστήματα καταγραφής (Kramer 2002, 
Gupta 2003). 

Στις Ρωσικές διαστημικές πτήσεις τοποθε
τήθηκαν αρχικά φωτογραφικές μηχανές και 
αργότερα πολυφασματικοί σαρωτές. 

Τα πιο γνωστά δορυφορικά Ρωσικά συ
στήματα, των οποίων τα δεδομένα είναι διαθέ
σιμα σε μη στρατιωτικούς χρήστες, είναι τα 
εξής: 

α) Το δορυφορικό σύστημα RESURS-F (έ
φερε φωτογραφικές μηχανές) 

β) Το δορυφορικό σύστημα RESURS-0, το 
πρώτο μη στρατιωτικό σύστημα που μετέφερε 
σύστημα σαρωτών 

Οι καταγραφείς (sensors) των παραπάνω 
(και άλλων) συστημάτων (δορυφόρων), καθώς 
και η χωρική ανάλυση των προσφερόμενων 
δεδομένων φαίνονται στον πίνακα 1. 

ΧΩΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Χαμηλή(<250m) 

Μέση (80m-180m) 

Υψηλή (5m-30m) 

Πολύ υψηλή (<4m) 

ΚΑΤΑΓΡΑΦΈΑς 

SPOT-Vegetation 

ΝΟΑΑ (Meteorological satellite) 

LANDSAT MSS 
MSU-SK (RESURS-O) 
IRS-1C/D-WÌFS 
ASTER 

LANDSAT TM/ETM/PAN 
SPOT-XS/XI/Pan 
IRS-1C/D-LISS/PAN 
ERS 
ENVISAT 
RADARSAT 
MSU-E (RESURS-O) 
KFA-1000 (RESURS-F) 
MK-4 (RESURS-F) 
KATE 200 (RESURS-F) 
TK-350 (RESURS-F/SPIN) 
ASTER 
IKONOS 
QUICKBIRD 
KFA-3000 
KVR-1000 (RESURS-F/SPIN) 

ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

<1:1.000.000 

1:200.000-1:1.000.000 

1:50.000-1:200.000 

1:5.000-1:25.000 

Πίνακας 1. Χωρική ανάλυση (διακριτική ικανότητα) και χαρτογραφική κλίμακα διαφόρων δορυφορικών δε
δομένων (Τροποποιημένος, από τον Buchroithner 1999). 

νιων, καθώς και οι απαιτήσεις των χρηστών 
3. ΝΕΑΣ ΓΕΝΙΑΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΔΕ- (γεωεπιστημόνων, περιβαλλοντολόγων κ.α.), 

ΔΟΜΕΝΑ ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥ- οδήγησε στην ανάπτυξη νέων δορυφορικών 
ΣΗΣ συστημάτων, που προσέφεραν δεδομένα με 

Η ταχύτατη εξέλιξη των εφαρμογών της ε- καλύτερη επαναληψιμότητα (διαχρονική ανάλυ-
πιστήμης της πληροφορικής και των επικοινω- ση) και χωρική ανάλυση. Αυτά, τα νέας γενιάς 
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δορυφορικά δεδομένα, προσφέρονται την τελευ
ταία πενταετία από τους εξής δορυφόρους: 

Α) Από το δορυφόρο (σύστημα) IKONOS 
(1999). Ο IKONOS διαθέτει πολυφασματικά 
δεδομένα (XS) χωρικής ανάλυσης 4m και παγ-
χρωματικά δεδομένα χωρικής ανάλυσης 1m. 

LANDSAT 
185 χ 185 km 

Β) Από το δορυφόρο QuickBird. Ο δορυ
φόρος αυτός εκτοξεύτηκε το 2001 και διαθέτει 
πολυφασματικά δεδομένα (XS) χωρικής ανάλυ
σης 2,5m και παγχρωματικά δεδομένα (Pan) 
χωρικής ανάλυσης 0,6m (βλ. Εικ. 1) 

ΤΜ 
ΕΤΜ+ 

15m 
Pan 

IRS-L1SS (XS) 
141 χ 141 km 

IRS-PAN 70x70 km 

SPOT TERRA 
6 0 x 6 0 km 

IKONOS 
1Zx.12.fcm 

Pan 1m[ ;%| 
4m XS • 

Aster 1 
15m I 
xs 1 

QUICK BIRD; 
16,5 χ 16,5 km '} 

I !-.· Pan 0,6ml 
; B g r f e 2,5m 1 

Εικόνα 1. Περιοχή κάλυψης και χωρική ανάλυση των καταγραφέων (sensors) στους κυριότερους δορυφό
ρους (Η ιδέα για τη σχεδίαση της εικόνας ελήφθη από τον Buchroithner, 1999). 

