
1 

 

 

 

ΧΑΡΟΚΟΠΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ 

 

ΧΟΛΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ, ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ & ΕΦΑΡΜΟΜΕΝΩΝ 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ 

ΣΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ 

 

 

              

 

 

 

ΔΟΡΤΦΟΡΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ COPRNICUS, ΣΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗΗ ΣΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΟΤ 

ΠΛΗΜΜΤΡΙΚΟΤ ΚΙΝΔΤΝΟΤ: Η ΠΕΡΙΠΣΩΗ ΣΟΤ ΕΒΡΟΤ (2014-2015) 

Πτυχιακι εργαςία 

του Αςτέριου Παπαςτέργιου  

 

 

Ακινα, Φεβρουάριοσ 2017 



2 

 

 

 

ΧΑΡΟΚΟΠΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ 

 

ΧΟΛΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ, ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ & ΕΦΑΡΜΟΜΕΝΩΝ 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ 

 ΣΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ 

 

 Σριμελήσ Εξεταςτική Επιτροπή  

ΠΑΡΧΑΡΙΔΗ ΙΑΑΚ (Επιβλέπων),  ΑΝΑΠΛΗΡΩΣΗ ΚΑΘΗΓΗΣΗ 

ΣΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ, ΧΑΡΟΚΟΠΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ 

 

ΚΑΣΑΦΑΔΟ ΠΕΣΡΟ, ΕΠΙΚΟΤΡΟ ΚΑΘΗΓΗΣΗ 

ΣΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ, ΧΑΡΟΚΟΠΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ 

 

ΚΑΡΤΜΠΑΛΗ ΕΤΘΤΜΙΟ, ΑΝΑΠΛΗΡΩΣΗ ΚΑΘΗΓΗΣΗ 

ΣΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ, ΧΑΡΟΚΟΠΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΗΜΙΟ  

 

 



3 

 

Ο Παπαςτζργιοσ Αςτζριοσ δθλϊνω υπεφκυνα ότι: 

 

1) Είμαι ο κάτοχοσ των πνευματικϊν δικαιωμάτων τθσ πρωτότυπθσ αυτισ εργαςίασ και 
από όςο γνωρίηω θ εργαςία μου δε ςυκοφαντεί πρόςωπα, οφτε προςβάλει τα 
πνευματικά δικαιϊματα τρίτων.  

 

2) Αποδζχομαι ότι θ ΒΚΠ μπορεί, χωρίσ να αλλάξει το περιεχόμενο τθσ εργαςίασ μου, να 
τθ διακζςει ςε θλεκτρονικι μορφι μζςα από τθ ψθφιακι Βιβλιοκικθ τθσ, να τθν 
αντιγράψει ςε οποιοδιποτε μζςο ι/και ςε οποιοδιποτε μορφότυπο κακϊσ και να 
κρατά περιςςότερα από ζνα αντίγραφα για λόγουσ ςυντιρθςθσ και αςφάλειασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 

ΕΤΧΑΡΙΣΙΕ 

 

Οφείλω να ευχαριςτήςω πρϊτα τον καθηγητή μου Δρ. Παρχαρίδη Ιςαάκ, που πίςτεψε ςτισ ικανότητζσ μου, 

με εμπιςτεφτηκε, εντάςςοντάσ με ςτην ερευνητική του ομάδα και με καθοδήγηςε ςτον κόςμο τησ 

γεωπληροφορικήσ. Στη ςυνζχεια θα ήθελα να ευχαριςτήςω τον Dr Marco Chini με τον οποίο ςυνεργάςτηκα 

ςτο Luxembourg Institute of Science and Technology (LIST) και του οφείλω μεγάλο μζροσ τησ επιςτημονικήσ 

μου κατάρτιςησ. Επίςησ θα ήθελα να ευχαριςτήςω τον Δρ. Μιχάλη Φουμζλη για την μεγάλη του ςυμβολή 

ςτισ γνϊςεισ μου και ςτισ ζρευνζσ μου, καθϊσ και τουσ  Κωνςταντίνο Χουβαρδά Προϊςτάμενο τησ 

Διεφθυνςησ Πολιτικήσ Προςταςίασ τησ Περιφζρειασ Ανατολικήσ Μακεδονίασ – Θράκησ και Παπαποςτόλου 

Χρήςτο του Τμήματοσ Πολιτικήσ Προςταςίασ Π.Ε. Ζβρου για τη βοήθειά τουσ. 

Τζλοσ, θα ήθελα να ευχαριςτήςω τουσ γονείσ μου και την αδελφή μου για την αμζριςτη ςτήριξη που μου 

πρόςφεραν κατά τη διάρκεια των ςπουδϊν μου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

Περιεχόμενα 

  

ΕΤΧΑΡΙΣΙΕ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………4 

Περίλθψθ………………………………………………………………………………………………………………………………………………………7 

Abstract…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………8 

Ειςαγωγι……………………………………………………………………………………………………………………………………………………….9 

2. Φυςικζσ καταςτροφζσ – Πλθμμφρεσ………………………………………………………………………………………………………..10 

2.1 Γενικά για τισ πλθμμφρεσ ........................................................................................................................ 10 

2.1.1  Οριςμόσ ........................................................................................................................................... 10 

2.1.2 Σαξινόμθςθ πλθμμυρϊν................................................................................................................... 10 

2.2  Μζγεκοσ και ςυχνότθτα πλθμμυρϊν – Τδρογράφθμα .......................................................................... 12 

2.3  Πλθμμφρεσ και αςτικοποίθςθ (floods and urbanization) .................................................................. 13 

2.4 Αμυντικι κωράκιςθ απζναντι ςτισ πλθμμφρεσ – Δομικζσ και μθ παρεμβάςεισ ............................ 14 

2.5  Επικινδυνότθτα τθσ πλθμμφρασ (Flood Hazard) ................................................................................ 17 

2.6  Εκτίμθςθ του πλθμμυρικοφ κινδφνου (Flood Risk Estimation) .......................................................... 17 

2.7 Ωφζλειεσ και ηθμιζσ από τισ πλθμμφρεσ ............................................................................................. 19 

2.8 Σο πλθμμυρικό φαινόμενο ςτθν Ελλάδα ........................................................................................ 23 

3. Η περιοχι του Ζβρου……………………………………………………………………………………………………………………………….26 

3.1 Η λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ και οι βαςικοί παραπόταμοι ........................................................... 26 

3.2 Σο υδατικό διαμζριςμα Θράκθσ .............................................................................................................. 27 

3.3 Σο Δζλτα του ποταμοφ Ζβρου ................................................................................................................. 28 

3.4 Οι πλθμμφρεσ ςτον ποταμό Ζβρο ........................................................................................................... 30 

3.5 Η γεωγραφία τθσ λεκάνθσ απορροισ ςτον ελλθνικό χϊρο .................................................................... 31 

3.6 Σα αντιπλθμμυρικά και διευκζτθςθσ ροισ ζργα ςτθν περιοχι του Ζβρου ........................................... 33 



6 

 

4. Ενεργά (ραντάρ) δορυφορικά ςυςτιματα παρατιρθςθσ τθσ γθσ (eo)……………………………………..................37 

4.1 Η τεχνολογία των RADAR (SAR) ............................................................................................................... 38 

4.1.1 Η Σθλεπιςκόπθςθ ............................................................................................................................. 38 

4.1.2 Βαςικι λειτουργία των RADAR ........................................................................................................ 39 

4.2 Σο πρόγραμμα Copernicus ...................................................................................................................... 40 

4.2.1 Γενικά για το πρόγραμμα ................................................................................................................. 40 

4.2.2 Οι δορυφόροι του προγράμματοσ Copernicus ................................................................................ 42 

4.2.3 Οι δορυφόροι και αποςτολζσ ςυμβολισ του Copernicus................................................................ 43 

4.3 Ο δορυφόροσ Sentinel -1 ........................................................................................................................ 45 

4.3.1 Σι είναι ο Sentinel -1 ......................................................................................................................... 45 

4.3.2 Η αποςτολι του Sentinel -1 ............................................................................................................. 46 

4.3.3 Η τροχιά του Sentinel -1 ................................................................................................................... 46 

4.3.4 Η περιγραφι του δορυφόρου .......................................................................................................... 47 

4.4 Δορυφορικι απεικόνιςθ τθσ πλθμμφρασ του 2006 ςτον Ζβρο .............................................................. 50 

5. Δεδομζνα - Μεκοδολογία…………………………………………………………………………………........................................52 

5.1 Δεδομζνα ................................................................................................................................................. 52 

5.2 Μεκοδολογία .......................................................................................................................................... 54 

6. Επεξεργαςία - Αποτελζςματα…………………………………………………………………………………………………………………..56 

6.1 Επεξεργαςία ............................................................................................................................................ 56 

6.2 Αποτελζςματα/υηιτθςθ ........................................................................................................................ 58 

7. Βιβλιογραφία…………………………………………………………………………………………………………………………………………..65 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1..................................................................................................................................................70 

 

 

 



7 

 

Περίληψη 

Σα SAR δεδομζνα παρατιρθςθσ τθσ Γθσ μποροφν να προςφζρουν χάρτεσ πλθμμυρικισ ζκταςθσ και 

πλθροφοριϊν υψθλισ ποιότθτασ για τθν καλφτερθ εκτίμθςθ του κινδφνου πλθμμφρασ και κατά ςυνζπεια 

για το ςχεδιαςμό, κακϊσ και για τθν υποςτιριξθ των πολιτικϊν αρχϊν υπζρ τθσ προςταςίασ ςε κατάςταςθ 

ζκτακτθσ ανάγκθσ. Σο πεδίο εφαρμογισ τθσ παροφςασ μελζτθσ αφορά ςτθ δθμιουργία χαρτϊν 

πλθμμυρικισ ζκταςθσ από μια ςειρά εικόνων SAR τθσ λεκάνθσ του Ζβρου, που αντιπροςωπεφει μια 

διαςυνοριακι κοίτθ πλθμμυρϊν. Η μελζτθ χρθςιμοποιεί χρονολογικζσ ςειρζσ εικόνων SAR του Copernicus 

δορυφορικοφ ςυςτιματοσ Sentinel-1 που καλφπτει τθν περίοδο Οκτωβρίου 2014 - Μαΐου 2015. 

Η μεκοδολογία προςπακεί να προςδιορίςει τθν πλθμμφρα που ςυμβαίνει ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ 

κάλυψθσ γθσ, όπωσ είναι οι αςτικζσ περιοχζσ, γυμνά ι μειωμζνθσ βλάςτθςθσ εδάφθ και περιοχζσ με 

βλάςτθςθ, εκμεταλλευόμενθ τθν εναλλαςςόμενθ πόλωςθ από τα SAR κανάλια backscattering, και τθ 

ςυνάφεια ςυμβολομετρίασ για τον καλφτερο χαρακτθριςμό του τοπίου. Χρθςιμοποιϊντασ εναλλαςςόμενθ 

πόλωςθ, τα SAR δεδομζνα παρζχουν καλφτερθ κατανόθςθ και ερμθνεία τθσ ανίχνευςθσ πλθμμφρασ λόγω 

του διαφορετικοφ τρόπου που αντιδρά θ κάλυψθ γθσ ςε διαφορετικζσ πολϊςεισ. Ζτςι, με τθν εφαρμογι 

τθσ εκτίμθςθσ τθσ ςυμβολομετρικισ ςυνάφειασ μποροφμε να επιτφχουμε καλφτερθ καταγραφι και γνϊςθ 

των πλθμμυριςμζνων περιοχϊν, ςτθ πάροδο του χρόνου, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. 

Λζξεις κλειδιά: Χάρτησ καταγραφήσ πλημμυρϊν, SAR, Υδρολογία 
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Abstract 

 

SAR earth observation data can provide high quality flood maps and information to better assess the flood 

risk accordingly planning as well as to support civil protection authorities during emergency phase. The 

scope of this paper is to create flood extent maps from a series of SAR scenes of the Evros basin which 

represents a transboundary floodplain. The study uses time series SAR images of Sentnel-1 ESA’s Copernicus 

satellite system covering the period October 2014 to May 2015. 

The methodology tries to identify the flood that occurs in three main land cover classes, such as urban areas, 

bare or poorly vegetated soil and vegetated areas, taking advantage of co- and cross-polarized SAR 

backscattering channels, and the InSAR coherence to better characterize the landscape. Dual-pol SAR data 

provides the opportunity to have a better understanding and interpretation of flood detection due to the 

way different land cover reacts to different polarizations. Thus, with the implementation of InSAR coherence 

estimation we may achieve a better record and knowledge of the flooded areas, over time, in the specific 

region. 

 

Key words: Flood mapping, SAR, Evros, Hydrology. 

 

 

  



9 

 

Δηζαγωγή 

ην δηάζηεκα από ην 2001 έσο ην 2011, νη πιεκκύξεο απνηεινύζαλ ηνλ πην θνηλό ηύπν θπζηθώλ 

θαηαζηξνθώλ ζε παγθόζκην επίπεδν, ελώ ήηαλ ππεύζπλεο γηα ζρεδόλ ην ήκηζπ ησλ αλζξώπηλσλ απσιεηώλ 

ιόγσ θπζηθώλ θαηαζηξνθώλ θαη γηα νηθνλνκηθέο απώιεηεο πνπ έθηαζαλ ηα 185 δηζεθαηνκκύξηα δνιάξηα  

(EM-DAT, 2011). Οη πιεκκύξεο αλακέλεηαη λα απμεζνύλ ζε ζπρλόηεηα θαη έληαζε ιόγσ ηεο αλόδνπ ηεο 

ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαη ησλ αθξαίσλ θαηλνκέλσλ θαζίδεζεο. Δπηπιένλ, ε αύμεζε ηεο αζηηθνπνίεζεο έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα λα εθηίζεληαη ζε θίλδπλν πιεκκπξάο όιν θαη πεξηζζόηεξνη άλζξσπνη ( Katarzyna, Lyle, & 

Shilu, 2012). 

Θεσξείηαη όηη νη πιεκκύξεο ζα απμήζνπλ ηε ζλεζηκόηεηα θαη ηελ παγθόζκηα επηβάξπλζε δηάθνξσλ 

λνζεκάησλ ελώ ηαπηόρξνλα ζα επλνήζνπλ θνηλσληθέο θαη νηθνλνκηθέο δηαηαξαρέο, θαη ζα αζθνύλ ζπλερείο 

πηέζεηο ζηηο ππεξεζίεο πγείαο, ηδηαίηεξα ζε ρώξεο κε ρακεινύο πόξνπο. Οη ζπλέπεηεο ησλ πιεκκπξώλ ζηνπο 

πιεζπζκνύο εμαξηώληαη από ηε γεσγξαθηθή ζέζε, πνηθίινπο θνηλσληθννηθνλνκηθνύο παξάγνληεο, θαζώο θαη 

από ηε βαζηθή εππάζεηα ησλ πιεζπζκώλ πνπ πιήηηνληαη (Du , FitzGerald , Clark , & Hou , 2010).  

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα SAR κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθή πεγή πιεξνθνξηώλ γηα ηελ θαηαγξαθή 

θαη παξνρή ραξηώλ κεγάιεο αθξίβεηαο γηα πιεκκπξηθέο εθηάζεηο. Δπίζεο, ζπκβάιινπλ ζηελ ππνζηήξημε ησλ 

ηνπηθώλ αξρώλ Πνιηηηθήο Πξνζηαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θάζεο έθηαθηεο αλάγθεο. Ο ζθνπόο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ραξηώλ πιεκκπξηθήο έθηαζεο από κηα ζεηξά εηθόλσλ Synthetic 

Aperture Radar (SAR) ηεο ιεθάλεο ηνπ Έβξνπ, πνπ αληηπξνζσπεύεη κηα δηαζπλνξηαθή θνίηε πιεκκπξώλ. Ο 

ζπρλόο θύθινο επαλεπηζθεςηκόηεηαο ηνπ SAR δνξπθόξνπ Sentinel-1 A΄ απνηειεί έλα ζεκαληηθό εξγαιείν 

ζπιινγήο εηθόλσλ, γηα ηε κεγαιύηεξε έθηαζε θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ Έβξνπ, κε ηα δεδνκέλα λα 

αλαλεώλνληαη αλά ηξεηο έσο έμη εκέξεο (από 2 έσο 4 κέξεο όηαλ κπεη ζε ηξνρηά ν Sentinel-1 B΄). Ζ 

ραξηνγξάθεζε ηνπ πιεκκπξηθνύ θαηλνκέλνπ πξαγκαηνπνηείηαη ηελ ίδηα εκέξα. πλεπώο, ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα γηα κία ζπλερή παξαθνινύζεζε θαη θαηαγξαθή ησλ πιεκκπξηθώλ εθηάζεσλ, θαζ’ όιε ηε 

δεηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο αλαγλώξηζεο πιεκκπξώλ, νη 

νπνίεο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ζε δηαθνξεηηθά εηδή θάιπςεο γεο, όπσο ζε αζηηθέο πεξηνρέο, ζε γπκλή 

βιάζηεζε ηνπ εδάθνπο θαη ζε πεξηνρέο πςειήο βιάζηεζεο. Σα απνηειέζκαηα εκθαλίδνπλ κία ζπλνιηθή 

ρξνληθή θαηαγξαθή θαη απνηύπσζε ηεο έθηαζεο ησλ πιεκκπξώλ πνπ ζπλέβεζαλ θαηά ηελ πεξίνδν 

(Γεθέκβξηνο 2014-Μάηνο 2015) θαη έιαβαλ ρώξα ζηελ πεξηνρή ηνπ Πνηακνύ Έβξνπ. Οινθιεξώλνληαο, ε 

αθξηβήο απνηύπσζε ελόο πιεκκπξηθνύ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ζεκαληηθό θαη 

αλαληηθαηάζηαην εξγαιείν ζηελ πξόιεςε θαη αληηκεηώπηζε ησλ θαηαζηξνθώλ ηόζν ζηελ πεξηνρή, όζν θαη 

ζηα πεξίρσξα. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_Aperture_Radar
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2. Φπζηθέο θαηαζηξνθέο – Πιεκκύξεο 

 

2.1 Γεληθά γηα ηηο πιεκκύξεο 

 

2.1.1  Οξηζκόο 

 

Ζ «πιεκκύξα» (flood) είλαη έλα θπζηθό θαηλόκελν ην νπνίν νξίδεηαη σο ε πξνζσξηλή θάιπςε από λεξό 

εδάθνπο ην νπνίν ππό θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο δελ θαιύπηεηαη από λεξό. Απηό πεξηιακβάλεη πιεκκύξεο από 

πνηάκηα, νξεηλνύο ρεηκάξξνπο, εθήκεξα ξέκαηα θαη πιεκκύξεο από ηε ζάιαζζα ζε παξάθηηεο πεξηνρέο, 

δύλαηαη δε λα εμαηξεί πιεκκύξεο από ζπζηήκαηα απνρέηεπζεο. Ο «θίλδπλνο πιεκκύξαο» νξίδεηαη σο ν 

ζπλδπαζκόο ηεο πηζαλόηεηαο λα ιάβεη ρώξα πιεκκύξα θαη ησλ δπλεηηθώλ αξλεηηθώλ ζπλεπεηώλ γηα ηελ 

αλζξώπηλε πγεία, ην πεξηβάιινλ, ηελ πνιηηηζηηθή θιεξνλνκηά θαη ηηο νηθνλνκηθέο δξαζηεξηόηεηεο, πνπ 

ζπλδένληαη κε απηήλ ηελ πιεκκύξα (ΟΓΖΓΊΑ 2007/60/ΔΚ, 2007). 

 

2.1.2 Σαμηλόκεζε πιεκκπξώλ 

 

1. Ποηάκηες Πιεκκύρες (River Floods) 

Πιεκκύξεο ζε πνηάκηεο θνηιάδεο ζπκβαίλνπλ θπξίσο ζηηο ιεθάλεο θαηάθιπζεο ζαλ απνηέιεζκα ηεο 

ππεξρείιηζεο ησλ θπζηθώλ ή ηερλεηώλ νρζώλ. Μεξηθέο θνξέο ε πιεκκύξα ζπκβαίλεη ζε πγξέο ζπλζήθεο όηαλ 

κηα ήδε ππάξρνπζα κάδα λεξνύ πςώλεηαη πάλσ από ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο.  

ε θιηκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επλννύλ ην μεξό έδαθνο θαη θέξεη γη απηό ην ιόγν επηθαλεηαθέο ξσγκέο, 

εθηεηακέλεο επίπεδεο πεξηνρέο κπνξεί λα πιεκκπξίζνπλ από μαθληθέο λεξνπνληέο. Απηή ε κνξθή πιεκκύξαο 

αθνξά θπξίσο άλπδξεο θαη εκη – άλπδξεο πεξηνρέο. 

Δπίζεο ηππηθό ζηνηρείν ησλ άλπδξσλ θαη εκη – άλπδξσλ πεξηνρώλ είλαη όηη δελ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα 

θαλάιηα απνζηξάγγηζεο θη έηζη ε πιεκκύξα αλαπηύζζεηαη κε ηε κνξθή ζεληνληνύ θαιύπηνληαο κεγάιεο 

εθηάζεηο γεο. 
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ε αζηηθέο πεξηνρέο νη πιεκκύξεο είλαη ζπρλά ην απνηέιεζκα ηεο ππεξρείιηζεο θαλαιηώλ ή ζπγθέληξσζεο 

λεξνύ ζε ιίκλεο εμαηηίαο θαθήο ιεηηνπξγίαο ή ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπιινγήο θαη απνκάθξπλζεο 

όκβξησλ πδάησλ. Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο πεξηιακβάλνληαη ζην Κεθάιαην 6: «Πιεκκύξεο θαη 

αζηηθνπνίεζε». 

Μία αθόκαηαμηλόκεζε ησλ πνηάκησλ πιεκκπξώλ αλαθέξεηαη ζε απηέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα αλάληε θη απηέο 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα θαηάληε. Οη πξώηεο αθνξνύλ κηα κηθξή πεξηνρή θαη νη δεύηεξεο επεξεάδνπλ ηεξάζηηεο 

εθηάζεηο. Πάλησο αλ κηα πιεκκύξα ειεγρζεί ζηα αλάληε – κείσζε ηαρύηεηαο ξνήο κε δηαδνρηθά θξάγκαηα – 

νη ζπλέπεηεο ζηα θαηάληε ειαρηζηνπνηνύληαη (ΠΑΠΠΑ , 2012). 

2. Παράθηηες πιεκκύρες (Coastal Floods) 

Οη πιεκκύξεο ζε ρακειό πςόκεηξν θαη ζε παξάθηηεο πεξηνρέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ εθβνιώλ θαη ησλ 

δέιηα πνηακώλ, πξνθαινύλ ηελ εηζξνή πθάικπξνπ θαη αικπξνύ λεξνύ. Πιεκκύξεο ησλ νπνίσλ ην λεξό είλαη 

πθάικπξν (brackish water floods) ζπκβαίλνπλ όηαλ ην λεξό ζηηο εθβνιέο ησλ πνηακώλ αλακηγλύεηαη κε ην 

ζαιαζζηλό θαη επηζηξέθεη πίζσ ζηε ζηεξηά ζε ζπλζήθεο πιεκκπξίδαο (κέγηζηε ζηάζκε παιίξξνηαο). 

Άκεζν πιεκκύξηζκα κε ζαιαζζηλό λεξό (saline water floods) κπνξεί λα πξνθύςεη όηαλ ηδηαίηεξα κεγάια 

θύκαηα (απόξξνηα ηζρπξώλ αλέκσλ ή θύκαηα παιίξξνηαο ιόγσ ηεθηνληθώλ θηλήζεσλ κεγάιεο θιίκαθαο – 

ηζνπλάκη) θαηεπζύλνληαη ζε ζρεηηθά θιεηζηνύο θόιπνπο. 

3. Πιεκκύρες από ιηώζηκο τηοληού θαη πάγοσ ζε ορεηλές θαη ποιηθές περηοτές 

ηελ Δπξώπε παξαηεξνύληαη ζηελ νξνζεηξά ησλ Άιπεσλ θαη γεληθά ζε νξνζεηξέο αλά ηνλ θόζκν, ελώ ε 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ πάρνπο ησλ παγνθαιπκκάησλ, ιόγσ κεηαβνιήο ηνπ θιίκαηνο πξνο ην ζεξκόηεξν, έρεη 

παγθόζκηα επίδξαζε. 

4. Πιεκκύρες ποσ οθείιοληαη ζε θαηαζηροθή ή θαθή ιεηηοσργία ηετληθώλ έργωλ 

ηηο πόιεηο κπνξεί λα νθείινληαη ζην θαθό ζύζηεκα ππνλόκσλ, ελώ ζηελ ύπαηζξν νθείινληαη ζε αζηνρία 

ηερλεηώλ θξαγκάησλ ή αγσγώλ κεηαθνξάο ύδαηνο (FEMA, 2012; National Weather Service, 2003). 
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2.2  Μέγεζνο θαη ζπρλόηεηα πιεκκπξώλ – Τδξνγξάθεκα  

 

ηαλ ε πιεκκύξα έρεη ηε κνξθή ξνήο (πνηάκηα) κπνξεί λα κεηξεζεί ην κέγεζόο ηεο. ηαζκνί θαηαγξαθήο 

θαηά κήθνο ηεο ξνήο, κεηξνύλ ην ύςνο ηνπ λεξνύ θαη ηελ πνζόηεηα ηνπ ύδαηνο πνπ δηέξρεηαη απ’ απηνύο αλά 

κνλάδα ρξόλνπ. Έηζη θαηαζθεπάδεηαη ε θακπύιε εθθόξηηζεο (discharge in m
3
/s) –  ρξόλνπ (time in s). Ζ 

θακπύιε απηή νλνκάδεηαη πδξνγξάθεκα θαη είλαη ρξήζηκε, γηαηί πιεξνθνξεί γηα ελδερόκελε πιεκκύξα, 

όηαλ ν θιάδνο εθθόξηηζεο – ρξόλνπ βαίλεη ζπλερώο αλνδηθά πάλσ από ην ζπλεζηζκέλν όξην εθθόξηηζεο ή 

ζηάζκεο (ρήκα 2.1). ηελ πεξίπησζε ησλ παξάθηησλ πιεκκπξώλ ππάξρνπλ ζηαζκνί θαηαγξαθήο ηεο 

αλόδνπ ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαηά κήθνο ηεο αθηνγξακκήο (Oregon State University, 2005). 

 

 

ρήκα 2.1: Κακπύιε πδξνγξαθήκαηνο 
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2.3  Πιεκκύξεο θαη αζηηθνπνίεζε (floods and urbanization) 

 

ηηο πόιεηο, ε γήηλε επηθάλεηα, θαιύπηεηαη από θηίζκαηα, πεδνδξόκηα θαηαζθεπαζκέλα από ζθπξόδεκα θαη 

κάξκαξν (ή άιιν πέηξσκα κηθξήο πεξαηόηεηαο) θαζώο θαη δξόκνπο θαηαζθεπαζκέλνπο από άζθαιην. Σα 

πιηθά απηά δελ επηηξέπνπλ ηελ θαηείζδπζε ηνπ ύδαηνο ζην ππέδαθνο, αιιά επλννύλ ηε ζπγθέληξσζή ηνπ 

ζηελ επηθάλεηα. Γειαδή ε επηθαλεηαθή απνξξνή (surface run-off) γίλεηαη κέγηζηε θαη ε θαηείζδπζε 

(infiltration) ειάρηζηε. Σν γεγνλόο απηό καδί κε ηνλ θαθό ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο ζπιινγήο θαη 

απνκάθξπλζεο ησλ όκβξησλ πδάησλ ζπληζηά βαζηθή αηηία εκθάληζεο θαηαζηξνθηθώλ πιεκκπξώλ ζηηο 

πόιεηο.                                                                            

Άιιε αηηία εκθάληζεο πιεκκπξώλ είλαη ε επέκβαζε ζην πδξνγξαθηθό δίθηπν πνπ ηπραίλεη λα δηαζρίδεη κηα 

θαηνηθεκέλε πεξηνρή. Ζ επέκβαζε κπνξεί λα ιάβεη δηάθνξεο κνξθέο: από ζηέλσζε ηνπ πιάηνπο ηεο θνίηεο 

ελόο ξέκαηνο, αιιαγή ηεο δηεύζπλζεο ξνήο ηνπ έσο θαη πιήξεο κπάδσκα απηνύ.  

Πνιιέο θνξέο πάλσ ζηα κπαδσκέλα εδάθε ζεκειηώλνληαη θαηαζθεπέο. Απηά ηα εδάθε όκσο όρη κόλν 

θξάδνπλ ηε δίνδν ηνπ λεξνύ πξνο ηε ζάιαζζα, αιιά είλαη θαη ηειείσο επηθίλδπλα ζ’ έλαλ ζεηζκό γηαηί 

κεγεζύλνπλ ηα θαηαζηξνθηθά ηνπ απνηειέζκαηα.  

Έρεη δεηρηεί όηη ραιαξά εδάθε ζεκαληηθνύ πάρνπο, όπσο κπάδα θαη αιινπβηαθέο απνζέζεηο, απμάλνπλ ηελ 

επηηάρπλζε πνπ δέρεηαη θηίξην ζεκειησκέλν πάλσ ζ’ απηά. Με άιια ιόγηα θαηαζθεπέο ζεκειησκέλεο πάλσ 

ζε ραιαξνύο αιινπβηαθνύο ζρεκαηηζκνύο θηλδπλεύνπλ ηόζν από πιεκκύξεο όζν θαη από ζεηζκνύο.  

