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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη των τροποσφαιρικών 

αερολυμάτων με επίγειες και δορυφορικές τεχνικές, μέσω ανάλυσης των μετρήσεων για την 

ανάκτηση των οπτικών ιδιοτήτων και την στατιστική επεξεργασία τους. Στο πρώτο κεφάλαιο 

παρουσιάζουμε την υπάρχουσα διεθνή βιβλιογραφία, σχετικά με τις πηγές-προέλευση και τις 

οπτικές και μικροφυσικές ιδιότητες των τροποσφαιρικών αερολυμάτων, την επίδρασή τους 

στο γήινο κλίμα και στην ανθρώπινη υγεία. Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται σε μια 

γενικότερη επισκόπηση της τεχνικής lidar [light detection and ranging], καθώς επίσης και στις 

βασικές εξισώσεις που διέπουν τα συστήματα lidar με τα οποία ασχοληθήκαμε στην παρούσα 

διατριβή [lidar οπισθοσκέδασης, Raman lidar και lidar αποπόλωσης]. Στο τρίτο κεφάλαιο, 

παρουσιάζεται ο αναβαθμισμένος οπτικός σχεδιασμός [μέσω αναβαθμισμένων αλγορίθμων 

ελέγχου-βελτιστοποίησης συστημάτων Raman-lidar και οπτικών προσομοιώσεων με το 

λογισμικό οπτομηχανικού σχεδιασμού Zemax©], για τη βελτιστοποίηση του συστήματος 

Raman-lidar του ΕΜΠ [EOLE]. Στόχος της σχεδίασης αυτής ήταν η ελαχιστοποίηση της 

απόστασης πλήρους επικάλυψης του συστήματος σε αποστάσεις κάτω από τα 1000 m a.s.l. 

Επίσης παρουσιάζεται εκτενώς το νεοαποκτηθέν σύστημα lidar αποπόλωσης [AIAS] του Τομέα 

Φυσικής. Το τέταρτο κεφάλαιο, επικεντρώνεται κυρίως στο lidar αποπόλωσης και χωρίζεται σε 

3 βασικά μέρη. Στο πρώτο, πραγματοποιείται η ανάλυση ευαισθησίας των υπαρχουσών 

τεχνικών βαθμονόμησης των συστημάτων lidar αποπόλωσης, με προσομοιώσεις, αλλά και με 

πειραματικά σήματα. Για την ανάκτηση του λόγου αποπόλωσης των σωματιδίων, 

αναπτύχθηκε ειδικός αλγόριθμος επεξεργασίας των σημάτων αποπόλωσης [γραφικό 

περιβάλλον Matlab©] και με βάση αυτόν τον αλγόριθμο, στο δεύτερο και τρίτο μέρος 

παρουσιάζεται η στατιστική επεξεργασία της σταθεράς βαθμονόμησης και του λόγου 

αποπόλωσης των σωματιδίων, όπως υπολογίσθηκαν από τα δύο χρόνια μετρήσεων του 

συστήματος AIAS [2011-2012], αντίστοιχα.  



Επιπλέον, στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι οπτικές και μικροφυσικές ιδιότητες 

σωματιδίων ηφαιστειακής τέφρας και σωματιδίων ερημικής σκόνης στην ατμόσφαιρα πάνω 

από την Αθήνα. Για τα επεισόδια αυτά, εφαρμόσθηκε ειδικός αλγόριθμος [LIRIC] αντιστροφής 

σημάτων lidar για την ανάκτηση και της συγκέντρωσης των σωματιδίων, δίνοντας πλέον τη 

δυνατότητα στα συστήματα lidar να χρησιμοποιούνται σε μελέτες διακρίβωσης αριθμητικών 

προσομοιώσεων ατμοσφαιρικών μοντέλων [FLEXPART, BSC/DREAM8b]. Τέλος, το έκτο 

κεφάλαιο επικεντρώνεται σε επίγειες και δορυφορικές τεχνικές παθητικής τηλεπισκόπησης. 

Πιο συγκεκριμένα παρουσιάζεται η στατιστική ανάλυση δεδομένων τριών ετών [2006-2008], 

του οπτικού πάχους των αιωρούμενων σωματιδίων, όπως υπολογίσθηκε από το ηλιακό 

φωτόμετρο MFR, στην περιοχή της Αθήνας. Παρουσιάζεται επίσης, η συνεισφορά των 

διαφόρων πηγών σωματιδιακής ρύπανσης [ανά γεωγραφική περιοχή της Ευρώπης],  στη μέση 

τιμή του οπτικού πάχους των σωματιδίων. Επίσης, πραγματοποιείται και μια σύγκριση 740 

περίπου σύγχρονων χρονικά μετρήσεων των προαναφερόμενων επίγειων δεδομένων με τα 

αντίστοιχα δορυφορικά δεδομένα παθητικής τηλεπισκόπησης, όπως ανακτήθηκαν από τον 

δορυφορικό αισθητήρα MODIS. Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά 

συμπεράσματα της εργασίας αυτής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The main objective of this thesis is the study of tropospheric aerosols with ground-based and 

space-borne techniques, through statistical analysis of the retrieved aerosol optical properties. 

In the first chapter, we present the state of the art literature, concerning the sources and the 

optical-microphysical properties of tropospheric aerosols, as well as their impact on the Earth's 

climate and human health. The second chapter deals with a general overview of the existing 

lidar [light detection and ranging] techniques, as well as the basic formulation governing the 

lidar systems implemented in this thesis [lidar backscatter, Raman lidar and lidar 

depolarization]. In the third chapter, we present the enhanced optical design [based on 

upgraded algorithms for Raman lidar system optimization and optical simulations with the 

dedicated software Zemax©], of the optimized the Raman lidar NTUA’s system [EOLE]. The goal 

of this design, was the minimization of the distance of complete overlap, at ranges below 1000 

m a.s.l.. In addition, the newly acquired depolarization lidar [AIAS], is extensively presented. 

The fourth chapter focuses mainly on the depolarization lidar and is divided into 3 parts. In the 

first part the sensitivity analysis of existing calibration techniques for depolarization lidar 

systems, either with simulations and with real signals is presented. For the retrieval of the 

particle depolarization ratio, a dedicated algorithm was developed for the processing of the 

depolarization lidar signals [GUI-Matlab©]. Based on this algorithm, the second and the third 

part present the statistical analysis of the systems calibration constant and the aerosol 

depolarization ratio, as those calculated from 2-year measurements with the AIAS system 

[2011-2012], respectively.  

The fifth chapter presents the optical and microphysical properties of different aerosols 

[volcanic dust and desert dust], over Athens. For these episodes, a dedicated inversion 

algorithm was applied [LIRIC], to retrieve the concentration of particles, giving more options to 

lidar systems to be used in calibration studies of numerical simulations of atmospheric models 

[FLEXPART, BSC/DREAM -8b]. Finally, the sixth chapter is focused on ground based and space 

borne passive remote sensing techniques. In particular, we present 3-year climatology [2006-



2008], of the aerosol optical depth, as retrieved by the ground based sun photometer MFR, in 

Athens. Furthermore, we also present the percentage of transboundary pollution that 

contributes to the mean AOD value in Athens. Finally, we present a comparison, of 

approximately 740 time- coincident cases, of aerosol optical properties, as retrieved by satellite 

sensor MODIS and a ground based sunphotometer, based on the passive remote sensing 

techniques. 
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1. 
 ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

  

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Με τον όρο αερόλυμα [aerosol] αναφερόμαστε στη σταθερή αιώρηση στερεών ή 

υγρών σωματιδίων σε ένα αέριο μέσο. Τα σωματίδια που είναι διαλυμένα μέσα στον 

ατμοσφαιρικό αέρα ονομάζονται αιωρούμενα σωματίδια. Σύμφωνα με τη θεώρηση της 

ατμόσφαιρας ως κολλοειδές διάλυμα που είχε πρωτοεισαχθεί από τους Schmauss and Wigand 

[1929], τα αιωρούμενα σωματίδια ακολουθούν τυχαίες κινήσεις [κινήσεις Brown] και 

αντιστέκονται στην καθίζηση λόγω βαρύτητας.  

Τα αιωρούμενα σωματίδια μπορεί να είναι στερεά ή υγρά, με διάμετρο που κυμαίνεται 

από 0.002 μm έως και 100 μm. Το κατώτερο όριο μεγέθους δεν είναι ακριβώς ορισμένο καθώς 

δεν υπάρχει αποδεκτό κριτήριο για το πότε μια συστάδα μορίων γίνεται σωματίδιο. Το 

ανώτερο όριο αντιστοιχεί σε μέγεθος μικρού υδροσταγονίδιου [ψιλή βροχή] ή λεπτής άμμου. 

Τα σωματίδια αυτά είναι τόσο μεγάλα που πολύ γρήγορα απομακρύνονται από την 

ατμόσφαιρα και δεν παραμένουν για πολύ χρόνο αιωρούμενα σε αυτή. Φυσικά και υπάρχουν 

και μεγαλύτερα σωματίδια που παράγονται στην ατμόσφαιρα [σταγόνες βροχής ~100 mm, 

χαλάζι ~1-20 mm]. Τα σημαντικότερα σωματίδια όσον αφορά το ρόλο τους στην ατμοσφαιρική 

χημεία και την φυσική της ατμόσφαιρας είναι αυτά με διάμετρο που κυμαίνεται μεταξύ 

0.002μm-10 μm .  

Τα αιωρούμενα σωματίδια προέρχονται τόσο από φυσικές [ωκεανοί, έρημοι, εκρήξεις 

ηφαιστείων, κ.α.], όσο και ανθρωπογενείς πηγές. Εκπέμπονται απευθείας στην ατμόσφαιρα ή 

δημιουργούνται εκεί από χημικές αντιδράσεις και διαδικασίες μετατροπής αερίων σε σωμάτια 
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ονομάζονται πρωτογενή και δευτερογενή αντίστοιχα. Τα αιωρούμενα σωματίδια μπορούν να 

μεταβάλλουν το μέγεθος και την σύστασή τους με εξάτμιση ή συμπύκνωση ατμών, με 

συνένωση με άλλα σωματίδια, με χημικές αντιδράσεις ή με ενεργοποίηση υπό την παρουσία 

υπερκορεσμένου νερού έτσι ώστε να μετατραπούν σε ομίχλη και υδροσταγονίδια. Τα 

σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 1 μm έχουν ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις στο εύρος 

από περίπου δέκα έως αρκετές χιλιάδες cm-3 και αυτά που η διάμετρός τους ξεπερνά το 1 μm 

βρίσκονται συνήθως σε συγκεντρώσεις μικρότερες από 1μg cm-3  [Seinfeld and Pandis, 1998]. 

