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1.  ΣΤΟΧΟΣ 

Η διαχρονική στατιστική µελέτη των επιπέδων αεροσωµατιδιακής ρύπανσης µε 

συνδυασµό επίγειων µετρήσεων και δορυφορικών δεδοµένων για την περιοχή της Κύπρου. Πιο 

συγκεκριµένα, η αποτύπωση της κατανοµής των αερολυµάτων και ο προσδιορισµός των 

συσχετισµών µεταξύ των επίγειων µετρήσεων PM10 και των τιµών οπτικού πάχους 

αερολυµάτων (Aerosol Optical Depth-AOD) από δορυφορικές δεδοµένα MODIS για διάφορους 

τύπους επίγειων περιοχών/σταθµών (υποβάθρου, αστικός, βιοµηχανικός). 

 

2.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρακολούθηση της ποιότητας του αέρα αποτελεί µια σηµαντική κατεύθυνση στον 

τοµέα της δορυφορικής τηλεπισκόπησης διεθνώς. Ιδιαίτερη έµφαση έχει δοθεί στην εφαρµογή 

µεθόδων για την ανίχνευση και παρακολούθηση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης που προέρχεται 

τόσο από ανθρωπογενείς πηγές (π.χ. βιοµηχανική δραστηριότητα, κίνηση των οχηµάτων στα 

µεγάλα αστικά κέντρα) όσο και στη ρύπανση φυσικής προέλευσης. Η τελευταία είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική σε περιοχές της ΝΑ Μεσογείου, όπως είναι η Κύπρος, και αφορά τη µεταφορά 

σωµατιδίων από την έρηµο Σαχάρα.  

 

3.  ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ MODIS  

Ο αρχικός σχεδιασµός πρόβλεπε την χρησιµοποίηση εικόνων από τους δορυφορικούς 

δέκτες ΝΟΑΑ/AVHRR, MΕΤΕOSAT/SEVIRI-MVIRI και TERRA/AQUA MODIS. Η χωρική 

και χρονική διακριτική ικανότητα των δεκτών αυτών είναι κατάλληλη για τη µελέτη των 

σχετικών φαινοµένων. Ο συνδυασµός δε εικόνων και από τους τρεις δέκτες ταυτόχρονα, θα 

εξασφάλιζε καλύτερη συχνότητα κάλυψης (4-5 εικόνες ανά ηµέρα).  

Στην πορεία υλοποίησης του έργου διαπιστώθηκε ότι η καλύτερη λύση για τις ανάγκες του 

Έργου ήταν η επιλογή των δορυφορικών δεδοµένων MODIS, που σε αντίθεση µε τους άλλους 

δορυφορικούς δέκτες, προσφέρουν έτοιµα προϊόντα µε µετρήσεις οπτικού πάχους 

αερολυµάτων.  

Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε χρονοσειρά εικόνων αρχείου που καλύπτουν χρονική 

περίοδο τουλάχιστο τριών ετών (2003-2005), διάρκεια που θεωρείται ικανή ώστε να είναι 

δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων µέσω στατιστικής ανάλυσης.  
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Ο δέκτης MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) βρίσκεται 

εγκατεστηµένος στους δορυφόρους Terra και Aqua. Τα διαθέσιµα δεδοµένα για τους δύο 

δορυφόρους τηρούνται αντίστοιχα από τον Απρίλιο του 2000 και τον Μάιο του 2002. Οι 

µετρήσεις του οπτικού πάχους πραγµατοποιούνται τόσο πάνω από την επιφάνεια των ωκεανών 

(Tanré et al., 1997) όσο και πάνω από την ξηρά (Kaufman et al., 1997), µέσω δύο ανεξάρτητων 

αλγορίθµων. Για την ανάκτηση των αερολυµάτων πάνω από τους ωκεανούς, χρησιµοποιούνται 

οι µετρούµενες τιµές ακτινοβολίας σε έξι φασµατικές περιοχές (550-2100 nm) µε χωρική 

ανάλυση 500m. Η αναγωγή από τα 500m σε προϊόν µε ανάλυση 10km, επιτρέπει την αυστηρή 

διαλογή των νεφών, την αποφυγή των κενών µεταξύ των δεδοµένων και την παραγωγή ενός 

αξιόλογου τελικού προϊόντος. Το οπτικό πάχος αερολύµατος (τ) που τελικά παράγεται έχει ένα 

σφάλµα της τάξης ∆τ = ±0.03±0.05τ πάνω από ωκεανούς και ∆τ = ±0.05±0.15τ πάνω από ξηρά 

(Tanré et al., 1997). Όταν µάλιστα στη σύσταση του αερολύµατος κυριαρχεί σκόνη 

παρατηρείται επιπλέον απόκλιση της τάξης +10%. 