Δπνκέλσο ε αζηηθνπνίεζε (urbanization) απμάλεη ηνλ αξηζκό εκθάληζεο πιεκκπξώλ θαη ηηο επηδξάζεηο 

απηώλ ζηνλ άλζξσπν θαη ηε δσή ηνπ (ΜΑΡΑΓΚΟΤ∆ΑΚΖ & ΣΑΚΗΡΖ, 2005). 
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2.4 Ακπληηθή ζωξάθηζε απέλαληη ζηηο πιεκκύξεο – Γνκηθέο θαη κε παξεκβάζεηο 

 

1.    Γοκηθά κέηρα 

ε όηη αθνξά ηηο πνηάκηεο πιεκκύξεο νη πεξηζζόηεξεο επεκβάζεηο ζρεηίδνληαη κε ηε ιεγόκελε δηακόξθσζε 

ηεο θνίηεο. Ζ αύμεζε ηεο δηαηνκήο θαη ν θαζαξηζκόο ηνπ ππζκέλα απνηεινύλ ηηο πην ζπρλέο θαη απιέο 

επεκβάζεηο. ηόρνο είλαη ε αλεκπόδηζηε ξνή ηνπ λεξνύ θαη ε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε εθθόξηηζε αλά 

κνλάδα ρξόλνπ. Δπέκβαζε γίλεηαη θαη ζηηο όρζεο ελόο ξέκαηνο. Δληζρύνληαη κε ηνηρία από πέηξα ή 

ζθπξόδεκα γηα λα πξνθπιαρζνύλ από ηε δηάβξσζε θαη απμάλεηαη ην ύςνο  ηνπο κε αλαρώκαηα ή θξάρηεο, ή 

ζαθηά γεκάηα άκκν, πξνθεηκέλνπ λα κελ μερεηιίδεη ην λεξό ζηηο παξάπιεπξεο πεξηνρέο. Δπίζεο κηθξά 

θξάγκαηα θαηά κήθνο ξεκάησλ, ζηα αλάληε, κεηώλνπλ ηελ ηαρύηεηα ξνήο θαη ηε δηαβξσηηθή δξάζε, 

απμάλνληαο ηελ θαηείζδπζε θαη πξνιακβάλνληαο ηελ εθδήισζε πιεκκπξώλ ζηα θαηάληε. Γηα ηνλ ίδην ιόγν 

ηέηνηα θξάγκαηα θαηαζθεπάδνληαη θαη κεηά από ππξθαγηέο κε πιηθό θαηαζθεπήο ηνπο θακέλνπο θνξκνύο 

δέληξσλ. Πέξα από ηα κηθξά θξάγκαηα ζηα αλάληε θαηαζθεπάδνληαη θαη κεγάια θξάγκαηα ζηα θαηάληε. 

Απηά πξνζηαηεύνπλ από ηηο πιεκκύξεο, γηαηί ειέγρνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνύ θαη απνζεθεύνπλ ηηο θαηά θαηξνύο, 

επί πιένλ ηνπ θαλνληθνύ, πδάηηλεο κάδεο. Οη ηειεπηαίεο κπνξνύλ λα νδεγεζνύλ ζε πεξηνρέο κε ειιείςεηο ζε 

λεξό ή λα θπιαρηνύλ γηα ηελ μεξή θαινθαηξηλή πεξίνδν. Παξάιιεια ε δηαθνξά ύςνπο πίζσ θαη κπξνζηά 

από ην θξάγκα κπνξεί λα εθκεηαιιεπζεί ώζηε ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνύ λα κεηαηξαπεί ζε θηλεηηθή θαη 

απηή ζε ειεθηξηθή κέζσ ηεο θίλεζεο ελόο ζηξνβίινπ (cfpa-e, 2012).  

ε όηη αθνξά ηηο παξάθηηεο πιεκκύξεο θαηαζθεπάδνληαη θξάγκαηα από ηερλεηά (ζθπξόδεκα) ή θαη θπζηθά 

πιηθά (άκκνο, ραιίθη θαη πέηξα) παξάιιεια πξνο ηελ αθηή γηα λα απνηξαπεί ε είζνδνο ηεο ζάιαζζαο πξνο ηε 

μεξά. Ζ πην εληππσζηαθή πεξίπησζε παξάθηησλ θξαγκάησλ βξίζθεηαη ζηηο θάησ ρώξεο θαη θπξίσο ζηελ 

Οιιαλδία. Δπίζεο ζηε Βόξεηα Ηηαιία, ζηε ιηκλνζάιαζζα ηεο Βελεηίαο, αλακέλεηαη λα εγθαηαζηαζνύλ 

ηερλεηά θξάγκαηα ζηα ζεκεία επηθνηλσλίαο ηεο ιηκλνζάιαζζαο κε ηε ζάιαζζα ηεο Αδξηαηηθήο. Απηά ζα 

βξίζθνληαη βπζηζκέλα κέζα ζην λεξό θαη ζα αλπςώλνληαη έμσ από απηό όηαλ ππάξρεη άλνδνο ηεο ζαιάζζηαο 

ζηάζκεο. Ο κεραληζκόο είλαη παξόκνηνο κ’ απηόλ ησλ ππνβξπρίσλ. ηαλ ηα θξάγκαηα είλαη βπζηζκέλα είλαη 

γεκάηα ζην εζσηεξηθό ηνπο κε ζαιαζζηλό λεξό. Γηα λ’ αλπςσζνύλ έλα ζύζηεκα δηώρλεη ην λεξό εηζπηέδνληαο 

ζην εζσηεξηθό ηνπο αέξα, νπόηε γίλνληαη ειαθξύηεξα ( Γιπλνύ, 2014).  
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2.  Με δοκηθά κέηρα 

Οη πδξνιόγνη κπνξνύλ λα εθηηκήζνπλ ηελ πηζαλόηεηα εθδήισζεο κηαο πιεκκύξαο κέζα από ηε ζύληαμε 

ραξηώλ πιεκκπξηθνύ θηλδύλνπ πνπ δείρλνπλ ηηο επηθίλδπλεο πεξηνρέο. Δπίζεο απηνί νη ράξηεο κπνξνύλ λα 

δηαθσηίζνπλ ηνπο ρξήζηεο γεο γηα ηελ πηζαλή δεκηά, λα θαηαδείμνπλ δώλεο πνπ απαηηνύλ αζθάιηζε 

ηδηνθηεζίαο θαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα ρσξηζηεί ε γε ζε δώλεο δηαθνξεηηθήο ρξήζεο. Με βάζε ηνπο ελ 

ιόγσ ράξηεο νη θνηλσλίεο λνκνζεηνύλ αλαθνξηθά κε ην είδνο θαη ην κέγεζνο ηεο κειινληηθήο επέθηαζεο ζε 

πεξηνρέο ππνινγίζηκνπ πιεκκπξηθνύ θηλδύλνπ.  

ηα κε δνκηθά κέηξα πεξηιακβάλνληαη θαη ηα ζρέδηα έθηαθηεο αλάγθεο (emergency plans). Οη αξρέο 

ζπληάζζνπλ ζρέδηα αληηκεηώπηζεο έθηαθησλ αλαγθώλ ζε πεξίπησζε θπζηθώλ θαηαζηξνθώλ όπσο είλαη θαη 

νη πιεκκύξεο. Σα ζρέδηα πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαγξαθή: ησλ ππεύζπλσλ ππεξεζηώλ / αξρώλ (πληνλίδνπζα 

αξρή: Γεληθή Γξακκαηεία Πνιηηηθήο Πξνζηαζίαο), ησλ επηπέδσλ ζπλαγεξκνύ, ησλ ηξόπσλ εθθέλσζεο, ησλ 

νκάδσλ δηάζσζεο θαη αλαθνύθηζεο ησλ πιεγέλησλ (Ππξνζβεζηηθή κεζώ ηεο Δ. Μ. Α. Κ., ηερληθέο 

ππεξεζίεο ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο, ΔΤΓΑΠ θαη θαηάιιεια εθπαηδεπκέλσλ εζεινληώλ γηα ηνλ απεγθισβηζκό 

θαη ηε δηάζσζε, Δζληθό Κέληξν Άκεζεο Βνήζεηαο γηα ηε δηαθνκηδή ησλ πιεγέλησλ ζηα λνζνθνκεία), ηνπ 

απαηηνύκελνπ εμνπιηζκνύ (εξγαιεία, θαηάιιεινο ξνπρηζκόο θαη ππόδεζε, αζύξκαηνη, γελλήηξηεο, νρήκαηα 

παληόο εδάθνπο θαη πνιιαπιώλ ρξήζεσλ θαη ηθαλνηήησλ). Δπηπξνζζέησο θαηαξηίδνληαη πξνγξάκκαηα 

εθπαίδεπζεο θαη επηκόξθσζεο γηα ην πξνζσπηθό ζ’ όινπο ηνπο εκπιεθόκελνπο θνξείο ηελ ώξα  κηαο θπζηθήο 

θαηαζηξνθήο. 

Σα ζρέδηα έθηαθηεο αλάγθεο πξέπεη λα επαλεμεηάδνληαη θαη λα βειηηώλνληαη ιακβάλνληαο ππόςε ηα λέα 

δεδνκέλα (αιιαγή ζην θιίκα, ζηηο ρξήζεηο γεο, επέθηαζε πόιεσλ, θιπ.) θαη λα απνζηέιινληαη ζηνπο 

ππεύζπλνπο κε παξάιιειε ελεκέξσζε ηεο θνηλήο γλώκεο.  

Ωζηόζν ε πξόιεςε είλαη θαιύηεξε από ηε ζεξαπεία, νπόηε ηδηαίηεξε βαξύηεηα δίλεηαη ζηα ζπζηήκαηα 

πξόγλσζεο θαη πξνεηδνπνίεζεο ελδερόκελεο πιεκκύξαο.  

Σν ζύζηεκα πξόγλσζεο είλαη έλα Οινθιεξσκέλν Τδξνινγηθό ύζηεκα Πξόγλσζεο (Integrated Hydrological 

Forecasting System: I. H. F. S.) κε ηα εμήο ζηνηρεία:  

(1) ζύζηεκα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

(2) κεηεσξνινγηθό θαη πδξνινγηθό κνληέιν πξόβιεςεο 

(3) αλάιπζε πξόγλσζεο 
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(4) δηάδνζε πξνεηδνπνίεζεο     

Σα δεδνκέλα κπνξεί λα είλαη ην ύςνο θαηαθξεκληζκάησλ, ή ε ζεξκνθξαζία, ή ε ζηάζκε ησλ πδξνξεπκάησλ, 

ή ε εθθόξηηζε απηώλ. Αλάινγα κε ηε ζέζε θαη ηνπο δηαζέζηκνπο ζέλζνξεο είλαη δπλαηό λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

δηαθνξεηηθά δεδνκέλα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πδξν – κεηεσξνινγηθή κεηαβιεηή.  

Σα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ βαζίδνληαη ζε ζπκβαηηθό εμνπιηζκό ηειεκεηξίαο. Ζ 

ζύλδεζε κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ θαηαγξαθήο θαη ηνπ θεληξηθνύ ζηαζκνύ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ γίλεηαη 

κέζσ ηειεθσληθώλ γξακκώλ, αζύξκαηνπ (ξαδηόδεπμε) θαη γεσζηαηηθώλ δνξπθόξσλ. 

Ζ πεξίπησζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πςώλ θαηαθξεκληζκάησλ σο δεδνκέλσλ εηζόδνπ είλαη ηδηαίηεξα 

ελδηαθέξνπζα θαζώο απηά ηα δεδνκέλα κπνξεί λα πξνέξρνληαη από δηάθνξεο πεγέο. Μηα πεγή είλαη ην 

δίθηπν ησλ βξνρνκεηξηθώλ ζηαζκώλ ή ην ξαληάξ θαηξνύ ή νη κεηεσξνινγηθνί δνξπθόξνη. Πξνθαλώο νη δπν 

ηειεπηαίεο πεγέο είλαη θαη νη πιένλ ζύγρξνλεο. Μάιηζηα ην ξαληάξ θαηξνύ κπνξεί λα δώζεη δεδνκέλα ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν θαη απηό ην επηηπγράλεη ράξε ζηε κεγάιε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλόηεηα (δηαζηεκαηηθή 

αλάιπζε: 1x1 Km, αθηίλα θάιπςεο 200 Km) θαη ζηηο δπλαηόηεηεο ηειεαλίρλεπζεο (remote sensing). Ζ 

κεγάιε δηαζηεκαηηθή αλάιπζε βνεζά ζηε ιεπηνκεξεηαθή πξόγλσζε πιεκκύξαο θαη άξα πξνεηδνπνίεζεο ηνπ 

πιεζπζκνύ γηα ελδερόκελν θίλδπλν. Δπίζεο ε ηειεαλίρλεπζε επηηξέπεη ηε ιήςε δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν. Άξα ην ξαληάξ θαηξνύ θαη νη ζρεηηθνί δνξπθόξνη είλαη αμηόπηζηα.  

Τπάξρνπλ όκσο θαη αδπλακίεο. Ζ ζπιιεγόκελε πιεξνθνξία ζπρλά ρξεηάδεηαη δηόξζσζε. Γη απηό ην ιόγν 

ειέγρεηαη ε αθξίβεηά ηεο κε ηελ αληηπαξάζεζε θαη ησλ δεδνκέλσλ πνπ δίλνπλ νη βξνρνκεηξηθνί ζηαζκνί. Πην 

ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη ζπλδπαζκόο ησλ ραξηώλ ξαληάξ κε ηα δεδνκέλα ησλ βξνρνκεηξηθώλ ζηαζκώλ γηα λα 

δηνξζσζνύλ ηα δεδνκέλα ηνπ ξαληάξ. Απηή ε κέζνδνο είλαη ε πην θνηλή, αιιά δελ είλαη θαη άξηζηε κηα θαη 

ππάξρνπλ ζεκειηώδεηο δηαθνξέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά δεηγκαηνιεςίαο κεηαμύ ξαληάξ θαη βξνρνκεηξηθνύ 

ζηαζκνύ.  

Έλα νινθιεξσκέλν κεηεσξνινγηθό – πδξνινγηθό ζύζηεκα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ 

ηθαλόηεηά ηνπ λα κεηαηξέπεη ηελ πξόγλσζε βξνρόπησζεο ζε πδξνινγηθό κνληέιν. ηαλ ην ρξνληθό 

δηάζηεκα αλάκεζα ζε κηα βξνρόπησζε θαη ηελ επαθόινπζε πιεκκύξα είλαη κηθξό (6 ώξεο ή θαη ιηγόηεξν – 

μαθληθέο πιεκκύξεο / flash floods) έρεη ζεκαζία απηή ε κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

(θαηαθξεκλίζκαηα) ζε επηθαλεηαθή απνξξνή (πιεκκύξα) λα πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα. Γηαθνξεηηθά είλαη 

αδύλαηε ε έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ.  

Λεπηνκέξεηεο αλαθνξηθά κε ηα πδξνινγηθά κνληέια ππάξρνπλ ζην Κεθάιαην 9. 
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Αθόηνπ ε πξόγλσζε είλαη δηαζέζηκε, έλα ηνπηθήο εκβέιεηαο ζύζηεκα πξνεηδνπνίεζεο είλαη κεγάιεο αμίαο, 

εάλ γλσξίδνπκε ηη κέηξα πξέπεη λα ιεθζνύλ γηα λα ζσζνύλ δσέο θαη πεξηνπζίεο (cfpa-e, 2012) (ΠΑΠΠΑ , 

2012).  

 

2.5  Δπηθηλδπλόηεηα ηεο πιεκκύξαο (Flood Hazard) 

Σν πόζν θαηαζηξνθηθή ή κε είλαη κηα πιεκκύξα εμαξηάηαη από ηνπο αθόινπζνπο παξάγνληεο ( Nelson, 

2015): 

1. Σε ρξήζε ηεο ιεθάλεο θαηάθιπζεο. 

2. Σν κέγεζνο (βάζνο θαη ηαρύηεηα ύδαηνο) θαη ηε ζπρλόηεηα ηεο πιεκκύξαο. 

3. Σν ξπζκό αλύςσζεο θαη ηε δηάξθεηα ηεο πιεκκύξαο. 

4. Σελ επνρή. 

5. Σν βάξνο θαη ηνλ όγθν ησλ ηδεκάησλ πνπ απνηίζεληαη. 

6. Σελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πξόβιεςεο, ηεο πξνεηδνπνίεζεο θαη ησλ ζπζηεκάησλ έθηαθηεο αλάγθεο. 

7.  

8. 2.6  Δθηίκεζε ηνπ πιεκκπξηθνύ θηλδύλνπ (Flood Risk Estimation) 

Ζ εθηίκεζε ηνπ πιεκκπξηθνύ θηλδύλνπ απαηηεί ηε ρξήζε ελόο πδξνινγηθνύ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. Απηό 

ην κνληέιν, πξαθηηθά ππνινγίδεη ηε βξνρόπησζε θαη ηελ απνξξνή (Rainfall – Runoff Models). Σν λεξό ηεο 

απνξξνήο ή κέξνο απηήο (αλ δερηνύκε όηη έλα πνιύ κηθξό ηκήκα πθίζηαηαη εμάηκηζε έσο όηνπ μεζπάζεη κηα 

πιεκκύξα) είλαη θαη ην λεξό κηαο πηζαλήο πιεκκύξαο.  

Σα πδξνινγηθά κνληέια πξνζνκνηώλνπλ ηα πδξνξεύκαηα θάησ από πξαγκαηηθέο ή πξνηεηλόκελεο 

κειινληηθέο ζπλζήθεο. Έηζη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα εθηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα πνηθίισλ 

ζηξαηεγηθώλ αληηκεηώπηζεο ησλ πιεκκπξώλ.  

ε αξθεηέο ρώξεο γίλεηαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ηηκώλ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ παιαηόηεξσλ εηώλ. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηνπλ δηαγξάκκαηα έληαζεο – δηάξθεηαο ή έληαζεο – ζπρλόηεηαο, πνπ είλαη 

εθηηκήηξηεο ηεο θαηαλνκήο ηεο έληαζεο ηεο βξνρόπησζεο γηα δηάθνξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δπηπιένλ 
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ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηηο εληάζεηο θαηαηγίδσλ πξνζνκνίσζεο ή ζαλ δεδνκέλα εηζόδνπ ζ’ έλα 

πδξνινγηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ( PISTRIKA & TSAKIRIS, 2010).  

Ζ ππόζεζε όηη ε θαηαηγίδα θαη ε πξνθύπηνπζα πιεκκύξα έρνπλ άκεζε ζρέζε είλαη θξίζηκε ζηε κέζνδν 

πξνζνκνίσζεο θαηαηγίδαο. Απηό ππνλνεί όηη ε κέζε έληαζε βξνρόπησζεο είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο κηαο 

πιεκκύξαο. ’ απιέο πεξηπηώζεηο απηή είλαη κηα ινγηθή ππόζεζε. Ωζηόζν ζε πην πνιύπινθεο πεξηπηώζεηο θη 

άιινη παξάγνληεο ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ πηζαλόηεηα εθδήισζεο πιεκκύξαο. Γηα παξάδεηγκα ε 

ζνβαξόηεηα κηαο πιεκκύξαο πνπ πξνθύπηεη από κηα δεδνκέλε θαηαηγίδα ηππηθά εμαξηάηαη θαη από ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο εδαθηθήο πγξαζίαο. ηελ πεξίπησζε πξνζνκνηώζεσλ πνπ εκπεξηέρνπλ ηακηεπηήξεο λεξνύ 

(π. ρ. ιίκλεο) ε επίδξαζε κηαο πιεκκύξαο ζα εμαξηάηαη από ηα αξρηθά επίπεδα ζηάζκεο ζηνπο ηακηεπηήξεο 

απηνύο.  

 Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κεξηθέο θνξέο ζηελ εθηίκεζε ηνπ πιεκκπξηθνύ 

θηλδύλνπ, βαζίδεηαη ζηε ζπλερή πξνζνκνίσζε. ε αληίζεζε κε ηελ πξναλαθεξζείζα κέζνδν, πνπ 

πξνζνκνηώλεη ην πδξνγξάθεκα κηαο πιεκκύξαο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαηαηγίδα, ηα κνληέια ζπλερνύο 

πξνζνκνίσζεο κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ ηε ζπκπεξηθνξά κηαο πιεκκύξαο, αθόκε θαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο μεξήο πεξηόδνπ. Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί έλα ή πεξηζζόηεξα ηζηνξηθά αξρεία δεδνκέλσλ ύςνπο 

βξνρνπηώζεσλ ζαλ δεδνκέλα εηζόδνπ ζ’ έλα πδξνινγηθό κνληέιν ζπλερνύο πξνζνκνίσζεο. Ζ κέζνδνο ηεο 

ζπλερνύο πξνζνκνίσζεο αλαγθάδεη ηνλ πξνγξακκαηηζηή λα ππνινγίζεη όινπο ηνπο ζεκαληηθνύο παξάγνληεο 

πνπ αγλννύληαη ζηε κέζνδν πξνζνκνίσζεο θαηαηγίδαο.  

Σα  πδξνινγηθά κνληέια ζπλερνύο πξνζνκνίσζεο δεκηνπξγήζεθαλ, εηδηθά, γηα λα παξηζηνύλ ηε ρξνληθή 

κεηαβνιή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα θαη αλάκεζα ζε θαηαηγίδεο. Απηά ηα κνληέια επηηξέπνπλ 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο βξνρόπησζεο. Σν πόζν αθξηβήο είλαη ν 

ππνινγηζκόο απηόο εμαξηάηαη από ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα θαη ηε ρσξηθή ή ρξνληθή ππθλόηεηα απηώλ. 

Παξόια απηά ππάξρεη έλα ζνβαξό κεηνλέθηεκα ηεο ζπλερνύο πξνζνκνίσζεο ην νπνίν έγθεηηαη ζηε 

δηαζεζηκόηεηα σξηαίσλ δεδνκέλσλ βξνρόπησζεο (Enviromental agency Asiantaeth yr Amgylchedd, 2012). 
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2.7 Ωθέιεηεο θαη δεκηέο από ηηο πιεκκύξεο 

1.    Ωθέιεηες 

Οη αλακελόκελεο, ζπλεζηζκέλεο, πιεκκύξεο θέξλνπλ θέξδνο ζηηο θνηλσλίεο πνπ επεξεάδνπλ. Ζ ηνπηθή 

νηθνλνκία θαη νηθνινγία ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ νκαιή κεηαβνιή ηεο πιεκκύξαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο. 

Σα νθέιε από ηηο πιεκκύξεο είλαη πεξηζζόηεξα απ’ ό,ηη απηά πνπ ηπρόλ πξνζθέξνπλ νη άιιεο θπζηθέο 

θαηαζηξνθέο. Οη πιεκκύξεο ζε πεδηλέο εθηάζεηο (floodplains) ηζνπεδώλνπλ ηε γε θαη πξνζθέξνπλ 

ζεκαληηθέο πνζόηεηεο λεξνύ γηα εκπινπηηζκό ηνπ ππόγεηνπ πδξνθόξνπ θαη ύδξεπζε νηθηζκώλ.  

Καηά ηελ αξραηόηεηα ηεξάζηηεο πιεκκύξεο από ηνπο πνηακνύο ηνπ Δπθξάηε θαη ηνπ Σίγξε (Μεζνπνηακία) 

ζηήξημαλ ηελ αλάπηπμε ζπνπδαίσλ πνιηηηζκώλ. Μάιηζηα θαηόξζσζαλ λα δακάζνπλ ηηο πιεκκύξεο πξνο 

όθειόο ηνπο. Φξάγκαηα εκπόδηδαλ ηελ θίλεζε ηνπ λεξνύ πξνο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θαη κείσλαλ ηελ 

ηαρύηεηα ξνήο ηνπ λεξνύ. Μ’ απηό ηνλ ηξόπν αύμαλαλ ην ρξόλν παξακνλήο ηνπ λεξνύ ζηελ ίδηα ζέζε. Σν 

επαθόινπζν ήηαλ ε αύμεζε ηεο θαηείζδπζεο (infiltration) θαη ε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο (surface 

run – off). Δπίζεο ην ελ δηαιύζεη ίδεκα πνπ κεηαθέξεη ην λεξό ηεο πιεκκύξαο θαζηδάλεη, ιόγσ ειάηησζεο ηεο 

ηαρύηεηαο ξνήο, εκπινπηίδνληαο ην έδαθνο ζε νπζίεο πνιύηηκεο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ. Ζ ζηάζκε ηνπ 

ππόγεηνπ πδξνθόξνπ αλέβαηλε. Πεξηζζόηεξν λεξό ήηαλ δηαζέζηκν γηα άληιεζε κε ζθνπό ηελ ύδξεπζε 

νηθηζκώλ θαη ηελ άξδεπζε θαιιηεξγεηώλ. 

Αληίζηνηρε θαηάζηαζε επηθξαηεί θαη ζηελ Αίγππην εθαηέξσζελ ηνπ πνηακνύ Νείινπ, όπνπ ε γνληκόηεηα ησλ 

εδαθώλ θαη ε παξνπζία ππόγεηνπ πδξνθόξνπ απνδίδεηαη ζηηο πιεκκύξεο. Μάιηζηα γηα ηνλ εμειεθηξηζκό ηεο 

ρώξαο θαη ηελ εμάιεηςε ησλ θηλδύλσλ ηεο μεξαζίαο, πνπ επηθξαηνύζε κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ πιεκκπξώλ 

ηνπ Νείινπ, θαηαζθεπάζηεθε ην πεξίθεκν θξάγκα ηνπ Αζζνπάλ. Έηζη ην λεξό πνπ απνζεθεύεηαη πίζσ από 

ην θξάγκα ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηόδνπο μεξαζίαο θαη παξάιιεια ζε πεξηόδνπο πιεκκύξαο ειέγρεηαη ε 

πνζόηεηα ηνπ δηαζέζηκνπ λεξνύ ζηνλ πνηακό. 

Αθόκε θαη ζήκεξα ζε αλαπηπζζόκελεο ρώξεο όπσο ε Κίλα εθκεηαιιεύνληαη ην πιεκκύξηζκα πεδηλώλ 

εθηάζεσλ ζηνλ ηνκέα ηεο γεσξγίαο (βιέπε ηηο θπηείεο ξπδηνύ). Αμίδεη λα αλαθέξνπκε ηελ πεξίπησζε ησλ 

νπάληη ζηε Βνξεηνδπηηθή Αθξηθή (Μαξόθν θαη Αιγεξία). Πξόθεηηαη γηα ρείκαξξνπο κε μεξέο θνίηεο. Απηνί 

θαηεβάδνπλ από ηα όξε ηνπ Άηιαληα κεγάιεο πνζόηεηεο λεξνύ κεηά από μαθληθέο θαηαηγίδεο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηα αλάληε. Δθαηνληάδεο κέηξα ή θαη κεξηθά ρηιηόκεηξα καθξύηεξα από ηε ζέζε εμόδνπ ησλ 

νπάληη ζηελ έξεκν ηεο αράξα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θξάγκαηα ηνμσηήο θάηνςεο γηα λα εγθισβίζνπλ ην 

λεξό, πνπ θαηεβάδνπλ ηα νπάληη θάζε δεθαεηία ή ζηελ θαιύηεξε πεξίπησζε θάζε πεληαεηία / ηξηεηία. Σν λεξό 
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αλαγθάδεηαη κέζσ ηνπ ηερλεηνύ θξάγκαηνο λα ζπγθεληξσζεί θαη λα θαηεηζδύζεη θαη όρη λα θηλεζεί 

επηθαλεηαθά θαη λα εθηεζεί ζε ζπλζήθεο επλντθέο γηα εμάηκηζε (πςειέο ζεξκνθξαζίεο). Σν λεξό ζηηο 

πεξηνρέο απηέο είλαη πνιύηηκν θαη δελ πξέπεη λα ραζεί νύηε ζηαγόλα. Δλώ αιινύ νύηε ζέινπλ λα ζθέπηνληαη 

ην ελδερόκελν κηαο πιεκκύξαο ζηελ ελ ιόγσ πεξηνρή ηελ πεξηκέλνπλ, γηαηί ρσξίο απηήλ θηλδπλεύεη ε 

επηβίσζή ηνπο, ζην ήδε αληίμνν πεξηβάιινλ ηεο εξήκνπ.   

Οη πνηάκηεο πιεκκύξεο θαηεβάδνπλ ηεξάζηηεο πνζόηεηεο ηιύνο ζηηο εθβνιέο θαη ζρεκαηίδνπλ κεγάια 

δειηατθά νηθνζπζηήκαηα, όπσο απηά ηνπ πνηακνύ Νείινπ (Αίγππηνο) ή ηνπ Γηαλγθ Σζε (Κίλα). Σα δέιηα 

απηώλ ησλ πνηακώλ είλαη από ηηο πην γόληκεο, γεσξγηθέο πεξηνρέο ζηνλ θόζκν. Παξάιιεια ε νηθνινγηθή 

ηνπο ζεκαζία είλαη αλππνιόγηζηε κηα θαη είλαη πγξόηνπνη γηα πνιιά είδε. ηαλ ε πνζόηεηα ηνπ 

κεηαθεξόκελνπ ηδήκαηνο είλαη πάλσ από έλα όξην απνηειεί βαζηθό δνκηθό πιηθό λεζίδσλ θαηά κήθνο ηεο 

αθηνγξακκήο. Οη λεζίδεο απηέο πξνζηαηεύνπλ ηε ζηεξηά από ηε ζαιάζζηα δηάβξσζε θαη ηηο αθξαίεο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο (ηξνπηθέο θαηαηγίδεο, ηπθώλεο). 