Τα αιωρούμενα σωματίδια απομακρύνονται από την ατμόσφαιρα μέσω δύο 

μηχανισμών: [1] εναπόθεση στην επιφάνεια της γης [ξηρά εναπόθεση] και [2] την 

ενσωμάτωση σε υδροσταγονίδια κατά την διάρκεια δημιουργίας της βροχής [υγρή 

εναπόθεση]. Τα αιωρούμενα σωματίδια της τροπόσφαιρας ποικίλουν πολύ σε συγκέντρωση 

και σύσταση, καθώς η στεγνή και υγρή εναπόθεση οδηγούν σε σχετικά μικρούς χρόνους 

παραμονής στην τροπόσφαιρα και η γεωγραφική κατανομή των πηγών των σωματιδίων είναι 

ανομοιογενής. Ενώ οι αέριοι ιχνηθέτες της ατμόσφαιρας έχουν χρόνους ζωής που ποικίλουν 

από <1 s έως αρκετές δεκαετίες , οι χρόνοι παραμονής των αιωρούμενων σωματιδίων στην 

τροπόσφαιρα ποικίλουν από λίγες μέρες έως λίγες εβδομάδες [Seinfeld and Pandis, 1998]. 

1.2 ΠΗΓΕΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ  

Τα αιωρούμενα σωματίδια της τροπόσφαιρας ανάλογα με την προέλευσή τους 

διακρίνονται σε τρεις γενικές κατηγορίες: αυτά με θαλάσσια προέλευση [marine], αυτά με 

ηπειρωτική προέλευση [continental] και τέλος, αυτά με πολική προέλευση [polar]. Σε κάθε 

περίπτωση, η σύσταση, οι οπτικές και μικροφυσικές τους ιδιότητες διαφέρουν. Στην 

περίπτωση των σωματιδίων με ηπειρωτική προέλευση διακρίνουμε άλλες τρεις κατηγορίες 

ανάλογα με την προέλευση τους: την αστική [urban aerosols] προέλευση, την προέλευση από 

απομακρυσμένες αγροτικές περιοχές [rural aerosols] και την προέλευση από τις διάφορες 

ερήμους [desert dust aerosols]. Διάφορες παρατηρήσεις έχουν αποδείξει ότι τα σωματίδια με 

προέλευση την έρημο Σαχάρα [σωματίδια με διάμετρο ~10 μm] είναι ικανά να ταξιδέψουν σε 

πολύ μεγάλες αποστάσεις, έως και 5000 km [Prospero, 1987]. 
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Όσον αφορά την επίγεια προέλευση, κύριες πηγές είναι οι έρημοι [άλατα πυριτίου και 

σιδήρου], οι βιομηχανικές δραστηριότητες [αιθάλη, οργανικά σωματίδια, νιτρικά άλατα], η 

καύση της βιομάζας [αιθάλη-soot], η καύση ορυκτών καυσίμων [τέφρα-ash] και ηφαιστειακή 

δραστηριότητα [θειικά άλατα-sulphate] [Seinfeld and Pandis, 1998]. Στον Πίνακα 1-2  

παρουσιάζονται εκτιμήσεις για ένα εύρος εκπομπών σωματιδίων τα οποία προέρχονται από 

φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές, σε παγκόσμια κλίμακα. Οι εκπομπές αιωρούμενων 

σωματιδίων που αποδίδονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα προέρχονται κυρίως από 

τέσσερις κατηγορίες πηγών: την καύση ορυκτών, τις βιομηχανικές δραστηριότητες, τις μη 

βιομηχανικές διαφεύγουσες πηγές [σκόνη οδοστρώματος, αιολική διάβρωση καλλιεργειών, 

κατασκευές, κ.τ.λ.] και μεταφερόμενες πηγές [αυτοκίνητα, κ.τ.λ.]. 

Διαφεύγοντα σωματίδια [resuspended aerosols] είναι αυτά που δεν εκπέμπονται από 

ένα καθορισμένο σημείο. Ενώ εκτιμάται ότι οι εκπομπές διαφεύγουσας σκόνης υπερβαίνουν 

αυτές που προέρχονται από σταθερά σημεία στις περισσότερες περιοχές, οι επιπτώσεις τους 

είναι περιορισμένες καθώς από αυτές εκπέμπονται κυρίως μεγάλα σωματίδια με πολύ μικρό 

χρόνο παραμονής στην ατμόσφαιρα και σε μικρή απόσταση από την πηγή, και επιπλέον οι 

πηγές διαφεύγουσας σκόνης βρίσκονται κατά κύριο λόγο σε αγροτικές περιοχές. 
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Εκτιμώμενη Διακύμανση [Tg yr-1] 

Πηγή Ελάχιστη Μέγιστη  Μέγεθος 

ΦΥΣΙΚΑ    

Πρωτογενή    

Σκόνη [ανόργανα αερολύματα]   1000 3000 Κυρίως Μεγάλα 

Θαλάσσια  1000 10000 Μεγάλα 

Ηφαιστειογενή 4 10000 Μεγάλα 

Βιολογικά  26 80 Μεγάλα 

Δευτερογενή    

Θειικά άλατα από οργανικά αέρια 80 150 Μικρά 

Θειικά άλατα από ηφαιστειακά SO2 5 60 Μικρά 

Οργανική ύλη από VOC 40 200 Μικρά 

Νιτρικά άλατα NO3 1 50 Μικρά και Μεγάλα 

Συνολικά Φυσικά 2200 23500  

AΝΘΡΩΠΟΓΕΝΗ    

Πρωτογενή    

Βιομηχανική Σκόνη, [εκτός από   τέφρα] 40 130 Μικρά και Μεγάλα 

Τέφρα [καπνός] 5 20 Κυρίως Μικρά 

Δευτερογενή    

Άλατα SO2   170 250 Μικρά 

Καύση Βιομάζας 60 150 Μικρά 

Άλατα NO2    25 65 Κυρίως Μεγάλα 

Οργανικά άλατα από ανθρωπογενή VOC 5 25 Μικρά 

Συνολικά Ανθρωπογενή    300 65  

Σύνολο        2500 24000  

 

Πίνακας 1-1 : Εκτίμηση της ετήσιας παραγωγής των ατμοσφαιρικών σωματιδίων από φυσικές 
και ανθρωπογενής πηγές [Seinfeld and Pandis, 1998]. 
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1.2.1 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ  

Τα αιωρούμενα σωματίδια χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με την 

προέλευσή τους. Πιο συγκεκριμένα αυτές είναι: 

ΑΣΤΙΚΑ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ: Τα αστικά αερολύματα αποτελούν μείγματα εκπομπών πρωτογενών 

σωματιδίων [από τη βιομηχανική δραστηριότητα, τις μεταφορές, την παραγωγή ενέργειας και 

φυσικές πηγές] και δευτερογενών σωματιδίων τα οποία δημιουργούνται από μηχανισμούς 

μετατροπής αερίου-σωματιδίου. Η αριθμητική κατανομή κυριαρχείται από σωματίδια 

μικρότερα του 1 μm ,ενώ το μεγαλύτερο μέρος τους έχει διάμετρο μεταξύ 0.1 μm και 0.5 μm. 

Η κατανομή μάζας εμφανίζει συνήθως δύο μέγιστα, ένα στην περιοχή όπου η διάμετρος είναι 

<1 μm [της περιοχής συσσωμάτωσης] και ένα στην περιοχή των αδρών σωματιδίων [5 μm - 10 

μm]. 

ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ:  Οι συγκεντρώσεις θαλάσσιων ατμοσφαιρικών σωματιδίων είναι 

συνήθως της τάξης των 100-300 cm
3−

. Τα θαλάσσια αερολύματα περιέχουν αιωρούμενα 

σωματίδια όλων των μεγεθών, της περιοχής των πυρήνων Aitken [Dp < 0.1 μm], της περιοχής 

συσσωμάτωσης [0.1 μm < Dp < 0.6 μm] και των αδρών σωματιδίων  [Dp > 0.6 μm], όπου Dp η 

διάμετρος. 

ΑΓΡΟΤΙΚΑ ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΑ: Προέρχονται κυρίως από φυσικές πηγές με μία μέτρια συνεισφορά 

ανθρωπογενών σωματιδίων. Η αριθμητική κατανομή κυριαρχείται από σωματίδια με 

διαμέτρους 0.02μm και 0.08 μm. Η κατανομή μάζας κυριαρχείται από τα αδρά σωματίδια με 

το κέντρο να βρίσκεται περίπου στα 7 μm. 

ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΩΝ ΗΠEΙΡΩΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ: Τα κυριότερα συστατικά των αερολυμάτων των 

απομακρυσμένων ηπειρωτικών περιοχών είναι τα πρωτογενή σωματίδια [π.χ. σκόνη, γύρη] και 

δευτερογενή παράγωγα οξείδωσης. Οι αριθμητικές συγκεντρώσεις των αιωρούμενων 

σωματιδίων είναι περίπου από 2000 cm
3−

 έως 10000 cm
3−

. 

ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΑΣ: Βρίσκονται στη μεσαία και ανώτερη τροπόσφαιρα πάνω από τα νέφη. 

Η διάμετρός τους κυμαίνεται κυρίως από 0.01 μm-0.25 μm. 
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ΠΟΛΙΚΑ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ: Βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια της Αρκτικής και Ανταρκτικής και οι 

συγκεντρώσεις τους είναι χαμηλές. Το μέγιστο της αριθμητικής κατανομής εμφανίζεται 

περίπου στα 0.15 μm ενώ στην κατανομή μάζας εμφανίζονται δύο μέγιστα, στα 0.75μm και 8 

μm. Κατά τη διάρκεια του χειμώνα και στις αρχές της άνοιξης τα αρκτικά αερολύματα 

επηρεάζονται σημαντικά από ανθρωπογενείς πηγές. Αυτήν την περίοδο η συγκέντρωση των 

σωματιδίων αυξάνεται σε περισσότερο από 200 cm
3−

. Η μέση διάμετρος στο πεδίο των 

πυρήνων  Aitken είναι 0.05 μm και στην περιοχή συσσωμάτωσης 0.2 μm. Τα πολικά 

αερολύματα περιέχουν ύλη πλούσια σε άνθρακα, ενώσεις του θείου, θαλάσσιο αλάτι και 

ορυκτή σκόνη από τις άνυδρες περιοχές. 

ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ ΕΡΗΜΟΥ: Βρίσκονται φυσικά πάνω από τις ερήμους, εκτείνονται όμως και στις 

παρακείμενες περιοχές. Η κατανομή μεγέθους είναι παρόμοια με αυτή των αερολυμάτων 

απομακρυσμένων περιοχών αλλά εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ταχύτητα του πνέοντος 

ανέμου. Η αριθμητική κατανομή τείνει να επιδεικνύει τρία υπερτιθέμενα μέγιστα σε 

διαμέτρους των 0.01 μm ή μικρότερες, 0.05 μm και 10 μm αντίστοιχα [Seinfeld and Pandis, 

1998]. 

Οι κυριότερες πηγές ερημικών αερολυμάτων, εμφανίζονται στις ερημικές περιοχές του 

Βορείου Ημισφαιρίου, ενώ παράλληλα η παραγωγή και μεταφορά σκόνης από το Νότιο 

Ημισφαίριο είναι σχετικά μικρή, καθώς εκεί οι εκτάσεις γης είναι σχετικά μικρότερες. Στο 

Σχήμα 1-1, παρουσιάζονται οι κυριότερες ερημικές περιοχές σε παγκόσμια κλίμακα 

[www.ncbi.nlm.nih.gov] : [1] η περιοχή Salton στο Colorado, [2] η Παταγονία, [3] η περιοχή 

Altipläno στη Νότια Αμερική, [4] η περιοχή της Sahel, στην Αφρική [5] η έρημος Σαχάρα, [6] οι 

ερημικές περιοχές τις Namimbia, στην Νότια Αφρική, [7] η ερημική περιοχή στην Ινδία, [8] η 

έρημος Taklimakan, στην Βορειοδυτική Κίνα,  [9] η έρημος Gobi στην Κίνα, και [10] οι ερημικές 

περιοχές Lake Eyre, στην Κεντρική και Νότια Αυστραλία. 
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Σχήμα 1-1 : Οι κυριότερες πηγές ερημικής σκόνης, σε παγκόσμια κλίμακα [Πηγή: U.S. National 
Center of Biotechnology Information, 2007]. 

 

Καταιγίδες άμμου από τη Σαχάρα φαίνεται ότι μεταφέρουν υλικά από την 

βορειοδυτική Αφρική, διασχίζοντας τον Ατλαντικό, στις ανατολικές ακτές των ΗΠΑ. Πάντως, 

ενώ σωματίδια μεγάλου μεγέθους μέχρι και 100 μm διάμετρο βρίσκονται στις περιοχές των 

ερήμων, μόνο σωματίδια μικρότερα από 10 μm διάμετρο μεταφέρονται σε μεγάλες 

αποστάσεις, συχνά πάνω από 5000 km [Seinfeld and Pandis, 1998]. 

Η ατμόσφαιρα της Ελλάδος και γενικότερα της ανατολικής Μεσογείου επηρεάζεται 

πολύ συχνά από σωματίδια σκόνης της Αφρικανικής Ηπείρου. Στο Σχήμα 1-2, παρουσιάζεται 

ένα έντονο επεισόδιο μεταφοράς σκόνης από την κεντρική και βορειοανατολική Σαχάρα, προς 

τον Ελλαδικό χώρο, το οποίο και καταγράφηκε από τον δορυφορικό αισθητήρα MODIS, στις 22 

Φεβρουαρίου 2013. 
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Σχήμα 1-2 : Έντονο επεισόδιο μεταφοράς σκόνης από την Αφρικανική ήπειρο στο μεσογειακό 
και Ελλαδικό χώρο στις 22 Φεβρουαρίου 2013. [NASA image courtesy Jeff Schmaltz, LANCE 

MODIS Rapid Response. Πηγή: Michon Scott, http://earthobservatory.nasa.gov/]. 

    

ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΑ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ: Ένας ξεχωριστός τύπος σωματιδίων που ανήκει στην κατηγορία 

των φυσικών αερολυμάτων είναι τα ηφαιστειακής προέλευσης. Τα ηφαίστεια αποτελούν την 

πιο σημαντική φυσική πηγή εκπομπής ρύπων στην ατμόσφαιρα τόσο κατά την έκρηξη τους 

όσο και μεταξύ των εκρήξεων. Η καλή κατανόηση των ηφαιστειακών εκπομπών στο χώρο και 

στον χρόνο καθώς και η γνώση της φυσικής και χημική τους επίδρασης στην ατμόσφαιρα αλλά 

και στην ηλιακή και γήινη ακτινοβολία θεωρούνται ουσιώδεις για πολλούς κλάδους της 

επιστήμης της ατμόσφαιρας. Συνεπώς, οι ηφαιστειακές εκπομπές αποτελούν μια βασική 

φυσική πηγή εκπομπής αερολυμάτων στην τροπόσφαιρα σε παγκόσμια κλίμακα [Mather and 

Pyle, 2003]. 

Τα τροποσφαιρικά ηφαιστειακά αερολύματα διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στο 

ισοζύγιο ακτινοβολίας τόσο άμεσα με την σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας και την 

απορρόφηση της γήινης θερμικής ακτινοβολίας όσο και έμμεσα προκαλώντας αλλαγές στην 

νεφοκάλυψη και στις ιδιότητες των νεφών [Kaufman et al., 2002]. Παρά το γεγονός ότι τα 

ηφαιστειακά αερολύματα έχουν χαμηλότερους ρυθμούς εκπομπής από ότι τα ανθρωπογενή, 

έχουν εξίσου σημαντική επίδραση στο ισοζύγιο ακτινοβολίας του πλανήτη με αυτή των 
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ανθρωπογενών. Αυτό κυρίως συμβαίνει λόγω του ότι απελευθερώνονται στην ελεύθερη 

τροπόσφαιρα σε αντίθεση με τις ανθρωπογενής εκπομπές που ανιχνεύονται στις κατώτερες 

ζώνες της τροπόσφαιρας, με αποτέλεσμα να μειώνεται ο χρόνος ζωής τους [Graf et al., 1998]. 

Επιπλέον, τα τροποσφαιρικά ηφαιστειακά αερολύματα έχουν επιπτώσεις, τόσο σε 

τοπικό όσο και σε μεγαλύτερο επίπεδο, στα οικοσυστήματα, όπου τα θειικά κυρίως 

αερολύματα αποβαίνουν τοξικά για τα φυτά και τα δέντρα αλλά και στην ανθρώπινη υγεία, 

προκαλώντας κρίσεις άσθματος και ασθένειες στην καρδιά και τους πνεύμονες με αποτέλεσμα 

σε ορισμένες περιπτώσεις την αύξηση της θνησιμότητας [Grattan et al., 2003]. Γενικά οι 

βασικές παράμετροι για τον προσδιορισμό της φύσης και επίδρασης των ηφαιστειακών 

αερολυμάτων είναι : [1] o ρυθμός εκπομπής των σωματιδίων και η κατανομή τους στον χώρο 

και τον χρόνο, [2] η κατανομή μεγέθους των σωματιδίων , [3] η ανάλυση της χημικής τους 

σύσταση και [4] η μορφολογία τους.  

 

Σχήμα 1-3 : Αεροφωτογραφία που παρουσιάζει τον κρατήρα στην κορυφή του ηφαιστείου 

Eyjafjallajokull [νότια Ισλανδία] και την απελευθέρωση της ηφαιστειακής τέφρας, στις 17 
Απριλίου του 2010 [Πηγή: Arnar Thorisson, 

http://www.boston.com/bigpicture/2010/04/more_from_eyjafjallajokull.html#photo25]. 

 

Σύμφωνα με τους Mather and Pyle, [2003] μπορούμε να διακρίνουμε τρεις τύπους 

ηφαιστειακών εκπομπών: τις κύριες εκρήξεις κατά τις οποίες απελευθερώνονται τεράστιες 



 

- 10 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

ποσότητες αερίων και σωματιδιακής ύλης και διαρκούν σχετικά μικρό χρονικό διάστημα 

[μέρες έως μήνες]. Αυτές οι ιδιαίτερα έντονες εκρήξεις, εκτοξεύουν ένα μέρος του υλικού τους 

στην στρατόσφαιρα, ενώ κάποιο ποσοστό παραμένει στην τροπόσφαιρα. Ο δεύτερος τύπος 

χαρακτηρίζεται από εκπομπές, οι οποίες κρατούν πάνω από χρόνια ή ακόμη και δεκαετίες, 

ηφαιστείων τα οποία παραμένουν διαρκώς ενεργά. Τα αέρια εκπέμπονται σε μεγάλες 

ποσότητες απευθείας από την λάβα στην τροπόσφαιρα, ενώ αυτού του είδους οι εκπομπές 

μπορούν να διακοπούν από εκρήξεις οι οποίες επαναλαμβάνονται σε χρονική κλίμακα 

κάποιων λεπτών, εβδομάδων ή μηνών. 

Ο τρίτος τύπος αναφέρεται σε μη ενεργά ηφαίστεια, στα οποία έχει σχηματισθεί μία 

λίμνη από την οποία απελευθερώνονται ατμοί και εξέρχονται στην ατμόσφαιρα μεγάλες 

ποσότητες θειούχων αερίων. Τα θειούχα αυτά αέρια μπορούν στην συνέχεια να αντιδράσουν 

με τα στοιχεία της ατμόσφαιρας και να σχηματιστούν θειικά αερολύματα. Επιπρόσθετα, μια 

τέταρτη πηγή πρωτογενών ηφαιστειακών σωματιδίων μπορεί να θεωρηθεί η επιστροφή 

σωματιδίων από την στρατόσφαιρα στην τροπόσφαιρα. Τα σωματίδια αυτά εισέρχονται στην 

ζώνη της τροπόσφαιρας περνώντας την τροπόπαυση, ενώ μια άλλη ποσότητα σωματιδίων έχει 

παρασυρθεί σε διάφορα ύψη μέσα στην τροπόσφαιρα. 

Από τις πλέον πρόσφατες και πιο δημοφιλής εκρήξεις ηφαίστειων αποτελεί η 

περίπτωση του Ισλανδικού Eyjafjallajokull [Σχήμα 1-3], στις 16 Απριλίου του 2010, το οποίο και 

ανιχνεύθηκε πάνω από τον Ελλαδικό χώρο, τον Απρίλιο και τον Μάιο του ίδιου έτους. 

1.3 ΦΥΣΙΚΕΣ ΚΑΙ ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

1.3.1 ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Το μέγεθος των αιωρούμενων σωματιδίων, και με την υπόθεση ότι αυτά έχουν 

σφαιρικό σχήμα, εκφράζεται κατά κανόνα από την ακτίνα τους. Βέβαια, η σφαιρική παραδοχή 

είναι καθαρά υποθετική, καθώς τα κρυσταλλικά σωματίδια εμφανίζονται σε μία μεγάλη 

γεωμετρική ποικιλία, ενώ τα άμορφα σωματίδια είναι σπανίως σφαιρικά [εκτός ίσως των 

περιπτώσεων όπου λόγω συνθηκών μεγάλης σχετικής υγρασίας τα ως επί το πλείστον 
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υδατοδιαλυτά σωματίδια μετατρέπονται σε υδροσταγονίδια τα οποία έχουν σφαιρικό σχήμα]. 