Για τις ανάγκες του Έργου χρησιµοποιήθηκαν δορυφορικά δεδοµένα οπτικού πάχους 

MODIS level-2 (MOD04_L2, Collection 5) µε ανάλυση 10km×10km για τη χρονική περίοδο 

2003-2005 από τους δορυφόρους TERRA και AQUA. Από τα δεδοµένα αυτά που περιελάµβαναν 

κατά µέσο όρο µία εικόνα ανά ηµέρα υπολογίστηκαν χωρικές µέσες τιµές για την ευρύτερη 

περιοχή της Κύπρου για την περίοδο 2003-2005. 

 

4.  ΕΠΙΓΕΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 

Οι επίγειες µετρήσεις της συγκέντρωσης των αερολυµάτων (PM10) που παρέχονται από 

τους 4 σταθµούς µέτρησης (Λευκωσία (αστικός-κυκλοφορίας), Λάρνακα (αστικός-κυκλοφορίας), 

Ζύγι (βιοµηχανικός), Αγ. Μαρίνα (υποβάθρου), βλ. παραδοτέο Έργου Αρ. 1) την ευθύνη 

λειτουργίας και συντήρησης των οποίων έχει το Τµήµα Επιθεώρησης Εργασίας της Κύπρου, 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα φάση ως αναφορά προκειµένου να συνεκτιµηθεί η διαφορά των 

επιπέδων ρύπανσης στους 4 διαφορετικούς τύπους σταθµών. Στην Εικόνα 1 παρουσιάζονται οι 

περιοχές στις οποίες βρίσκονται εγκατεστηµένοι οι 4 σταθµοί. 
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Λευκωσία Λάρνακα 

  

Ζύγι Αγ. Μαρίνα 

Εικόνα 1: Θέσεις σταθµών µέτρησης της συγκέντρωσης αερολυµάτων (PM10). 

 

 

5.  ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΕΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ PM10, AOD ΓΙΑ ΤΟΥΣ 4 ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Στο Σχήµα 1 και το Σχήµα 2 δίνονται οι χρονοσειρές PM10 και AOD για την περίοδο 

2003-2005 για την περιοχή των τεσσάρων σταθµών του επίγειου δικτύου. Το πρώτο διάγραµµα 

έχει κατασκευασθεί µε βάση τις µέσες ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των αερολυµάτων 

και στη δεύτερη µε βάση τις χωρικές µέσες τιµές οπτικού βάθους (TERRA, AQUA) που έχουν 

υπολογισθεί για κάνναβο που περιλαµβάνει ολόκληρη την περιοχή της Κύπρου. 
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Σχήµα 1: Χρονοσειρά µέσων ηµερήσιων τιµών συγκέντρωσης PM10 για τους τέσσερεις 

σταθµούς µέτρησης.  

 

Από το Σχήµα 1 παρατηρούµε ότι οι τιµές που αντιστοιχούν στον σταθµό µέτρησης Αγ. 

Μαρίνα (σταθµός υποβάθρου) είναι σηµαντικά µικρότερες καθόλη τη διάρκεια των τριών ετών. 

Οι σταθµοί Λευκωσίας και Λάρνακας δίνουν παρόµοιες χρονοσειρές χωρίς να υπάρχει 

σηµαντική διαφορά µεταξύ τους ενώ ο σταθµός Ζυγίου παρουσιάζει επίσης γενικά υψηλές 

τιµές. Παρατηρούµε επίσης την ύπαρξη µεγίστων µε τιµές που ξεπερνούν τα 500 µg/m
3 
και 

καταγράφονται από όλους τους σταθµούς και τα οποία σχετίζονται µε το φαινόµενο µεταφοράς 

σκόνης από την έρηµο Σαχάρα. Στον πίνακα 1 δίνονται οι αντίστοιχες µέσες τιµές καθώς και οι 

τυπικές αποκλίσεις που προέκυψαν από τις µέσες ηµερήσιες τιµές των τριών ετών.  

 

Σταθµός Μέση τιµή  

(2003-2005) 

Τυπική απόκλιση  

(2003-2005) 

Μέγιστη τιµή 

(2003-2005) 

Αγ. Μαρίνα 30 30 513 

Λευκωσία 56 32 306 

Λάρνακα 56 24 665 

Ζύγι 45 29 479 

Πίνακας 1: Μέση τιµή, τυπική απόκλιση και µέγιστη τιµή συγκέντρωσης PM10 

που υπολογίστηκαν µε βάση τις µέσες ηµερήσιες τιµές για την περίοδο 2003-2005. 



  ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΑΕΡΟΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΣΕ ΣΧΕ∆ΟΝ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΧΡΟΝΟ 

 7

 

 

 

Σχήµα 2: Χρονοσειρά χωρικών µέσων τιµών οπτικού βάθους (TERRA, AQUA) για τους τέσσερεις 

σταθµούς µέτρησης. 

 

Στο Σχήµα 2 παρατηρούµε ότι οι τιµές οπτικού βάθους από τον δέκτη MODIS 

κυµαίνονται µεταξύ 0.0–0.5 κατά το µεγαλύτερο µέρος της περιόδου 2003-2005. Τα αντίστοιχα 

µέγιστα που αντιστοιχούν σε επεισόδια µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα είναι πολύ υψηλά 

και φτάνουν έως την τιµή 3.2. Οι χρονοσειρές τιµών των δύο δορυφόρων οι οποίες 

λαµβάνονται µε χρονική διαφορά 2-3 ωρών παρουσιάζουν σε γενικές γραµµές την ίδια 

συµπεριφορά (βαθµός συσχέτισης R
2
=0.8). Οι αντίστοιχες µέσες και µέγιστες τιµές 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 

 

∆ορυφόρος Μέση τιµή Τυπική απόκλιση 

2003-2005 

Μέγιστη τιµή 

2003-2005 

AOD (550nm)-TERRA 0.249 0.178 2.055 

AOD (550nm)-AQUA 0.244 0.189 3.188 

Πίνακας 2: Μέση και µέγιστη τιµή οπτικού βάθους αερολυµάτων από τον δέκτη MODIS για την 

περιοχή της Κύπρου.  
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Στο Σχήµα 3 παρουσιάζονται οι µέσες µηνιαίες τιµές του οπτικού βάθους των αερολυµάτων για 

τους τέσσερις σταθµούς µέτρησης.  
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Σχήµα 3: Μέσες µηνιαίες τιµές οπτικού βάθους (TERRA, AQUA) της περιόδου 2003-5 για τους 

τέσσερεις σταθµούς µέτρησης. 

 

 

6.  ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΧΑΡΤΩΝ ΟΠΤΙΚΟΥ ΠΑΧΟΥΣ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 

Για την κλιµατολογική ανάλυση των τιµών του οπτικού βάθους των αερολυµάτων 

χρησιµοποιήθηκαν οι εικόνες του δέκτη MODIS που βρίσκεται εγκατεστηµένος στον δορυφόρο 

TERRA αφού όπως ήδη αναφέρθηκε, η συσχέτιση των δεδοµένων από τους δορυφόρους 

TERRA και AQUA είναι υψηλή. Από το σύνολο των διαθέσιµων εικόνων, υπολογίστηκαν οι 

µέσοι µηνιαίοι χάρτες κατανοµής του οπτικού πάχους των αερολυµάτων για την περίοδο 2003-

5, οι οποίοι παρουσιάζονται στο παράρτηµα Ι.  

Από κάθε µηνιαίο χάρτη, εξήχθησαν οι χωρικές µέσες, µέγιστες και ελάχιστες τιµές του 

οπτικού βάθους των αερολυµάτων στο µήκος κύµατος αναφοράς 550nm οι οποίες δίνονται στο 

Σχήµα . 
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Σχήµα 4: Μέσες µηνιαίες τιµές οπτικού βάθους αερολυµάτων TERRA-MODIS για την περιοχή 

της Κύπρου για την περίοδο 2003-2005.  

 

Στο Σχήµα  παρατηρούµε ότι οι τιµές οπτικού βάθους παρουσιάζουν ένα ισχυρό µέγιστο κατά το 

µήνα Απρίλιο και ένα δευτερεύον µέγιστο κατά το µήνα Σεπτέµβριο (εµφανές στην καµπύλη 

των µέσων µεγίστων τιµών). Τα  παρατηρούµενα µέγιστα των τιµών οφείλονται στα φαινόµενα 

µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα τα οποία έχουν µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης την 

περίοδο άνοιξη-καλοκαίρι. Κατά τους µήνες Ν∆ΙΦ όλες οι τιµές (µέσες, µέγιστες, ελάχιστες) 

είναι οι µικρότερες συγκριτικά µε τις τιµές κατά τους υπόλοιπος µήνες τους έτους. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι οι µέσες ελάχιστες τιµές του οπτικού βάθους για την περίοδο αυτή είναι 

µεγαλύτερες από 0.15 σε αντίθεση µε τη χειµερινή περίοδο που προσεγγίζουν το 0.05. 

 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα, σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα του Παραδοτέου 7, πρόκειται 

να χρησιµοποιηθούν για την ολοκλήρωση των εργασιών του Έργου και ειδικότερα του Τελικού 

Παραδοτέου.  
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