Πέξα από ηε γεσξγία, νη πιεκκύξεο βνεζνύλ ζεηηθά θαη άιιεο νηθνλνκηθέο δξαζηεξηόηεηεο όπσο ηελ αιηεία, 

ηελ πνηάκηα ζπγθνηλσλία θαη ηε βηνκεραληθή παξαγσγή. πρλά νη πιεκκπξηζκέλεο πεδηάδεο δξνπλ ζαλ 

δηάδξνκνη επηθνηλσλίαο θαη κεηαθνξάο αγαζώλ. ηηο Φηιηππίλεο κεηαθέξνληαη ηεξάζηηεο πνζόηεηεο μπιείαο 

(κπακπνύ) από ηηο δαζηθέο πεξηνρέο, ζηα αλάληε, πξνο ηηο αγνξέο, ζηα θαηάληε, εύθνια θαη νηθνλνκηθά.  

Οη πιεκκύξεο ζπλδένληαη κε πγξόηνπνπο (wetlands). Οη πγξόηνπνη απνηεινύλ ζπνπδαίνπο ρώξνπο γηα πνιιά 

πδξόβηα είδε (εξπεηά, ακθίβηα θαη πηελά). Πξνζθέξνπλ ηξνθή θαη θαηνηθία θαη είλαη ηόπνη μεθνύξαζεο θαη 

αλαπαξαγσγήο. Δπίζεο είλαη ηνπνζεζίεο πςειήο αηζζεηηθήο θαη νηθνινγηθήο αμίαο θαη εάλ έρνπκε κηα ήπηα 

ηνπξηζηηθή αμηνπνίεζε απηώλ βνεζάκε ηελ επαθή ηνπ αλζξώπνπ κε ηε θύζε (αζιεηηζκόο, παξαηήξεζε, 

νηθνηνπξηζκόο) θαη ηελ ηόλσζε ηεο ηνπηθήο νηθνλνκίαο.  

 

2. Άκεζες θαη πρωηεύοσζες, απηές θαη κε δεκηές 

Οη άκεζεο δεκηέο από ηηο πιεκκύξεο ζρεηίδνληαη κε ηηο θαηαζηξνθέο ηεο ηδηνθηεζίαο θαη ηεο πεξηνπζίαο. 

Δμαηηίαο ησλ επελδύζεσλ πςεινύ επηπέδνπ ζε πεξηνρέο επίθνβεο γηα πιεκκύξεο, νη δεκηέο ηείλνπλ λα είλαη νη 

πςειόηεξεο ζε απόιπηεο ηηκέο. 

ε αζηηθέο πεξηνρέο ε θαηαζηξνθή θαηνηθηώλ θαη δεκόζησλ θηεξίσλ (ζρνιεία, λνζνθνκεία θιπ) αλεβάδεη ην 

θόζηνο ζε εθαηνκκύξηα δνιάξηα. Ζ αλεμέιεγθηε αλάπηπμε ησλ πόιεσλ ζε αθαηάιιεια εδάθε θαη ε κεγάιε 

θηηξηαθή ππθλόηεηα, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απνπζία ειεύζεξσλ ρώξσλ θαη ηνλ θαθό πνιενδνκηθό ζρεδηαζκό 
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επηδεηλώλνπλ ην πξόβιεκα. Σα παξαπάλσ αθνξνύλ, θπξίσο, ηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο. Γηα παξάδεηγκα 

αλαθέξεηαη ε πεξίπησζε ηεο πξσηεύνπζαο ηνπ νπδάλ, Υαξηνύκ: Σν 1988 ε πόιε ηνπ Υαξηνύκ ππέθεξε από 

θαηαηγίδεο, πνπ είραλ ζαλ απνηέιεζκα, λα πέζεη ζε κηα κέξα πνζόηεηα βξνρήο ειαθξώο πεξηζζόηεξε απ’ όζε 

πέθηεη, θαηά κέζν όξν, όιν ην ρξόλν. 200.000 θαηνηθίεο θαηαζηξάθεθαλ, γύξσ ζηα 2.000.000 θάηνηθνη 

έκεηλαλ άζηεγνη θαη πάλσ από ην 80% ησλ ζρνιείσλ ηνπ Υαξηνύκ ππέζηεζαλ δεκηέο ή θαηαζηξάθεθαλ. 

Βέβαηα ηα θηήξηα ζηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο είλαη ηδηαίηεξα επηξξεπή ζηηο πιεκκύξεο, γηαηί ηα ζηάληαξη 

ζρεδηαζκνύ θαη θαηαζθεπήο είλαη ρακειά. Απηό κπνξεί λα ην δηαπηζηώζεη θαλείο, ζπγθξίλνληαο ηηο βιάβεο 

ζε άςπρν θαη έκςπρν πιηθό από πιεκκύξεο ίδηαο δπλακηθόηεηαο ζε αλαπηπγκέλεο θαη αλαπηπζζόκελεο 

ρώξεο.   

ηελ ύπαηζξν νη δεκηέο κπνξεί λα είλαη ζηνλ ίδην βαζκό πςειέο, ηδηαίηεξα, όηαλ θαηαζηξέθνληαη ζνδεηέο, 

απνζέκαηα δσνηξνθώλ θαη ιηπαζκάησλ, γεσξγηθά ζπζηήκαηα άξδεπζεο, ηνίρνη θαη θξάρηεο. Φπζηθά ε 

ζπνπδαηόηεξε δεκηά γηα ηνπο γεσξγνύο θαη κάιηζηα γηα ηνπο θηελνηξόθνπο είλαη ε απώιεηα ησλ δώσλ ηνπο. 

Σα δώα είλαη ε κνλαδηθή πεγή εηζνδήκαηνο γη απηνύο θαη πνιιέο θνξέο ζπληεξνύλ αθόκε θαη ηελ ίδηα ηνπο 

ηελ νηθνγέλεηα. Γη απηό έλα νξγαλσκέλν θξάηνο ζπεύδεη λα απνδεκηώζεη ηνπο πιεγέληεο γεσξγνύο θαη 

θηελνηξόθνπο αθνύ νπζηαζηηθά ε πιεκκύξα πιήηηεη ηνλ πξσηνγελή ηνκέα ηεο νηθνλνκίαο. Ο ηειεπηαίνο κε 

ηε ζεηξά ηνπ ζε ρώξεο όπσο ε Διιάδα, ρσξίο εθηεηακέλε βαξηά βηνκεραλία, ζπλδέεηαη κε ην δεπηεξνγελή 

ηνκέα (βηνκεραλίεο κεηαπνίεζεο αγξνηηθώλ πξντόλησλ).  Με άιια ιόγηα παξαηεξνύκε όηη κηα πιεκκύξα 

κπνξεί λα πιήμεη ηελ νηθνλνκία κηαο νιόθιεξεο ρώξαο.  

Γηα ηελ απνθπγή ησλ παξαπάλσ, ζπλίζηαηαη ε θαηαζθεπή, εύθνια, πξνζβάζηκσλ θαηαθπγίσλ γηα ηελ 

πξνθύιαμε ησλ δώσλ αιιά θαη ηεο ζνδεηάο ζε πεξίπησζε πιεκκύξαο. Από ηελ άιιε κεξηά ζηηο 

αλαπηπζζόκελεο αγξνηηθέο ρώξεο, όπσο είλαη ε Ηλδία, ην Μπαγθιαληέο θαη ην Βηεηλάκ (Αζία) νη κνπζώλεο 

(επνρηθνί άλεκνη από ηνλ Ηλδηθό σθεαλό πξνο ηελ επεηξσηηθή Αζία πνπ κεηαθέξνπλ ηεξάζηηεο πνζόηεηεο 

πγξαζίαο) δίλνπλ απμεκέλεο πνζόηεηεο θαηαθξεκληζκάησλ. Απηά πξνθαινύλ πνηάκηεο πιεκκύξεο. ’ απηέο 

ηηο πεξηπηώζεηο ηα θξάηε αδπλαηνύλ λ’ απνδεκηώζνπλ έζησ θαη κεξηθώο ηνπο πιεγέληεο νπόηε ε πιηθή θαη 

νηθνλνκηθή βνήζεηα από δηεζλείο νξγαληζκνύο θαη πινύζηα θξάηε είλαη απαξαίηεηε.  

Οη δεκηέο ζηε γεσξγία εμαξηώληαη από ηελ επνρή ηεο πιεκκύξαο, ηνλ ηύπν θαη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη κηα θαιιηέξγεηα. Ζ ρξνληθή ζρέζε κεηαμύ πιεκκύξαο θαη ζπγθνκηδήο ηεο ζνδεηάο είλαη θξίζηκε 

όζνλ αθνξά ην κέγεζνο ηεο δεκηάο. Ζ θαιιηέξγεηα πθίζηαηαη ηε κέγηζηε δεκηά όηαλ ε πιεκκύξα ζπκβαίλεη 

ιίγν πξηλ ηε ζπγθνκηδή ή θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. Άιινη θξηηηθνί παξάγνληεο είλαη ην ύςνο ηνπ λεξνύ ζε ζρέζε 

κε ηνλ πξνο ζπγθνκηδή θαξπό, ν ρξόλνο θάιπςεο κηαο θαιιηέξγεηαο από ην λεξό θαη ε νξκή ηνπ λεξνύ πξνο 
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ηνπο θνξκνύο ησλ θπηώλ. Σν γξαζίδη αληέρεη έσο ηξεηο βδνκάδεο θάησ από ην λεξό, ελώ ε παηάηα ιηγόηεξν 

από 24 ώξεο. Ζ κεγάιε νξκή ηνπ λεξνύ κπνξεί λ’ απνθόςεη ηα θπηά από ηηο ξίδεο ηνπο.   

Άιιεο άκεζεο θαη πξσηεύνπζεο δεκηέο, αιιά ιηγόηεξν απηέο, είλαη νη ζάλαηνη αλζξώπσλ από ηηο πιεκκύξεο 

θπξίσο ιόγσ πληγκνύ ή ιόγσ ζαλάζηκνπ ηξαπκαηηζκνύ. ήκεξα νη πεξηζζόηεξνη ζάλαηνη ζπκβαίλνπλ ζηηο 

αλαπηπζζόκελεο ρώξεο. Δθεί ν ζπλδπαζκόο πνιύπινθσλ θαη ηεξάζηησλ πνηάκησλ ζπζηεκάησλ, αθξαίσλ 

θαηξηθώλ ζπλζεθώλ, απνπζίαο θξαηηθήο κέξηκλαο ιόγσ έιιεηςεο ρξεκάησλ ή αδηαθνξίαο θαη αλεπαξθνύο 

ελεκέξσζεο ηεο θνηλήο γλώκεο είλαη ε βαζηθή αηηία ηξαγσδηώλ. Αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά όηη ζηελ Κίλα ν 

Κίηξηλνο πνηακόο, πηζαλόηαηα, έρεη ζθνηώζεη πεξηζζόηεξα άηνκα απ’ όηη όιεο νη άιιεο θπζηθέο θαηαζηξνθέο 

πάλσ ζηε γε. Σν Μπαγθιαληέο, ην Βηεηλάκ θαη νη Φηιηππίλεο είλαη κεξηθέο αθόκε αζηαηηθέο ρώξεο πνπ 

πιήηηνληαη ζπρλά από θνληθέο πιεκκύξεο. Φνληθέο πιεκκύξεο έρνπκε θαη ζηα θξάηε ηεο Λαηηληθήο θαη 

Κεληξηθήο Ακεξηθήο γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο. 

ηα πινύζηα θξάηε νη πεξηζζόηεξνη ζάλαηνη νθείινληαη ζε πληγκό από μαθληθή πιεκκύξα (flash flood) ή 

πιεκκύξα ιόγσ θαηαζηξνθήο θξάγκαηνο. Απηέο νη κνξθέο πιεκκύξαο δελ δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα έγθαηξεο 

εθθέλσζεο θαηνηθεκέλσλ πεξηνρώλ νπόηε νη απώιεηεο είλαη, σο έλα βαζκό, «δηθαηνινγεκέλεο». Δπίζεο δελ 

έρνπκε ζαλάηνπο από δεπηεξεύνπζεο επηπηώζεηο ησλ πιεκκπξώλ όπσο είλαη ε κόιπλζε ησλ πδάησλ θαη ε 

θαηαζηξνθή ηεο ζνδεηάο.  

3. Άκεζες θαη δεσηερεύοσζες, απηές θαη κε δεκηές  

Απηέο ζρεηίδνληαη κε ηελ απνθαηάζηαζε ησλ άκεζσλ δεκηώλ. Έηζη ην θόζηνο ηεο αλνηθνδόκεζεο ηεο 

ηδηνθηεζίαο κπνξεί λα είλαη αζπλήζηζηα πςειό κεηά από κηα πιεκκύξα, εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο εξγαηώλ θαη 

νηθνδνκηθώλ πιηθώλ.  

Οη ζάλαηνη από εινλνζία ή ρνιέξα, γηαηί ε πιεκκύξα κόιπλε ηα απνζέκαηα πόζηκνπ λεξνύ ή από ινηκό 

γηαηί, θαηαζηξάθεθε ε ζνδεηά, εληάζζνληαη ζηηο άκεζεο δεπηεξεύνπζεο θαη κε απηέο απώιεηεο.  

4. Έκκεζες θαη πρωηεύοσζες, απηές θαη κε δεκηές 

ηελ πξώηε θαηεγνξία είλαη ε δπζιεηηνπξγία πνπ επέξρεηαη ζηηο κεηαθνξέο, ζην εκπόξην θαη ζηε 

βηνκεραληθή παξαγσγή ιόγσ κηαο πιεκκύξαο, ηδίσο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ 

ηε δεύηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ νη ςπρνινγηθέο ζπλέπεηεο κηαο πιεκκύξαο ζηνπο επηδώληεο. 

Μαθξνπξόζεζκα ην αίζζεκα ηνπ θόβνπ ηνπο ππνρξεώλεη λ’ αιιάμνπλ ζπλήζεηεο θαη ηξόπν δσήο θη απηό 

κπνξεί λα επηδξάζεη αξλεηηθά ζηελ αλάπηπμε ελόο ηόπνπ αθόκε θαη λα νδεγήζεη ζηελ εξήκσζή ηνπ.  
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5. Έκκεζες θαη δεσηερεύοσζες, απηές θαη κε δεκηές 

ηελ πξώηε θαηεγνξία εληάζζεηαη ε κείσζε ηεο νπνηαζδήπνηε κνξθήο ελέξγεηαο, πνπ θαηαλαιώλεη κηα 

θνηλσλία, εμαηηίαο ηεο κείσζεο ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηεο ιόγσ κηαο πιεκκύξαο. 

ηε δεύηεξε θαηεγνξία εληάζζεηαη ε έιιεηςε εκπηζηνζύλεο ηνπ θόζκνπ λα εγθαηαζηαζεί ή λα ζπλερίζεη λα 

δηακέλεη ζε κηα πεξηνρή πνπ ππέζηε ηελ θαηαζηξνθηθή καλία κηαο πιεκκύξαο. (Shohomich county, 

Washington, 2011) (SOFFAR, 2011) (Annand, 2008). 

 

2.8   Σν πιεκκπξηθό θαηλόκελν ζηελ Διιάδα 

1. Γεληθά 

Ζ πιεκκύξα από θπζηθά αίηηα είηε παξνπζηάδεη βξαδεία εμέιημε είηε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηεο μαθληθήο 

πιεκκύξαο, πνπ είλαη θαη ην πην ζπλεζηζκέλν θαηλόκελν ζηελ Διιάδα. ηνλ Διιεληθό ρώξν νη πιεκκύξεο 

νθείινληαη ζε θαηαξξαθηώδεηο βξνρέο, πνπ ζπλνδεύνπλ ηε δηέιεπζε πθέζεσλ. 

Αλέθαζελ ζπλέβαηλαλ πιεκκύξεο ζηνλ ειιεληθό ρώξν. Ηζηνξηθά θείκελα θαη αξραίνη κύζνη καο πιεξνθνξνύλ 

γηα ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ε θαηαζηξνθή ηνπ Μηλσηθνύ πνιηηηζκνύ 

από ηζνπλάκη πνπ έπιεμε ηηο βόξεηεο αθηέο ηεο Κξήηεο, απόξξνηα ηεο έθξεμεο ηνπ εθαηζηείνπ ηεο Θήξαο 

γύξσ ζην 1500 π.Υ. . Δπίζεο ν κύζνο ηεο Αηιαληίδαο πνπ, ηειεπηαία, ζπλδέεηαη κε ηελ πξναλαθεξζείζα 

εθαηζηεηαθή έθξεμε. Πνηάκηεο πιεκκύξεο ζπλέβαηλαλ ζε πεδηλέο εθηάζεηο πνπ δηαξξένληαη από κεγάινπο 

πνηακνύο. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε θαηαζθεπή θξαγκάησλ, θαηά κήθνο ησλ ζεκαληηθόηεξσλ πνηακώλ ηεο ρώξαο (π.ρ. 

Αιηάθκνλαο, Νέζηνο θιπ.), έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απνζήθεπζε ηεο πιενλάδνπζαο πνζόηεηαο ύδαηνο, γηα 

ηελ άξδεπζε ησλ θαιιηεξγεηώλ, ηελ ύδξεπζε ησλ πόιεσλ θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έηζη ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε κείσζε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη ηε κεηαβνιή ηνπ θιίκαηνο πξνο ην μεξόηεξν ηα κεγάια 

πνηάκηα ζπζηήκαηα δελ απνηεινύλ ζεκαληηθό θίλδπλν. Αληίζεηα νη ρείκαξξνη πνπ πξνζιακβάλνπλ ην λεξό 

ησλ μαθληθώλ λεξνπνληώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ κεγάιν αξηζκό ηνπο θαη ην κπάδσκα απηώλ από ηνλ 

άλζξσπν είλαη επηθίλδπλνη. Αλ πξνζηεζεί θαη ε απνςίισζε ησλ νξεηλώλ όγθσλ από ηηο ππξθαγηέο θαηαλνεί 

θαλείο γηαηί νη πιεκκύξεο ηα ηειεπηαία ρξόληα πιήηηνπλ όιν θαη πεξηζζόηεξν αζηηθέο πεξηνρέο. 

Τπάξρνπλ βέβαηα θαη νη ζπάληεο, γηα ηνλ ειιεληθό ρώξν, πεξηπηώζεηο ησλ, κηθξήο θιίκαθαο, ηζνπλάκη 

(Παλνύζεο, 2015).  
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Πάλησο όπσο θαίλεηαη ζην θείκελν πνπ αθνινπζεί νη πξόζθαηεο πιεκκύξεο ζπλδένληαη κε ηελ άλαξρε, 

ρσξίο πξνγξακκαηηζκό, αλάπηπμε ηεο ρώξαο καο. 

 

 

ρήκα 2.1 Τδαηηθά Γηακεξίζκαηα Υώξαο (Οδεγία 2007/60/ΔΚ) 
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ρήκα 2.2 Λεθάλεο Απνξξνήο θαη Τδαηηθά Γηακεξίζκαηα Υώξαο 
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3. Η πεξηνρή ηνπ Έβξνπ 

 

3.1 Η ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πνηακνύ θαη νη βαζηθνί παξαπόηακνη 

Ο Έβξνο είλαη έλαο πνηακόο πνπ εθηείλεηαη ζε ηξεηο ρώξεο. Σελ Διιάδα, ηελ Σνπξθία θαη ηελ Βνπιγαξία. Ζ 

ιεθάλε απνξξνήο ηνπ βξίζθεηαη θαη ζηηο ηξείο απηέο ρώξεο, γεγνλόο πνπ δείρλεη ην κέγεζνο αιιά θαη ηελ 

ζεκαληηθόηεηα ηνπ πνηακνύ. Βέβαηα ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ιεθάλεο απνξξνήο βξίζθεηαη ζηελ Βνπιγαξία 

θαζώο εθεί βξίζθνληαη 334 ηακηεπηήξεο, ινγηθό αλ ζθεθηεί θαλείο όηη ζηελ νπζία ε αξρή ηνπ πνηακνύ έρεη 

ζπλδεζεί κε ηελ Βνπιγαξία, ελώ ζηελ Σνπξθία βξίζθνληαη 139 ηακηεπηήξεο. ηελ Διιάδα ν πνηακόο έρεη 

κόιηο 8 ηακηεπηήξεο, θάηη πνπ είλαη θπζηθό, δηόηη ζηελ Διιάδα βξίζθεηαη ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ. ηνλ 

παξαθάησ ράξηε (ρήκα 3.1) θαίλνληαη ε πνξεία ηνπ πνηακνύ από ηελ Βνπιγαξία έσο ην Αηγαίν πέιαγνο 

θαζώο θαη νη ηακηεπηήξεο ζε Βνπιγαξία, Σνπξθία θαη Διιάδα (ΤΠΔΚΑ, 2007). 

 

 

ρήκα 3.1 Οη θνπθίδεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Διιάδα, ηελ Βνπιγαξία θαη ηελ Σνπξθία είλαη νη θπζηθνί 

ηακηεπηήξεο ηνπ πνηακνύ Έβξνπ.  

Ζ νλνκαζία Έβξνο είλαη ε ειιεληθή νλνκαζία ηνπ πνηακνύ, θαζώο ε ηνύξθηθε νλνκαζία ηνπ είλαη Meric θαη 

ε βνπιγάξηθε είλαη Maritza. Δπίζεο, ζηελ Διιάδα ν Έβξνο είλαη ζπλπθαζκέλνο κε ηα ρεξζαία ζύλνξα 
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Διιάδαο - Σνπξθίαο θαη ε πεξηνρή απηήλ ηεο Βόξεηαο Θξάθεο νλνκάδεηαη ηξηεζλέο δηόηη εθεί ζπλαληώληαη ηα 

ζύλνξα ηξηώλ θξαηώλ.  

Ο Έβξνο δηαζέηεη ηξείο βαζηθνύο παξαπνηάκνπο (Πηζπηξίγθνο, 2008): 

1. Σνλ Tundzha ν νπνίνο εθηείλεηαη ζηελ Βνπιγαξία θαη ηελ Σνπξθία θαη ζπλαληά ηνλ πνηακό Έβξν ζηελ 

Σνπξθία θνληά ζηελ πεξηνρή Edirne.  

2. Σνλ Ergene ν νπνίνο εθηείλεηαη νιόθιεξνο θαηά κήθνο ηεο Σνπξθίαο θαη ζπλαληά ηνλ πνηακό Έβξν θνληά 

ζηελ πόιε Ipsala. 

3. Ο Άξδαο ν νπνίνο εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηεο Βνπιγαξίαο θαη ηεο Διιάδα κε ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ λα 

βξίζθεηαη ζηελ Βνπιγαξία. πκβάιεη ζηνλ πνηακό Έβξν θνληά ζην ρσξηό Καζηαληέο ιίγν λόηηα ηεο 

Αδξηαλνύπνιεο.  

 

3.2 Σν πδαηηθό δηακέξηζκα Θξάθεο 

Σν ζπγθεθξηκέλν πδαηηθό δηακέξηζκα είλαη ην δσδέθαην ηεο Διιάδαο, ζε αξηζκό, εθηείλεηαη ζε κηα πεξηνρή 

11.243 Km
2
. ηελ ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε ππάξρνπλ θαη 564 Km

2
 ηα νπνία αλήθνπλ ζηελ ακνζξάθε θαη 

ζηελ Θάζν. Σν ζπγθεθξηκέλν δηακέξηζκα νξίδεηαη βόξεηα από ηε γξακκή ησλ ζπλόξσλ Διιάδαο - 

Βνπιγαξίαο θαη ηνλ πδξνθξίηε ησλ ιεθαλώλ Νέζηνπ - Ορπξνύ, αλαηνιηθά από ηελ γξακκή ησλ ζπλόξσλ 

Διιάδαο - Σνπξθίαο κέρξη ηνλ Κόιπν Αίλνπ, δπηηθά από ηνλ πδξνθξίηε ησλ παξαιηαθώλ ξεκάησλ 

Υξπζνύπνιεο κέρξη ηνλ Κόιπν ηεο Καβάιαο.  

Σν Τ.Γ. Θξάθεο απνηειείηαη από πέληε (5) ιεθάλεο απνξξνήο, Νέζηνπ (GR07) κε έθηαζε 2975,5 km
2
, 

Ρέκαηνο Ξάλζεο – Ξεξνξέκαηνο (GR08) κε έθηαζε 1663,6 km
2
, Ρεκάησλ Κνκνηελήο – Λνπηξνύ Έβξνπ 

(GR09) κε έθηαζε 1958,4 km
2
, Έβξνπ (GR10) κε έθηαζε 4080,9 km

2
 θαη Θάζνπ – ακνζξάθεο (GR42) κε 

έθηαζε 564,3 km
2
 (ΤΠΔΚΑ, 2016). 
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ηνλ παξαθάησ ράξηε (ρήκα 3.2) παξνπζηάδεηαη ην πδαηηθό δηακέξηζκα Θξάθεο: 

 

ρήκα 3.2 Τδαηηθό Γηακέξηζκα Θξάθεο 

Πεγή: http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=rxCshJ9tYHw%3d&tabid=252&language=el-GR 

 

3.3 Σν Γέιηα ηνπ πνηακνύ Έβξνπ 

ην Γέιηα ηνπ πνηακνύ Έβξνπ ππάξρεη κηα κηθξή δηαθνξά από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, όζνλ αθνξά ην 

πςόκεηξν, θάηη πνπ θάλεη ηελ ξνή ηνπ πνηακνύ πην αξγή κε απνηέιεζκα ε πεξηνρή εθείλε λα έρεη ηδηαίηεξα 

εύθνξα ρσξάθηα. ηελ πεξηνρή ηνπ Λνπηξνύ πνπ βξίζθεηαη λνηηνδπηηθά ηνπ δέιηα, θαηά ηελ πεξίνδν ησλ 

βξνρνπηώζεσλ, εηζξένπλ θαη από εθεί γιπθά λεξά γεγνλόο πνπ θάλεη ηα ρσξάθηα αθόκα πην απνδνηηθά. 

Βέβαηα, ε πςνκεηξηθή δηαθνξά βνεζά ηνλ πνηακό γηα αξθεηνύο ρεηκεξηλνύο κήλεο λα πιεκκπξίδεη, θάηη πνπ 

έρεη σο ζπλέπεηα λα δεκηνπξγνύληαη πνιιέο κηθξέο λεζίδεο (Καξαβηνύ, Ξεξάδη) θαη ιηκλνζαιαζζώλ (Λαθί, 

Μνλόιηκλε) θαη λα ππάξρεη πιήζνο βηνηόπσλ. Γεληθά ε όιε πεξηνρή ηνπ Γέιηα ηνπ πνηακνύ Έβξνπ έρεη 

έθηαζε 200.000 ζηξέκκαηα όρη όκσο όια ζε ειιεληθό έδαθνο. Σα πεξηζζόηεξα από απηά όκσο, 150.000, 

βξίζθνληαη ζηελ Διιάδα.  

http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=rxCshJ9tYHw%3d&tabid=252&language=el-GR
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ηελ πεξηνρή έρνπλ γίλεη πνιιά αξδεπηηθά έξγα θαη γεληθά ε αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα είλαη αξθεηά πςειή 

γεγνλόο πνπ ζέηεη ζε θίλδπλν ηηο θπζηθέο ηζνξξνπίεο θαζόηη ππάξρνπλ θαη νη θπζηθέο απνμεξάλζεηο. Ο 

πγξόηνπνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ θίιηξν γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ λεξνύ από ηελ ξύπαλζε αιιά κπνξεί 

λα εκπνδίζεη θαη ην αικπξό λεξό λα έξζεη πξνο ηελ μεξά, επίζεο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεηηθά θαη ην θιίκα 

ηεο πεξηνρήο. Έρεη ηδηαίηεξα ζεηηθά νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα θαζόηη βνεζά ηνλ άλζξσπν λα αλαπηύμεη ηελ 

αιηεία, ηελ γεσξγία θαη ηελ θηελνηξνθία. Σν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη απηήλ ηελ ζηηγκή είλαη ε 

θάζνδνο ηεο ζηάζκεο ησλ ππόγεησλ θαη επηθαλεηαθώλ λεξώλ ιόγσ όισλ ησλ αληηπιεκκπξηθώλ έξγσλ 

(δηνρέηεπζαλ κεγάιε πνζόηεηα γιπθνύ λεξνύ ζηελ ζάιαζζα). Δπηπξόζζεηα θαη ε θαηαζθεπή 

απνζηξαγγηζηώλ θαη αξδεπηηθώλ θαλαιηώλ επεξέαζε αξλεηηθά (ΤΠΔΚΑ, 2013). 

ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία (ρήκα 3.3) θαίλεηαη ην Γέιηα ηνπ πνηακνύ Έβξνπ από ην Google maps:

 

ρήκα 3.3 Γέιηα πνηακνύ Έβξνπ 

Πεγή: 

https://www.google.gr/maps/place/The+Evros+Delta/@40.7392952,26.0388279,8120m/data=!3m1!1e3!4m5!