κές δομές και ρήγματα), θα χρησιμοποιήσει 
δορυφόρους που δίδουν εικόνες χαμηλής ή 
μέσης χωρικής ανάλυσης και μεγάλης επιφα
νειακής κάλυψης (π.χ. εικόνες LANDSAT). 

Αντίθετα, ο επιστήμονας που ενδιαφέρεται 
για λεπτομερή μελέτη μιας περιοχής (π.χ. κατα
γραφή φαινομένων διάβρωσης, ή εντοπισμό 
κατολισθήσεων σε μικροκλίμακα), θα χρησιμο
ποιήσει δορυφορικές εικόνες υψηλής χωρικής 
ανάλυσης και μικρής επιφανειακής κάλυψης 
(π.χ. εικόνες IKONOS, QuickBird). 

4. ΓΙΑΤΙ ΤΟΣΟΙ ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ ΑΝΙ
ΧΝΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΔΙΑΘΕΣΙΜΩΝ; 

Σήμερα, υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός 
δορυφορικών συστημάτων (πάνω από 25). Ο 
μεγάλος αυτός αριθμός δορυφόρων αναπτύ
χθηκε για να καλύψει τις ανάγκες όλων των 
χρηστών. 

Έτσι, ένας γεωεπιστήμονας - περιβαλλο
ντολόγος , ο οποίος ενδιαφέρεται για τη μελέτη 
χαρακτηριστικών/φαινομένων που καταλαμβά
νουν μεγάλη έκταση (π.χ. εκτεταμένες γεωλογι-

http://1Zx.12.fcm
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5.1 Οπτική ανάλυση δορυφορικών ει
κόνων LANDSAT και SPOT 

Στη δεκαετία του 1980, η δορυφορική έρευ
να του Εργαστηρίου φυσικής Γεωγραφίας 
προσανατολίσθηκε αρχικά στην ταξινόμηση του 
ανάγλυφου, διαφόρων περιοχών της Ελλάδας. 
Συγκεκριμένα, με τη βοήθεια της οπτικής ανά
λυσης πολυφασματικών δορυφορικών εικόνων 
(ασπρόμαυρων και ψευδοχρωματικών) LAND-
SAT/MSS και ΤΜ, ένα μεγάλο τμήμα της Κεντρι
κής Μακεδονίας (Astaras and Silleos 1984, 
Silleos and Astaras 1986, Astaras 1990), της 
Πελοποννήσου (Silleos and Astaras, 1987) και 
της Θράκης (Astaras and Lambrinos, 1988), 
ταξινομήθηκε σε διάφορους τύπους γεωμορφο-
λογικών συστημάτων (land complexes or land 
systems), κλίμακας περίπου 1:250.000 (Εικ. 2 
και 3). 

Εικόνα 2. Εικόνα LANDSAT-3/MSS (αριστερά) και LANDSAT-5/TM (δεξιό) τμήματος της Κεντρικής Μακε
δονίας, στις οποίες βασίστηκε η ταξινόμηση γεωμορφολογικών ενοτήτων (βλ. Εικ. 3) (Silleos and Astaras, 
1987). 

Για τη μελέτη δυναμικών φαινομένων (π.χ. 
πλημμύρων) στην επιφάνεια της γης, απαιτού
νται δορυφορικές εικόνες με μεγάλη διαχρονική 
ανάλυση (συχνή επαναληψιμότητα) (π.χ., 
SPOT, TERRA, IKONOS, QuickBird). 