Επιπλέον, τα σωματίδια διαφέρουν μεταξύ τους και ως προς την πυκνότητά τους. Η κατανομή 

μεγεθών μπορεί να αναφέρεται στην αριθμητική πυκνότητα, τον όγκο, την μάζα ή σε 

οποιαδήποτε άλλη ιδιότητα των αιωρούμενων σωματιδίων η οποία μεταβάλλεται με το 

μέγεθος των σωματιδίων. 

Το μέγεθος των σωματιδίων είναι καθοριστικό τόσο για τη διείσδυση και απόθεσή τους 

στο αναπνευστικό σύστημα, όσο και για το χρόνο παραμονής τους στην ατμόσφαιρα και τη 

δυνατότητα μεταφοράς τους σε μακρινές αποστάσεις. Εκφράζεται κατά κανόνα από την 

ισοδύναμη αεροδυναμική διάμετρο [Dp]. Τα αιωρούμενα σωματίδια διακρίνονται συνήθως  σε 

τρεις κατηγορίες αναφορικά με τις διαστάσεις τους: [1] τα υπέρλεπτα σωματίδια [ultra fine] με 

0.001 μm ≤ Dp ≤ 0.01 μm, [2] τους πυρήνες συμπύκνωσης [σωματίδια Aitken] με 0.01 μm ≤ Dp ≤ 

0.1 μm, [3] τα συσσωματώματα με 0.1 μm ≤ Dp ≤ 2 μm και [4] τα αδρά σωματίδια [coarse] με 

Dp ≥ 2.0 μm. Όσο μεγαλώνει η διάμετρος των αιωρούμενων σωματιδίων, τόσο αυξάνεται η 

πιθανότητα να κατακρημνισθούν προς την επιφάνεια της γης. Είναι επίσης πιθανόν να 

υποστούν, ξηρά ή υγρή εναπόθεση, λόγω προσκόλλησης σε κάποιον ρυπαντή [π.χ. όπως το 

SO2] ή σε υδροσταγονίδια. 

     Τα αδρά σωματίδια συνήθως παράγονται από μηχανικές διαδικασίες. Ενώ τα 

σωματίδια σε αυτήν την κατηγορία είναι σε γενικές γραμμές αρκετά μεγάλα, ούτως ώστε να 

απομακρύνονται αστραπιαία εξαιτίας της δύναμης της βαρύτητας, υπάρχουν μηχανισμοί 

μεταφοράς μεγάλης κλίμακας [υπό την παρουσία ανέμων] που μπορούν να τα μεταφέρουν σε 

μεγάλες αποστάσεις. Ένας ακόμη μηχανισμός απομάκρυνσης αυτών των σωματιδίων είναι 

εκείνος της απόπλυσης [washout]. Η χημική σύνθεση των σωματιδίων αντικατοπτρίζει την 

πηγή τους και για αυτό κυρίως περιλαμβάνουν ανόργανα συστατικά όπως άμμο, αλάτι αλλά 

και σημαντικές ποσότητες οργανικών συστατικών που σχετίζονται κυρίως με σωματίδια 

σκόνης. Η πλειονότητα των βιολογικών σωματιδίων, όπως σπόροι, γύρη, κ.λ.π., ανήκουν στην 

κατηγορία των ογκωδών σωματιδίων. Να σημειώσουμε όμως ότι αυτό σε καμία περίπτωση 

δεν συνεπάγεται ότι τα συστατικά και στοιχεία που σχετίζονται με μηχανικές διαδικασίες, 

βρίσκονται αποκλειστικά σε αυτήν την κατηγορία. 
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Τα σωματίδια που προκύπτουν από διαδικασίες συσσωμάτωσης προέρχονται κυρίως 

από την συμπύκνωση ατμών χαμηλής πτητικότητας [π.χ. συνεχής καύση] και από την 

συσσωμάτωση μικρότερων σωματιδίων από το πεδίο των πυρήνων, είτε μεταξύ τους είτε, 

πιθανότερα, με μεγαλύτερα σωματίδια. Εξαιτίας της φύσης των πηγών τους τα σωματίδια της 

περιοχής συσσωμάτωσης γενικά περιέχουν οργανικές ενώσεις, αλλά και διαλυτές ανόργανες 

ενώσεις όπως ΝΗ+
4, ΝΟ-

3, SO-2
4. Τα συσσωματώματα αποτελούν μόνο το 5% του συνολικού 

αριθμού των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα, αλλά αποτελούν περίπου το 50% της συνολικής 

μάζας των αερολυμάτων. Επειδή, μάλιστα, είναι πολύ μικρά για να καθιζάνουν μετακινούνται 

μέσω ενσωμάτωσής τους σε σταγονίδια στα νέφη και οπότε ακολουθεί απόπλυση κατά την 

διάρκεια της ατμοσφαιρικής κατακρήμνισης. Αλλιώς, μετακινούνται σε επιφάνειες μέσω δινών 

οπότε υφίστανται ξηρή εναπόθεση. Τα συσσωματώματα έχουν μεγαλύτερο χρόνο ζωής από τα 

αδρά σωματίδια, κάτι το οποίο συνδυαζόμενο με τις επιδράσεις τους στην ορατότητα της 

ατμόσφαιρας, στο σχηματισμό νεφών και στην ανθρώπινη υγεία, τα καθιστούν πολύ 

σημαντικά. 

  Οι πυρήνες Aitken, προέρχονται από μετατροπές τύπου “αέριο-σωματίδιο”, σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, όπως επίσης και από διαδικασίες καύσης στις οποίες 

δημιουργούνται θερμοί, υπερκορεσμένοι ατμοί και στη συνέχεια υφίστανται συμπύκνωση. 

Αυτά τα σωματίδια δρουν σαν πυρήνες συμπύκνωσης των ατμών αερίων χαμηλής πίεσης, 

ωθώντας τα να μεγαλώσουν μέσω διαδικασιών συσσωμάτωσης. Εναλλακτικά, τα σωματίδια 

αυτά μπορούν να αυξήσουν ακόμη περισσότερο το μέγεθός τους, μέσω της διαδικασίας της 

συσσωμάτωσης. Αυτό το  πεδίο περιλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του αριθμού των 

σωματιδίων  αλλά μικρό μέρος της συνολικής μάζας εξαιτίας του μικρού μεγέθους τους. Ο 

χρόνος ζωής των πυρήνων Aitken είναι μικρός [μερικά λεπτά], εξαιτίας της γρήγορης 

συμπύκνωσής τους. 

1.3.2 ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Τα αιωρούμενα σωματίδια της ατμόσφαιρας αποτελούν την κύρια αιτία μείωσης της 

ορατότητας σε πολλές περιοχές. Όταν φως προσπίπτει στα σωματίδια αυτά, συμβαίνουν δύο 

διαφορετικά φαινόμενα: [1] σκέδαση, δηλαδή επανεκπομπή του φωτός προς όλες τις 
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διευθύνσεις και [2] απορρόφηση, με μετατροπή της ενέργειας που απορροφάται, είτε σε 

θερμότητα ή χημική ενέργεια. Τόσο η σκέδαση, όσο και η απορρόφηση του φωτός είναι 

περίπλοκες διαδικασίες και  άμεσα συσχετισμένες με πλήθος ιδιοτήτων των αιωρούμενων 

σωματιδίων [μέγεθος, σχήμα, μορφολογία, σύσταση, συγκέντρωση, κ.α.]. Η μεγαλύτερη 

μείωση της ορατότητας οφείλεται στη σκέδαση του φωτός από τα σωματίδια με μέγεθος στην 

περιοχή του ορατού φωτός [400-800nm].  

1.3.2.1 Σκέδαση Mie 

Η σκέδαση Mie, οφείλεται στην ύπαρξη των αιωρούμενων σωματιδίων. Σημαντικό 

ρόλο παίζει το μέγεθος του σκεδαστή-σωματιδίου, σε σχέση με το μήκος κύματος [λ] της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά και οι οπτικές ιδιότητες των σωματιδίων που 

σχετίζονται με το δείκτη διάθλασης τους m = mR + imI, όπου mR , mI το πραγματικό και το 

φανταστικό μέρος του δείκτη διάθλασης, αντίστοιχα. Το πραγματικό μέρος [mR] καταδεικνύει 

την ταχύτητα του φωτός στο υλικό μέσο, και το φανταστικό μέρος [mI] την απορροφητικότητα 

του υλικού του σωματιδίου αυτού. Ορίζουμε σαν παράμετρο μεγέθους α του αερολύματος το 

συντελεστή [McCartney 1976]:   

 2 pDr ππ
α

λ λ

×× ×
= =  [1 - 1] 

όπου, r η ακτίνα του σωματιδίου, Dp η διάμετρός του, και λ το μήκος κύματος της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Στη σκέδαση Μie τα σωματίδια-σκεδαστές έχουν διάμετρο 

συγκρίσιμη με το μήκος κύματος δηλ. α ≈ 1. Στην περίπτωση σκέδασης από σωματίδια με 

διάμετρο πολύ μεγαλύτερη από το μήκος  κύματος λ [Dp > 100 μm] π.χ. σκέδαση από 

σταγονίδια βροχής, έχουμε φαινόμενα πολλαπλής σκέδασης [multiple scattering α >> 1]. Η 

θεωρία του Mie [1908] κατέδειξε την πλήρη ασυμμετρία που υπάρχει ανάμεσα στην 

εμπρόσθια σκέδαση και την οπισθοσκέδαση. Συγκεκριμένα, για σωματίδια με διάμετρο Dp > λ 

υπερτερεί η εμπρόσθια σκέδαση.  

Εάν Fο [W m-2] είναι η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στα 

αερολύματα τότε η σκεδαζόμενη ενέργεια Fscat [W] δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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scat scat oF C F= ×  [1 - 2] 

 

όπου, Cscat [m-2] η ενεργός διατομή απλής σκέδασης από τα αερολύματα [single particle 

scattering cross section]. Η σκέδαση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας μεταβάλλεται με την 

γωνία θ. Συγκεκριμένα, η σκεδαζόμενη ακτινοβολία σε γωνία θ δίνεται από τη σχέση 

[McCartney 1976]: 

 ���, �� � I	λ��
� � 
��
8���  [1 - 3] 

 

όπου, i1, i2  οι παράμετροι έντασης Mie.  Για θ = 0ο παρουσιάζεται μέγιστη τιμή για το I(θ, R) 

και όσο το θ αυξάνεται, τόσο o όρος i1+ i2 ελαττώνεται. Η σκέδαση της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας γίνεται ακόμα πιο περίπλοκη όσο το σωματίδιο μεγαλώνει σε διαστάσεις. Έτσι, η 

σκέδαση Mie αυξάνει, όσο μεγαλώνει το μέγεθος του σωματιδίου, δηλαδή όσο αυξάνεται το α 

και η εμπρόσθια σκέδαση στις μικρές γωνίες θ γίνεται πιο ευδιάκριτη. 