3m4!1s0x0000000000000000:0x3ff0783275d88128!8m2!3d40.7407846!4d26.0463524 

https://www.google.gr/maps/place/The+Evros+Delta/@40.7392952,26.0388279,8120m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0000000000000000:0x3ff0783275d88128!8m2!3d40.7407846!4d26.0463524
https://www.google.gr/maps/place/The+Evros+Delta/@40.7392952,26.0388279,8120m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0000000000000000:0x3ff0783275d88128!8m2!3d40.7407846!4d26.0463524
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3.4 Οη πιεκκύξεο ζηνλ πνηακό Έβξν 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ηξεηο είλαη νη κεγάιεο πιεκκύξεο πνπ επεξέαζαλ ηελ δσή ησλ αλζξώπσλ ηεο Θξάθεο. Ζ 

πξώηε ήηαλ ην 1997, ε δεύηεξε ην 1998 θαη ε ηξίηε ην 2003. Οη ηξείο απηέο πιεκκύξεο γέκηζαλ κε λεξό 

ακέηξεηα ζηξέκκαηα θαιιηεξγεηώλ, δξόκσλ ελώ θαηέζηξεςαλ πνιιά κεραλήκαηα θαη πνιιέο εγθαηαζηάζεηο 

θηελνηξόθσλ. Δπεξεάζηεθαλ κέρξη θαη νη ζπγθνηλσλίεο θαζώο ηα ηξέλα δελ κπνξνύζαλ λα πεξάζνπλ γηαηί ε 

ζηδεξνδξνκηθή γξακκή είρε θαιπθζεί από λεξό. Μηα κεγάιε πιεκκύξα έγηλε θαη ην 2015 ε νπνία είρε θαη 

απηήλ θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο. Ζ παξαθάησ θσηνγξαθία (ρήκα 3.4) είλαη από ην ρσξηό Λαγπλά 

(Pathfinder, 2015): 

 

 

ρήκα 3.4 Υσξηό Λαγπλά 

Πεγή: http://www.pathfinder.gr/news/4174204/fwtografies-apo-to-plhmmyrismeno-hwrio-lagyna-ston-ebro/ 

 

ύκθσλα κε ηνλ Μπεδηξγηαλλίδε (2007) βαζηθόηεξεο αηηίεο πνπ δεκηνπξγνύληαη απηέο νη πιεκκύξεο 

ζεσξνύληαη νη παξαθάησ: 

1. Ζ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο ε νπνία ζπληέιεζε ζηελ αύμεζε ησλ πιεκπξώλ θαζώο ηα κεηεσξνινγηθά 

θαηλόκελα γίλνληαη όιν θαη πην ηζρπξά. 
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2. Σα ηειεπηαία ρξόληα (δεθαεηίεο) ζηελ θνίηε ηνπ Έβξνπ έρνπλ γίλεη αξθεηά αξδεπηηθά έξγα, ηα νπνία λαη 

κελ πξόζθεξαλ ζηνλ ηνπηθό πιεζπζκό αξθεηέο πεξηνρέο πνπ είλαη θαιιηεξγήζηκεο, όκσο απηά ηα έξγα έγηλαλ 

ρσξίο ζνβαξή κειέηε κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ε θνίηε ησλ πιεκκπξώλ. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη όηη κεηώζεθε 

θαη ε απαξαίηεηε γηα ηνλ πνηακό έθηαζε εθηόλσζεο κε επαθόινπζν ηηο κεγαιύηεξεο πιεκκύξεο. 

3. Έλαο ηξίηνο θαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο παξάγνληαο είλαη νη ππξθαγηέο θαη ην θόςηκν ησλ δαζώλ γηα ιόγνπο 

πινηνκίαο. ιε απηήλ ε θαηαζηξνθή ηνπ θπζηθνύ πεξηβάιινληνο νδεγεί αξθεηά θεξηά πξνο ηνλ πνηακό ηα 

νπνία ζηέθνληαη ζηελ θνίηε θαη ζρεκαηίδνπλ πξνζρώζεηο θαη λεζίδεο. ιν απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

κεησζεί ε θνίηε ηνπ πνηακνύ θάλνληάο ηνλ πην επηθίλδπλν γηα πιεκκύξεο.  

Γεληθώο ην πξόβιεκα ηνπ πνηακνύ μεθηλά από ην ζηέλεκα ηεο θνίηεο. ιε απηή ε δηαδηθαζία κείσζε ην 

πιάηνο ηνπ από ηα 1500 κέηξα ζηα 150 - 200 κέηξα θαη απηό δελ έγηλε κόλν ζηελ ειιεληθή πιεπξά αιιά θαη 

ζηελ ηνύξθηθε. ε ζπλδπαζκό κε ηηο θεξηέο ύιεο πνπ ήξζαλ από ηνλ Δξπζξνπόηακν, ηνλ Άξδα θαη ηνλ 

Δξγίλε αιιά θαη κε ηα αλαρώκαηα πνπ έγηλαλ γηα λα κελ πιεκκπξίδνπλ νη θαιιηέξγεηεο, ε θαηάζηαζε ηνπ 

πνηακνύ επηδεηλώζεθε.  

Σν κεγάιν πξόβιεκα γηα λα επηδηνξζσζεί ε όιε θαηάζηαζε ζηνλ πνηακό Έβξν είλαη όηη ν ίδηνο εθηείλεηαη ζε 

3 ρώξεο θαη απηέο ζα πξέπεη λα ζπλεξγαζηνύλ κεηαμύ ηνπο. ηηο αξρέο ηνπ 1970 ππήξμε κηα πξνζπάζεηα 

ζπλεξγαζίαο Διιάδαο - Βνπιγαξίαο γηα λα γίλνπλ θάπνηα αλαρώκαηα ζηελ θεληξηθή θνίηε όκσο ε 

Βνπιγάξηθε πιεπξά ηόηε αληηκεηώπηδε αξθεηά νηθνλνκηθά πξνβιήκαηα θαη δελ κπνξνύζε λα δώζεη 

πξνηεξαηόηεηα ζην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. ηα ζύλνξα Διιάδαο - Σνπξθίαο ε πξαγκαηηθόηεηα δηαθέξεη 

αηζζεηά. Αλ θαη έρνπλ γίλεη θαηά ην παξειζόλ πξνζπάζεηεο νη ζρέζεηο ησλ δύν ρσξώλ δελ ήηαλ πνηέ νη 

θαιύηεξεο κε απνηέιεζκα ηα έξγα ζηνλ πνηακό Έβξν λα κελ πινπνηνύληαη. 

 

3.5 Η γεωγξαθία ηεο ιεθάλεο απνξξνήο ζηνλ ειιεληθό ρώξν 

 

Σελ ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πνηακνύ Έβξνπ ηελ έρνπλ δηακνξθώζεη ηξηηνγελή ηεθηνληθά βπζίζκαηα πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ από ηα πεξηζσξηαθά ξήγκαηα ηεο κάδαο ηεο Ρνδόπεο. Τπάξρνπλ δύν βαζηθέο ιεθάλεο ζηνλ 

ειιεληθό ρώξν, απηή ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο θαη απηή ηεο Οξεζηηάδαο. Απηή ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο είλαη 

ζηελ νπζία ην λόηην ηκήκα ηνπ Έβξνπ ζηελ Διιάδα θαη ε ιεθάλε ηεο Οξεζηηάδαο είλαη ζηελ νπζία ην βόξεην 

ηκήκα, πεξηιακβάλνληαο όκσο θαη ηηο ιεθάλεο ηνπ Δξπζξνπόηακνπ θαη ηνπ Άξδα (ΤΠΔΚΑ, 2013). ην 

παξαθάησ ρήκα 3.5 θαίλεηαη ε κνξθνινγία ηνπ ηξηηνγελνύο βπζίζκαηνο Οξεζηηάδαο. 
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ρήκα 3.5 Μνξθνινγία ηνπ ηξηηνγελνύο βπζίζκαηνο Οξεζηηάδαο 

Πεγή: http://www.minagric.gr/ardeftika/files/results/hydro/1.%20HYDRO_EVROU.pdf 

πσο αλαθέξεη ην Τπνπξγείν Αγξνηηθήο αλάπηπμεο ζε ζπλεξγαζία κε ην Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην 

Θεζζαινλίθεο: 

«Από γεσκνξθνινγηθήο πιεπξάο πξόθεηηαη γηα έλα αλνκνηόκνξθν ηνπνγξαθηθό αλάγιπθν πνπ άιινηε είλαη 

αδξό, άιινηε πην έληνλν θαη άιινηε αξθεηά ήπην. Υαξαθηεξίδεηαη από έλα νξεηλό ηκήκα, ην νπνίν γηα ην κελ 

βύζηζκα ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο αλαπηύζζεηαη πξνο ηα βόξεηα θαη βνξεηνδπηηθά, ελώ γηα ην βύζηζκα ηεο 
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Οξεζηηάδαο πξνο ηα δπηηθά. ε όιε ηελ πεξηνρή θπξηαξρεί έλα ινθώδεο έσο εκηινθώδεο ηκήκα, ην νπνίν 

αλαπηύζζεηαη λνηηόηεξα ηεο νξεηλήο δώλεο, ζην βύζηζκα ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο, θαηαιακβάλνληαο κεγάιε 

έθηαζε θαη ζρεδόλ ζε όιν ην βύζηζκα ηεο Οξεζηηάδαο, ην νπνίν δηαθόπηεηαη θαηά ζέζεηο από ηα πεδηλά 

ηκήκαηα ησλ πνηακώλ Άξδα, Δξπζξνπνηάκνπ θαη ηνπ κηθξόηεξνπ ρεηκάξξνπ ηνπ Νενρσξίνπ. Σν πεδηλό – 

εκηινθώδεο ηκήκα ηεο Οξεζηηάδαο, όπσο νλνκάδεηαη από ηελ Γηαρεηξηζηηθή Μειέηε ηεο Πεξηθέξεηαο 

Αλαηνιηθήο Μαθεδνλίαο Θξάθεο, έρεη έθηαζε 835,08 km2 , κέγηζην κήθνο 57 km, κέγηζην πιάηνο 27 km. Σν 

πεδηλό ηκήκα ζην βύζηζκα ηεο Αιεμαλδξνύπνιεο ηαπηίδεηαη κε ην Γέιηα ηνπ πνηακνύ Έβξνπ θαη κε κηα 

δώλε κηθξνύ πιάηνπο θαηά κήθνο απηνύ αλάληε, από ην Γηδπκόηεηρν κέρξη ην Πέπιν. Σν ηκήκα απηό 

ζύκθσλα κε ηα Γηαρεηξηζηηθά ρέδηα ηνπ ΤΠΔΚΑ, ρσξίδεηαη ζε δύν επηκέξνπο ηκήκαηα, ζην ηκήκα 

Γηδπκνηείρνπ – νπθιίνπ, ην νπνίν όκσο πεξηιακβάλεη θαη ηελ δπηηθή έθηαζε ηεο ιεθάλεο ηνπ Έβξνπ θαη 

έρεη ζπλνιηθή έθηαζε 1.203,12 km2 , κέγηζην κήθνο 64 km θαη κέγηζην πιάηνο 41 km, θαη ζην λόηην ηκήκα 

ηελ Παξέκβξηα πεξηνρή, πνπ εληνπίδεηαη από ην νπθιί κέρξη θαη ην Γέιηα ηνπ Έβξνπ θαη έρεη έθηαζε 

224,65 km2 , κέγηζην κήθνο 33 km, κέγηζην πιάηνο 15 km» (Τπνπξγείν Αγξνηηθήο Αλάπηπμεο θαη 

Σξνθίκσλ, 2013) . 

 

3.6 Σα αληηπιεκκπξηθά θαη δηεπζέηεζεο ξνήο έξγα ζηελ πεξηνρή ηνπ Έβξνπ 

Σν 1971 έσο θαη ην 1974 έγηλαλ ηα πξώηα έξγα ζηελ πεξηνρή ησλ ζπλόξσλ Διιάδαο - Βνπιγαξίαο. Ήηαλ 

έξγα ηα νπνία κπνξνύζαλ λα δηεπζεηήζνπλ ηελ θνίηεο ηνπ πνηακνύ αιιά ηαπηόρξνλα έγηλαλ θαη έξγα 

επζπγξάκκηζεο. Απηό πνπ έγηλε ήηαλ λα δεκηνπξγεζνύλ θύξηα αλαρώκαηα πνπ είραλ ην ίδην ύςνο θαη ζηηο 

δύν πιεπξέο όπσο επίζεο έγηλε θαη θάπνηα αληαιιαγή εδαθώλ ε νπνία απνζθνπνύζε ζηελ επζπγξάκκηζε ηνπ 

πνηακνύ.  Ο πνηακόο ζε εθείλε ηελ πεξηνρή απνηειεί ην ζύλνξν κεηαμύ ησλ δύν ρσξώλ όπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ θσηνγξαθία (ρήκα 3.6) ε νπνία είλαη πάλσ από ην ρσξηό Γίθαηα. 
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ρήκα 3.6 Υσξηό Γίθαηα 

Πεγή: Google maps 

 

Σν 2012 ήηαλ ε κνλαδηθή θνξά πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή δεκηνπξγήζεθε θαηλόκελν πιεκκύξαο θαη 

ζηελ νπνία είρε πιεγεί ην ρσξηό Οξκέλην θαη θπζηθά αξθεηέο γεσξγηθέο εθηάζεηο. Βέβαηα, ε πιεκκύξα απηή 

πξνήιζε ιόγσ ηεο ζξαύζεο ελόο θξάγκαηνο ζηελ Βνπιγαξία, νλόκαηνο Ivanovo θαη όρη ζε θάπνην θπζηθό 

θαηλόκελν ή ζε ειιηπή αληηπιεκκπξηθή πξνζηαζία. ηελ πεξηνρή ππάξρνπλ αξθεηέο λεζίδεο από θεξηά 

πιηθά. Σελ πεξίνδν 1978 - 1984 νη ηνπηθέο ππεξεζίεο κέηξεζαλ πάλσ από 1.000.000 m3, πνζόηεηα αξθεηή 

γηα λα κεησζεί ε πδξαπιηθή δηαηνκή ηνπ Έβξνπ (ΤΠΔΚΑ, 2013). 

ηα ειιελνηνπξθηθά ζύλνξα ε θαηάζηαζε είλαη εληειώο δηαθνξεηηθή. ην ζεκείν ππάξρνπλ νη απνξξνέο ησλ 

Άξδα, Σνύληδα, Δξπζξνπόηακνπ θαη Δξγίλε νπόηε ν θίλδπλνο πιεκκύξαο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξνο, νπόηε 

θαη ηα αληηπιεκκπξηθά έξγα είλαη πεξηζζόηεξα. Μεηά ην ηέινο ηνπ Α΄ Παγθνζκίνπ πνιέκνπ θαη ηελ 

θαηαζηξνθηθή πιεκκύξα ηνπ 1940 νη δύν πιεπξέο ζπκθώλεζαλ λα θάλνπλ από θνηλνύ αληηπιεκκπξηθά έξγα. 

πσο αλαθέξζεθε όκσο ε ζπλεξγαζία ησλ δύν ρσξώλ δελ ήηαλ πνηέ ε θαιύηεξε, κε απνηέιεζκα πνιιέο 

θνξέο πνπ θάπνηα αλαρώκαηα θαηαζηξέθνληαλ από πιεκκύξεο, ηα έξγα επαλόξζσζεο λα είλαη 

αλνκνηόκνξθα από ηηο δύν πιεπξέο.  
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ηελ κειέηε Harza, πνπ έγηλε κε βάζε ηελ πιεκκύξα ηνπ 1940 εθηηκήζεθε όηη ε κέγηζηε παξνρή ζηηο 

εθβνιέο ζα έθηαλε έσο ηα 10.000 m3/s. Με βάζε απηήλ ηελ κειέηε ηα αλαρώκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

ήηαλ: 

1. ην ηκήκα αλάληε ηεο ζπκβνιήο ηνπ Άξδα 

2. ην ηκήκα θαηάληε ζπκβνιήο Άξδα θαη αλάληε ζπκβνιήο Σνύληδα 

3. ην ηκήκα θαηάληε ζπκβνιήο Σνύληδ θαη αλάληε ζπκβνιήο Δξπζξνπόηακνπ 

4. ην ηκήκα θαηάληε ζπκβνιήο Δξπζξνπόηακνπ θαη αλάληε ζπκβνιή Δξγίλε 

5. ην ηκήκα θαηάληε ζπκβνιή Δξγίλε θαη κέρξη εθβνιέο Έβξνπ. 

Γηα ηηο πιεκκύξεο πνπ ζα ππεξέβαηλαλ ηα αλαρώκαηα ηόηε ππήξραλ ηκήκαηα ξήμεσο όπνπ ζα έδηλαλ κηα 

αζθαιή δηέμνδν ζε απηήλ, κε ζθνπό ηελ πξνζηαζία ησλ θύξησλ αλαρσκάησλ. Ζ θαηαζθεπή ησλ έξγσλ ηεο 

κειέηεο Harza νινθιεξώζεθε ην 1963. 

ε πνιιέο πεξηνρέο όκσο θαηαζθεπάζηεθαλ θαη ππεξβιεηά αλαρώκαηα ηα νπνία είραλ σο ζθνπό ηελ 

πξνζηαζία ησλ παξόρζησλ πεξηνρώλ από ηηο πςειέο παξνρέο ηνπ ρεηκώλα. Σα ππεξβιεηά αλαρώκαηα είλαη 

έλα αξθεηά ζεκαληηθό έξγν θαζώο ζήκεξα, κεηά από δηαξθείο βειηηώζεηο, έρνπλ θηάζεη όια ηα 3 κέηξα ύςνο 

θαη πθίζηαληαη ζε όιεο ηηο παξέβξηεο εθηάζεηο.  ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη όια ηα ππεξβιεηά 

αλαρώκαηα ηεο ειιεληθήο πιεπξάο: 
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Πίλαθαο 3.1 Τπέξβιεηα αλαρώκαηα Έβξνπ 

Πεγή : http://floods.ypeka.gr/images/yd12-thraki/P1_PA_GR10_V2.pdf 

 

ηηο πεξηνρέο Αηλήζνπ Γέιηα θαη Πηάινπ - Πέπινπ έρνπλ γίλεη δύν επζπγξακίζεηο ηεο θνίηεο ηνπ πνηακνύ. 

Δπίζεο θαη ζηηο Φέξξεο έρεη γίλεη κηα επζπγξάκκηζε από ηελ πιεπξά ηεο Σνπξθίαο. Ήηαλ λα γίλεη αθόκα κία 

επζπγξάκκηζε ζηελ πεξηνρή Γεκηζηήο - Σπρεξνύ αιιά ιόγσ ησλ θαθώλ ζρέζεσλ ησλ δύν ρσξώλ δελ έγηλε 

πνηέ. Δπίζεο ππήξμαλ θαη απνζηξαγγηζηηθά έξγα. Μεηά ην πέξαο ησλ έξγσλ ηεο κειέηεο Harza, νη ρείκαξξνη 

Καιαηηδήο, Γηαβνιόξεκα θαη Αξδαλίνπ απνθόπεθαλ από ηνλ πνηακό κε απνηέιεζκα λα θαηαζθεπαζηνύλ δύν 

ζπιιεθηήξεο (ηάθξνη) ν Γπηηθόο Βξαρίνλαο θαη αξαληάκεηξνο. Δπίζεο, δεκηνπξγήζεθαλ ζηηο Φέξξεο θαη ηα 

απνρεηεπηηθά αληιηνζηάζηα. ε απηέο ηηο απνζηξαγγηζηηθέο ηάθξνπο όπσο επίζεο θαη ζηελ επζπγξάκκηζε ηνπ 

Αηλήζηνπ Γέιηα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ρακεινί αλαβαζκνί πνπ έρνπλ σο ζθνπό ιεηηνπξγείαο ηελ απνθνπή 

ηεο δηείζδπζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ.  

εκαληηθά αληηπιεκκπξηθά έξγα είλαη θαη ηα 8 θξάγκαηα πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζηνλ ειιεληθό ρώξν. 

Τπάξρνπλ θαη άιια θξάγκαηα πνπ είλαη ππό κειέηε όπσο ην Μαλζεία ή ην θξάγκα Γεξείνπ θαη αλακέλεηαη 

έγθξηζε ηνπο. Αλαιπηηθά ηα θξάγκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2: 

 

 

Πίλαθαο 3.2 Φξάγκαηα Έβξνπ 

Πεγή : http://floods.ypeka.gr/images/yd12-thraki/P1_PA_GR10_V2.pdf 

http://floods.ypeka.gr/images/yd12-thraki/P1_PA_GR10_V2.pdf
http://floods.ypeka.gr/images/yd12-thraki/P1_PA_GR10_V2.pdf


37 

 

 

Τπάξρνπλ θαη κεξηθά αθόκα έξγα πνπ ππνβνεζνύλ ηα βαζηθά αληηπιεκκπξηθά έξγα. Κάπνηα από απηά είλαη 

ν ζηδεξόδξνκνο Αιεμαλδξνύπνιεο - Οξεζηηάδαο, ε Δγλαηία νδόο θαη κηα ηάθξνο πνπ θαηαζθεπάδεη ν 

ζηξαηόο ηελ νπνία εμεηάδεη λα εληάμεη ζην πιαίζην ηεο αληηπιεκκπξηθήο πξνζηαζίαο ησλ πεξηνρώλ πνπ 

δηέξρεηαη (ΤΠΔΚΑ, 2007). 

 

4. Δλεξγά (ξαληάξ) δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξαηήξεζεο ηεο γεο (eo) 

Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2015, ν πνηακόο Shire ζην Μαιάνπη θαη ν πνηακόο Εακβέδεο ζηελ Μνδακβίθε ήηαλ ππό 

απζηεξό έιεγρν. Μεηά από εβδνκάδεο θαηαξξαθησδώλ βξνρώλ ηα δύν απηά πνηάκηα μερείιηζαλ 

εθηνπίδνληαο 390.000 αλζξώπνπο από ηελ πεξηνρή πνπ δνύζαλ. ην λόηην Μαιάνπη 220.000 ζηξέκκαηα 

γεσξγηθήο γεο κεηαηξάπεθαλ ζε ιίκλε θόβνληαο δξόκνπο, ηαιαηπσξώληαο ρηιηάδεο αλζξώπνπο. Ζ πιεκκύξα 

ήηαλ θαηαζηξνθηθή γηα ηελ ρώξα θαη έηζη ε θπβέξλεζε ηελ θήξπμε ζε θαηάζηαζε έθηαθηεο αλάγθεο. Μέζα 

ζε 72 ώξεο ην Παγθόζκην Δπηζηηηζηηθό Πξόγξακκα ησλ Ζλσκέλσλ Δζλώλ ήηαλ ζην έδαθνο δηαλέκνληαο 

ηξόθηκα ζηνπο θαηνίθνπο. Ζ γξήγνξε αληίδξαζή ηνπο ππνζηεξίρζεθε από έγθαηξεο πξνεηδνπνηήζεηο ηνπ 

WFP's Emergency Preparedness & Support Division ζηελ Ρώκε, όπνπ ε κεηεσξνιόγνο Emily Niebuhr θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηεο είραλ ηελ δπλαηόηεηα λα ειέγρνπλ γηα πιεκκπξηθά θαηλόκελα ζηελ πεξηνρή κε δνξπθόξνπο 

θαη δεδνκέλα ηεο NASA.  

Οη πιεκκύξεο απνηεινύλ κηα από ηηο πην θαηαζηξνθηθέο θαη δαπαλεξέο θπζηθέο θαηαζηξνθέο. ύκθσλα κε 

ζηνηρεία ησλ Ζλσκέλσλ Δζλώλ, νη πιεκκύξεο, θάζε ρξόλν πξνθαινύλ θαηαζηξνθέο αμίαο 13,7 

δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ ελώ επεξεάδνπλ 96.900.000 αλζξώπνπο ζε όιν ηνλ θόζκν. Θα πιεκκπξίζνπλ ή 

ζα θαηαζηξέςνπλ θαηνηθίεο, ζα κνιύλνπλ πόζηκν λεξό θαη ζα εμαθαλίζνπλ θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο, ελώ ζε 

αλαπηπζζόκελεο ρώξεο κπνξνύλ κεηαδώζνπλ αθόκα θαη αζζέλεηεο. ηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο, κε 

πεξηνξηζκέλεο ππνδνκέο, ν εληνπηζκόο ησλ πιεκκπξώλ κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπ ηζύλνληεο θαη λα εληζρύζεη 

ηελ πξνζπάζεηά ηνπο γηα ηελ πξόιεςε πνιιώλ θαηαζηξνθώλ. Αιιά δελ είλαη πάληα εύθνιν λα πξνβιεθζνύλ 

νη βξνρνπηώζεηο, πνπ ζπλήζσο πξνθαινύλ ηηο πιεκκύξεο, γηα απηό ην Παγθόζκην Δπηζηηηζηηθό Πξόγξακκα 

κεηαηξέπεηαη ζε πξόγξακκα κε βάζε ηα ζηνηρεία δνξπθόξσλ πνπ έρνπλ ηα θαηάιιεια εξγαιεία γηα λα 

βνεζήζνπλ θαη λα αμηνινγήζνπλ ηηο ζπλζήθεο ηεο θάζε Υώξαο. Σα δεδνκέλα από κεηεσξνινγηθνύο 

δνξπθόξνπο κπνξνύλ λα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα γηα ηελ πξόβιεςε ησλ πιεκκπξώλ, όκσο γηα λα γίλεη ε 

ζσζηή αμηνπνίεζε απηώλ ησλ εξγαιείσλ ζα πξέπεη λα εληαρζνύλ ζε πξνγξάκκαηα όπσο ζην ύζηεκα 

Παξαθνινύζεζεο παγθόζκησλ θαηαθιπζκώλ από ην Παλεπηζηήκην ηνπ Μέξηιαλη (NASA, 2015).  
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4.1 Η ηερλνινγία ηωλ RADAR (SAR) 

 

Πνιπάξηζκεο κειέηεο από ην παξειζόλ έδεημαλ όηη ηα ζπζηήκαηα SAR είλαη ηα θαηάιιεια εξγαιεία γηα ηελ 

ραξηνγξάθεζε ησλ πιεκκπξώλ, ράξε ζηελ πςειή επαηζζεζία ζην λεξό θαη ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα παξέρνπλ 

δεδνκέλα θαη ηελ εκέξα θαη ην βξάδπ, αλεμάξηεηα από ηελ ζπλλεθηά πνπ επηθξαηεί. ήκεξα, νη πην θνηλέο 

πξνζεγγίζεηο πνπ θάλνπλ ρξήζε ηεο παξαηήξεζεο ηεο γεο γηα ηελ ραξηνγξάθεζε ησλ πιεκκπξώλ βαζίδνληαη 

ζε δεδνκέλα από SAR. Έηζη, ηα δεδνκέλα ησλ SAR δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν γηα ηνπο νξγαληζκνύο 

πνπ δηαρεηξίδνληαη ηνλ θίλδπλν ησλ πιεκκπξώλ. Αλ θαη ηα ηειεπηαία ρξόληα πνιιέο πξόνδνη έρνπλ γίλεη γηα 

ηελ ραξηνγξάθεζε ησλ πιεκκπξώλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν απηό δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ παξνύζα 

ηερλνινγία δηόηη ζε ζύλζεηα πεξηβάιινληα όπσο είλαη πεξηνρέο κε βιάζηεζε ή αζηηθέο πεξηνρέο ηα δεδνκέλα 

ησλ ξαληάξ είλαη αξθεηά αζαθή ( Chini, et al., 2016). 

 

4.1.1 Η Σειεπηζθόπεζε 

 

Ζ ηειεπηζθόπεζε είλαη ε επηζηήκε ηεο ιήςεο πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε αληηθείκελα ή πεξηνρέο από 

απόζηαζε, ζπλήζσο από αεξνζθάθε ή δνξπθόξνπο. Απνκαθξπζκέλνη αηζζεηήξεο ζπιιέγνπλ δεδνκέλα από 

ηελ αλίρλεπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ αλαθιάηαη από ηε Γε. Απηνί νη αηζζεηήξεο είλαη πνπ ηνπνζεηνύληαη ζε έλα 

αεξνζθάθνο ή ζε έλαλ δνξπθόξν.  

Οη απνκαθξπζκέλνη αηζζεηήξεο κπνξεί λα είλαη είηε παζεηηθνί ή ελεξγεηηθνί. Οη παζεηηθνί αληαπνθξίλνληαη 

ζε εμσηεξηθά εξεζίζκαηα, θαηαγξάθνπλ ηελ θπζηθή ελέξγεηα πνπ αλαθιά ή εθπέκπεη ε επηθάλεηα ηεο Γεο. Ζ 

πην θνηλή πεγή αθηηλνβνιίαο πνπ αληρλεύεηαη από ηνπο παζεηηθνύο αηζζεηήξεο είλαη ην θσο ηνπ ήιηνπ. ε 

αληίζεζε κε ηνπο παζεηηθνύο, νη ελεξγεηηθνί αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνύλ εμσηεξηθά εξεζίζκαηα γηα λα 

ζπιιέμνπλ δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηε Γε. Γηα παξάδεηγκα, έλα ιέηδεξ πνξείαο ηειεπηζθόπεζεο πξνβάιεη έλα 

ιέηδεξ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θαη κεηξά ηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα αληαλαθιαζηεί πίζσ ζηνλ 

αηζζεηήξα.  

Ζ ηειεπηζθόπεζε έρεη έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο όπσο είλαη νη παξάθηηεο εθαξκνγέο 

πνπ γίλεηαη παξαθνινύζεζε αιιαγώλ αθηνγξακκώλ, κεηαθνξά ηδεκάησλ θιπ. Δπίζεο, εθαξκόδεηαη θαη ζηελ 

σθεαλνγξάθεζε όπνπ γίλεηαη παξαθνινύζεζε ησλ σθεάλησλ ξεπκάησλ, κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην 
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ύςνο ησλ Ωθεαλώλ θιπ. Έλα αθόκα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο είλαη ζηε δηαρείξηζε θπζηθώλ πόξσλ όπσο 

παξαθνινύζεζε ηεο ρξήζεο ηεο γεο θαη ηνπ ράξηε ησλ πγξνηόπσλ θαη βηνηόπσλ θιπ. θαη θπζηθά ζηελ 

αμηνιόγεζε ηεο επηθηλδπλόηεηαο θπζηθώλ θαηαζηξνθώλ όπσο είλαη νη ηπθώλεο, νη ζεηζκνί θαη νη πιεκκύξεο 

(National Ocean Service of USA, 2016).  