Ομοίως, για τον εντοπισμό εδαφολογικών 
ενοτήτων σε πεδινές περιοχές απαιτούνται πο-
λυφασματικές δορυφορικές εικόνες με μεγάλη 
φασματική και χωρική ανάλυση (π.χ. SPOT-5). 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί, ότι ο κάθε τύ
πος δορυφορικών δεδομένων δρα συμπληρω
ματικά και όχι ανταγωνιστικά με τα αντίστοιχα 
δεδομένα των άλλων δορυφόρων. 

5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΙΚΟ
ΝΩΝ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΦΥΣΙΚΗΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛ
ΛΟΝΤΙΚΗΣ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑΣ 
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Εικόνα 3. Χάρτης γεωμορφολογικών ενοτήτων τμήματος της Κεντρικής Μακεδονίας, ο οποίος προήλθε από 
την ερμηνεία εικόνας LANDSAT-3/MSS (αριστερά) και εικόνας LANDSAT-5/TM (δεξιά) (βλ. Εικ. 2). Στη δεύτερη 
περίπτωση η ταξινόμηση των γεωμορφολογικών ενοτήτων είναι λεπτομερέστερη, καθώς βασίζεται σε δορυφο
ρικές εικόνες με βελτιωμένη διακριτική ικανότητα (30m έναντι 80m της πρώτης περίπτωσης) (Silleos and 
Astaras 1986). 

Τα γεωμορφολογικά συστήματα είναι γε-
ωμορφολογικές ενότητες που αναγνωρίζονται 
στις δορυφορικές εικόνες (LANDSAT, SPOT), 
από τις συγκεκριμένες «φωτομορφικές ενότη
τες» (photomorphic units) που απαντούν σε 
αυτά και οι οποίες είναι περιοχές (πάνω στην 
εικόνα) με ομοιόμορφη φασματική ταυτότητα 
(Ackerson and Fish 1985, Astaras 1990). Οι 
φωτομορφικές ενότητες αναπαριστούν μία πε
ριοχή ή ομάδα περιοχών, οι οποίες παρουσιά
ζουν την ίδια τοπογραφία-γεωλογία, τα ίδια 
χαρακτηριστικά εδάφους, βλάστησης και χρή
σεις γης (land use) (Astaras 1976,1984,1990). 

Οι χάρτες που δείχνουν την κατανομή των 
διαφόρων γεωμορφολογικών συστημάτων σε 
μία περιοχή, παρουσιάζουν σημαντικό ενδια
φέρον, γιατί αποτελούν τη βάση για την αναθε-

ώρηση-βελτίωση γεωλογικών χαρτών, την κα
τασκευή λεπτομερέστερων γεωλογικών, γεω-
μορφο-τεκτονικών, εδαφολογικών και λοιπών 
θεματικών χαρτών. 

Κατά την οπτική ανάλυση (ερμηνεία) των 
δορυφορικών εικόνων MSS, προέκυψαν ορι
σμένα προβλήματα ακριβούς οριοθέτησης των 
γεωμορφολογικών ενοτήτων, εξαιτίας της χαμη
λής χωρικής ανάλυσης των 80m. Μερικά από τα 
προβλήματα αυτά αντιμετωπίστηκαν με τη στε
ρεοσκοπική ερμηνεία γειτονικών δορυφορικών 
εικόνων, που παρουσίαζαν αλληλοεπικάλυψη 
(side-lap),·όπως στην περίπτωση των εικόνων 
Μ SS της Πελοποννήσου, που παρουσίαζαν 
αλληλοεπικάλυψη 37,6% (Silleos and Astaras, 
1987) (βλ. Εικ. 4 και 5). 
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Εικόνα 4. Στερεοζεύγος εικόνων LANDSAT-3/MSS: (α) Εικόνα Νοεμβρίου, (b) Εικόνα Αυγούστου (Silleos 
andAstaras, 1987). 
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Εικόνα 5. Χάρτης χρήσεων γης της Κεντρικής Πελοποννήσου, ο οποίος κατασκευάστηκε με οπτική μονο-
σκοπική και στερεοσκοπική ερμηνεία εικόνων LANDSAT-3/MSS (Εικ. 2) (Silleos and Astaras, 1987). 
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Η έρευνα του Εργαστηρίου προσανατολί
στηκε και στην ταχύτερη και ακριβέστερη λήψη 
μορφομετρικών παραμέτρων των υδρογραφι
κών συστημάτων (ρεμάτων και λεκανών απορ
ροής) από εικόνες MSS. Από την ποσοτική α
νάλυση των υδρογραφικών συστημάτων της 
περιοχής Ολύμπου-Πιερίων (Astaras, 1985), 
προερχόμενων από εικόνες MSS, διαπιστώθηκε 
η σημαντικότατη υπεροχή αυτών έναντι της 
ίδιας κλίμακας τοπογραφικών χαρτών. 