1.4 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΚΛΙΜΑ 

Ως Παγκόσμια Κλιματική Αλλαγή [ΠΚΑ], ορίζεται η αργή και σταθερή μεταβολή του 

γήινου κλίματος τόσο μέσω φυσικών, όσο και μέσω ανθρωπογενών επιδράσεων. Η αύξηση της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, μέσω της αύξησης της συγκέντρωσης των αερίων του θερμοκηπίου 

και των αιωρούμενων σωματιδίων, η επέκταση της  τρύπας του όζοντος και η συστηματική 

καταστροφή των τροπικών δασών, είναι κάποιοι από τους παράγοντες που συντελούν στην 

ΠΚΑ καθώς διαταράσσουν το ενεργειακό ισοζύγιο της ατμόσφαιρας.  

Το φαινόμενο της ΠΚΑ οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην αύξηση της συγκέντρωσης των 

αερίων του θερμοκηπίου. Τα κύρια θερμοκηπικά αέρια είναι τα εξής:  οι υδρατμοί [H2O], το 

διοξείδιο του άνθρακα [CO2] , το όζον [O3], μεθάνιο [CH4], το οξείδιο του αζώτου [N2O], και οι 

χλωροφθοράνθρακες [CFC]. Τα αέρια αυτά προέρχονται και από φυσικές και από 

ανθρωπογενείς πηγές [εκτός από τους CFC]. 
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Σχήμα 1-4 : Μέση παγκόσμια κατακράτηση ακτινοβολίας [W m-2] για τα σημαντικότερα 
αιωρούμενα σωματίδια: αιθάλη, νιτρικά και θειικά άλατα, οργανικός άνθρακας, ερημικά 

σωματίδια, λευκότητα νεφών και εκπομπές αεροσκαφών [IPCC, 2014]. 

 

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι ένα γεωφυσικό φαινόμενο, απαραίτητο για την 

ύπαρξη της ζωής στη γη, χάρη στο οποίο η μέση θερμοκρασία της γης διατηρείται στους 15οC. 

Τα αέρια του θερμοκηπίου επιτρέπουν την διέλευση της ηλιακής [μικρού μήκους κύματος] 

ακτινοβολίας προς τη γη, ενώ αντίθετα απορροφούν και επανεκπέμπουν προς το έδαφος 

μέρος της υπέρυθρης [μεγάλου μήκους κύματος] ακτινοβολίας που εκπέμπει η γη.  

Ωστόσο οι ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις των ανθρωπογενών αερίων του θερμοκηπίου 

αυξήθηκαν με αποτέλεσμα την αντίστοιχη αύξηση της ικανότητας της ατμόσφαιρας να 

παγιδεύει την υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέμπεται από τη γη. Αυτή η ενίσχυση του 
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φαινόμενου του θερμοκηπίου έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της παγκόσμιας μέσης 

θερμοκρασίας. Ήδη η θερμοκρασία της γης έχει αυξηθεί κατά 0.6ο C τα τελευταία 100 χρόνια. 

 

Σχήμα 1-5 : Σχηματικό διάγραμμα της επίδρασης των αιωρούμενων σωματιδίων στο γήινο 
κλίμα, μέσω του άμεσου, έμμεσου και ημιάμεσου τρόπου [Physical Science Basis, AR4 Report, 

IPCC, 2007]. 
 

Μάλιστα, σε ορισμένες περιοχές του Βορείου Πόλου η επίδραση που έχουν τα 

αιωρούμενα σωματίδια στο φαινόμενο της κατακράτησης ακτινοβολίας είναι συγκρίσιμη σε 

μέγεθος, αλλά αντίθετου προσήμου από εκείνη των ανθρωπογενών αερίων του θερμοκηπίου 

[CO2, CH4, N2O, CFCs, O3, κ.λ.π]. Η διαφορά είναι ότι τα αιωρούμενα σωματίδια λόγω των 

μεταβλητών χρόνων παραμονής τους στην ατμόσφαιρα και την αβέβαιη διασπορά τους – 

εξάρτηση από τις κλιματολογικές συνθήκες – παρουσιάζουν μια άνιση χωρο-χρονική κατανομή 

στην ατμόσφαιρα. Τα μοντέλα πρόβλεψης της επίδρασης των αερολυμάτων στην κλιματική 

αλλαγή παρουσιάζουν μεγάλη αβεβαιότητα καθώς δεν είναι ακόμα πλήρως γνωστά σημαντικά 

στοιχεία όπως η κατακόρυφη κατανομή και οι φυσικο-χημικές ιδιότητες των αερολυμάτων, 

όπως είναι η χημική σύσταση, ο συντελεστής απορρόφησης-οπισθοσκέδασης, η συγκέντρωση, 

η ανακλαστικότητα, ο συντελεστής Ångström των αερολυμάτων [IPCC, 2014]. 

Τα αιωρούμενα σωματίδια επιδρούν στην ΠΚΑ, με τρεις τρόπους: [1] τον άμεσο, [2] τον 

έμμεσο και τον [3] ημι-άμεσο [ενδιάμεσο] τρόπο. Άμεση επίδραση [direct effect] στην 

παγκόσμια κλιματική αλλαγή έχουμε λόγω της αλληλεπίδρασης των σωματιδίων με την ηλιακή 

ακτινοβολία, λόγω απορρόφησης ή σκέδασης της ηλιακής/γήινης ακτινοβολίας. Έμμεση 
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επίδραση [indirect effect]  έχουμε λόγω μεταβολής της διάταξης των υδροσταγονιδίων κατά 

τον σχηματισμό νεφών εξαιτίας της παρουσίας αιωρούμενων  σωματιδίων και ημιάμεση 

επίδραση [semi-direct effect] έχουμε όταν μεταβάλλεται ο μηχανισμός δημιουργίας των 

νεφών [Ackerman et al., 2000; Koren et al., 2004]. 

1.4.1 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΑΜΕΣΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ  

Τα αιωρούμενα σωματίδια αλληλεπιδρούν με την ηλεκτρομαγνητική [ηλιακή/γήινη] 

ακτινοβολία, μέσω των διαδικασιών σκέδασης και απορρόφησης. Το γεγονός αυτό, 

διαταράσσει το ενεργειακό ισοζύγιο της γης, δηλαδή την ισορροπία μεταξύ της εισερχόμενης 

ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση με την εκπεμπόμενη γήινη ακτινοβολία. Όταν διαταράσσεται 

το ενεργειακό ισοζύγιο προκαλείται αλλαγή στις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν 

στην γη μέχρι να επιτευχθεί ξανά ισορροπία. Με αυτό τον τρόπο λοιπόν, μέσω σκέδασης και 

απορρόφησης, τα σωματίδια εμποδίζουν άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία να φτάσει στην 

επιφάνεια της γής. Αυτός ο τρόπος ονομάζεται άμεση επίδραση των σωματιδίων στο γήινο 

κλίμα [direct effect]. Τα σωματίδια που σκεδάζουν την εισερχόμενη  ηλιακή ακτινοβολία 

επανεκπέμπουν μέρος της στο διάστημα οπότε έχουμε τοπική ψύξη της ατμόσφαιρας. Από την 

άλλη πλευρά, τα  σωματίδια που απορροφούν  την ηλιακή ακτινοβολία, λειτουργούν όπως τα 

αέρια του θερμοκηπίου και συμβάλλουν στην αύξηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια της 

γης [φαινόμενο του θερμοκηπίου]. Ο βαθμός που τα αιωρούμενα σωματίδια επηρεάζουν την 

κλιματική αλλαγή εξαρτάται από το σχήμα, το μέγεθος και  την χημική σύστασή τους, καθώς 

και από τη ζενίθεια γωνία του ήλιου.   

1.4.2 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΕΜΜΕΣΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ 

Τα αιωρούμενα σωματίδια επιδρούν στο ενεργειακό ισοζύγιο της ατμόσφαιρας όχι 

μόνο μέσω σκέδασης και απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας [direct effect], αλλά και 

μέσω επίδρασης της ανακλαστικότητας των νεφών και του χρόνου ζωής τους [indirect effect]. 

Η έμμεση επίδραση [indirect effect] των αιωρούμενων σωματιδίων στην αλλαγή του κλίματος 

της γης, σχετίζεται με την επίδραση των αερολυμάτων στις μικροφυσικές ιδιότητες των νεφών, 

μεταβάλλοντας την ανακλαστικότητα των νεφών [first indirect effect] ή αλλάζοντας την 
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εσωτερική δομή των νεφών καθυστερώντας το σχηματισμό υδροσταγονιδίων με συνέπεια την 

μείωση της συχνότητας των βροχοπτώσεων [second indirect effect]. Η έμμεση επίδραση είναι 

πολύπλοκη και εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι η συγκέντρωση των 

αιωρούμενων σωματιδίων και των υδρατμών στην ατμόσφαιρα, καθώς και η ανακλαστική 

ικανότητα των νεφών.  

Τα αιωρούμενα σωματίδια έχουν την ιδιότητα να λειτουργούν ως πυρήνες 

συμπύκνωσης των υδρατμών [Cloud Condensation Nuclei: CCN], αυξάνοντας την 

ανακλαστικότητα των νεφών, δηλαδή την λευκαύγεια των νεφών [albedo], με συνέπεια η 

ηλιακή και η γήινη ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω σε αυτά, να σκεδάζεται πολλαπλά, 

επηρεάζοντας έτσι το ενεργειακό ισοζύγιο της γης [first indirect effect]. Η αύξηση της 

συγκέντρωσης των πυρήνων συμπύκνωσης των υδρατμών [CCN] σε συνδυασμό με την ύπαρξη 

υγρασίας οδηγεί σε νέφη με μεγαλύτερη συγκέντρωση υδροσταγονιδίων που έχουν όμως 

μικρότερη ακτίνα. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε μείωση της πιθανότητας βροχόπτωσης ενός 

νέφους [second indirect effect]. Ο χρόνος παραμονής των θερμών νεφών στην τροπόσφαιρα 

παρατείνεται και ο ρυθμός βροχοπτώσεων ελαττώνεται, παρόλο που υπάρχει αρκετό ποσοστό 

υδρατμών στην ατμόσφαιρα για την δημιουργία βροχής [Seinfeld and Pandis 2006; Russo, 

2007]. Στο Σχήμα 1-5 παρουσιάζεται ο άμεσος και έμμεσος τρόπος επίδρασης των 

αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα.  