 

4.1.2 Βαζηθή ιεηηνπξγία ηωλ RADAR 

 

Σα Synthetic Aperture Radar (SAR) είλαη έλα ελαέξην ή δηαζηεκηθό ζύζηεκα ξαληάξ πιεπξηθήο 

ηειεζθόπηζεο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηνλ δηάδξνκν πηήζεο ηνπ γηα λα εμνκνηώζεη κηα ηεξάζηηα θεξαία ή 

δηάθξαγκα ζε ειεθηξνληθή κνξθή, θάηη πνπ δίλεη σο απνηέιεζκα πςειήο πνηόηεηαο εηθόλεο ηειεζθόπεζεο. 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ γίλεηαη κε ρξνληθνύο θύθινπο. Καηά ηελ πάξνδν ελόο ρξνληθνύ θύθινπ 

ζπκπιεξώλνληαη ηα δεδνκέλα πνπ έρεη ζπιιέμεη θαη απνζεθεύνληαη ειεθηξνληθά. Γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη ην κέγεζνο θαη ε θάζε ησλ ιακβαλόκελσλ ζεκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα δηαδνρηθώλ 

παικώλ από ηα ζηνηρεία ελόο ζπλζεηηθνύ δηαθξάγκαηνο. Μεηά από έλα δεδνκέλν αξηζκό θύθισλ, ηα 

απνζεθεπκέλα δεδνκέλα αλαζπλδπάδνληαη (ιακβάλνληαο ππόςε ην θαηλόκελν Doppler πνπ ππάξρεη ζηνλ 

πνκπό κε ζηόρν ηελ γεσκεηξία ζε θάζε επηηπρεκέλν θύθιν) γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κηα εηθόλα πςειήο 

αλάιπζεο ηνπ εδάθνπο. 

Σα SAR ιεηηνπξγνύλ παξόκνηα κε ηηο θεξαίεο πνπ έρνπλ ζπγρξνληζκέλεο ζπζηνηρίεο αιιά αληίζεηα κε απηέο, 

πνπ δηαζέηνπλ έλα αξηζκό παξάιιεισλ ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηνύλ κηα θεξαία ε νπνία ιεηηνπξγεί κε ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Οη δηαθνξεηηθέο γεσκεηξηθέο ζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο είλαη απνηέιεζκα ηεο 

θηλνύκελεο πιαηθόξκαο. Ο επεμεξγαζηήο ησλ SAR επηζηξέθεη ζήκαηα (πιάηνο θαη θάζε) γηα ρξνληθό 

δηάζηεκα T από ηελ ζέζε A έσο D. Δπίζεο, είλαη δπλαηό λα απνθσδηθνπνηήζεη ην ζήκα πνπ ζα ιεθζεί από 

κηα θεξαία κήθνπο n * T όπνπ n είλαη ε ηαρύηεηα ηεο πιαηθόξκαο. Καζώο ε γξακκή ησλ αιιαγώλ 

θαηεύζπλζεο όξαζεο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ ξαληάξ αιιάδεη έλα ζπλζεηηθό δηάθξαγκα παξάγεηαη, αλ 

γίλεη ζσζηή επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηκήθπλζε ηεο θεξαίαο. ηαλ θάπνηνο 

ζηόρνο εηζέξρεηαη ζηελ αθηίλα ηνπ ξαληάξ, ηόηε ην ζήκα πνπ γπξίδεη ζην ξαληάξ πάιιεηαη θαη αξρίδνπλ λα 

θαηαγξάθνληαη νη αιιαγέο. Καζώο ε πιαηθόξκα ζπλερίδεη λα θηλείηαη πξνο ηα εκπξόο, όινη νη απόερνη από 

ηνλ ζηόρν γηα θάζε παικό θαηαγξάθνληαη, γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ν ζηόρνο ζα παξακείλεη ζηελ αθηίλα 

ηνπ ξαληάξ. Σν ζεκείν πνπ ν ζηόρνο θεύγεη από ηελ αθηίλα ηνπ ξαληάξ θαζνξίδεη ην κήθνο ηεο θεξαίαο πνπ 

πξνζνκνηώλεηαη. Σν ζπληεζέλ επεθηακέλν εύξνο αθηίλαο, ζπλδπάδεηαη κε ηνλ απμεκέλν ρξόλν πνπ παξακέλεη 
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ην αληηθείκελν ζηνλ ζηόρν (ιόγσ ηεο πξνεγνύκελεο επέθηαζεο ηνπ εύξνπο αθηίλαο) θαζώο απμάλεηαη ε 

απόζηαζε ξαληάξ - αληηθεηκέλνπ γηα λα ηζνξξνπήζνπλ ην έλα κε ην άιιν έηζη ώζηε ε αλάιπζε λα παξακείλεη 

ζηαζεξή ζε νιόθιεξε ηελ ισξίδα.  

Ζ επηηεύμηκε αλάιπζε αδηκνύζηνπ ελόο SAR είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην κηζό ηνπ κήθνπο κηαο πξαγκαηηθήο 

θεξαίαο θαη δελ εμαξηάηαη από ην ύςνο ηεο πιαηθόξκαο. Έλα SAR ζα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξό, λα έρεη έλαλ 

πιήξε ζπλεθηηθό πνκπό θαη έλα ηζρπξό επεμεξγαζηή θαζώο θαη λα ππάξρεη ε αθξηβήο γλώζε ηεο πνξείαο 

πηήζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο ηεο πιαηθόξκαο. Υξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο ηερληθέο νη ζρεδηαζηέο ησλ ξαληάξ 

είλαη ζε ζέζε λα επηηύρνπλ απνηειέζκαηα πνπ ζα απαηηνύζαλ θεξαίεο κήθνπο 10 κέηξσλ. Σα SAR 

ρξεζηκνπνηνύληαη αξθεηά ζπρλά ζε δηαζηεκηθέο απνζηνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ηνπνγξαθία, 

κεηεσξνινγία θιπ. αιιά εθεί ρξεζηκνπνηείηαη ν όξνο αλεζηξακκέλν SAR δηόηη ρξεζηκνπνηείηαη ε θίλεζε ηνπ 

ζηόρνπ θαη όρη ηνπ πνκπνύ γηα λα δεκηνπξγεζεί ην ζπλζεηηθό δηάθξαγκα ( Wolff, 2013).  

 

4.2 Σν πξόγξακκα Copernicus 

 

4.2.1 Γεληθά γηα ην πξόγξακκα 

 

Σν ζύζηεκα Copernicus είλαη ην πην θηιόδνμν κέρξη ζήκεξα κε ζηξαηησηηθό πξόγξακκα γεσζθόπεζεο. Δίλαη 

ζηελ νπζία έλα επξσπατθό ζύζηεκα γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο Γεο. Σν πξόγξακκα απνηειείηαη από έλα 

ζύλνιν ζπζηεκάησλ πνπ ζπιιέγνπλ δεδνκέλα από πνιιαπιέο πεγέο όπσο είλαη: 

- Γνξπθόξνη παξαηήξεζεο ηεο γεο 

θαη in situ αηζζεηήξεο όπσο: 

- επίγεηνπο ζηαζκνύο 

- ελαέξηνπο αηζζεηήξεο 

- αηζζεηήξεο ζαιάζζεο 

 

ια απηά ηα δεδνκέλα επεμεξγάδνληαη έηζη ώζηε λα παξέρνληαη ζηνπο ρξήζηεο ελεκεξσκέλεο (up-to-date) 

πιεξνθνξίεο κέζσ κηαο ζεηξάο ππεξεζηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ζέκαηα πεξηβάιινληνο θαη αζθάιεηαο.  

http://ec.europa.eu/growth/sectors/space/copernicus/index_el.htm
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Οη ππεξεζίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο αληηζηνηρνύλ ζε έμη ζεκαηηθνύο ηνκείο: 

1. ηε γε 

2. ηε ζάιαζζα 

3. ηελ αηκόζθαηξα 

4. ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο 

5. ηε δηαρείξηζε θαηαζηάζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο 

6. ηελ αζθάιεηα 

 

Σν πξόγξακκα ππνζηεξίδεη έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ηε δηαρείξηζε ησλ αζηηθώλ πεξηνρώλ, ηνλ πεξηθεξεηαθό θαη ηνπηθό ζρεδηαζκό, ηε γεσξγία, ηε 

δαζνθνκία, ηελ αιηεία, ηελ πγεία, ηηο κεηαθνξέο, ηελ θιηκαηηθή αιιαγή, ηε βηώζηκε αλάπηπμε, ηελ 

πξνζηαζία ησλ πνιηηώλ θαη ηνπ ηνπξηζκνύ.  

Οη θύξηνη ρξήζηεο ησλ ππεξεζηώλ ηνπ Copernicus είλαη δεκόζηεο αξρέο θαη λνκνζέηεο πνπ ρξεηάδνληαη ηηο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πεξηβαιινληηθήο λνκνζεζίαο θαη ησλ πνιηηηθώλ ζεκάησλ ή λα ιάβνπλ 

θξίζηκεο απνθάζεηο ζε πεξηπηώζεηο έθηαθηεο αλάγθεο, όπσο κηα θπζηθή θαηαζηξνθή ή κηα αλζξσπηζηηθή 

θξίζε. Με βάζε ηηο ππεξεζίεο θαη ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη κέζσ ησλ απνζηνιώλ, πνιιέο ππεξεζίεο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο δεκόζηεο ή εκπνξηθέο αλάγθεο κε 

ζθνπό λα δεκηνπξγεζνύλ λέεο επηρεηξεκαηηθέο επθαηξίεο. ηελ πξαγκαηηθόηεηα πνιιέο νηθνλνκηθέο κειέηεο 

έρνπλ ήδε δείμεη έλα ηεξάζηην δπλακηθό γηα ηε δεκηνπξγία ζέζεσλ εξγαζίαο, ηελ θαηλνηνκία θαη ηελ 

αλάπηπμε (copernicus.eu, 2016). 

Σα δεδνκέλα θαη νη ππεξεζίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο Copernicus είλαη δηαζέζηκα ζε πιήξε, αλνηθηή θαη ρσξίο 

ρξέσζε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηνπο ρξήζηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζεζκηθώλ νξγάλσλ ηεο ΔΔ, ηηο αξρέο 

ησλ θξαηώλ κειώλ, ηνπ ηδησηηθνύ ηνκέα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ εκπνξηθώλ εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ, ησλ 

δηεζλώλ εηαηξεηώλ, ηεο παγθόζκηαο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο θαη ησλ ελδηαθεξόκελσλ πνιηηώλ (European 

Commision, 2015). 
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4.2.2 Οη δνξπθόξνη ηνπ πξνγξάκκαηνο Copernicus 

 Ζ παξνρή ησλ ππεξεζηώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο Copernicus βαζίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη από δνξπθόξνπο παξαηήξεζεο θαη από in situ αηζζεηήξεο. Οη δνξπθόξνη 

παξαηήξεζεο ηεο Γεο νη νπνίνη παξέρνπλ ηα δεδνκέλα πνπ αμηνπνηνύληαη από ηηο ππεξεζίεο ρσξίζηεθαλ ζε 

δύν νκάδεο απνζηνιώλ: 

1. Σνπο Sentinels, πνπ αλαπηύζζνληαη επί ηνπ παξόληνο γηα ηηο εηδηθέο αλάγθεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Απηνί 

είλαη νη Sentinel -1, -2, - 3, -5P θαη -6 πνπ είλαη δνξπθόξνη απνζηνιώλ. 

2. Σνπο Sentinel - 4 θαη  -5  πνπ είλαη δνξπθόξνη ειέγρνπ ηνπ θαηξνύ θαη αλήθνπλ ζηνλ νξγαληζκό 

EUMETSAT, ν νπνίνο παξέρεη ζηήξημε ζηηο ππεξεζίεο ηνπ Copernicus θαη είλαη αξκόδηνο γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο αηκόζθαηξαο θαη ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

Δπίζεο ππάξρνπο νη ζπκβάιινπζεο απνζηνιέο πνπ είλαη εζληθέο ή αλήθνπλ ζε επξσπατθνύο θαη δηεζλείο 

νξγαληζκνύο θαη παξέρνπλ κηα πιεζώξα δεδνκέλσλ γηα ηηο ππεξεζίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

Ο Δπξσπατθόο Οξγαληζκόο Γηαζηήκαηνο (ESA) είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ δηαζηεκηθνύ 

πξνγξάκκαηνο θαη ιεηηνπξγεί ηνπο δνξπθόξνπο Sentinel -1 (ρήκα 4.3) θαη Sentinel -2. Ο ESA επίζεο, είλαη 

ππεύζπλνο γηα ηελ απνζηνιή παξαθνινύζεζεο ηεο Γεο ηνπ Sentinel -3 θαη ζα αλαιάβεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

Sentinel - 5P. Ο EUMETSAT είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ απνζηνιή παξαθνινύζεζεο ηεο ζάιαζζαο θαη ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ Sentinel -3 θαη ηελ παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ από ηνπο Sentinel -4, -5 θαη -6. 

Οη ESA θαη EUMETSAT είλαη ζπληνληζκέλνη νξγαληζκνί θαη έρνπλ αλαιάβεη ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

πνπ παξαιακβάλνπλ από πεξηζζόηεξνπο από 30 δνξπθόξνπο από ηηο απνζηνιέο ζπκβνιήο. Σν παδι ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Copernicus ζπκπιεξώλεηαη από έλα ηκήκα εδάθνπο ηνπ νπνίνπ ν ξόινο είλαη λα παξέρεη 

πξόζβαζε ζηα δεδνκέλα ησλ Sentinel θαη ησλ ζπκβαιινπζώλ απνζηνιώλ. Σν ζπγθεθξηκέλν ηκήκα έρεη 

εμαπισζεί γεσγξαθηθά θαη ζηεξίδεηαη ζηελ ππάξρνπζα ππνδνκή θαη πεξηιακβάλεη ην ηκήκα ειέγρνπ 

απνζηνιώλ ην νπνίν ιεηηνπξγεί ηνπο Sentinels θαη έρεη ηηο εγθαηαζηάζεηο γηα λα ρεηξηζηεί ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη από απηνύο. Δπίζεο, είλαη ην ηκήκα πνπ ειέγρεη ηηο ππεξεζίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο Copernicus 

θαη παξέρεη ηα δεδνκέλα θαη ηα πξντόληα ηνπ ζην θνηλό (copernicus.eu, 2016). 
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ρήκα 4.3: Ο δνξπθόξνο Sentinel -1  

Πεγή: http://www.copernicus.eu/sites/default/files/Pictures_Sentinels/Sentinel1_Small.jpg 

4.2.3 Οη δνξπθόξνη θαη απνζηνιέο ζπκβνιήο ηνπ Copernicus 

Οη δνξπθόξνη πνπ παξέρνπλ ην κεγαιύηεξν ζύλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ γηα ην πξόγξακκα Copernicus  

απνηεινύληαη από έμη δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο: 

Σελ Sentinel -1 πνπ παξέρεη δεδνκέλα παληόο θαηξνύ, κέξα θαη λύρηα. Παξέρεη εηθόλεο ξαληάξ γηα ηελ μεξά 

αιιά θαη ηνπο σθεαλνύο. Δπίζεο, ηνπο δίδπκνπο δνξπθόξνπο Sentinel -1A θαη -1B πνπ μεθίλεζαλ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπο ζηηο 3 Απξηιίνπ 2014 θαη ζηηο 25 Απξηιίνπ 2016 αληίζηνηρα.  

Σελ νηθνγέλεηα Sentinel -2 (ρήκα 4.4) πνπ παξέρεη πςειήο αλάιπζεο, νπηηθώλ εηθόλσλ γηα ηηο ππεξεζίεο 

εδάθνπο. Παξέρεη, γηα παξάδεηγκα, εηθόλεο ηεο βιάζηεζεο, ηνπ εδάθνπο θαη ησλ πδάησλ, ηηο εζσηεξηθέο 

πισηέο κεηαθνξέο θαη εηθόλεο ησλ παξάθηησλ πεξηνρώλ. Δπίζεο, παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ππεξεζίεο 

έθηαθηεο αλάγθεο. Ο πξώηνο δνξπθόξνο Sentinel -2 μεθίλεζε ζηηο 22 Ηνπλίνπ 2015 κε ηνλ Sentinel -2B λα 

έρεη πξνγξακκαηηζηεί γηα ηελ εθηόμεπζε γηα ηα κέζα ηνπ 2016. 
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ρήκα 4.4: Ο δνξπθόξνο Sentinel -2 

Πεγή: http://www.copernicus.eu/sites/default/files/Pictures_Sentinels/Sentinel2_Small.jpg 

 

Ζ νηθνγέλεηα ηνπ Sentinel -3 (ρήκα 4.5) παξέρεη νπηηθά δεδνκέλα ξαληάξ θαη πςνκεηξία πςειήο αθξίβεηαο 

γηα ηελ μεξά θαη γηα ηελ ζάιαζζα. Μεηξά κεηαβιεηέο όπσο ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο, ε 

ζαιάζζηα θαη ρεξζαία ζεξκνθξαζία επηθαλεηώλ, ην ρξώκα ησλ σθεαλώλ θαη ην ρξώκα ηεο γεο κε αθξίβεηα. 

Ο πξώηνο δνξπθόξνο Sentinel -3 μεθίλεζε ζηηο 16 Φεβξνπαξίνπ 2016 κε ηνλ Sentinel -3B λα είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλνο γηα εθηόμεπζε ην 2017. 

 

ρήκα 4.5: Ο δνξπθόξνο Sentinel -3 

Πεγή: http://www.copernicus.eu/sites/default/files/Pictures_Sentinels/Sentinel3_1_Small.jpg 
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Οη ππόινηπεο νηθνγέλεηεο δνξπθόξσλ είλαη πξνγξακκαηηζκέλεο γηα ην κέιινλ. Ζ Sentinel -4 ζα παξάζρεη 

αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα θαη ζα μεθηλήζεη γύξσ ζην 2019. H Sentinel -5 ζα είλαη επίζεο αθηεξσκέλε ζηελ 

αηκνζθαηξηθή παξαθνινύζεζε θαη ζα μεθηλήζεη πεξίπνπ ζην 2020. O Sentinel -6 ζα παξέρεη δεδνκέλα 

πςνκεηξίαο πςειήο αθξίβεηαο θαη είλαη πξννξηζκέλνο γηα εθηόμεπζε ην 2020 (copernicus.eu, 2016). 

ζνλ αθνξά ζηηο απνζηνιέο ζπκβνιήο, ππάξρνπλ πεξίπνπ 30 πθηζηάκελεο ή πξνβιεπόκελεο νη νπνίεο 

αλήθνπλ ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Ραληάξ πλζεηηθνύ Γηαθξάγκαηνο (SAR) 

 Οπηηθνί αηζζεηήξεο 

 πζηήκαηα πςνκεηξίαο 

 Ραδηόκεηξα 

 Φαζκαηόκεηξα 

Αθόκα θαη όηαλ όινη νη Sentinel ζα είλαη ιεηηνπξγηθνί νη απνζηνιέο ζπκβνιήο ζα είλαη απαξαίηεηεο, 

παξέρνληαο ζπκπιεξσκαηηθά ζηνηρεία γηα λα εμαζθαιηζηεί ην ηθαλνπνηεηηθό θάζκα ηεο παξαηήξεζεο. 

 

4.3 Ο δνξπθόξνο Sentinel -1 

 

4.3.1 Ση είλαη ν Sentinel -1 

 

Ο Sentinel -1A είλαη ν πξώηνο δνξπθόξνο πνπ μεθίλεζε ζηηο 3 Απξηιίνπ 2014 ζε έλαλ πύξαπιν Soyuz από ην 

Δπξσπατθό Spaceport πνπ βξίζθεηαη ζηελ γαιιηθή Γνπηάλα κε ζηόρν ηελ παξαηήξεζε ηεο μεξάο θαη ηεο 

ζάιαζζαο, ηελ ραξηνγξάθεζε ησλ θπζηθώλ θαηαζηξνθώλ, ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ ζαιάζζηνπ πάγνπ θαη ηελ 

αλίρλεπζε πινίσλ. Δίλαη έλα δνξπθνξηθό ξαληάξ απεηθόληζεο πνπ παξαδίδεη εηθόλεο κέξα θαη λύρηα θάησ 

από όιεο ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Δίλαη ν πξώηνο δνξπθόξνο ζε έλα λέν ζηόιν ηεο ΔΔ πνπ πξννξίδεηαη γηα 

γεσζθόπεζε θαη ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί σο ην επηηπρεκέλν απνηέιεζκα ηεο ζηελήο ζπλεξγαζίαο κεηαμύ 

ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο, ηεο Δπξσπατθήο Γηαζηεκηθήο Τπεξεζίαο, ηεο βηνκεραλίαο, ησλ παξόρσλ 

ππεξεζηώλ θαη ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ. ρεδηαζκέλνο από κηα θνηλνπξαμία πεξίπνπ 60 εηαηξεηώλ κε 

επηθεθαιήο ηελ Thales Alenia Space θαη Airbus Defence and Space, ν Sentinel -1,  εζηηάδεη ζηελ αμηνπηζηία, 
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ζηε ιεηηνπξγηθή ζηαζεξόηεηα, ζηελ παγθόζκηα θάιπςε θαη ζηε γξήγνξε παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ 

παγθόζκηα παξαηήξεζε ηεο Γεο κπνξεί λα αιιάμεη ην πσο ν άλζξσπνο δηαρεηξίδεηαη ην πεξηβάιινλ, λα 

θαηαλνήζεη θαη λα αληηκεησπίζεη ηελ θιηκαηηθή αιιαγή θαη λα δηαθπιάμεη ηελ θαζεκεξηλή δσή 

πξνζθέξνληαο δεδνκέλα (εηθόλεο) θαη έλα ζύλνιν βαζηθώλ ππεξεζηώλ πιεξνθόξεζεο γηα έλα επξύ θάζκα 

εθαξκνγώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηαρείξηζεο θαηαζηξνθώλ (European Commision, 2015). 

 

4.3.2 Η απνζηνιή ηνπ Sentinel -1 

Ζ απνζηνιή ηνπ Sentinel -1 έρεη ζρεδηαζηεί σο έλαο ζρεκαηηζκόο δύν πνιηθήο ηξνρηάο δνξπθόξσλ. Σνπ 

Sentinel -1A (2014) θαη ηνπ Sentinel -1B πνπ μεθίλεζε ζηηο 22 Απξηιίνπ 2016. Ζ απνζηνιή παξέρεη κηα 

αλεμάξηεηε επηρεηξεζηαθή ηθαλόηεηα γηα ζπλερή ραξηνγξάθεζε ηεο Γεο κε ξαληάξ θαη έρεη ζρεδηαζηεί λα 

παξέρεη επίθαηξε θάιπςε όζνλ αθνξά ηηο ππεξεζίεο ηεο. Ζ απνζηνιή ηνπ βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξά από 

απζηεξέο απαηηήζεηο όπσο είλαη ε αθξίβεηα ηεο ηξνρηάο, ηεο ζηάζεο ηνπ δνξπθόξνπ θαη ε αθξίβεηα ηνπ 

ρξνλνδηαγξάκκαηνο όζνλ αθνξά ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. Ο ζρεκαηηζκόο θαιύπηεη νιόθιεξν ην 

ρεξζαίν κέξνο ηεο Γεο κηα θνξά ηελ εβδνκάδα, ηηο παξάθηηεο δώλεο ηεο Δπξώπεο θαη ηηο ζαιάζζηεο 

δηαδξνκέο ζε θαζεκεξηλή βάζε ελώ έρεη ζπλερή θάιπςε ζε αλνηρηνύο σθεαλνύο. Δπίζεο, ν θάζε δνξπθόξνο 

αλακέλεηαη λα κεηαδώζεη δεδνκέλα γεσζθόπεζεο γηα ηνπιάρηζηνλ 7 ρξόληα ελώ δηαζέηεη θαύζηκα επί ηνπ 

ζθάθνπο γηα 12 ρξόληα (European Commision, 2015). 

4.3.3 Η ηξνρηά ηνπ Sentinel -1 

Ο Sentinel -1 είλαη ζε κία εγγύο-πνιηθή, ζπγρξνληζκέλε κε ηνλ ήιην ηξνρηά πνπ έρεη θύθιν επαλάιεςεο 12 

εκεξώλ θαη 175 ηξνρηέο αλά θύθιν γηα έλαλ δνξπθόξν. Σόζν ν Sentinel -1A όζν θαη -1Β κνηξάδνληαη ηελ 

ίδηα ηξνρηά κε ηξνρηαθή δηαθνξά 180 κνίξεο. ηαλ θαη νη δύν δνξπθόξνη ηέζεθαλ ζε ιεηηνπξγία ν θύθινο 

επαλάιεςεο ήηαλ 6 εκέξεο, άξα κπνξεί πιένλ λα ζηέιλεη δεδνκέλα θάζε 6 εκέξεο θαη όρη 12 όπσο πξηλ ηελ 

εθηόμεπζε ηνπ δεύηεξνπ δνξπθόξνπ.  

Δηδηθόηεξα γηα ηελ ζπκβνινκεηξία απαηηείηαη απζηεξόο έιεγρνο ηξνρηάο. Ο δνξπθνξηθόο εληνπηζκόο ζέζεο 

θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο πξέπεη λα είλαη αθξηβήο κε ζεκεηαθό θαη ρξνληθό ζπγρξνληζκό κεηαμύ ησλ 

ζπκβνινκεηξηθώλ δεπγώλ. Ζ ηξνρηά ειέγρνπ ζέζεο ηνπ Sentinel -1 νξίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζηαζεξό 

λνεηό ζσιήλα, θπθιηθά ηεο γεο αθηίλαο 50 κέηξσλ θαη θπζηθά πάλσ ζηελ επηρεηξεζηαθή πνξεία ηνπ 

δνξπθόξνπ (ρήκα 4.5). Ο δνξπθόξνο δηαηεξείηαη κέζα ζε απηόλ ηνλ ζσιήλα γηα ηηο πεξηζζόηεξεο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ (ESA, 2016). 
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ρήκα 4.5: Ο ζρεκαηηζκόο θαη ε ηξνρηά ησλ δνξπθόξσλ ηνπ ζρεκαηηζκνύ Sentinel -1 

 

4.3.4 Η πεξηγξαθή ηνπ δνξπθόξνπ 

Σν δηαζηεκηθό ζθάθνο είλαη ηξηώλ αμόλσλ, ζηαζεξνύ δνξπθόξνπ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη από ειηαθνύο, 

αζηξηθνύο, γπξνζθνπηθνύο θαη καγλεηηθνύο αηζζεηήξεο πεδίνπ, έλα ζύλνιν ηεζζάξσλ ηξνρώλ αληίδξαζεο 

αθηεξσκέλσλ ζηνλ έιεγρν ηεο ηξνρηάο θαη ηεο ζηάζεο. Δπίζεο δηαζέηεη ηξεηο ξάβδνπο ξνήο σο ελεξγνπνηεηέο 

γηα λα κπνξεί λα ειέγρεη ηελ δηεύζπλζε ζπζηήκαηνο ζε θάζε άμνλα. Ο δνξπθόξνο είλαη εμνπιηζκέλνο κε δύν 

θσηνβνιηατθά πάλει ζε ζπζηνηρία, ηθαλά λα παξάγνπλ 5900 W (ζην ηέινο ηεο δσήο) γηα λα απνζεθεπηνύλ ζε 

κηα κπαηαξία. Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη θαλεξά ζην ρήκα 4.6.  

Ο δνξπθόξνο βαζίδεηαη ζηελ PRIMA (Piattaforma Italiana Multi Applicativa), κε βάζε ηελ εκπεηξία πνπ 

απνθηήζεθε από ηα από ηελ RADARSAT-2 θαη COSMO-Skymed, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην 

ιεσθνξείν. Σν ιεσθνξείν παξέρεη εμαηξεηηθά αθξηβή γλώζε θαηάδεημεο (θαιύηεξε από 0.004 ° C) ζε θάζε 

άμνλα, πςειή αθξίβεηα θαηάδεημεο (πεξίπνπ 0,01 ° ζε θάζε άμνλα) θαη πξνζδηνξηζκό ηεο ηξνρηάο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν καδί κε έλα εηδηθό ζύζηεκα πξόσζεο γηα αθξηβή έιεγρν ηξνρηάο. Ζ δνξπθνξηθή 

πιαηθόξκα παξέρεη δπλαηόηεηεο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ζπζηεκάησλ ζηάζεο θαη ειέγρσλ ηξνρηάο, δηαρείξηζεο 



48 

 

δεδνκέλσλ, πξόσζεο, δύλακεο, ζεξκηθνύ ειέγρνπ, ηελ δηαζηεκηθή απηνλνκία, ηελ ηαπηνπνίεζε θαη απηόκαηε 

επηδηόξζσζεο βιάβεο αιιά θαη ηελ επηθνηλσλία κε ην έδαθνο. Ζ ζπλνιηθή κάδα ηνπ δνξπθόξνπ θαηά ηελ 

έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ήηαλ πεξίπνπ 2300 Kg (ESA, 2016). 

