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Σκοπός
Η παρούσα υπό-ενότητα εργασίας στοχεύει στην εκτίμηση της
χλωροφύλλης-α με την χρήση δορυφορικών δεδομένων και την
βαθμονόμηση νέων αλγορίθμων για την περιοχή μελέτης του Αιγαίου
Πελάγους.
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Δορυφορικά Δεδομένα
Για τον υπολογισμό της χλωροφύλλης-α χρησιμοποιούνται δεδομένα 
από τους δορυφόρους Sentinel-2 και Sentinel-3:

• Sentinel-2 (Level 1C) - αποτελείται από 13 κανάλια που καλύπτουν 
φάσματα από το ορατό (VIS) και το εγγύς υπέρυθρο (NIR) έως το 
κοντινό κύμα υπέρυθρων (SWIR)

• Sentinel-3 (WFR) – αποτελείται από 21 κανάλια που κυμαίνονται 
από 400 έως 1020 nm
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Δεδομένα in situ
Για τα in situ δεδομένα της χλωροφύλλης-α χρησιμοποιήθηκαν 
δεδομένα από τις παρακάτω πηγές:

• Εθνικό Δίκτυο Ποσειδών
• 9 σταθμοί με διαθέσιμα δεδομένα από 2015-2020

• CTD, Bottle data

• Μετρήσεις πεδίου από πλόες του ΕΛΚΕΘΕ 
• 7 σταθμοί με διαθέσιμα δεδομένα από 2012-2020

• CTD, Bottle data
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Μεθοδολογία
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In situ processing

Προ-επεξεργασία in situ

Προεπεξεργασία in situ:

• Δείκτης Ποιότητας πεδίου από

πλόες του ΕΛΚΕΘΕ και Εθνικό

Δίκτυο Ποσειδών

• Χρησιμοποιήθηκαν τιμές 0,1,2

Τιμή Δείκτη Χαρακτηρισμός Τιμής

0 Νο quality control was applied

1 good value

2 probably good value

3 probably bad value

4 bad value

6 below detection

7 value in excess

8 interpolated value

9 missing value
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Επεξεργασία In situ 

Για τον υπολογισμό της χλωροφύλλης-α από τα in situ εφαρμόστηκε 
ο παρακάτω τύπος: 

CM =
0׬
Zpd C(z) ∗ exp{−2 ∗ kd ∗ z}dz

0׬
zpd exp{ − 2 ∗ kd ∗ z} dz

• kd είναι ο συντελεστής εξασθένισης

• C (z) είναι η μετρούμενη συγκέντρωση CHl-a σε
σχέση με το βάθος

• Zpd = 1 / kd

D'Ortenzio et al. 2002
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Επεξεργασία In situ 

Για να προσδιοριστεί η καλύτερη εφαρμογή της εξίσωσης
χρησιμοποιήθηκε:
• Δείκτης Nash-Sutcliffe (NS)
• δείκτης Willmott (d)
Μια καλή προσαρμογή θεωρήθηκε όταν d> = 0.75 και
NS> = 0.36.

C z = Bo +
h

σ 2∗π
∗ e

−(z−zm)2

2∗σ2 Silulwane NF, et al 2001
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𝐶 = 10(𝑎𝑜+𝑎1∗𝑅+𝑎2∗𝑅
2+𝑎3∗𝑅

3+𝑎4∗𝑅
4)

Υπολογισμός Χλωροφύλλης-α από Δορυφορικά δεδομένα

Sentinel 2:

• Ο υπολογισμός της χλωροφύλλης-α γίνεται μέσα από τον επεξεργαστή C2RCC.

Sentinel 3:

• OC4Me αλγόριθμος, που χρησιμοποιεί μια πολυωνυμική εξίσωση 4ου βαθμού.

Συντελεστές αο=0.450, α1=-3.259 , α2 =3.522, α3 =-3.359 και α4=0.949

• Neural Net-NN αλγόριθμος που χρησιμοποιεί νευρωνικά δίκτυα.
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Σύγκριση Δορυφορικών vs in situ δεδομένων 
Για τη σύγκριση των δορυφορικών δεδομένων με τα In Situ χρησιμοποιούνται τα
παρακάτω:

• Διάγραμμα διασποράς-διάγραμμα στο οποίο απεικονίζονται οι τιμές των τιμών
της χλωροφύλλης-α από τα δορυφορικά σε σχέση με τα in situ δεδομένα.

• Στατιστικός Δείκτης (r2)- δείχνει τη συσχέτιση μεταξύ των τιμών της
χλωροφύλλης-α όπως υπολογίζεται από τα δορυφορικά με τα in situ δεδομένα.