Στη δεκαετία του 1990, όταν οι εικόνες 
LANDSAT-5/TM και SPOT ήταν διαθέσιμες και 
σε προσιτή τιμή για το Εργαστήριο μας, η έρευ
να συνεχίστηκε και κατέληξε στην ακριβέστερη 
οριοθέτηση γεωμορφολογικών συστημάτων και 
την ποσοτική ανάλυση των υδρογραφικών συ
στημάτων περιοχών της Κεντρικής Μακεδονίας 
(βλ. Εικ. 4 και 5) (Silleos and Astaras 1986, 
Astaras et al. 1990), κλίμακας περίπου 
1:100.000, με έμφαση στην οριοθέτηση περιο
χών που παρουσιάζουν έντονα φαινόμενα διά
βρωσης και τεκτονισμού και την λεπτομερέστε
ρη οριοθέτηση υδρογραφικών συστημάτων. 

5.2 Ψηφιακή επεξεργασία εικόνων 
LANDSAT και SPOT και εφαρμογές στη γεω
μορφολογία 

Με την απόκτηση και εγκατάσταση συστή
ματος ψηφιακής επεξεργασίας εικόνων στο 
Εργαστήριο Φυσικής Γεωγραφίας (αρχικά με το 
λογισμικό IDRISI και στη συνέχεια με το λογι
σμικό EASI\PACE), η οπτική ανάλυση και ερμη
νεία εικόνων αντικαταστάθηκε από την ψηφιακή 
επεξεργασία και ανάλυση δορυφορικών εικό
νων LANDSAT-5/TM και SPOT/XS. 

Από τη ψηφιακή επεξεργασία των εικόνων 
LANDSAT και SPOT προέκυψαν τα εξής: 

Στην ευρύτερη περιοχή της Μυγδονίας λε
κάνης, έγινε ο εντοπισμός-οριοθέτηση και χαρ
τογράφηση των επιφανειών επιπέδωσης λιθο-
λογικών ενοτήτων, ρηγμάτων και περιοχών 
διάβρωσης και απόθεσης (Astaras and Sou-
lakellis 1990, Σουλακέλλης 1994). 

Στην ορεινή περιοχή του Ολύμπου επιτεύ
χθηκε η ακριβέστερη χάραξη του υδρογραφικού 
δικτύου, σε σύγκριση με προηγούμενες μελέτες 
(Astaras and Soulakellis, 1992). 

Από την ψηφιακή επεξεργασία διαχρονι
κών εικόνων ΤΜ, στην περιοχή της Σαντορίνης 
(Astaras et al., 1996a), οριοθετήθηκαν καλύτερα 
τα όρια γεωμορφολογικών ενοτήτων. 

Στην περιοχή της Πίνδου (ευρύτερη περιο
χή του Μετσοβίτικου ποταμού) (Astaras et al., 
1996b), εντοπίστηκαν περιοχές που κατολίσθη
σαν στο παρελθόν και περιοχές, οι οποίες είναι 
επιδεκτικές για κατολίσθηση, με τη βοήθεια 
διαχρονικών εικόνων ΤΜ. 

Ομοίως, στην παράκτια περιοχή Ασπρο-
βάλτας-Στρυμόνα (Δομακίνης, 2005), χρησιμο
ποιώντας διαχρονικές εικόνες ASTER, εντοπί
στηκαν περιοχές που κατολίσθησαν στο πα
ρελθόν και περιοχές, οι οποίες είναι επιδεκτικές 
για κατολίσθηση (Εικ. 6 και 7). 

Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις ο ε
ντοπισμός των κατολισθήσεων έγινε με τη βοή
θεια της διαφορετικής «φασματικής ταυτότητας» 
τους και του σχήματος τους, σε σχέση με τις 
γειτονικές σταθερές περιοχές. Τα αποτελέσματα 
των εργασιών αυτών χρησιμεύουν στους γεω-
λόγους-γεωτεχνικούς, οι οποίοι ασχολούνται με 
κατολισθητικά φαινόμενα. 

Επίσης, από την ψηφιακή επεξεργασία δο
ρυφορικών εικόνων που κάλυπταν το νοτιοδυτι
κό τμήμα της λεκάνης απορροής του Ανθεμού-
ντα ποταμού (φουρνιάδης 2002, φουρνιάδης 
κ.α. 2002), εντοπίστηκαν και χαρτογραφήθηκαν 
περιοχές με έντονα διαβρωτικά φαινόμενα (gul
lies) (Εικ. 8 και 9). 

Τέλος, κατάλληλα επεξεργασμένες (ενισχυ
μένες) δορυφορικές ψηφιακές εικόνες χρησιμο
ποιήθηκαν για τον εντοπισμό και χαρτογράφη
ση γραμμώσεων (lineaments), που απαντούν 
στην ευρύτερη περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης 
(Pavlides and Soulakellis, 1990), δηλαδή πολ
λαπλών ρηγμάτων τα οποία είναι υπεύθυνα για 
τη σημερινή εμφάνιση χαρακτηριστικών ανα
βαθμίδων, απότομων κλιτύων (scarps) και τον 
έλεγχο των ρευμάτων από την τεκτονική της 
περιοχής (stream deviations). 
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Εικόνα 6. Ασπρόμαυρη εκτύπω
ση ψευδοέγχρωμης εικόνας 
(2/3,1/3,1/2): RGB του TERRA / 
ASTER, η οποία λήφθηκε στις 
1/3/2003. Στην εικόνα αυτή παρατη
ρούμε πως στη θέση που υποδεικνύ
ει το ορθογώνιο πλαίσιο στην περιο
χή μελέτης Ασπροβάλτας - Στρυμόνα 
δεν έχει εκδηλωθεί κατολίσθηση 
(Δομακίνης, 2005). 

Εικόνα 7. Ασπρόμαυρη εκτύπωση 
ψευδοέγχρωμης εικόνας (2/3,1/3,1/2): RGB 
του TERRA / ASTER, η οποία λήφθηκε στις 
11/10/2003. Στην εικόνα αυτή παρατηρούμε 
πως στην ίδια θέση (περιοχή μελέτης Α
σπροβάλτας - Στρυμόνα), που υποδεικνύε
ται από το ορθογώνιο πλαίσιο έχει εκδη
λωθεί κατολίσθηση. Αυτό γίνεται αντιληπτό 
από τη μεταβολή της γεωμετρίας του σχή
ματος της. Στην περιοχή αυτή δεν μπορού
με να διακρίνουμε τους δρόμους γιατί δεν 
είχαν ακόμη οδοστρωθεί (Δομακίνης, 
2005). 

Εικόνα 8. Κατάλληλα επεξεργασμένη δορυφορική εικόνα LANDSAT-5/TM (Δείκτης Βλάστησης-
φυτοκάλυψης NDVI), του ΝΔ τμήματος της λεκάνης του Ανθεμούντα, που καλύπτεται από ψαμμιτικά ιζήματα 
και ερυθροπηλούς. Στην εικόνα με ανοικτό τόνο είναι οι περιοχές στις οποίες απαντούν έντονα διαβρωτικά 
φαινόμενα (gullies) (βλ. Εικ.9) (Φουρνιάδης κ.α, 2002). 
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Εικόνα 9. Φωτογραφία περιοχής, στο ΝΔ τμήμα της λεκάνης του Ανθεμούντα, με έντονα διαβρωτικά φαινό
μενα (Φουρνιάδης κ.α., 2002). 