 

 

ρήκα 4.6 Πεξηγξαθή δνξπθόξνπ 

Πεγή: https://sentinels.copernicus.eu/image/image_gallery?uuid=08fbcb73-881e-4cff-a330-

eb526a8c06f1&groupId=247904&t=1359606594070 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://sentinels.copernicus.eu/image/image_gallery?uuid=08fbcb73-881e-4cff-a330-eb526a8c06f1&groupId=247904&t=1359606594070
https://sentinels.copernicus.eu/image/image_gallery?uuid=08fbcb73-881e-4cff-a330-eb526a8c06f1&groupId=247904&t=1359606594070
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ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία (ρήκα 4.7) παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθόξνπ 

Sentinel -1A (ESA, 2015): 

 

ρήκα 4.7 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθόξνπ Sentinel -1A 

Πεγή: http://esamultimedia.esa.int/docs/S1-Data_Sheet.pdf 
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4.4 Γνξπθνξηθή απεηθόληζε ηεο πιεκκύξαο ηνπ 2006 ζηνλ Έβξν 

 

Ζ βξνρή θαη ην ρηόλη πνπ έιησζε ζπλδπάζηεθαλ γηα λα σζήζνπλ ηνλ πνηακό Έβξν λα ππεξρεηιίζεη ηηο 

ηξάπεδέο ηνπ ηνλ Μάξηην ηνπ 2006. Ο πνηακόο, πνπ απνηειεί ην ζύλνξν αλάκεζα ζηελ Σνπξθία θαη ηελ 

Διιάδα είλαη ππελδεδπκέλνο κε εύθνξεο γεσξγηθέο εθηάζεηο, πνιιέο από ηηο νπνίεο είραλ θαηαθιπζηεί από 

ηηο πιεκκύξεο. Αλ ε πιεκκύξα πνπ έγηλε εθείλε ηελ άλνημε ήηαλ θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ ήηαλ ε ρεηξόηεξε 

ησλ ηειεπηαίσλ 15 ρξόλσλ, αλέθεξε ην Reuters. Οη πιεκκύξεο είραλ ππνρσξήζεη θάπσο, όηαλ ν Μέηξηαο 

Αλάιπζεο δνξπθόξνο Terra ηεο NASA εμέδσζε ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία ηνπ Έβξνπ (ρήκα 4.1) ζηηο 20 

Μαξηίνπ αιιά είλαη αθόκα εκθαλήο ζε ζύγθξηζε κε ηηο 3 Μαξηίνπ (ρήκα 4.2). Έλαο από ηνπο ιόγνπο γηα 

ηελ πιεκκύξα, εκθαλήο θαη ζηηο θσηνγξαθίεο, είλαη ην ρηόλη πνπ έιησζε (αλνηρηό κπιε ζηελ θσηνγξαθία), ην 

νπνίν αλ παξαηεξεζεί ζηε δεύηεξε θσηνγξαθία έρεη εμαθαληζηεί. ύκθσλα κε δεκνζηεύκαηα, ε πιεκκύξα 

μεθίλεζε κε έληνλεο βξνρνπηώζεηο ζηα κέζα Μαξηίνπ θαη ηα ρηόληα πνπ έιησζαλ πξνζηέζεθαλ ζηελ άλνδν 

ησλ πδάησλ ηνπ πνηακνύ Έβξνπ θαη ησλ παξαπόηακώλ ηνπ, ηδηαίηεξα ηνπ πνηακνύ Άξδα ζηε Βνπιγαξία. 

Αξθεηέο ηερλεηέο ιίκλεο θαηά κήθνο ηνπ Αξδα μερείιηζαλ θαη έηζη πεξηζζόηεξα από 75.000 ζηξέκκαηα γεο 

πιεκκύξηζαλ. ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ν ζηξαηόο θιήζπθε λα βνεζήζεη ζηελ εθθέλσζε ησλ 

πιεκκπξηζκέλσλ πόιεσλ (NASA, 2007).  

 

ρήκα 4.1: Ο Έβξνο ζηηο 20 Μαξηίνπ 2006 
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ρήκα 4.2 Ο Έβξνο ζηηο 3 Μαξηίνπ 2006 
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5. Γεδνκέλα - Μεζνδνινγία 

ην αθόινπζν θεθάιαην ζα αλαιπζνύλ ηα δεδόκελα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε, όπσο 

επίζεο θαη ε κεζνδνινγία γηα ηελ παξαγσγή ησλ πιεκκπξηθώλ απνηππώζεσλ.  

 

5.1 Γεδνκέλα 

ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα SLC (Single Look Complex) ηνπ δνξπθόξνπ Sentinel-1 

A. 

 

ρήκα 5.1: Έθηαζε εηθόλαο Ραληάξ Sentinel-1 A πνπ θαιύπηεη ηελ πεξηνρή (Sentinel-1 HUB) 
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Πίλαθαο 5.1 

Γεδνκέλα ηνπ δνξπθόξνπ Sentinel-1 A 

 

Acquisition Date Frame Path Polarization Beam mode    

Frequency 

SAR looking 

geometry 

13/10/2014 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

25/10/2014 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

6/11/2014 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

18/11/2014 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

30/11/2014 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

12/12/2014 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

24/12/2014 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

5/1/2015 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

17/1/2015 455 109 VV+VH IW C-Band Descending 

29/1/2015 454 109 VV+VH IW C-Band Descending 

10/2/2015 454 109 VV+VH IW C-Band Descending 

22/2/2015 454 109 VV+VH IW C-Band Descending 

6/3/2015 456 109 VV+VH IW C-Band Descending 

18/3/2015 456 109 VV+VH IW C-Band Descending 

30/3/2015 456 109 VV+VH IW C-Band Descending 

11/4/2015 456 109 VV+VH IW C-Band Descending 
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Σα δεδνκέλα (Πίλαθαο 5.1), ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή ήηαλ SLC (Single Look Complex) απεηθνλίζεηο, 

θαζνδηθήο ηξνρηάο θαη co- θαη cross- polarized. Σν κεγάιν πιάηνο ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ, 250 km, καο έδσζε 

ηε δπλαηόηεηα κειέηεο κίαο ηόζν κεγάιεο πεξηνρήο κε ηε ρξήζε ελόο δεδνκέλνπ Sentinel-1 A αλά 

εκεξνκελία. Αθόκε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξνρηαθά δεδνκέλα Sentinel precise orbits κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο 

αθξίβεηαο ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθόξνπ.  

 

5.2 Μεζνδνινγία 

 

Δπί ηνπ παξόληνο, ν πην θνηλόο ηξόπνο δεκηνπξγίαο πιεκκπξηθώλ ραξηώλ από EO (Σειεπηζθνπηθά) δεδνκέλα 

είλαη βαζηζκέλνο ζηηο SAR εηθόλεο. Σν SAR ραξαθηεξίδεηαη από ηθαλνπνηεηηθή επαηζζεζία ζηελ παξνπζία 

λεξνύ θαζώο έρεη θαη ηελ δπλαηόηεηα λα παξέρεη δεδνκέλα αλεμαξηήησο λεθνθάιπςεο, κέξα θαη λύρηα. 

Αξθεηέο παιαηόηεξεο κειέηεο απέδεημαλ όηη ηα ζπζηήκαηα SAR είλαη θαηάιιεια εξγαιεία γηα ηε 

ραξηνγξάθεζε πιεκκπξηθώλ θαηλνκέλσλ, κε απνηέιεζκα ηελ θαζηέξσζε ηεο ρξήζεο ησλ SAR δεδνκέλσλ 

ζηηο επηρεηξεζηαθέο ππεξεζίεο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πιεκκπξώλ. Γηα ηε δεκηνπξγία κίαο έγθαηξεο θαη 

απνηειεζκαηηθήο δηαρείξηζεο ησλ πιεκκπξώλ, αξθεηνί αιγόξηζκνη, νη νπνίνη έρνπλ δεκνζηεπηεί ζηελ 

βηβιηνγξαθία, είλαη δηαζέζηκνη γηα ηελ παξαγσγή NRT (Near Real Time) πιεκκπξηθώλ ραξηώλ (Chini et al. 

2013; Pulvirenti et al., 2011, Chini et al. , Under Review). Πάξα ηελ πξόνδν απηή ζηελ αλάπηπμε ησλ 

δηαδηθαζηώλ παξαγσγήο NRT πιεκκπξηθώλ ραξηώλ, ε αλίρλεπζε ησλ πιεκκπξώλ ζηε βιάζηεζε θαη ζηηο 

5/5/2015 456 109 VV+VH IW C-Band Descending 

17/5/2015 456 109 VV+VH IW C-Band Descending 

29/5/2015 457 109 VV+VH IW C-Band Descending 

10/6/2015 457 109 VV+VH IW C-Band Descending 

16/7/2015 457 109 VV+VH IW C-Band Descending 

28/7/2015 457 109 VV+VH IW C-Band Descending 

9/8/2015 457 109 VV+VH IW C-Band Descending 



55 

 

αζηηθέο πεξηνρέο απνηειεί αθόκε έλα θξίζηκν δήηεκα (Chini et al., 2012; Pulvirenti et al., 2013; Pulvirenti et 

al., 2016).  Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη ππνγξαθέο ξαληάξ ηέηνηνπ είδνπο ζηόρσλ είλαη ζπρλά αζαθήο. 

Μάιηζηα, πθίζηαηαη μεθάζαξα ε αλάγθε γηα ηε ρξήζε ησλ εληζρπκέλσλ ηθαλνηήησλ παξαηήξεζεο ηνπ 

Sentinel-1 πξνθεηκέλνπ λα βξεζνύλ θαιύηεξνη κέζνδνη γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ λεξνύ από ηηο  πιεκκύξεο ζηε 

βιάζηεζε θαη ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο.  Πξάγκαηη, ε ιεηηνπξγία δηπιήο πνιηθόηεηαο, ε κεζαία ρσξηθή αλάιπζε 

(20m), ην κεγάιν πιάηνο ηξνρηάο (250 km), ν ζπρλόο θύθινο επαλάιεςεο θαη ν ζηελόο ζσιήλαο ηξνρηάο 

(κηθξό Perpendicular baseline ζηε πεξίπησζε ησλ ζπκβνινκεηξηθώλ ιήςεσλ) είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

θαζηζηνύλ ηαρεία ηελ αλάπηπμε λέσλ απηόκαησλ αιγνξίζκσλ θαηαγξαθήο πιεκκπξηθώλ θαηλνκέλσλ,  ζε πην 

ζύλζεην πεξηβάιινλ θάιπςεο γεο.  

ηελ παξνύζα εξγαζία, ε πςειή επαηζζεζία ηεο ζπκβνιινκεηξηθήο ζπλάθεηαο λα εληνπίδεη κηθξέο αιιαγέο, 

έρεη αμηνπνηεζεί έηζη ώζηε λα  αληρλεύεηαη ε παξνπζία λεξνύ ζε αζηηθέο δώλεο. Δπηπιένλ, βνεζάεη ζηε 

κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο ζθαικάησλ πνπ πξνθαινύληαη από ηηο επηδξάζεηο ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζηε 

βάζε ηνπ εδάθνπο θαζώο θαη ζηελ απνξξόθεζε πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηελ θάιπςε γεο, αληηθαζηζηώληαο 

κε απηή ηελ άπνςε ηελ ρξήζε ραξαθηεξηζηηθώλ νπηηθώλ δεδνκέλσλ, όπσο ην Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI). Αληί απηνύ, ηα πνιπζζπκεηξηθά  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Sentinel-1 έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εληόπηζε πιεκκπξώλ ζε πεξηνρέο κε βιάζηεζε , δεδνκέλνπ όηη νη cross- θαη co-

polarized νπηζζνζθεδάζεηο ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο δηπιήο αλαπήδεζεο κεηαμύ 

ησλ θάζεησλ δνκώλ θαη ηνπ λεξνύ ζηελ επηθάλεηα. Οη πξναλαθεξζείζεο επηδξάζεηο έρνπλ ιεθζεί ππ’ όςηλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα πξνζέγγηζε αλίρλεπζεο αιιαγήο, όπνπ νη αιιαγέο ηεο νπηζζνζθέδαζεο ζε δηαθνξεηηθέο 

πνιηθόηεηεο co-  θαη  -cross θαη ε ζπκβνιινκεηξηθή ζπλνρή, κε εθηίκεζε ζηε μεξή θαηάζηαζε, έρνπλ 

νδεγήζεη ζηελ αλίρλεπζε πιεκκπξηζκέλσλ pixels ζε κηα ζηαηηζηηθή βάζε δεδνκέλσλ. Ζ  ππό κειέηε 

πεξίπησζε πιεκκπξηθνύ θαηλνκέλνπ είλαη ε πεξηνρή ηνπ πνηακνύ Έβξνπ, ηνπ δεύηεξνπ κεγαιύηεξνπ 

πνηακνύ ζηελ αλαηνιηθή Δπξώπε, κεηά ηνλ Γνύλαβε, πνύ ξέεη δηα κέζσ ηεο Βνπιγαξίαο, ηεο Διιάδνο θαη 

ηεο Σνπξθίαο, απνξξένληαο ζην βόξεην Αηγαίν. 
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6. Δπεμεξγαζία - Απνηειέζκαηα 

 

6.1 Δπεμεξγαζία 

 

Kαηά ηνλ Οθηώβξε ηνπ 2014 θαη ηνπ Απγνύζηνπ ηνπ 2015 έρνπλ ζπιιερζεί πεξηζζόηεξεο από 20 δηπιήο 

πνιηθόηεηαο Sentinel-1 εηθόλεο (VV/VH), δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα λα παξαθνινπζείηαη δηεμνδηθά ε εμέιημε 

ηνπ πιεκκπξηθνύ θαηλνκέλνπ. Οη πιεκκύξεο είλαη εκθαλείο, ζε όιεο ζρεδόλ ηηο εηθόλεο, εθηόο από δύν, νη 

νπνίεο έρνπλ απνθηεζεί ζηηο 13 θαη ζηηο 25 Οθησβξίνπ, 2014.  

Σα δηαζέζηκα SAR δεδνκέλα αξρηθά δέρηεθαλ Coregistration, σο πξώην βήκα ζηελ επεμεξγαζία ηνπο. ηε 

ζπλέρεηα αθνινύζεζε ξαδηνκεηξηθή δηόξζσζε θαη γεσαλαθέξζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό  ESA-

SNAP Toolbox ώζηε λα απνθνκηζζεί ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο (ζ0). Γηα ην ζθνπό απηό, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην SRTM 3sec DEM (Farret et al.). πλερίδνληαο, ηα δεδνκέλα δέρηεθαλ multilook, 5 looks 

ζην εύξνο θαη 1 ζην αδηκνύζην. Δπηιέρηεθε κέγεζνο pixel 20x20 m2 γηα ηα ξαδηνκεηξηθά δηνξζσκέλα 

Sentinel-1 δεδνκέλα. Ζ ζπκβνιινκεηξηθή ζπλάθεηα, έρεη επίζεο απνθνκηζζεί από ην ινγηζκηθό  ESA-SNAP 

Toolbox ρξεζηκνπνηώληαο θηλνύκελν παξάζπξν κεγέζνπο 7x7 pixels. 

Με ηελ παξνύζα πξνζέγγηζε επηρεηξείηαη λα εληνπηζηνύλ νη πιεκκπξηζκέλεο εθηάζεηο θπξίσο ζε ηξία είδε 

θάιπςεο γεο, ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο, ζηηο πεξηνρέο κε γπκλό έδαθνο ή κε κηθξή βιάζηεζε θαη ζηηο πεξηνρέο 

κε έληνλε βιάζηεζε, εθκεηαιιεπόκελν ηα co- θαη cross- polarized SAR θαλάιηα νπηζζνζθέδαζεο θαη ηε 

ζπκβνιινκεηξηθή ζπλάθεηα κε ζθνπό ηνλ θαιύηεξν ραξαθηεξηζκό ηνπ πεδίνπ.  

ε κία SAR εηθόλα,  ην amplitude θαη ε θάζε ηεο πεξηνρήο πνπ νπηζζνζθεδάδεηαη εμαξηάηαη από ηε θπζηθή 

(γεσκεηξία, ηξαρύηεηα) θαη ηηο ειεθηξηθέο (δηειεθηξηθή ζηαζεξά) ηδηόηεηεο ηνπ ζηόρνπ. Ζ παξνπζία λεξνύ 

από πιεκκύξεο αιιάδεη απηέο ηηο ηδηόηεηεο, επεηδή ε ηξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο ηείλεη λα ιεηαίλεηαη θαη ην 

πξαγκαηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο γίλεηαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξν από απηό ηνπ ζηεγλνύ θαη ηνπ 

πγξνύ εδάθνπο. Σνηνπηνηξόπσο, ε επηθαλεηαθή αληαλάθιαζε απμάλεηαη.    

ε γπκλό έδαθνο, ε κεησκέλε ηξαρύηεηα επηηξέπεη ηελ κείσζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο θαη απηή ε ζπκπεξηθνξά 

είλαη όκνηα ζην co- θαη ζην -cross πνισκέλν θαλάιη. Έηζη πξνζδηνξίδεηαη ε εμέγεξζε ηεο πιεκκύξαο 

ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ απνθιεηζηηθά ηελ έληαζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο.  

ε αζηηθέο πεξηνρέο, ην θαηλόκελν ηεο δηπιήο αλαπήδεζεο είλαη ζπλήζσο εκθαλέο ζηηο SAR εηθόλεο κε κία 

πνιύ θσηεηλή γξακκή πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πιεπξά ηνύ ηνίρνπ πνπ θαηαγξάθεηαη από ην ξαληάξ 
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(Franceshetti et al., 2002). Αμίδεη λα ηνληζζεί όηη ηα κνλνπάηηα ηεο δηπιήο αλαπήδεζεο έρνπλ ην ίδην κήθνο 

κε ην εύξνο ηεο ηνκήο κεηαμύ ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ κπξνζηηλνύ ηνίρνπ ηνπ θηεξίνπ.  

ε απηή ηελ πεξίπησζε, αθόκα θαη αλ ην θηήξην πεξηβάιιεηαη από ιείεο επηθάλεηεο αζθάιηνπ, έηζη ώζηε ε 

αιιαγή ζηελ ηξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα,  ε αύμεζε ηεο αληαλαθιαζηηθόηεηαο, 

πνπ νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, ζπλεπάγεη κία ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο δηπιήο αλαπήδεζεο. ζνλ αθνξά ηε γσλία κεηαμύ ηεο θαηεύζπλζεο ηεο πηήζεο θαη ηεο επζπγξάκκηζεο 

ηνπ δξόκνπ, ε αύμεζε είλαη κεγάιε γηα ηηο κηθξέο γσλίεο, ελώ γηα κεγαιύηεξεο γσλίεο κεηώλεηαη. 

Καηά ζπλέπεηα, αθόκα θαη ζηελ ηδαληθή θαηάζηαζε ελόο απνκνλσκέλνπ θηεξίνπ πνπ πεξηβάιιεηαη από κηα 

νκνγελή εδαθηθή επηθάλεηα, ε αύμεζε ηεο δηπιήο αλαπήδεζεο (double bounce), ιόγσ ηεο παξνπζίαο λεξνύ, 

δελ είλαη πνιύ κεγάιε, αλ ηα θηήξηα δελ είλαη παξάιιεια ζηε θαηεύζπλζε ηεο πηήζεο ηνπ δνξπθόξνπ. Ζ 

αύμεζε απηή κπνξεί λα εληνπηζζεί ειάρηζηα ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηελ έθηαζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο κε ηελ 

ζπκβνιινκεηξηθή ζπλάθεηα, ε νπνία είλαη βαζηθή ζηε κέηξεζε  ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο κεηαμύ δύν εηθόλσλ 

ξαληάξ. Έηζη, νξίδεηαη σο ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο εηθόλεο θαη ζρεηίδεηαη κε ηε 

κεηαβνιή ηεο ρσξηθήο δηάηαμεο ησλ ζθεδαζηώλ κέζα ζε έλα εηθνλνζηνηρείν ηεο SAR εηθόλαο (Chini et al., 

2015) θαη σο εθ ηνύηνπ ζε γεσκεηξηθέο κεηαβνιέο ζηελ εηθόλα. Έλα ζπκβνιινκεηξηθό δεπγάξη δύλαηαη λα 

θαηαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηώληαο δύν εηθόλεο πνπ ιακβάλνληαη πξηλ θαη κεηά ηελ πιεκκύξα. Αλακέλεηαη όηη 

νη πιεκκπξηζκέλεο πεξηνρέο εκθαλίδνπλ ρακειή ζπλάθεηα, ηππηθό ραξαθηεξηζηηθό νύησο ώζηε λα δηαθξίλεη 

θαλείο ηελ παξνπζία λεξνύ, ηδίσο ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο όπνπ ην ραξαθηεξηζηηθό είλαη ζπλήζσο πνιύ πςειό, 

αλεμάξηεηα από ηελ ρξνληθή δηαθνξά ηεο ιήςεο. 

ρεηηθά κε ηηο πεξηνρέο κε βιάζηεζε, νη νπνίεο απνηεινύλ έλα πην ζύλζεην πεξηβάιινλ, ζπλήζσο 

ραξαθηεξίδνληαη από ρακειή ζπλνρή ιόγσ ησλ αιιαγώλ ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ. ηε ζπλέρεηα ε 

ζπλάθεηα κπνξεί λα βνεζήζεη ζην λα δηαθξηζνύλ απμήζεηο ηεο νπηζζνζθέδαζεο, πνπ νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία λεξνύ θάησ από ηε βιάζηεζε, ζην θαηλόκελν δηπιήο αλαπήδεζεο, όπνπ ε ζπλάθεηα είλαη 

ζεκαληηθά ρακειόηεξε. Δπηπξόζζεηα, κπνξνύκε λα εθκεηαιιεπηνύκε ηελ δηπιή πνιηθόηεηα ησλ Sentinel-1 

A΄ δεδνκέλσλ. Πξάγκαηη, ε νπηζζνζθέδαζε ηνπ cross-polarized είλαη πην αηζζεηή ζε ζθέδαζε όγθνπ, ελώ ε 

νπηζζνζθέδαζε από co-polarized εκθαλίδεη απηό ην ραξαθηεξηζηηθό ζην θαηλόκελν ηεο δηπιήο αλαπήδεζεο. 

Μάιηζηα, ζε πεξηνρέο κε βιάζηεζε ζα πξέπεη λα αληρλεύνπκε αηζζεηή αύμεζε ζηελ νπηζζνζθέδαζε ζηελ 

VV πόισζε θαη όρη ζηε VH πόισζε (Hess et al., 1990). 
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6.2 Απνηειέζκαηα/πδήηεζε 

πσο ήδε αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ε πεξηνρή πνπ εμεηάζηεθε είλαη ν πνηακόο Έβξνο, ν νπνίνο ξέεη δηα 

κήθνπο ηεο Βνπιγαξίαο, ηεο Διιάδνο θαη ηεο Σνπξθίαο απνξξένληαο ζην βόξεην ηκήκα ηνπ Αηγαίνπ. Σν 

ζπλνιηθό κήθνο ηνπ πνηακνύ είλαη πεξίπνπ 515 km από ηα νπνία ηα 218 ξένπλ θαηά κήθνπο ησλ ζπλόξσλ 

Διιάδαο-Σνπξθίαο θαη ηα ππόινηπα ζηε Βνπιγαξία. Ζ ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πνηακνύ Έβξνπ (52.900 km2) 

είλαη κία από ηηο πην εληαηηθά θαιιηεξγνύκελεο εθηάζεηο ζηα Βαιθάληα κε πςειή θνηλσληθννηθνλνκηθή θαη 

πεξηβαιινληηθή ζεκαζία, θαζώο ην Γέιηα ηνπ πνηακνύ Έβξνπ είλαη πξνζηαηεπόκελν ζύκθσλα κε ηε 

πλζήθε Ramsar. Παξόιν πνπ ηα ηειεπηαία πελήληα ρξόληα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζεκαληηθά πδξαπιηθά 

έξγα, αξθεηά ζνβαξά πιεκκπξηθά θαηλόκελα έπιεμαλ ηηο ιεθάλεο απνξξνήο θαη εηδηθόηεξα ην λόηην ηκήκα 

απηώλ. Σα πην ζνβαξά πιεκκπξηθά θαηλόκελα πξνθιήζεθαλ κέζα ζην 2004, 2005, 2006, 2009 θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξζηλήο ρξνληάο, πξνθαιώληαο ζνβαξέο δεκηέο ζηε γεσξγία, ζηηο κεηαθνξέο θαη ζηα δίθηπα 

παξνρήο λεξνύ.  πγθεθξηκέλα, θαηά ηνλ Οθηώβξε ηνπ 2014 θαη ηνπ Απγνύζηνπ ηνπ 2015 έρνπλ ζπιιερζεί 

πεξηζζόηεξεο από 20 δηπιήο πνιηθόηεηαο Sentinel-1 εηθόλεο (VV/VH), δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα λα 

παξαθνινπζείηαη δηεμνδηθά ε εμέιημε ηνπ πιεκκπξηθνύ θαηλνκέλνπ. Οη πιεκκύξεο είλαη εκθαλείο, ζε όιεο 

ζρεδόλ ηηο εηθόλεο, εθηόο από δύν, νη νπνίεο έρνπλ απνθηεζεί ζηηο 13 θαη ζηηο 25 Οθησβξίνπ, 2014.  
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ρήκα 6.1: RGB ζπλδπαζκνί: Αθνξνύλ ηελ έληαζε ηεο εηθόλαο ηεο 25 Οθησβξίνπ 2014 (R), ηελ έληαζε ηεο 

εηθόλαο ηεο 3 Μαξηίνπ 2015 (G θαη B), VV (αξηζηεξά) θαη VH (δεμηά) πόισζε. Οη θόθθηλεο πεξηνρέο ηεο 

εηθόλαο αληηπξνζσπεύνπλ ην γπκλό έδαθνο νη νπνίεο είλαη πιεκκπξηζκέλεο θαη ζηηο δύν πνιώζεηο ζηε 

δεύηεξε εκεξνκελία. Οη γαιάδηεο πεξηνρέο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο πιεκκπξηζκέλεο πεξηνρέο κε βιάζηεζε. Ζ 

αύμεζε ηεο  νπηζζνζθέδαζεο είλαη αξθεηά εκθαλήο ζηελ VV πόισζε (αξηζηεξά). ην θάησ πάλει κηα 

ιεπηνκέξεηα ηνπ άλσ δείρλεηαη θαη ζηηο δύν πνιώζεηο, VV (αξηζηεξά) θαη VH (δεμηά). 

ην ρήκα 6.1 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα αλίρλεπζεο πιεκκύξαο ζε γπκλό έδαθνο θαη ζε έδαθνο κε βιάζηεζε, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ηα έιε. Δηδηθόηεξα, ηνλίδεηαη ην πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ δηπιά πνισκέλσλ 

δεδνκέλσλ (VV/VH). Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε πεξηνρέο κε γπκλό έδαθνο ε κείσζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο 

παξνπζηάζηεθε θαη ζηηο δύν πνιηθόηεηεο(θόθθηλεο πεξηνρέο), θαζώο ζηηο πεξηνρέο κε βιάζηεζε ε αύμεζε 

είλαη δηαθξηηή κόλν ζηελ VV πόισζε (γαιάδηεο πεξηνρέο) . 
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ρήκα 6.2: RGB ζπλδπαζκνί. Αξηζηεξά: Ζ ζπλάθεηα κεηαμύ ηεο πξν-πιεκκπξηζκέλεο εηθόλαο (25 

Οθησβξίνπ, 2014) θαη ηεο εηθόλαο κεηά ην πιεκκπξηθό γεγνλόο (6 Ννεκβξίνπ, 2015) (R), ε έληαζε VV ηεο 

πξν-πιεκκπξηζκέλεο (G) θαη ε έληαζε VV ηεο εηθόλαο κεηά ην πιεκκπξηθό γεγνλόο (B). Οη πξάζηλεο θαη νη 

κπιε πεξηνρέο αληηπξνζσπεύνπλ εθεί όπνπ ε πιεκκύξα έγηλε ζε γπκλό έδαθνο θαη ζηηο πεξηνρέο κε 

βιάζηεζε, αληίζηνηρα. Γεμηά: Ζ ζπλάθεηα κεηαμύ ησλ πξν-πιεκκπξηζκέλσλ εηθ(13 Οθησβξίνπ, 2014- 25 

Οθησβξίνπ, 2014), ε ζπλάθεηα κεηαμύ ησλ εηθόλσλ θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά από ην δηάζηεκα ηνπ 

πιεκκπξηθνύ γεγνλόηνο (25 Οθησβξίνπ, 2014-6 Ννεκβξίνπ, 2014) (G θαη B). Οη θόθθηλεο πεξηνρέο 

αληηπξνζσπεύνπλ πεξηνρέο όπνπ ε ζπλάθεηα ήηαλ πςειή ζηνλ ράξηε απεηθόληζεο ηεο ζπλάθεηαο πξηλ ην 

πιεκκπξηθό γεγνλόο, θαη νη γαιάδηεο πεξηνρέο εθείλεο όπνπ ε ζπλάθεηα ήηαλ πςειόηεξε ζηνλ ράξηε 

απεηθόληζεο ηεο ζπλάθεηαο θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά από ην πιεκκπξηθό γεγνλόο. 

ην ρήκα 6.2 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηνπ ξόινπ πνπ παξνπζηάδεη ε ζπκβνιινκεηξηθή ζπλάθεηα ζηελ 

αλίρλεπζε ησλ πιεκκπξώλ ζε αζηηθέο πεξηνρέο θαη ζηηο πεξηνρέο κε βιάζηεζε. Τπάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο ζύλζεζε ρξσκάησλ RGB: 

Αξηζηεξά: ε ζπκβνιινκεηξηθή ζπλάθεηα αλάκεζα ζηελ πξν-πιεκκπξηζκέλε εηθόλα (25 Οθησβξίνπ 2014) θαη 

ζηελ εηθόλα κεηά ην πιεκκπξηθό γεγνλόο (6 Ννεκβξίνπ 2014) (R), ε έληαζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο VV ηεο 

πξν-πιεκκπξηζκέλεο εηθόλαο (G) θαη ε έληαζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο VV κεηά ην πιεκκπξηθό γεγνλόο (B). Οη 

ιεπθέο πεξηνρέο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ακεηάβιεηεο πεξηνρέο, ελώ νη πξάζηλεο θαη νη κπιε εθηάζεηο ηελ 

πιεκκύξα πνπ έγηλε ζηηο γπκλέο πεξηνρέο θαη ζηηο πεξηνρέο κε βιάζηεζε αληίζηνηρα.  