1.4.3 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΗΜΙΑΜΕΣΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ 

Ο όρος ημιάμεση επίδραση [semi-direct] δόθηκε από τους Hansen et al., [1997] για να 

περιγράψει την επίδραση των αερολυμάτων στα νέφη, μέσω της απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Τα αερολύματα που περιέχουν αιθάλη και ορυκτή σκόνη μπορούν να 

προκαλέσουν αυξημένη αδιαβατική θέρμανση της ατμόσφαιρας και να επιτείνουν την 

εξάτμιση των υδρατμών στα νέφη [Ackerman et al., 2000; Koren et al., 2004]. 
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1.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει εκδηλωθεί τα τελευταία χρόνια σε πολλές χώρες για την 

συσχέτιση των επιπέδων ατμοσφαιρικής ρύπανσης και της ανθρώπινης υγείας. Για το σκοπό 

αυτό έχουν πραγματοποιηθεί επιδημιολογικές μελέτες σε αρκετές περιοχές με αυξημένα 

επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης [Pope, 1995; Pope, 1996; Goldberg et al., 2003], αλλά και σε 

χώρους εργασίας [Howard-Reed et al., 2003]. Η πλειονότητα των μελετών που γίνονται για τις 

επιπτώσεις των σωματιδίων στην υγεία ανήκουν στην κατηγορία των μελετών οξείας έκθεσης. 

Οι πνεύμονες και το δέρμα του ανθρώπινου σώματος, είναι σε άμεση επαφή με το 

περιβάλλον και αποτελούν τις πρώτες πύλες εισόδου των αιωρούμενων σωματιδίων στο 

ανθρώπινο οργανισμό. Σύγχρονες επιδημιολογικές μελέτες παρουσίασαν θετική συσχέτιση 

μεταξύ της αύξησης της συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων σε σχέση με την αύξηση 

κρουσμάτων νοσηρότητας και θνησιμότητας [Yang et al., 2008]. Επομένως, οι επιπτώσεις των 

αιωρούμενων σωματιδίων στην ανθρώπινη υγεία είναι σημαντικές, και προκαλούνται κυρίως 

από την εισπνοή και την μετέπειτα διείσδυσή τους στους πνεύμονες. Η κρισιμότητα των 

επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία, καθορίζεται τόσο από το μέγεθος, όσο και από τη χημική 

σύσταση των αιωρούμενων σωματιδίων. Η δε μακροχρόνια εισπνοή σωματιδίων, προκαλεί 

διάφορες μορφές πνευμονοκονιάσεων, άσθμα ή, και σε ορισμένες περιπτώσεις, 

καρκινογένεση, ανάλογα με την τοξικότητά τους [Pope et al., 2002]. 

Στο ανώτερο αναπνευστικό σύστημα εισέρχονται σωματίδια με διάμετρο d < 10 μm, 

που αποτελούν το εισπνεύσιμο κλάσμα των σωματιδίων [Highwood and Kinnersley, 2006]. Τα 

μεγαλύτερα από αυτά αποτίθενται στη ρινική κοιλότητα, ενώ όσο μικραίνει η διάμετρός τους 

εισχωρούν βαθύτερα στους αεραγωγούς και τις κυψελίδες. Τα σωματίδια που διαπερνούν το 

ανώτερο τμήμα της αναπνευστικής οδού [ρινοφάρυγγας] ονομάζονται και θωρακικά 

σωματίδια [d < 7.0 μm]. Τέλος, τα σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 2.5 μm αποτελούν το 

αναπνεύσιμο κλάσμα, το οποίο και είναι το σημαντικότερο από πλευράς επιπτώσεων στην 

υγεία, καθώς έχουν την ικανότητα να συσσωρεύονται και να φθάνουν στα χαμηλότερα 

τμήματα του αναπνευστικού συστήματος και να εισέρχονται, τελικά στην κυκλοφορία του 

αίματος. Επιπλέον, σε εργαστηριακές μελέτες που πραγματοποιήθηκαν [Spurny, 1998], 
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διαπιστώθηκε άμεση συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων και 

της μεταλλακτικής ικανότητας των κυττάρων και μάλιστα, όσο μικρότερο ήταν το μέγεθος των 

σωματιδίων [ d < 2 μm], τόσο μεγαλύτερη είναι η ικανότητα μετάλλαξης των κυττάρων.  

Σε επιδημιολογικές μελέτες που πραγματοποιήθηκαν στην Ελβετία, ο μέσος χρόνος 

ζωής ατόμων που εκτίθονταν για μεγάλο χρονικό διάστημα σε μέση ωριαία συγκέντρωση 

αερολυμάτων 30 μg m-3 και διαμέτρου μικρότερης των 2.5 μm, μειώθηκε αρκετά [Siegmann et 

al., 1999]. Ιδιαίτερα τα κρούσματα αναπνευστικών προβλημάτων και πνευμονικών ασθενειών, 

εμφανίζονται με πολύ μεγαλύτερη συχνότητα σε αναπτυσσόμενες παρά σε αναπτυγμένες 

χώρες [πενταπλάσια και διπλάσια συχνότητα αντίστοιχα] [Pearce, 1996]. Σύμφωνα με 

επιδημιολογική μελέτη στην Μεγάλη Βρετανία, υπολογίσθηκε ότι 8.100 θάνατοι και 10.500 

επείγουσες εισαγωγές σε νοσοκομεία για αναπνευστικά προβλήματα οφείλονταν στα 

αιωρούμενα σωματίδια [ΡΜ10]. Οι αντίστοιχοι αριθμοί για το διοξείδιο του θείου [SO2] είναι 

3.500 θάνατοι και 3.500 εισαγωγές σε νοσοκομεία, ενώ για το όζον μετρήθηκαν 700 θάνατοι 

και 500 εισαγωγές σε νοσοκομεία, ετησίως [Colvile et al.,2001]. 

Σημαντικό ρόλο στις επιπτώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων στην υγεία παίζει και η 

χημική τους σύσταση. Τοξικολογικές έρευνες έχουν δείξει ως πιο τοξικά τα πρωτογενή 

σωματίδια, προερχόμενα από διαδικασίες καύσης [π.χ. ορυκτών καυσίμων, βιομάζας], τα 

οποία περιέχουν κυρίως μέταλλα και οργανικές ενώσεις [WHO, 2006; Pöschl 2005], παρόλο 

που δεν είναι πλήρως κατανοητές οι βιο-χημικές και μοριακές διεργασίες οι οποίες επιδρούν 

σε τοξικολογικό επίπεδο στον ανθρώπινο οργανισμό. 

Επιπλέον, πολύ λίγα πράγματα είναι γνωστά σχετικά με την επίδραση της ποιότητας 

του αέρα σε αλλεργικές ασθένειες. Τις τελευταίες δεκαετίες, παρατηρήθηκε αύξηση των 

κρουσμάτων αλλεργιών, σε βιομηχανικές χώρες. Ως κυριότεροι λόγοι θεωρούνται οι 

αυξημένες συγκεντρώσεις υπέρλεπτων σωματιδίων, ενώσεις οξειδίων του αζώτου και όζοντος. 

Η κυρίαρχη ομάδα αλλεργιών προέρχεται από μόρια πρωτεϊνών, τα οποία και αποτελούν το 

5% των σωματιδίων σε αστικές περιοχές. Αυτά δεν συναντώνται μόνο στην κατηγορία των 

γιγαντιαίων σωματιδίων [όπως η γύρη με διαμέτρους  Dp > 10 mm], αλλά κα στην κατηγορία 
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των λεπτών σωματιδίων, όπως μικροοργανισμοί, λεπτή γύρη, και μίξη πρωτεϊνών από 

σταγόνες βροχής με σωματίδια σκόνης από το δρόμο [Bernstein et al., 2004].  

Λόγω της επικινδυνότητας των αιωρούμενων σωματιδίων για τον άνθρωπο, η 

Ευρωπαϊκή Ένωση θέσπισε μια σειρά από μέτρα τα οποία πρέπει να τηρούνται ώστε να 

προστατεύεται η ανθρώπινη υγεία. Επινοήθηκε λοιπόν ο Δείκτης Ποιότητας του Αέρα [Air 

Quality Index: AQI] για να δίνει ένα μέτρο της ποιότητας του αέρα που αναπνέουμε σε 

συνδυασμό πάντα με τις άμεσες επιπτώσεις για την υγεία. Η Υπηρεσία Προστασίας 

Περιβάλλοντος υπολογίζει τον AQI για τους πέντε σημαντικότερους ρύπους [τροποσφαιρικό 

όζον, διοξείδιο του θείου, διοξείδιο του αζώτου και μονοξείδιο του άνθρακα] μεταξύ αυτών 

είναι και τα αιωρούμενα σωματίδια. Σύμφωνα μάλιστα με την τελευταία Οδηγία που 

δημοσιεύθηκε στην Επίσημη Εφημερίδα της Ευρωπαϊκής Ένωσης στις 11.6.2008 [Directive 

2008/50/EC του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου στις 21/05/EC] τίθενται τα όρια - στα Κράτη Μέλη - 

για τα αιωρούμενα σωματίδια [PM] ως ακολούθως : 

Αερολύματα ΡΜ10: Ο ημερήσιος μέσος όρος της συγκέντρωσης των αερολυμάτων θα πρέπει 

να είναι μικρότερος ή ίσος με τα 50 μg m-3 [η τιμή αυτή να μην υπερβαίνεται περισσότερο από 

35 ημέρες το χρόνο], ενώ ο ετήσιος μέσος όρος θα πρέπει να είναι μικρότερος ή ίσος με 20 - 28 

μg m-3. Η Οδηγία τέθηκε σε ισχύ από την 01.01.2005. 

Αερολύματα ΡΜ2.5: Ο ετήσιος μέσος όρος θα πρέπει να είναι μικρότερος ή ίσος με τα 30 μg m-3 

[η Οδηγία εφαρμόσθηκε την 11.06.2008]. Στόχος, για την 01.01.2010, ήταν ο ετήσιος μέσος 

όρος των αερολυμάτων να είναι  μικρότερος ή ίσος από 25 μg m-3. Επιπλέον, από το 2013 ο 

ετήσιος μέσος όρος να είναι μικρότερος ή ίσος από τα 20 μg m-3. Απώτερος στόχος είναι η 

περαιτέρω μείωση της συγκέντρωσης των αερολυμάτων σε τιμές μικρότερες των 12 με 17 μg 

m-3 έως την 01.01.2020. 
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2. 

ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΕΧΝΙΚΗΣ LIDAR  

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα κύρια στοιχεία λειτουργίας της τεχνικής lidar. Ο 

όρος lidar αποτελεί ακρωνύμιο του “light detection and ranging”, και εφαρμόστηκε αρχικά το 

1963 από τους Fiocco και Smullin, για ατμοσφαιρικές μελέτες χρησιμοποιώντας ένα ruby laser 

[Fiocco and Smullin, 1963]. Περίπου μια δεκαετία μετά, όλες οι βασικές τεχνικές της τεχνικής 

lidar προτάθηκαν και δοκιμάστηκαν [Hinkley, 1976]. Από τότε, η επιτυχής ανάπτυξη της 

τεχνικής lidar συνδέθηκε στενά με την πρόοδο στην τεχνολογία των lasers, την οπτική και την 

οπτο-ηλεκτρονική.  

 Η τεχνική lidar αποτελεί μια πολύ σημαντική τεχνική στην επιστήμη της ατμόσφαιρας. 

Η μεγάλη χωρική [μερικά cm έως μερικά m] και χρονική ακρίβεια [μερικά sec ή min] των 

μετρήσεων, η ικανότητα παρατήρησης της ατμόσφαιρας σε πραγματικές συνθήκες, και η λήψη 

χωρικών μετρήσεων σε 1-2-3 διαστάσεις, καθώς επίσης η δυνατότητα κάλυψης μετρήσεων σε 

πολύ μεγάλες αποστάσεις [από μερικά μέτρα έως και 100-150 km] καθιστούν την τεχνική lidar 

μια από τις βασικότερες στον κλάδο της ατμοσφαιρικής Φυσικής. Η ποικιλία των διαδικασιών 

αλληλεπίδρασης, των συστατικών της ατμόσφαιρας με την εκπεμπόμενη ακτινοβολία laser, 

μας επιτρέπει την καταγραφή βασικών ατμοσφαιρικών παραμέτρων, [π.χ. θερμοκρασία, 

υγρασία και πεδίο ανέμων], αλλά και τις οπτικές και γεωμετρικές ιδιότητες των αερολυμάτων, 

των νεφών αλλά και την καταγραφή βασικών αερίων ρύπων [π.χ. Ο3, HCs, Hg, NOx, SO2, CO, 

CO2, κ.α.] [Mégie et al., 1977; Pelon et al., 1982; Mégie et al., 1985; Ancellet et al., 1987; Ferm 

and Svanberg 1998; Svanberg et al., 1998]. 
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Η τεχνική lidar έχει επίσης χρησιμοποιηθεί στην έρευνα ατμοσφαιρικών αναταράξεων 

και στην καταγραφή του ημερήσιου κύκλου του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος [Amiridis 

et al., 2007; Gross et al., 2011], συμπεριλαμβανόμενου και των μετρήσεων υδρατμών και 

όζοντος [Ancellet et al., 1989; Papayannis et al., 1990]. Η μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος 

[Mégie et al., 1977] τεκμηριώνεται ολικά, με την τεχνική lidar. O ρόλος των πολικών 

στρατοσφαιρικών νεφών [Fiocco et al., 1992; Keckhut et al.,] και η κατάταξη αυτών με βάση 

στις ιδιότητες σκέδασής τους, μελετάται με την τεχνική lidar. Επίσης η τεχνική αυτή 

χρησιμοποιείται στον διαχωρισμό νεφών με βάση το σχηματισμό τους από υδροσταγονίδια ή 

από παγοκρυστάλλους [Sassen et al., 1977]. Με την τεχνική lidar έχει επίσης μελετηθεί η 

διαταραχή στην στρατόσφαιρα μετά από ηφαιστειακή δράση, καθώς επίσης η ηπειρωτική 

μετακίνηση ρυπασμένων αερίων μαζών, σκόνης από έρημους και ο καπνός από δασικές 

πυρκαγιές [Tesche et al., 2008; Gross et al., 2011]. Στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας 

[μεσόσφαιρα], η τεχνική lidar έχει αποδείξει την ύπαρξη μεταλλικών ατόμων και ιόντων 

[Garnier at al., 1989]. Τα συστήματα lidar μπορεί να είναι επίγεια, αερομεταφερόμενα, ή 

τοποθετημένα πάνω σε δορυφόρους, ικανά να πραγματοποιούν ολικές παρατηρήσεις των 

συστατικών της ατμόσφαιρας από το διάστημα [Winker et al., 2003].  

2.2 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ LIDAR 

Η λειτουργία μιας διάταξης lidar στηρίζεται στην εκπομπή και διάδοση ενός παλμού 

laser στην ατμόσφαιρα, την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας αυτής με τα συστατικά της 

ατμόσφαιρας και τέλος, στην ανίχνευση μέρους της ακτινοβολίας που επιστρέφει, από ένα 

κατάλληλο ανιχνευτικό σύστημα. Από την επεξεργασία του ανιχνευόμενου σήματος lidar 

συλλέγονται πληροφορίες για το είδος του σκεδαστή, τη σύστασή του, την απόστασή του από 

το σημείο εκπομπής των παλμών laser, καθώς επίσης και την χωρική και χρονική του 

κατανομή. 
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Σχήμα 2-1: Τυπική διάταξη ενός συστήματος lidar [Weitkamp, 2005]. 

 

Η βασική αρχή λειτουργίας της τεχνικής lidar παρουσιάζεται στo  Σχήμα 2-1.Το σύστημα 

lidar αποτελείται από ένα πομπό και από ένα δέκτη. Βραχείς παλμοί φωτός με διάρκεια 

παλμού από μερικά fs έως μερικές δεκάδες ns και συγκεκριμένου φασματικού εύρους, 

παράγονται από ένα σύστημα laser. Κύρια κριτήρια επιλογής της παλμικής πηγής laser είναι η 

μεγάλη ισχύς κορυφής, το στενό φασματικό εύρος ζώνης και η μικρή απόκλιση της δέσμης. 

Πολλά συστήματα lidar χρησιμοποιούν μια μονάδα διαστολής της διαμέτρου της δέσμης 

[beam expander], η οποία μειώνει την απόκλιση της πριν αυτή σταλεί στην ατμόσφαιρα. Ο 

δέκτης αποτελείται από ένα τηλεσκόπιο που συλλέγει τα οπισθοσκεδαζόμενα από την 

ατμόσφαιρα φωτόνια. Συνήθως, ακολουθείται από ένα σύστημα οπτικής ανάλυσης το οποίο 

διαχωρίζει, φασματικά, τα λαμβανόμενα σήματα σε διάφορα μήκη κύματος ή καταστάσεις 

πόλωσης. Ακολούθως, η συλλεγόμενη ακτινοβολία οδηγείται σε ένα ανιχνευτή όπου το 

ανιχνευόμενο οπτικό σήμα μετατρέπεται σε ηλεκτρικό [χρήση φωτοπολλαπλασιαστών: PMT ή 

φωτοδιόδου χιονοστιβάδας: APD].  
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Η ένταση του λαμβανόμενου σήματος είναι ενδεικτική της συγκέντρωσης και της 

ενεργούς διατομής του σκεδαστή/απορροφητή, όπως θα δείξουμε παρακάτω. Καθώς η 

εκπεμπόμενη ακτινοβολία laser διαδίδεται στην ατμόσφαιρα, γνωρίζοντας την ταχύτητα του 

φωτός c [c≈3x108 m/sec] της ακτινοβολίας laser στην γήινη ατμόσφαιρα, υπολογίζουμε την 

απόσταση z μεταξύ του συστήματος εκπομπής και της θέσης του σκεδαστή/απορροφητή 

[ατμοσφαιρικά μόρια και σωματίδια], από την σχέση:  

 

2

c t
z

×=  [2-1] 

Στην παραπάνω σχέση εισάγεται ο παράγοντας 2, καθώς πρέπει να λάβουμε υπ’ όψιν 

μας ότι η ανιχνευόμενη ακτινοβολία, καλύπτει μία απόσταση 2z από το σημείο εκπομπής 

μέχρι το σημείο σκέδασης και πάλι πίσω. Η χωρική ακρίβεια μιας μέτρησης με την τεχνική 

lidar, καθορίζεται από την συχνότητα δειγματοληψίας των λαμβανόμενων σημάτων lidar. 

Συνήθως η συχνότητα δειγματοληψίας του σήματος lidar κυμαίνεται από 20 έως 40 MHz, που 

αντιστοιχεί σε κατακόρυφη χωρική ακρίβεια μέτρησης από 3.75, έως 7.5 m. Στα περισσότερα 

συστήματα lidar, η εκπομπή της ακτινοβολίας laser, πραγματοποιείται κατακόρυφα με μία 

πολύ μικρή κλίση θ [0ο έως 2ο-5ο]. Σε αυτήν την περίπτωση η απόσταση μεταξύ του 

συστήματος εκπομπής και της θέσης που πραγματοποιείται η σκέδαση της ακτινοβολίας [z’]  

δίνεται από τη σχέση z’ = z x cos[θ].    

Τα μήκη κύματος των συστημάτων laser που χρησιμοποιούνται σε διατάξεις lidar, 

εξαρτώνται από την  εκάστοτε εφαρμογή, και συνήθως εκτείνονται από 250 nm έως 11 μm. 

Ενώ τα πρώτα χρόνια χρησιμοποιούνταν κυρίως τα laser ρουβιδίου, αζώτου, ατμών χαλκού, 

και CO2, από το ’80 και μετά διαδόθηκαν σε αυτό το πεδίο τα υψηλής ισχύος excimer laser, και 

κυρίως το παλμικό Nd:YAG laser. Τα excimer laser παράγουν υπεριώδη ακτινοβολία [από 126 

έως 351 nm], ενώ το Nd:YAG εκπέμπει στην φασματική περιοχή του υπερύθρου και 

συγκεκριμένα στα 1064 nm. O διπλασιασμός και ο τριπλασιασμός της συχνότητας, με μη 

γραμμικούς κρυστάλλους, χρησιμοποιείται ευρέως για την μετατροπή της ακτινοβολίας του 

πρωτογενούς μήκους κύματος Nd:YAG laser, στα 532 και 355 nm, αντίστοιχα. Σύνηθες είναι 

επίσης και ο τετραπλασιασμός της συχνότητας σε 266 nm, κυρίως στις εφαρμογές μέτρησης 

του τροποσφαιρικού όζοντος, των υδρατμών ή άλλων ρύπων [Ancellet et al., 1989; Papayannis 

et al., 1990; Renaut et al., 1980].  
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Αν και η απόκλιση της εκπεμπόμενης δέσμης laser είναι αρκετά μικρή [~ 0.5-1 mrad], 

χρησιμοποιείται συνήθως μια μονάδα μείωσης της απόκλισης της δέσμης [διευρυντής 

δέσμης- beam expander], προκειμένου η απόκλιση να λάβει τιμές της τάξης των 100-200 μrad. 