6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Από τη σύντομη περιγραφή των δορυφό

ρων ανίχνευσης των φυσικών διαθεσίμων της 
Γης, της διαθεσιμότητας των πολυφασματικών 
ψηφιακών δεδομένων (εικόνων) την τελευταία 
30ετία και των διαφόρων εφαρμογών τους στη 
γεωλογία-γεωμορφολογία, διαπιστώνονται τα 
εξής: 

Αύξηση της ραδιομετρικής ευαισθησίας 
των καταγραφέων (σαρωτών) από 64 (Μ SS) σε 
256 (ΤΜ, SPOT κ.α.) διαβαθμίσεις του τεφρού 
χρώματος. 

Αύξηση των φασματικών ζωνών τους από 
4 (MSS) σε 14 (ASTER) και πλέον 
[υπερφασματικά (hyperspectral) συστήματα]. 

Αύξηση της χωρικής ανάλυσης τους από 
80m (MSS) σε 0,61 m (QuickBird). 

Μείωση του χρόνου επαναληψιμότητας 
(repetition rate). 

Μείωση του κόστους των δορυφορικών δε
δομένων. 

Διάθεση DEM ακρίβειας 15-30m, τα οποία 
προκύπτουν από τη συμβολομετρία (αποστολές 
SRTM και ERS Tandem Mission), που σε συν
δυασμό με τις πολυφασματικές εικόνες δίδουν 
πληρέστερη απεικόνιση του ανάγλυφου. 

Διάθεση δορυφορικών δεδομένων από 
πλάγιες λήψεις, για στερεοσκοπική παρατήρη
ση. 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά και οι βελ
τιώσεις των δορυφορικών δεδομένων, συνδυα
ζόμενα με τη ραγδαία εξέλιξη των τεχνικών ψη
φιακής επεξεργασίας εικόνων, που βελτιώνουν-
ενισχύουν τις εικόνες, ανάλογα με τις απαιτή
σεις του χρήστη (Gupta 2003, Vaiopoulos et al. 
2004), τα κάνουν να υπερέχουν έναντι των δε
δομένων των φωτογραφικών συστημάτων. 

Η χρήση των ψηφιακά ενισχυμένων πολυ
φασματικών δορυφορικών εικόνων προσφέρει 
στους γεωεπιστήμονές τη δυνατότητα, να εξε
ρευνούν και να καταγράφουν τα φυσικά διαθέ
σιμα της Γης και να παρακολουθούν περιοδικά 



168 

το στατικό και δυναμικό περιβάλλον αυτής 
(Sabins 1997, Prost 2001). 

Έτσι, ο εντοπισμός των γεωμορφολογικών 
ενοτήτων και των υδρογραφικών δικτύων γίνε
ται εύκολα, καθότι οι μορφές αυτές του ανάγλυ
φου αποτελούν τα πιο ευκρινή στοιχεία, που 
μπορούν να φανούν κατά την ανάλυση και ερ
μηνεία των δορυφορικών εικόνων. Οι γεωμορ-
φολογικές αυτές ενότητες και τα υδρογραφικά 
δίκτυα, σε συνδυασμό με τις σύγχρονες τεχνικές 
των Γ.Σ.Π., είναι πολύ χρήσιμες, γιατί αποτε
λούν τη βάση για την κατασκευή ίδιας κλίμακας 
χαρτών, όπως γεωλογικών, χρήσεων γης, δια-
βρωσιμότητας εδαφών, επιδεκτικότητας σε κα
τολισθήσεις, κλπ (φουρνιάδης κ.α. 2002, Δομα-
κίνης 2005). Επίσης, χρησιμοποιούνται για την 
αναθεώρηση παλαιών θεματικών χαρτών (π.χ. 
γεωλογικοί-γεωμορφολογικοί, τοπογραφικοί), 
που κατασκευάστηκαν στο παρελθόν με άλλες 
τεχνικές (Nikolakopoulos et al. 2004). 

Με τη διαχρονική παρακολούθηση του πε
ριβάλλοντος, από δορυφορικές εικόνες, εντοπί-
ζονται-καταγράφονται οι διάφορες αλλαγές και 
υποβαθμίσεις του (Nikolakopoulos et al. 2005), 
οπότε δίδεται η δυνατότητα στον άνθρωπο να 
λάβει τα σωστά, αποτελεσματικά μέτρα προ
στασίας, αποκατάστασης, αξιοποίησης και 
ορθολογικής διαχείρισης του περιβάλλοντος. 
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