Σύσ τημα  πε ρ ιβα λ λον τ ικής  πα ρ ακολούθησης  των  ε λ λην ικών  θα λα σ σών  με  τη  χ ρ ήσ η 
δορ υφορ ικών τηλε πισκοπικών δεδομέ ν ων  κα ι  in - s i tu με τρ ήσ ε ων

1 9  Ν ο ε μ β ρ ί ο υ  2 0 2 0

Βαθμονόμηση αλγορίθμων περιοχής μελέτης
Στην περιοχή της Μεσογείου μπορεί να χρησιμοποιηθούν αλγόριθμοι 4ου βαθμού για τον υπολογισμό της
χλωροφύλλης-α όπως ο MedOC4 ή MedOC3 οι οποίοι αναφέρονται στην εργασία των Santoleri et al.
(2008).
Χρησιμοποιώντας τη σχέση του αλγορίθμου MedOC4 οι συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α υπολογίζονται από
μια σχέση 4ου βαθμού που έχει την εξής μορφή:
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Σύγκριση Δορυφορικών vs in situ δεδομένων 
Χρησιμοποιώντας σημεία που
έχουν από 4 και πάνω τιμές
χλωροφύλλης-α καταλήγουμε
σε:

• 92 in situ μετρήσεις για 
Sentinel-3.  

• 43 in situ μετρήσεις για 
Sentinel-2.
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Υπολογισμός χλωροφύλλης-α από δορυφορικά δεδομένα
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Υπολογισμός χλωροφύλλης-α από δορυφορικά δεδομένα
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Σύγκριση Δορυφορικών vs in situ δεδομένων 
Sentinel-3 (OC4Me)

Παρατηρείται ότι οι υπάρχουν τιμές που είναι έξω από τα όρια που 
ορίζονται από τις ευθείες 1:1 (μπλε γραμμή), 2:1 (πορτοκαλί γραμμή) 
και 1:2 (πράσινη γραμμή). Οι τιμές in situ κυμαίνονται από 0.02 
mg/m3 έως και 0.34  mg/m3.  Οι τιμές από τα δορυφορικά δεδομένα 
αντίστοιχα κυμαίνονται από 0.04 mg/m3 έως και 1.2 mg/m3.

Στατιστικός συντελεστής r2 υπολογίστηκε με τιμή 0.13.

Αριθμός μετρήσεων:42 
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Σύγκριση Δορυφορικών vs in situ δεδομένων 
Sentinel-3 (ΝΝ)

Παρατηρείται ότι οι περισσότερες τιμές είναι μέσα στα όρια που
ορίζονται από τις ευθείες 1:1 (μπλε γραμμή), 2:1 (πορτοκαλί γραμμή)
και 1:2 (πράσινη γραμμή) καθώς δύο τιμές είναι εκτός. Οι τιμές in
situ κυμαίνονται από 0.01 mg/m3 έως και 0.34 mg/m3. Οι τιμές από
τα δορυφορικά δεδομένα αντίστοιχα κυμαίνονται από 0.04 mg/m3

έως και 0.36 mg/m3.

Στατιστικός συντελεστής r2 υπολογίστηκε με τιμή 0.28.

Αριθμός μετρήσεων:42
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Σύγκριση Δορυφορικών vs in situ δεδομένων 
Sentinel-2 (C2RCC)

Παρατηρείται ότι σχεδόν όλες οι τιμές είναι μέσα στα όρια που
ορίζονται από τις ευθείες 1:1 (μπλε γραμμή), 2:1 (πορτοκαλί γραμμή)
και 1:2 (πράσινη γραμμή). Οι τιμές in situ κυμαίνονται από 0.01
mg/m3 έως και 0.27 mg/m3.

Στατιστικός συντελεστής r2 υπολογίστηκε με τιμή 0.42

Αριθμός μετρήσεων: 10 σημεία
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Βαθμονόμηση αλγορίθμων περιοχής μελέτης
Sentinel-3: Με την χρήση 42 μετρήσεων πεδίου οι νέοι συντελεστές του MedOC4 υπολογίζονται 
ως:

• αο=-1.7

• α1=9.68

• α2=-28.64

• α3=26.66

• α4=-5.38

Sentinel-2: Απαιτούνται περισσότερες μετρήσεις πεδίου για αξιόπιστο αποτέλεσμα

MedOC4_S3: 𝐶 = 10(𝑎𝑜+𝑎1∗𝑅+𝑎2∗𝑅
2+𝑎3∗𝑅

3+𝑎4∗𝑅
4)
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Συμπεράσματα
• H βαθμονόμηση εξειδικευμένων αλγόριθμών υπολογισμού χλωροφύλλης-α για της

Ελληνικές θάλασσες, συμβάλει στην παραγωγή ακριβέστερης πληροφορίας.

• Εκσυγχρονισμός υπάρχουσας γνώσης, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε νέα προϊόντα και
τεχνολογίες.

• Μέσω της πλατφόρμας του MARRE θα είναι δυνατή η εξωτερίκευση αυτών των υπηρεσιών
προς την επιστημονική κοινότητα.

Επόμενα Βήματα
1. Χρησιμοποίηση περισσοτέρων σημείων in situ για τη σύγκριση και βαθμονόμηση νεών

αλγορίθμων (κυρίως στην περίπτωση του Sentinel-2).

2. Δημιουργία χαρτών χλωροφύλλης-α με την εφαρμογή των βαθμονομημένων
εξειδικευμένων αλγορίθμων.
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Σας ευχαριστώ!

Ιωάννης Μουτζούρης-Σιδηρής

moutzouris@marine.aegean.gr