Γεμηά: ε ζπκβνιινκεηξηθή ζπλάθεηα αλάκεζα ζηηο πξν-πιεκκπξηζκέλεο εηθόλεο (13 Οθησβξίνπ 2014, 25 

Οθησβξίνπ 2014) (R), θαη ε ζπκβνιινκεηξηθή ζπλάθεηα αλάκεζα ζηηο εηθόλεο θαη κεηά ην πιεκκπξηθό 

γεγνλόο (25 Οθησβξίνπ 2014-6 Ννεκβξίνπ, 2014) (G θαη Β). Οη θόθθηλεο πεξηνρέο αληηπξνζσπεύνπλ πςειή 
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ζπλάθεηα ζηνλ πξν-πιεκκπξηζκέλν ράξηε θαη νη γαιάδηεο πεξηνρέο  αληηπξνζσπεύνπλ πςειή ζπλάθεηα ζην 

ράξηε κεηά ην πιεκκπξηθό γεγνλόο. 

Δπηπιένλ, ζην ρήκα 6.2 εκθαλίδνληαη παξαδείγκαηα γπκλνύ εδάθνπο (άλσ πάλει), πεξηνρέο κε βιάζηεζε 

(θεληξηθό πάλει) θαη αζηηθέο πεξηνρέο (θάησ πίλαθαο).  

ηελ θαηεγνξία ηνπ γπκλνύ εδάθνπο, ε πιεκκύξα απεηθνλίδεηαη κε πξάζηλν (αξηζηεξά, ρακειή ζπλάθεηα θαη 

πςειόηεξε νπηζζνζθέδαζε ζηε πξν-πιεκκπξηζκέλε εηθόλα). Δπίζεο, ε πξν-πιεκκπξηζκέλε ζπλάθεηα είλαη 

πςειόηεξε (δεμηά). 

ηηο πεξηνρέο κε βιάζηεζε ε πιεκκύξα επηζεκαίλεηαη κε κπιε ρξώκα (αξηζηεξά, ρακειή ζπλάθεηα θαη 

πςειόηεξε νπηζζνζθέδαζε ζηελ εηθόλα κεηά από ην γεγνλόο), ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο πξν-

πιεκκπξηζκέλεο, ε ζπλάθεηα είλαη επίζεο ρακειή (δεμηά, ζθνηεηλέο πεξηνρέο). 

Αθνινπζώληαο, δηαθαίλνληαη νη αζηηθέο πεξηνρέο, πνπ επηπρώο δελ επεξεάζηεθαλ από ην πιεκκπξηθό 

γεγνλόο. Δίλαη αξθεηά θσηεηλέο (αξηζηεξά, πςειή ζπλάθεηα θαη πςειή έληαζε θαη ζηηο δύν εηθόλεο). Δπίζεο 

πςειή ζπλάθεηα εθδειώλεηαη ηόζν ζηηο πξν-πιεκκπξηζκέλεο εηθόλεο όζν θαη ζηηο εηθόλεο κεηά από ην 

πιεκκπξηθό γεγνλόο (δεμηά). 

Σειηθά απνηέιεζκαηα ηεο εξγαζίαο κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ ζηα ρήκαηα 6.3, 6.4. 
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ρήκα 6.3:  Υάξηεο ζπρλόηεηαο ησλ πιεκκπξώλ VV αξηζηεξά, ράξηεο ζπρλόηεηαο ησλ πιεκκπξώλ VΖ 

δεμηά θαηά ην δηάζηεκα Οθηώβξεο 2014 -  Αύγνπζηνο 2015.   
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ρήκα 6.4: Σειηθή απνηύπσζε πιεκκπξηθήο έθηαζεο, κεηαμύ ηεο πξν-πιεκκπξηζκέλεο εηθόλαο (25 

Οθησβξίνπ, 2014) θαη ηεο εηθόλαο κεηά ην πιεκκπξηθό γεγνλόο (6 Ννεκβξίνπ, 2015), κε ηε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ, βαζηζκέλν ζηελ ζπκβνινκεηξηθή ζπλάθεηα, ηελ VV πνιηθόηεηα θαη ηε VH πνιηθόηεηα.    

Δλ θαηαθιείδη, νη ηερληθέο ηεο Σειεπηζθόπεζεο παξέρνπλ έλαλ αζθαιή θαη νηθνλνκηθό ηξόπν 

ραξηνγξάθεζεο θαη παξαθνινύζεζεο ησλ πιεκκπξώλ, θαζώο θαη ησλ ζπλεπεηώλ ηνπο. Ζ ρξήζε ησλ 

πξντόλησλ πνπ εμάγνληαη κέζα από ηελ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία, ζε ζπλδπαζκό κε επίγεηα δεδνκέλα, 

βειηηώλνπλ ηηο δπλαηόηεηεο πξόιεςεο θαη αληηκεηώπηζεο ησλ πιεκκπξηθώλ θαηλνκέλσλ από ηηο ππεύζπλεο 

Πνιηηηθέο Αξρέο Γηαρείξηζεο Κηλδύλνπ. ζνλ αθνξά ηελ ελ ιόγσ έξεπλα, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

ζεσξνύληαη κείδνλνο ζεκαζίαο, θαηαγξάθνληαο κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ έθηαζε ηεο πιεκκύξαο. 

Μειινληηθόο ζηόρνο απηήο ηεο έξεπλαο είλαη ε ελζσκάησζε, ε αλάιπζε θαη ν ζπλδπαζκόο δηαθνξεηηθώλ 

ηειεπηζθνπηθώλ δεδνκέλσλ (SAR θαη Πνιπθαζκαηηθά) κε ζθνπό ηελ επαθξηβή θαηαγξαθή ηεο έθηαζεο ησλ 

πιεκκύξσλ ζε νπνηαδήπνηε ρξήζε γεο. Σα παξαπάλσ αθνξνύλ όρη κόλν ηελ πξόιεςε θαηαζηξνθώλ κέζσ 

έξγσλ από ηνπο αξκόδηνπο θνξείο, αιιά θαη ηελ κεηέπεηηα αληηκεηώπηζε ησλ πιεκκπξηθώλ θαηλνκέλσλ, πνπ 

πθίζηαηαη ε ππό κειέηε πεξηνρή.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

Γεκνζηεύζεηο θαη παξνπζηάζεηο ζε δηεζλή ζπλέδξηα ζηηο νπνίεο έρω ιάβεη κέξνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
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Parcharidis, I., Briole, P. (2016). Coseismic deformation, field observations and seismic fault of the 17 

November 2015 M = 6.5, Lefkada Island, Greece earthquake. Tectonophysics, 687, 210–222. 
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a b s t r a c t   
 

On November 17, 2015 07:10:07 UTC a strong, shallow Mw6.5 earthquake, occurred on the island of Lefkada along a strike-

slip fault with right-lateral sense of slip. The event triggered widespread environmental effects at the south and western part of 

the island while, the intensity and severity of these earthquake-induced defor- mations is substantially decreased towards the 

eastern part of the island. Relocation of seismicity and inversion of geophysical (GPS, InSAR) data indicate that the seismic fault 

runs parallel to the west coast of Lefkada, along the Aegean – Apulia plate boundary. The fault plane strikes N20 ± 5°E and dips to 

east with an angle of about 70 ± 5°. Coseismic deformation was measured in the order of tens of centimeters of horizontal motion 

by continuous GPS stations of NOANET (the NOA GPS network) and by InSAR (Sentinel 1 A image pairs). A coseismic 

uniform-slip model was produced from inversion of InSAR data and permanent GPS stations. The earthquake measured Mw 

= 6.5 using both the geodetic moment produced by the slip model, as well as the PGD relation of Melgar et al. (2015, GRL). 

In the field we observed no significant vertical motion of the shoreline or surface expression of faulting, this is consistent with 

the predictions of the model. The interferograms show a large decorrelation area that extends almost along all the western coast 

of Lefkada. This area correlates well with the mapped land- slides. The 2003–2015 pattern of seismicity in the Ionian Sea region 

indicates the existence of a 15-km seismic gap offshore NW Cephalonia. 
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1. Tectonic setting 

 

The Lefkada region (Ionian Sea, Greece; Fig. 1) is considered among the 

most active tectonic areas in Europe and one of the most active zones 

in the eastern Mediterranean region. It has been repeatedly sub- jected to 

strong ground shaking due to the proximity of the island to the 140-km 

long CTF (Cephalonia Transform Fault; Fig. 1; Scordilis et al., 1985; 

Louvari et al., 1999; Sachpazi et al., 2000; Kokinou et al., 2006). On 

November 17, 2015, 07:10 GMT (09:10 local time) Lefkada 
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was struck by a strong, shallow earthquake (NOA magnitudes ML6.0- 

Mw 6.4 respectively; hypocentral depth 11 km; Ganas et al., 2016; 

Sokos et al., 2016). Published Moment Tensor solutions of this earth- 

quake suggest that it occurred on a near-vertical strike-slip fault run- 

ning along Lefkada's western coast, with dextral sense of motion in 

response to ambient ENE-WSW horizontal tectonic strain in the central 

Ionian Sea (Ganas et al., 2013). This geographic location suggests the 

earthquake ruptured a coastal fault, in contrast to the 2014 events that 

occurred on dextral strike-slip faults on shore Cephalonia (Valkaniotis 

et al., 2014; Boncori et al., 2015; Ganas et al., 2015; Sakkas and Lagios, 

2015; Fig. 1). 

Previous to the November 17, 2015 event the most recent significant 

earthquake, with magnitude of Mw 6.2, occurred on August 14, 2003 

offshore the northwestern coast of Lefkada Island (Fig. 1). It caused 

severe damages around the whole island (Papadopoulos et al., 2003; 

Karakostas et al., 2004; Papathanassiou et al., 2005; Papadimitriou 
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Fig. 1. The 17th November 2015 M6.5 Lefkada earthquake (yellow star) and aftershock epicentres recorded by National Observatory of Athens (NOA) until Dec. 30, 2015. Dextral faults along the Cephalonia-

Lefkada Transform boundary are shown as black lines. Yellow triangles are permanent GPS stations operated by NOA and CNRS. Blue triangles are seismic stations. Inset shows a regional map of central and north 

Ionian Sea with GPS stations shown as yellow  triangles. 

 
et al., 2006). Papadopoulos et al. (2003) and Pavlides et al. (2004) 

assumed the source of the 2003 event to be the Lefkada segment of the 

CTF divided into two smaller segments separated at the geographic 

latitude of Sesoula Islet – westward of Lefkada (Fig. 1), striking at NNE- 

SSW to NE-SW and behaving rather independently in terms of seismic 

reactivation. In the 12-yr period between the two earthquakes Lefkada was 

subjected to N-S shortening of 2–3 mm/yr as measured by Ganas et al. 

(2013) using the NOA GPS station velocity difference (SPAN, PONT; Fig. 

1). This shortening strain was interpreted as crustal response 
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to locking of the offshore south Lefkada segment. The northern limit of 

the Lefkada segment of CTF may be determined by a thrust event 

that occurred on November 4, 1973 with M = 5.8 (Baker et al., 1997), 

offshore the northwest coast of Lefkada island. 

In terms of surface geology, Lefkada is comprised of sedimentary 

rocks (mainly carbonates) that belong to the so-called external 

Hellenides (Jacobshagen, 1979). In particular, the boundary between 

two different geological zones – Ionian and Paxos, runs through this 

region and outcrops onshore central Lefkada Island, forming the 
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Fig. 2. Graph showing static offsets of NOA GPS station PONT (South Lefkada). Black continuous 

lines on each time series show the time window in which the average position (and the relative 

standard  deviation)  before  and  after  the  event  have been computed. The dashed line shows the 

earthquake time occurrence. X-axis is time (s), Y-axis is displacement (cm). 

 
noteworthy Ionian Thrust (dipping northeast). The main part of the is- 

land consists of a carbonate sequence of the Ionian zone, while the SW 

part of the island consists of the limestone of the Paxos geological 

zone (Bornovas, 1964). Detailed field observations on South Lefkada 

(Cushing, 1985; Lekkas et al., 2001; Rondoyanni et al., 2012), showed 

several active neotectonic faults striking N-S and NE-SW. Most impor- 

tant among these is the Athani fault (or Athani-Dragano fault), it strikes 

NNE-SSW and is very well expressed in the region's geomorphology 

(also easily spotted on satellite images and aerial photos). However, 

field work by Pavlides et al. (2004), did not show the existence of any 

major, on-shore strike slip fault that could be held responsible for events N 

M = 6.0. This finding was confirmed by Ganas et al. (2016) who 

reported no tectonic surface breaks following the Nov. 17, 2015 event. 

In this study we present a seismic source model from the inversion of 

geodetic (GPS and InSAR) data. We will also analyze the aftershock 

sequence in great detail and discuss the ground deformation in the 

source region and associated geo-environmental impacts. Our evalua- 

tion of the 2003–2015 rupture pattern of large earthquakes in the Ionian Sea 

region indicates the existence of a 15-km seismic gap offshore NW 

Cephalonia. 

 
2. Methods and Results 

 

In the following we summarize the results of the source fault 

inversion, aftershock relocations and mapping of environmental effects. In 

each subsection we will discuss the methods and summarize the 

observational results. 

 
2.1. Satellite Geodesy Data and fault model 

 
The National Observatory of Athens during the last 10 years has 

established several permanent GPS stations in central and western 

Greece in order to monitor the tectonic motion (Ganas et al., 2008, 

2011, 2013, 2015). In western Greece there are six stations that operate since 

early 2006 – mid 2007 (VLSM, RLSO, PONT, SPAN, KASI, KIPO; see 

www.gein.noa.gr/gps.html for network map and site logs). This paper 

presents results from data provided by the stations closest to the 2015 

seismic source; two (2) permanent GPS stations are onshore Lefkada 

(SPAN and PONT; Fig. 1) and one station in Cephalonia (VLSM). The 

available GPS data were analyzed by using Precise Point Positioning 

strategy (Zumberge et al., 1997) by means of the GIPSY/OASIS II soft- 

ware (ver. 6.3) developed by Jet Propulsion Laboratory (http://gipsy- 

oasis.jpl.nasa.gov, Bertiger et al., 2010). The phase and code data have 

been reduced by using JPL final fiducial satellite orbits and clocks, apply- ing 

absolute antenna calibration, a random walk troposphere estima- tion 

and the FES2004 tidal coefficients for the ocean loading modeling. The 1-s 

data were analyzed in kinematic mode, thus providing a posi- tion 

every epoch of measurements in a 800-s time interval spanning the 

earthquake occurrence. Further details about the analysis in kine- matic 

mode can be found in Avallone et al. (2012). Starting from the 1-s-

sampled position time series, the static offsets have been obtained 

computing the average position and the relative standard deviation in a 

200-s-time window before and after the earthquake (Fig. 2). An inter- val 

of 400 s spanning the event origin time was ignored in order to avoid 

that the static offsets determination is affected by any possible 

coseismic dynamic displacements. It was found that both Lefkada 

stations moved to the south (35 cm for PONT; 6 cm for SPAN) and to 

the west (21 cm for PONT; 7 cm for SPAN). A small subsidence   (4.5 

cm) was measured at PONT. The static offsets are resumed in Table 1. 

Regarding InSAR processing we used Sentinel 1 A satellite data 

(C-band; one fringe corresponds to half wavelength or  28  mm). S1 

A is part of the Copernicus mission in constellation with Sentinel 1B, 

launched on 3 April 2014 is designed to operate in four modes, Strip 

Map (SM), Interferometric Wide (IW) swath, Extra Wide (EW), and 

Wave (WV) with IW to be the standard image mode product following 

the novel Terrain Observation with Progressive Scans (TOPS) 

acquisition mode. With the TOPSAR technique, in addition to steering 

the beam in range as in ScanSAR, the beam is steered from backward to 

forward in the azimuth direction for each burst, avoiding scalloping and 

resulting in homogeneous image quality throughout the swath. Each 

original TOPSAR image is of composed three sub- swaths (IW1, IW2, 

IW3), with each sub-swath consisting of a series of bursts, which totally 

can provide a large coverage of 250 km with pixel resolutions of 5 m 

and 20 m along the range and azimuth direc- tions respectively (single 

look; Berger et al., 2012; Schubert et al., 2015). In this study for 

interferometric processing, both ascending track 175 and descending 

track 80 Sentinel-1 A IW swath mode SLC im- ages covering the pre- and 

post- Lefkada 2015 seismic event period were downloaded from ESA's 

Sentinel Hub site. Based on the relative rich data set of images, due to the 

high temporal resolution of Sentinel 1 A, a number of ascending and 

descending pre- co- and post-seismic interferograms have been 

created. Each interferogram provides an estimation of the relative 

motion of the earth surface in the direction viewing of the satellite (LOS) 

which direction is different for ascending and descending tracks (Fig. 3a, 

b). Interferograms with different imag- ing geometry can provide more 

information about surface deformation and a more reliable co-seismic 

slip model (Wright et al., 2004). 

SAR data processing was performed using ESA's SNAP software. 

After selecting the appropriate sub-swaths (SW1 for the ascending and 

SW2 for the descending) containing Lefkada and surrounding area and 

applying the restituted orbit files the co-registration step was 
 

Table 1 

Mean co-seismic offsets of the GPS sites (A), for each component (n, e, v), and relative 2-sigma uncertainties (ς) calculated before (b) and after (a) the main shock (see text). Number of samples (N) used in each 

average and acquisition sampling rates (S), as well as site coordinates (Lat, Long) are also shown. Station info can be seen at www.gein.noa.gr/gps.html. Station location is shown in Fig. 1. 
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n n e e v v SITE Lat (°) Long (°) An (cm) o b (cm) o a (cm) Ae (cm) o b (cm) o a (cm) Av (cm) o b (cm) o a (cm) Nb Na S (Hz) 

KASI 38.75 19.94 -0.1 0.8 0.6 0.0 0.6 0.5 1.1 1.3 1.7 201 201 1 

PONT 38.62 20.59 -34.9 1.5 1.2 -20.7 1.0 1.3 -4.5 2.6 3.1 201 201 1 

SPAN 38.78 20.67 -5.8 1.0 0.6 -7.3 0.4 0.5 1.0 3.6 3.0 201 201 1 

VLSM 38.18 20.59 -0.7 1.0 1.6 0.0 0.7 0.9 -0.2 1.9 3.2 201 201 1 
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Fig. 3. Sentinel 1 A wrapped interferogram ascending orbit (a) descending orbit (b) and co-seismic fault models (c, d), respectively. Arrows show predicted (green) and observed (red) displacements of 

permanent GPS stations. The inferred source for the mainshock is shown by the white rectangle (surface projection) and the additional oblique-slip patch near the NE end. Aftershock epicentres recorded by NOA 

until Dec. 30, 2015 are marked with white circles according to their magnitude. Black lines indicate the samples of the observed fringes (used in the inversion). Beachball indicate focal mechanism of the earthquake 

(GCMT solution; http://www.globalcmt.org/). Figure prepared by use of GMT software (Wessel et al., 2013). 

 

http://www.globalcmt.org/
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carried out in order the pixel of the slave images to be moved to align 

with pixels of the master at a sub-pixel accuracy. Then a shift by a 

small amount in azimuth and range direction was performed on the 

slave bands. Then, the orbit state vectors of the SAR product are updated 

because the orbit state vectors provided in the metadata of the product are 

generally not very accurate. They be refined with the precise orbit 



79 

 

214 A. Ganas  et al.  /  Tectonophysics 687  (2016) 210–222 

 

files which are available days-to-weeks after the generation of the 

product (https://qc.sentinel1.eo.esa.int/; last accessed 15 June 2016). 

The orbit file provides accurate satellite position and velocity informa- 

tion. Based on this information, the orbital contribution was estimated 

and subtracted from the complex interferograms and the coherence im- 

ages were created. The interferograms then were flattened by removing 

the topographic phase based on a reference DEM (∼ 90 m) extracted 
from SRTM. In order to increase the noise to signal ratio (i) a power 

spectrum filter (Goldstein and Werner, 1998) was applied to reduce 

the effects of phase noise (ii) multilooking operation was applied using 

a factor of 4:1 (azimuth: range) in order to reduce the standard 

deviation of the noise level and obtain approximately square pixel. 

The comparison of the processed interferograms show that the fringe 

pattern deformation appears to all co-seismic interferograms, and at 

the same time do not appear on pre- and post-seismic interferograms. 

That means that it is related to co-seismic deformation and not related to 

atmospheric induced phase as appear to both ascending and descend- ing 

interferometric pairs. 

Finally, two interferograms were selected in ascending and descend- 

ing geometry of acquisition characterized by low spatial and temporal 

geometrical baselines. Details of the two interferometric pairs used in 

this study are reported in Table 2. 

The interferograms are of good quality and contain the phase differ- 

ence produced by the main event. Although the two interferograms are 

similar, they are not identical due to the different acquisition geometry 

(Fig. 3). Areas characterized as low coherence, the noisy areas in the 

images, can be attributed to temporal decorrelation mainly due to the 

vegetation land cover areas that exist on the island and abundance of co-

seismic landsliding. Relatively low magnitude aftershocks happened in 

the period covered partially by the descending pair; they did not af- fect 

the deformation signal as it has not been recorded meaningfully in any 

post-seismic interferometric pair. The deformation field, visual- ized by a 

number of fringes forming partially a lobe in the ascending and 

descending mode, occurs in the southwestern part of the island where 

the main event epicenter is located. A second minor lobe of fringes is 

observed only in the descending interferogram right next and just 

north of the main lobe fringes. The maximum value of deforma- tion in the 

line-of-sight (LOS) reached, is 36 cm towards the satellite both in 

descending and ascending interferograms while the minor lobe in the 

descending image display a maximum displacement of 20 cm, along the 

LOS, away from the satellite. The deformation occurred in the area 

between the two islands could not be measured, being off- shore, but it 

can be estimated after the modelling. 

Moreover, in the northern part of Cephalonia Island a deformation 

signal due to earthquake exists in both interferograms. Specifically, the 

pattern of the fringes corresponds to approximately 12 and 16 cm 

displacement (LOS) towards the satellite for the ascending and 

descending viewing geometry, respectively. The fringes in this area 

play an important role for constraining the south edge of the fault as we 

will examine in the next section. 

The probable influence from the stratified tropospheric noise has 

been examined by inspecting their contribution on the interferograms 

using a range of linear correlations of the phase and the altitude (see 

supplementary text S1). The small change of the location of the 

detected fringes doesn't affect considerably the modelling. Moreover, 

the line of sight displacement of the GPS stations has been used as tie 

values to assess the “zero” for the fringes that fed the inversion of the 

modelling  procedure, this  methodology  warrants  that  the fringes 

 
Table 2 

Details of the two S1 A interferometric pairs used for this study. 

https://qc.sentinel1.eo.esa.int/%3B
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Table 3 

Parameters of the 17/11/2015 seismic fault determined from inversion of geodetic data. 

 
 

Seismic Fault Parameter Value 

Fault length (km) 23 

Fault width (km) 10 

Fault Dip angle (degrees) 71 

Azimuth (clockwise from North – degrees) 18 

Fault Slip – right lateral (m) 1.2 

Centre of upper edge of the fault (UTM East, North) 458,200, 4,272,500 

Top of the fault (m)  150 

 
 

 

represent, at best, the real motions detrended from the common 

mode of the tropospheric delays. Only local effects could remain but, 

from our different trials, we have seen that they do not affect the 

modeling. This is basically because the shape of the fringes is totally 

de-correlated from the shape of the topography. Based on these investi- 

gations we conclude that for further modelling there is no significant 

effect of the uncorrected tropospheric delay. 

We modelled the co-seismic displacements at the NOA GPS stations 

VLSM (Cephalonia), PONT and SPAN (Lefkada; Fig. 1) together with LOS 

displacements from SAR interferometry (Sentinel 1 A image pairs; 

Fig. 3). This model (Fig. 3c, d) makes the assumption of a rectangular 

fault plane with uniform slip buried within an elastic half-space 

(Okada, 1985) with a rigidity of 30 GPa and we used an inversion algo- 

rithm with minimization of a quadratic norm (Briole et al., 1986, 2015). A 

simple fault model fits well the GPS and the wide InSAR fringes (see 

Table 3 for model parameters), but it leaves several fringes not modelled 

around the north end of the fault. To fit relatively well those local 

fringes, it is possible to introduce locally an additional component of re- 

verse slip on a small patch located at intermediate depth (between 1 

and 6 km depth; see Table 4 for its parameters; Fig. 3c and d show the 

location at the NE of the fault). This small patch does not reach the sur- 

face. We tested different kinematic hypotheses for this patch (ranging 

from pure strike-slip to pure reverse). The oblique-slip hypothesis is 

the one that fits well the data, and also visually the fringes pattern. We 

show the preferred fault model residuals in Fig. 4 (in the descending mode, 

Fig. 3d) with a mean residual of 20.1 mm, i.e. close to two thirds of a 

fringe. 

The moment estimated from the InSAR-GPS modelling is almost the 

same for all the tested fault models, 0.93 ± 0.03 × 1019 N-m, a value 1–2 

times higher than the seismic moment provided  by  seismology  (e.g. 

0.44 × 1019 N-m for NOA, 0.46 × 1019 N-m in Sokos et al., 2016; 

0.67 × 1019 N-m for USGS, 1.18 × 1019 N-m for SCARdec-IPGP). We note 

that there is a relatively large variability (a factor of 2 in general) of the 

estimated seismic moment from seismological data, and therefore one 

should not focus the modelling effort too much on trying to comply with 

a given value of the moment. The location of the main fault patch is very 

well constrained by all the geodetic data. The synthetic models of strike 

slip earthquakes, nearly-breaking the surface, demonstrate very clearly 

that the fault ends at the centre of the lobes (Fig. 3c, d) located at the 

extremity of the model (it is the well-known butterfly pattern that you 

see for example in the case of Bam earthquake; Talebian  et al., 2004; 

Stramondo et al., 2005). Northern limit of the fault is at 38.69° ± 0.01°, 

southern limit of the fault is 38.49° ± 0.01°. Therefore, the fault length is 

well constrained at 23.5 ± 2 km. In addition, this 

 
Table 4 

Parameters of the additional fault patch determined from inversion of geodetic data. 

 
 

Additional Fault patch Parameter Value 

Fault length (km) 6 

Fault width (km) 5 

 

Satellite Track Master Slave Perpendicular Incident 
Fault Dip angle (degrees) 71 

Azimuth (clockwise from North – degrees) 18 

 
Sentinel-1 A 175 A 

 
5/11/2015 

 
17/11/2015 

baseline (m) 

-25.8 

Angle (°) 

33.8 
 Fault Slip – right lateral (m) – reverse (m) 

Centre of upper edge of the fault (UTM East, North) 

0.6–0.6 

461,000, 4,280,000 

80 D 11/11/2015 23/11/2015 66.2 39.3  Top of the fault (m) 1000 

https://www.researchgate.net/publication/283264310_The_seismic_sequence_of_January-February_2014_at_Cephalonia_Island_Greece_Constraints_from_SAR_interferometry_and_GPS?el=1_x_8&amp;enrichId=rgreq-723aa5df24c2dff86f439b340d7708ce-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNjEzODUzNjtBUzo0NDkyODkyMzYyOTE1ODVAMTQ4NDEzMDMwOTc3NA%3D%3D
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2.3. Field observations 
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Picked points 

Few days after the occurrence of the mainshock, a field survey took 

place (Nov 19–22, 2015) in order to map the earthquake-induced fail- 

ures. The majority of earthquake-related phenomena were rock falls, 

landslides, cracks on the road network and small-scale size liquefaction. 

There was no surface rupture due to the earthquake. A concise map is 

shown in Fig. 7 and a list of main observations (in form of KMZ file) is 

included in the supplement. All the observations were recorded using a 

hand-held GPS (L1 frequency) with estimated position accuracy 

between 4 and 10 m, depending on the time of day and weather condi- 

tions. In particular, the area that was widely affected by these phenom- ena 

is the one delineated by the villages of Komilio, Dragano and Athani on the 

east and to the west by the coastal zone from Porto Katsiki to Ag. 
Nikitas (Fig. 7). This zone is characterized as very likely to produce slope 

Fig. 4. Graph showing comparison of picked points (blue dots) along the InSAR fringes 

(descending mode) vs. the modeled displacements (purple squares). Residuals of the fit is shown in 

yellow triangles (mean residual 20.1 mm). 

 
 

was a very shallow event, which is a consequence of the high value of 

the GPS offset at PONT (Fig. 2; further confirmed by the large number of 

fringes). The moment magnitude predicted by our slip model is 6.5, 

consistent with estimates using the PGD (peak ground displacement) 

relation of Melgar et al. (2015). The fault is very close to the west shore 

of Lefkada. 

 
2.2. Seismic data and aftershock relocations 

 
We relocated nine hundred and sixty (960) aftershocks 

from the NOA on-line catalogue for the period November 17–

December 30, 2015, applying the nonlinear location algorithm 

NonLinLoc (Lomax et al., 2000; Fig. 5). This algorithm follows the 

probabilistic formulation of nonlinear inverse problems by 

Tarantola and Valette (1982) giving a complete probabilistic 

solution expressed in terms of a posterior density function (PDF). 

To approximate the likelihood function, Equal Differen- tial Time 

(EDT) is selected that is much more robust in the presence of 

outliers,. Oct.-Tree Importance sampling algorithm approach was 

used to compute the PDF (Lomax and Curtis, 2001). Several 

velocity models are tested in order to obtain the best possible 

accuracy. In order to assess the hypocentral location determination 

results, histograms with the dif- ference between maximum 

likelihood and expectation locations, the RMS error, the spatial 

errors, and the maximum half-axis (LEN3) of the 68% 

confidence ellipsoid are created and evaluated (see Fig. 6a to f, 

for histogram plots). Moreover, the form of density 

scatterplots is taken into account. As an additional procedure, the 

travel-time residuals are examined separately for each station as a 

function of the epicentral distance. Finally, cross sections are 

drawn and the spatial distribution of the foci is “imaged” and 

compared with the possible activated fault structures. The best 

results (Fig. 5) were derived using the Vp/Vs model of Haslinger et al. 

(1999) removing the arrivals of stations with greater distance than 120 

Km. The events with azimuthal gap b 180°, horizontal location errors b 2 

km and depth error b 2 km are depicted on Fig. 5. From the aftershock 

spatial distribution, it is evident that there is a general NE-SW 

arrangement of foci with two main clusters: one in central Lefkada 

(northern cluster) with shallower hypocenters, ranging between 5 and 10 

km and one in the offshore area between Lefkada – Cephalonia (southern 

cluster) with the focal depths ranging between 8 and 15 km and divided 

in sub-clusters. The main clusters are formed towards both ends of the 

rupture (see cross-section bb’; Fig. 5) and around the high-slip areas as it 

is commonly observed in large, strike-slip earthquakes (e.g. Tatar et al., 

2005; Woessner et al., 2006; Wei et al., 2011; Ganas et al., 2014). In addition, 

the cluster of af- tershocks near Fiskardo (N. Cephalonia) seems to extend 

away from the main trend almost orthogonally; this is a typical feature of 

triggered seismicity in strike-slip ruptures (e.g. King et al., 1994) because of 

static stress transfer. 
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failures due to the combination of geomorphological 

parameters (high elevation and steep slope) with the highly 

fracture rock mass due to tec- tonic activity (Papathanassiou et 

al., 2005, 2013). In particular, we found that the slope failures are 

directly associated with pre-existing tectonic discontinuities and 

steep slopes within heavily fractured sedimentary rocks e.g. 

limestones. Moreover, at the most heavily damaged area at 

the coastal zone of Egremnoi and Gialos, the material moved 

down- wards along pre-existing tectonic discontinuities e.g. 

fault planes. The wrapped interferogram (Fig. 3a) shows a large 

decorrelation area that extends almost along all the western 

coast of Lefkada. This observation correlates well with the 

mapped landslides (see light green dots in Fig. 7 for landslide 

occurrence). Generation of liquefaction-induced ground 

failures was mainly concentrated along the coastal zone 

between the villages of Vassiliki and Ponti. In particular, spots of 

small-scale liquefac- tion features e.g. sand craters and a ground 

crack through which grey fine-grained material was ejected 

were reported. In addition, the 2015 earthquake induced severe 

damages to the waterfront area of Vassiliki and particularly to 

the recently constructed pier and quay. Regarding the eastern 

part of the island, the earthquake triggered only sparse and 

small size rock falls on very prone to slope failures sites e.g. 

road cuts while at the northern part of the island, where the city 

of Lefkada is located, no geoenvironmental effects were 

mapped. The documenta- tion of the earthquake-induced 

environmental effects was realized using the Earthquake Geo 

Survey App. (for Android OS) and the obser- vations are 

available as KMZ file. 

 
3. Discussion 

 

3.1. InSAR pattern and Landslides along the Dragano  fault 

 
We can use the information on ground motion from the 

wrapped interferograms (Fig. 3) to investigate the non-

random location of loss of phase coherence in relation to 

imaging geometry (layover or foreshortening), surface 

geology and geomorphology in south Lefkada. First, we 

observe that the combination of high slopes in south Lefkada 

with the incident angles of Sentinel 1 A (Table 2) results in 

foreshortening (in ascending mode; see Fig. 3a) and shadowing 

(in de- scending mode; see Fig. 3b) of west facing slopes, 

respectively. Second, in the field we have observed that the 

dominant geoenvironmental effects triggered by the 2015 

Lefkada earthquake were related to slope failures (Fig. 7), so it is 

possible that co-seismic landsliding had some ef- fect in loss of 

coherence. A third factor could be that phase coherence was 

lost because of strike-slip motion along the Dragano-Athani 

fault (Cushing, 1985; Fig. 8). Another scenario is that the 

Dragano – Athani fault (Fig. 8; long white line with arrows) 

ruptured in dextral strike- slip motion without surface breaks 

so that the InSAR fringes are reversed across the fault. 

Our field mapping showed a) that there was no surface 

rupture along the Dragano fault or anywhere along the 

Dragano-Athani valley (Fig. 8, inset) b) that rock falls and 

landslides were widespread on the western part of the 

island, on both natural and cut slopes (Fig. 7) 

https://www.researchgate.net/publication/257497109_GIS-based_statistical_analysis_of_the_spatial_distribution_of_earthquake-induced_landslides_in_the_island_of_Lefkada_Ionian_Islands_Greece?el=1_x_8&amp;enrichId=rgreq-723aa5df24c2dff86f439b340d7708ce-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNjEzODUzNjtBUzo0NDkyODkyMzYyOTE1ODVAMTQ4NDEzMDMwOTc3NA%3D%3D
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Fig. 5. Map (top) showing the relocated seismicity in terms of both depth and magnitude distribution bottom) Cross sections along dip aa’, the east-dipping fault appears consistent with the alignment of the 

hypocenters at depths 5–12 km bb’) along strike shows an activated rupture zone of nearly 50 km long: The main event and the largest aftershock      are marked with stars. 
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Fig. 6. Histograms showing statistics of relocation: a) vertical error (km) b) horizontal error (km) c) solution rms error (s) d) depth distribution of events (km) e) distance (km) between maximum likelihood and 

expectation locations and f) maximum half-axis (len3) of the 68% confidence ellipsoid. 
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Fig. 7. Spatial distribution of earthquake-induced failures triggered by the November 17, 2015 event and indicative photos of failures taken on 19–22 November 2015. A) & I) rock falls and rock slides along the road 

network Tsoukalades – Agios Nikitas, B) Landslide along the road network Dragano – Agios Petros, C) Asphalt cracks at the entrance of village Dragano, D) rock falls at Porto Katsiki beach, E) sand crater west of 

Vassiliki, F and G) structural damages at the waterfront area of Vassiliki, H) planar slides at Marantochori village. 



87 

 

 
c) the most densely concentration of these type of earthquake-induced ground 

deformations was located on the coastal zone from Porto Katsiki to Komilio (Fig. 

7) and are accompanied by small and large-size rock 

falls, rock mass slides and shallow landslides. It should be pointed out 

that this zone has been classified as very susceptible to slope failures by 

Papathanassiou et al. (2013). Moreover, our InSAR processing was 
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Fig. 8. Close-up of the Dragano-Athani area in SW Lefkada showing S1 A wrapped interferogram (ascending orbit) over high-resolution topography. Thin, white lines are faults with arrows indicating relative sense of 

movement. Red, thick line indicates the boundary where loss of coherence has occurred; this boundary is 400-m to the west of Dragano fault, a dextral strike- slip fault mapped by Cushing (1985). Inset at lower 

right shows a shaded relief model of the same area together with drainage (blue lines) and co-seismic landslides (green dots). 

 
able to map uninterrupted, co-seismic deformation (InSAR fringes) 

across the Dragano-Athani fault. To emphasize this point we overlay 

the wrapped S1 A interferogram together with mapped faults from 

Cushing (1985) on a high-resolution 5-m DEM of the Dragano-Athani 

valley (Fig. 8). It is evident that the fringe geometry is systematically 

destroyed about 400 m west of the Dragano fault's trace and along the 

line of N-S co-seismic landslides mapped by us (Fig. 8, inset). We sug- 

gest that the loss of coherence west of the red line in Fig. 8, is due to the 

combined effect of: a) disturbance of land stability and b) steep to- 

pography (with the west-facing cliffs along the coast) with impact on 

the generation of the interferogram. We therefore suggest that the 

InSAR image provides no evidence of tectonic motion along the Dragano 

Fault or (in general) of surface faulting inside the Dragano valley. 

 
3.2. Seismic gap offshore Assos – Fiskardo (NW Cephalonia) 

 
One important implication of the 2015 earthquake occurrence is its 

positioning within the NNE-SSW Cephalonia-Lefkada plate boundary. 

From space geodesy (Fig. 3) we can propose a well-constrained rupture 

extent of about 23-km along the plate boundary, with a dip-direction to 

the east. However, the August 2003 event's location and rupture extent is 

still debated (i.e. one or two fault sources; see literature review in 

Saltogianni and Stiros, 2015). According to Greek seismic catalogues 

(incl. Global CMT database; http://www.globalcmt.org/) the November 

2015 Lefkada event is located between the August 2003 (north Lefkada) and 

the January–February 2014 Cephalonia events (Figs. 1, 9). In addi- tion, the 

previous strong events affecting Lefkada according to literature 

http://www.globalcmt.org/
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were the two 1948 events with comparable magnitudes M = 6.4–6.5 

(22 April 1948; 30 June 1948; Fokaefs and Papadopoulos, 2004; 

Papathanassiou et al., 2005). However, it is difficult to constrain spatial- ly 

the extent (or dip-direction) of the 1948 ruptures (also their gap or 

overlap with the 21st century events) due to lack of geological and 

other geophysical data, although it seems reasonable to assign both 

1948 events to the activation of the Lefkada segment of CTF (Louvari et 

al., 1999). Despite the uncertainties, the 1948 macroseismic data favor 

a repetition of the 2003/2015 pattern (with a delay of 12 years re- 

garding the south segment). The recognition of this seismic pattern 

along the Lefkada segment of CTF is an important feature, that will be 

discussed elsewhere. 

Regarding the offshore area to the southwest of Cephalonia (Fig. 9), 

CTF is accumulating elastic strain since January 17, 1983 (Mw = 6.8, 

Global CMT solution; epicentre from NOA 

http://www.gein.noa.gr/en/ seismicity/earthquake-catalogs)  with  

an average  slip  rate  of  2 ± 

0.5 cm/yr (Serpelloni et al., 2005; Vernant et al., 2014; Pérouse et al., 

2016). Considering typical fault dimensions for 1983-type of strike- 

slip events (roughly 30 km by 10 km; length – width) and applying 

the Mo-Mw formula of Hanks and Kanamori (1979), the amount of ac- 

cumulated strain along CTF since 1983 can be released by a seismic 

event of M6.4 ± 0.1, at any time (assuming uniform loading since pen- 

ultimate event and no creep). This segment of CTF is highlighted in vio- 

let (Fig. 9) using information on its geometry from Scordilis et al. (1985) 

and Kassaras et al. (2016). We have no reliable data to assess the seismic 

potential of CTF offshore western Cephalonia (i.e. west and north of GPS 

station KIPO in Fig. 9), i.e. if it comprises one or two segments and how 

http://www.gein.noa.gr/en/seismicity/earthquake-catalogs
http://www.gein.noa.gr/en/seismicity/earthquake-catalogs
https://www.researchgate.net/publication/259086477_Geodetic_evidence_for_low_coupling_on_the_Hellenic_subduction_plate_interface?el=1_x_8&amp;enrichId=rgreq-723aa5df24c2dff86f439b340d7708ce-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNjEzODUzNjtBUzo0NDkyODkyMzYyOTE1ODVAMTQ4NDEzMDMwOTc3NA%3D%3D
https://www.researchgate.net/publication/259086477_Geodetic_evidence_for_low_coupling_on_the_Hellenic_subduction_plate_interface?el=1_x_8&amp;enrichId=rgreq-723aa5df24c2dff86f439b340d7708ce-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNjEzODUzNjtBUzo0NDkyODkyMzYyOTE1ODVAMTQ4NDEzMDMwOTc3NA%3D%3D
https://www.researchgate.net/publication/256455400_Evidence_for_Transform_Faulting_in_the_Ionian_Sea_The_Cephalonia_Island_Earthquake_Sequence_of_1983?el=1_x_8&amp;enrichId=rgreq-723aa5df24c2dff86f439b340d7708ce-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNjEzODUzNjtBUzo0NDkyODkyMzYyOTE1ODVAMTQ4NDEzMDMwOTc3NA%3D%3D
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Fig. 9. Relief map of central Ionian Sea showing rupture extent of the 1983, 2003, 2014 and 2015 shallow earthquakes. All earthquakes ruptured dextral strike slip faults with magnitudes ranging from 5.9 b M b 6.9. 

Activated faults dip to the east, except for the 3 Feb. 2014 fault that dips to the west (Boncori et al., 2015). A seismic gap (rectangle highlighted in yellow) is evident in the offshore area to the west of GPS stations 

FISK & ASSO (NW Cephalonia). Inset map shows map extent of 2003 events (green dots) and 2015 events (blue dots). Yellow stars are earthquake epicentres. Black triangles are permanent GPS stations. 

 

historical seismicity is distributed (due to large epicentral errors related to 

historical events). 

In this paper we present evidence for a 15-km long seismic gap that 

is left unbroken along the Cephalonia segment of CTF. The evidence is 

mainly based on seismological and geodetic (GPS, InSAR data). First, 

on the 2003 Lefkada event it is suggested that the east-dipping, dextral 

seismic fault runs along the northwestern coast of Lefkada (cyan 

rectangle in Fig. 9; its aftershocks complexity is discussed by 

Karakostas and Papadimitriou, 2010). Regarding the 2003 seismicity 

pattern Papadopoulos et al. (2003), Karakostas et al. (2004) and 

Papadimitriou et al. (2006) consider the southern cluster of seismicity 

(located close to the north-western coast of Cephalonia Island; Fig. 9 

inset, with dark green dots) rather representing a triggered seismicity 
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on the Cephalonia segment of CTF, due to stress increase from the 

main shock, than typical aftershock activity due to asperity rupture. 

Second, our results on the 2015 event indicate rupture of the south 

Lefkada segment (Fig. 9, red rectangle). Third, the 2014 events onshore 

Cephalonia ruptured two dextral strike-slip faults (Valkaniotis et al., 

2014; Boncori et al., 2015) with opposite dip-directions and located 7–

10 km to the east of the Cephalonia segment of the CTF transform 

fault (Ganas et al., 2015). Fourth, it has to be noted at the northern 

end of the 2014 rupture an almost E-W structure was activated offshore 

south of ASSO, (Karastathis et al., 2015; Fig. 7a of that paper), also re- 

activated during late 2014-early 2015 (Karakostas et al., 2015), indicat- ing 

a kind of structural control on the segmentation of CTF. In 

conclusion, the 2003–2015 rupture history of the plate boundary 

https://www.researchgate.net/publication/270340246_The_February_2014_Cephalonia_Earthquake_Greece_3D_Deformation_Field_and_Source_Modeling_from_Multiple_SAR_Techniques?el=1_x_8&amp;enrichId=rgreq-723aa5df24c2dff86f439b340d7708ce-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNjEzODUzNjtBUzo0NDkyODkyMzYyOTE1ODVAMTQ4NDEzMDMwOTc3NA%3D%3D
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indicates the activation of fault segments to the north of the latitude of 

Assos – Fiskardo (Fig. 9) as well as to the south of it, but not inside the 

offshore area west of Fiskardo and Assos. 

Therefore, our tectonic interpretation suggests the existence of a 

seismic gap offshore NW Cephalonia (Fig. 9) constraining better the 

suggestions of Briole et al. (2015). We cannot rule out the possibility 

that most of  this  segment  has not  broken yet because of  the 2-    5 

km + uncertainty in past epicentre locations offshore western 

Cephalonia (for example, during the Ms. 5.8 event of 1992; Tselentis et 

al., 1997; and/or during the Mw 5.7 event of 25 March 2007, see 

Papadopoulos et al., 2014) and could be activated in the future. It is a 15-

km long segment, therefore with the potential of M = 6 or more. 

We think that it is necessary to focus our attention at the northern 

Cephalonia (including the offshore area), and try to better understand 

what is its behaviour in terms of seismicity patterns and ground 

deformation, and consider and test various scenarios towards seismic 

hazard mitigation. 

 
4. Conclusions 

 

Our conclusions are: 

a) On 17th November 2015 a shallow Mw = 6.5 event occurred along a strike-

slip fault with right-lateral sense of slip. Relocation of seismic- ity (Fig. 5) and 

inversion of geodetic data (Fig. 3) suggests that the seismic fault runs 

parallel to the west coast of Lefkada, along the Aegean – Apulia plate 

boundary. 

b) We made a fault modelling that combines the ascending and de- scending 

Sentinel InSAR observations and the GPS displacements, as well. Mixing 

ascending and descending orbits provides a more robust solution. We find 

that we can model the local fringe near the northern end of the fault by 

putting a component of reverse slip on a small patch of the fault. The 

location of the main fault patch is very well constrained Northern limit of 

the fault 38.69° ± 0.01°, southern limit of the fault 38.49° ± 0.01°. 

Therefore, the fault length is well constrained at 23.5 ± 2 km. 

c) The inversion of geodetic data suggests that the upper part of the fault is 

offshore very close to the coast, and at very shallow depth (0.5 ± 0.5 km), 

as constrained by the azimuth and amplitude of the ground motion at NOA 

GPS stations and InSAR observations. The fault plane strikes N20 ± 5°E 

and dips to east with an angle of about 70 ± 5°. 

d) Environmental effects include liquefaction, extensive rock falls and 

landslides. No surface ruptures were found in the field. Road cracks are 

interpreted as secondary phenomena of gravitational nature induced by 

ground shaking. 

e) We have not observed significant vertical motion of the shoreline and this 

is consistent with the predictions of the model. 

f) The 2003–2015 pattern of seismicity in the Ionian Sea region indi- cates the 

existence of a 15-km seismic gap offshore NW Cephalonia. 
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described in this article. 
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ABSTRACT 

A spaceborne SAR can be an effective source of information to provide high quality 

flood maps and support civil protection authorities during an emergency phase. Here 

we propose a methodology for identifying flood that may occur in different land cover 

classes, such as urban areas, bare or poorly vegetated soil and vegetated areas. Such 

approach takes advantage of polarimetric SAR data and the InSAR coherence to 

better characterize the landscape. Indeed, the high Sentinel-1 repeat cycle (six days 

when the second satellite will be launched), and its systematic acquisition of dual-

pol SAR data, provide an unprecedented chance to develop automatic flood mapping 

algorithms in a complex environment. 

The algorithm has been tested on two different Sentinel-1 datasets, one in Greece and 

the other one in United Kingdom, showing promising results. 

Index Terms— SAR, Flood mapping, InSAR coherence, Polarimetry. 

1. INTRODUCTION 

Numerous studies from the past demonstrated that SAR systems are suitable tools for 

flood mapping, thanks to high sensitivity to water and capability to provide data day 
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and night, regardless of cloud cover. Nowadays, the most common approaches that 

make use of earth observation for flood mapping are based on SAR data. Thus, SAR 

data play a major role in operational services for flood risk management. For the 

purpose of timely and effective operational services, a number of algorithms 

published in the literature are available to produce near real time flood maps [1-

3]. Although in the last years many progresses have been done in the development of 

near real time flood mapping procedures, the detection of inundation in a complex 

environment, such as vegetated and urban areas, 

still deserves further studies [4-7], due to the fact that radar signatures of such targets 

are often ambiguous. The enhanced observational capabilities of C-band Sentinel-

1 radar could be fruitfully used for a better detection of floodwater in vegetated and 

urban areas. Indeed the dual-pol acquisitions mode, the medium spatial resolution 

(20m) with a huge swath (250 Km width), the high repeat cycle (small temporal 

baseline) and relative narrow orbit tube (small perpendicular baseline in case of 

interferometric acquisitions) are all characteristics that make momentum for the 

development of new automatic flood mapping algorithms in more complex land cover 

environment. 

In the present work, the high sensitivity of the interferometric coherence to small 

changes in the scene was exploited to detect the presence of water in urban areas, but 

also to reduce possible false alarms caused by soil moisture effects in case of bare soil 

and also to extract information about land cover, replacing in this respect optical data 

features, such as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Instead, the 

polarimetric characteristics of Sentinel-1 were used to detect flood in vegetated area, 

since the cross- and co-polarized channels behave differently in presence of double-

bounce between vertical structures and the water surface beneath. All these effects 

were taken into account by a change detection approach where changes of the 

backscattering at different polarizations, i.e., co- and cross-pol, and the 

interferometric coherence driven the detection of flooded pixels in a statistical based 

framework. 

2. METHODOLOGY 

The approach identifies the flood that occurs in three main land cover classes, such as 

urban areas, bare or poorly vegetated soil and vegetated areas, taking advantage of co- 
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and cross-polarized SAR backscattering channels, and the InSAR coherence to better 

characterize the landscape. 

In a SAR image, the amplitude and phase of the backscatter field depends on the 

physical (i.e., geometry, 

roughness) and electrical (i.e., dielectric constant) properties of the target. The 

presence of floodwater changes these properties because the surface tends to become 

smoother and the real part of the dielectric constant becomes considerably larger than 

that of both dry and moist soils. 

In bare soil conditions a decrease of roughness makes the backscattering decrease, an 

effect which is similar in both co- and cross-polarized channels. This allows one to 

identify the insurgence of flood taking into account just the backscattering intensity. 

In urban areas, the double bounce effect is typically represented in SAR images by a 

very bright line that appears on the side of the wall that is illuminated by the radar [8]. 

It is worth mentioning that the double bounce paths have the same length as the range 

of the intersection between the ground and the front wall of the building. In this case, 

the increase of reflectivity due to the increase of the surface dielectric constant 

implies, in principle, a considerable increase of the double bounce effect. If we 

consider the angle between the flight direction and the street alignment, the increase is 

high for small angles, while it is reduced for higher angles. As a consequence, the 

increase of the double bounce due to the presence of floodwater is not very high if 

buildings are not parallel to the SAR flight direction. This increase can be hardly 

detected using only the backscatter intensity in a complex urban environment. Hence, 

the idea is to integrate intensity data with the InSAR coherence. It is defined as the 

normalized cross correlation between the images and it is related to the change in the 

spatial arrangement of the scatterers within a SAR image pixel [9], and thus to 

geometric changes in the scene. An interferometric pair can be built using two images 

taken before and after the flood. The coherence is a powerful feature to distinguish the 

presence of water in urban areas since it is usually very high, regardless the temporal 

baseline, whereas diminishes sensibly in case of a flood. 

Concerning vegetated areas, they are usually characterized by low coherence due to 

changes in plant growing stage. In this case coherence can help distinguishing the 

increase of backscatter due to the presence of water beneath vegetation, which 

enhances the double-bounce phenomenon (depending on vegetation optical 
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thickness), from the increase due to bare soil moisture variations, where coherence is 

considerably lower. In this case the coherence plays basically the role of replacing 

optical data to detect vegetation. 

In vegetated areas, we also took advantage of the two polarizations available 

with Sentinel-1. Indeed the cross- polarized backscatter is more sensible to volume 

scattering, while is the co-polarized one the more sensible to the double bounce. As a 

matter of fact, in vegetated areas we detected a sensible backscatter increase in the 

VV polarization and much less in the VH one [10]. 

The algorithm has been applied to two different Sentinel-1 datasets, acquired in the 

Interferometric Wide 

Swath mode. One is composed of a series of SAR scenes of the Evros basin (Greece), 

which represents a transboundary floodplain, where the flood event interested the 

period between October 2014 and May 2015. The second dataset concern the severe 

flood event that hit the United Kingdom on December 2015. 
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Abstract 

Greece is located directly north of the boundary between the Eurasian and African 

plates. The Greek territory is characterized by tectonic deformation, showing a north 

south displacement. The Aegean and the Ionian region are the most seismically active 

parts of Europe characterized by a high number of seismic events, most of them 

located offshore. The seismicity of the Greek mainland and the related induced 

surface deformation has been in depth studied. Unlike in the case of offshore seismic 

events, onshore deformation induced has never been mapped except in cases of very 

strong events with serious consequences.  

The aim of this study concerns the mapping of onshore co-seismic deformation 

provoked by offshore events. On the possibility of the occurrence of surface 

deformation, provoked by offshore events, two are the main parameters influencing 

(a) the characteristics of earthquake-induced deformation (b) the distance from the 

coast line. For implementing this aim we selected three seismic offshore events in 
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three different areas, namely the following seismic event occurred (source 

NOA/GEIN)  

(i) on 16-4-2015 40 km to south-east of Crete Island with Mw=6.0, 

depth=36.8 km  

(ii) on 9-6-2015 in Eubea Gulf  70 km NNW from Athens with Mw 5.3 and 

depth= 23 km 

(iii) on 8-11-2014 3 km SSW of Kefalonia island with Mw=5.0, depth=18.4 

km  

The approach method is based on repeat-pass interferometry using a rich multi-

temporal dataset SENTINEL 1A SAR IW mode scenes covering the above three sites. 

Two factors had to face in the frame of the interferometric processing (a) to form 

suitable interferometric pairs in terms of temporal and spatial decorrelation and (b) to 

avoid the possible presence of atmospheric phase in the final product. The first issue 

is easily solve as a large archive of Sentinel 1 SAR images already stored in Sentinel 

hub tool. The second one precisely because of the rich archive multiple suitable pairs 

have been formed and therefore a significant number of interferograms have been 

created allowing by interpreting different pairs to recognize and exclude scenes that 

induced atmospheric phase in the final interferogram. 

Investigation of onshore co-seismic deformation in terms of pattern and rate, as well 

expressed faults in onshore regime continue in sea depth, can be used to improve and 

infer the offshore earthquake generation process and can be also be utilized in seismic 

hazard assessment. 

Keywords: Earthquakes/Tectonics, Geodynamics, SAR, Interferometry 

Satellite and data used: Sentinel-1, other 
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Co-sesimic deformation map of the seismic event which occurred on 16-4-2015, 

Mw=6.0, depth=36.8 km, produced using ESA Sentinel toolbox s/w and Sentinel 1A 

scenes 24-3-2015 and 11-5-2015. The image is characterized by a strong contribution 

of atmospheric phase mainly related to the uplift areas.  
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ABSTRACT. SAR earth observation data can provide high quality flood 

maps and information to better assess the flood risk accordingly planning as 

well as to support civil protection authorities during emergency phase. The 

scope of this paper is to create flood extent maps from a series of SAR 

scenes of the Evros basin which represents a transboundary floodplain. The 

study uses time series SAR images of Sentnel-1 ESA’s Copernicus satellite 

system covering the period October 2014 to May 2015. The methodology 

tries to identify the flood that occurs in three main land cover classes, such 

as urban areas, bare or poorly vegetated soil and vegetated areas, tak-ing 

advantage of co- and cross-polarized SAR backscattering channels, and the 

In-SAR coherence to better characterize the landscape. Dual-pol SAR data 

provides the opportunity to have a better understanding and interpretation 

of flood detection due to way different land cover react to different 

polarizations. Thus, with the implementation of In-SAR coherence 

estimation we may achieve a better record and knowledge of the flooded 

areas, over time, in the specific region. 
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Δηζαγωγή 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα SAR κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθή πεγή πιεξνθνξηώλ γηα ηελ 

θαηαγξαθή θαη παξνρή ησλ πιεκκπξηθώλ εθηάζεσλ κε κεγάιε αθξίβεηα ζε ράξηεο. Δπίζεο, 

ζπκβάιινπλ ζηελ ππνζηήξημε ησλ ηνπηθώλ αξρώλ πνιηηηθήο πξνζηαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θάζεο 

έθηαθηεο αλάγθεο.  

Τιηθό 

Ο ζπρλόο θύθινο επαλεπηζθεςηκόηεηαο ηνπ Sentinel-1 A καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα έρνπκε δεδνκέλα 

γηα όιν ή ην κεγαιύηεξν κέξνο θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ Έβξνπ, από ηξείο έσο έμη εκέξεο (από 2 εώο 4 

κέξεο όηαλ κπεη ζε ηξνρηά ν Sentinel-1 B). Ζ ραξηνγξάθεζε  ηνπ πιεκκπξηθνύ θαηλνκέλνπ γίλεηαη ηελ 

ίδηα εκέξα.  

θνπόο  

πλεπώο, έρνπκε κία ζπλερή παξαθνινύζεζε θαη θαηαγξαθή ηεο έθηαζεο ησλ πιεκκπξώλ ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ πιεκκπξηθνύ θαηλνκέλνπ. Μηα ηόζν ζπρλή θαη αθξηβή απνηύπσζε ελόο πιεκκπξηθνύ 

θαηλνκέλνπ κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ζεκαληηθό θαη αλαληηθαηάζηαην  εξγαιείν ζηε πξόιεςε θαη 

αληηκεηώπηζε ησλ θαηαζηξνθώλ ζηελ πεξηνρή θαη ζηα πεξίρσξα 

Μέζνδνο 

Δκείο πξνηείλνπκε κηα κέζνδν αλαγλώξηζεο πιεκκπξώλ νη νπνίεο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ζε 

δηαθνξεηηθά εηδή θάιπςεο γεο, όπσο νη αζηηθέο πεξηνρέο, γπκλή βιάζηεζε ηνπ εδάθνπο θαη πεξηνρέο 

πςειήο βιάζηεζεο. 

πκπέξαζκα- Απνηειέζκαηα 

Σα απνηειέζκαηα εκθαλίδνπλ κία ζπλνιηθή ρξνληθή θαηαγξαθή θαη απνηύπσζε ηεο έθηαζεο ησλ 

πιεκκπξώλ πνπ πξνέθπςαλ ηελ πεξίνδν (Γεθέκβξηνο 2014- Μάηνο 2015) ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Πνηακνύ Δβξνπ.  

  

 