Στην περίπτωση αυτήν το οπτικό πεδίο του τηλεσκοπίου λήψης μπορεί να επιλεγεί ίσο με 

μερικές εκατοντάδες μrad. Έχουμε τότε ορισμένα πλεονεκτήματα: μείωση του ατμοσφαιρικού 

υποβάθρου [επομένως δυνατότητα μετρήσεων σε μεγαλύτερες αποστάσεις, αλλά και 

ανίχνευση πολύ φασματικά στενών παλμών laser] και ελάττωση του φαινομένου της 

πολλαπλής σκέδαση από τα πυκνά νέφη [Weitkamp, 2005]. Η διάμετρος του πρωτεύοντος 

τηλεσκόπιου λήψης κυμαίνεται από 0.1 m έως μερικά μέτρα. Στην περίπτωση απαίτησης για 

μεγάλες διαμέτρους τηλεσκοπίων λήψης, χρησιμοποιούνται συνήθως πολλά κάτοπτρα μαζί σε 

ανάπτυξη “μωσαϊκού”.  

Ο φασματικός διαχωρισμός της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser γίνεται πριν 

την ανίχνευσή της και στην απλούστερη περίπτωση χρησιμοποιείται ένα φίλτρο συμβολής 

[interference filter: IFF] που τοποθετείται μπροστά από τον εκάστοτε φωρατή [ανιχνευτή]. Η 

ανίχνευση του σήματος lidar πραγματοποιείται με χρήση φωτοπολλαπλασιαστών [PMTs] ή 

φωτοδιόδων χιονοστιβάδας [APDs]. Οι PMTs χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση σημάτων 

στη φασματική περιοχή από 180-800 nm, ενώ οι APDs επικρατούν στην φασματική περιοχή 

από 800-1700 nm.  

Οι βασικές μέθοδοι καταγραφής των σημάτων lidar είναι δυο: η αναλογική μέθοδος 

καταγραφής [analog detection mode], και η καταμέτρηση φωτονίων [photon counting 

detection mode]. Όσον αφορά την πρώτη μέθοδο, που χρησιμοποιείται για την ανίχνευση 

σημάτων από κοντινές αποστάσεις [περίπου έως τα 5-8 km] τα φωτόνια της 

οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser προσπίπτουν στη φωτοκάθοδο του PMT και τα 

παραγόμενα φωτοηλεκτρόνια πολλαπλασιάζονται μέσω δευτερογενούς εκπομπής 

ηλεκτρονίων από τις δυνόδους του φωτοπολαπλασιαστή. Τα παραγόμενα ηλεκτρόνια 

προσπίπτουν στην άνοδο και παράγουν τελικά ένα συνολικό παλμό εξόδου, που αποτελείται 

από την υπέρθεση όλων των ξεχωριστά παραγόμενων παλμών. Ο παλμός εξόδου 

καταγράφεται σαν ρεύμα εξόδου του ανιχνευτή. 
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 Η μέθοδος καταμέτρησης φωτονίων χρησιμοποιείται αποκλειστικά και μόνο για την  

ανίχνευση ασθενών σημάτων lidar που προέρχονται από μεγάλες αποστάσεις [μεγαλύτερες 

από περίπου 6-8 km]. Στην περίπτωση αυτή, τα φωτόνια που προσπίπτουν στην φωτοκάθοδο 

καταφθάνουν εκεί με πολύ χαμηλούς χρονικά ρυθμούς με αποτέλεσμα τα παραγόμενα 

φωτοηλεκτρόνια να είναι πλέον χρονικά διακριτά και ανιχνεύσιμα ένα προς ένα. Έτσι ο 

αριθμός των παραγόμενων παλμών είναι ευθέως ανάλογος με την προσπίπτουσα φωτεινή 

ενέργεια του σήματος lidar. Η τεχνική καταμέτρησης φωτονίων είναι πιο αξιόπιστη από την 

αναλογική μέθοδο, αναφορικά με το λόγο ρεύματος προς θόρυβο [S/N] και την σταθερότητα 

του παραγόμενου σήματος [Whiteman et al., 1992; Newsom et al., 2009]. 

2.3 ΤΕΧΝΙΚΕΣ  ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ LIDAR 

Οι διαφορετικοί τρόποι αλληλεπίδρασης της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας με τα υπό 

μελέτη συστατικά της ατμόσφαιρας οδήγησαν στην ανάπτυξη διαφορετικών τεχνικών lidar με 

απώτερο σκοπό την τηλεπισκόπηση διαφόρων ατμοσφαιρικών παραμέτρων ή συστατικών της. 

Οι διαφορετικές αυτές τεχνικές βασίζονται στη σκέδαση της ακτινοβολίας laser από τα 

ατμοσφαιρικά μόρια [σκέδαση Rayleigh], στη σκέδαση από τα αερολύματα [σκέδαση Mie], στη 

σκέδαση Raman από τα ατμοσφαιρικά μόρια, στη σκέδαση συντονισμού, στο φθορισμό, στη 

διαφορική απορρόφηση από τα μόρια της ατμόσφαιρας, καθώς και στη σκέδαση της 

πολωμένης ακτινοβολίας laser με αλλαγή της διεύθυνσης πόλωσης. Με κριτήριο τον φυσικό 

μηχανισμό αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας – ατμοσφαιρικών συστατικών που χρησιμοποιεί 

κάθε τεχνική για την πραγματοποίηση μίας μέτρησης, τα συστήματα lidar είναι δυνατόν να 

καταταχθούν στις επιμέρους κατηγορίες που περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω [Σχήμα 2-2] 

[Measures, 1984; Weitkamp, 2005]. 
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Σχήμα 2-2: Διάφοροι τύποι συστημάτων lidar, αναφορικά με το αντικείμενο μελέτης και την 
αντίστοιχη φυσική διαδικασία [Measures, 1984; Weitkamp, 2005]. 

 

2.3.1 ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΟΠΙΣΘΟΣΚΕΔΑΣΗΣ [ELASTIC BACKSCATTER LIDAR] 

Η τεχνική της ελαστικής οπισθοσκέδασης αποτελεί τον κορμό των συστημάτων lidar και 

αποτελείται από δύο μέρη: τον πομπό και τον δέκτη της ακτινοβολίας. Την πηγή ακτινοβολίας 

αποτελεί συνήθως ένα σύστημα laser παλμικής λειτουργίας. Η εκπεμπόμενη ενέργεια ανά 

παλμό σε ένα τέτοιο σύστημα πρέπει να είναι αρκετή έτσι ώστε να αντισταθμίζονται τυχόν 

απώλειες λόγω απορρόφησης ή διασποράς της ακτινοβολίας κατά τη διάδοσή της στην 
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ατμόσφαιρα και το οπτικό σήμα που επιστρέφει [στο ίδιο μήκος κύματος με εκείνο που 

εκπέμφθηκε, επομένως συμβαίνει ελαστική σκέδαση] να είναι αρκετά ισχυρό για την 

ικανοποιητική ανίχνευση και καταγραφή του. Τυπικές τιμές της εκπεμπόμενης ενέργειας laser 

κυμαίνονται από 0.1−1.5 Joule/παλμό με επαναληπτικότητα της τάξεως των 10-50 Ηz. Το 

μήκος κύματος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας εξαρτάται από το είδος των ατμοσφαιρικών 

συστατικών που επιθυμούμε να ανιχνεύσουμε και κυμαίνεται από το υπεριώδες [0.2 μm] έως 

το μέσο υπέρυθρο [12 μm]. Σημαντική παράμετρο αποτελεί το φασματικό εύρος της 

εκπεμπόμενης ακτινοβολίας laser να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο, έτσι ώστε να 

εξασφαλίζεται μία ακτινοβολία υψηλής μονοχρωματικότητας και κατά συνέπεια, μία μεγάλη 

ακρίβεια και ευαισθησία στις λαμβανόμενες μετρήσεις. Μέσω μιας οπτικής συστοιχίας 

κατόπτρων η εκπεμπόμενη δέσμη laser κατευθύνεται στον υπό μελέτη ατμοσφαιρικό όγκο. 

Συνήθως, ένα μικρό μέρος της δέσμης laser χρησιμοποιείται [πριν εγκαταλείψει το σύστημα] 

για την συνεχή καταγραφή της ενέργειας του εκπεμπόμενου παλμού, του μήκους κύματος, 

καθώς και για να σηματοδοτήσει την χρονική έναρξη του καταγραφικού συστήματος των 

σημάτων lidar [παλμός trigger].  

Το σύστημα λήψης συλλέγει την ακτινοβολία laser που οπισθοσκεδάζεται από τον 

ατμοσφαιρικό όγκο μέσω ενός οπτικού τηλεσκόπιου. Η ακτινοβολία αυτή οδηγείται, 

ακολούθως, σε ένα φασματικό αναλυτή ο οποίος αναλύει το επιστρεφόμενο σήμα στα 

διάφορα μήκη κύματος από τα οποία αποτελείται, με τελικό σκοπό να επιλεγεί εκείνο το 

μήκος κύματος που περιέχει πληροφορίες σχετικές με τον σκεδαστή και να αποκοπεί 

οποιαδήποτε άλλη ανεπιθύμητη ακτινοβολία [π.χ. ακτινοβολία ατμοσφαιρικού υποβάθρου]. 

Όπως προαναφέρθηκε, το ανιχνευόμενο οπτικό σήμα, στη συνέχεια, οδηγείται με τη βοήθεια 

συστήματος διχρωϊκών κατόπτρων σε ένα φωτοανιχνευτή [φωτο-πολλαπλασιαστή ή 

φωτοδίοδο χιονοστιβάδας] για να μετατραπεί σε ηλεκτρικό σήμα και να ακολουθήσει η 

κατάλληλη επεξεργασία του [π.χ. δειγματοληψία και ψηφιοποίηση] για την εξαγωγή των 

πληροφοριών που αυτό εμπεριέχει. Η τεχνική της ελαστικής οπισθοσκέδασης lidar 

χρησιμοποιείται για την μελέτη των αερολυμάτων στην ατμόσφαιρα [Papayannis et al., 2005b; 

Mamouri et al., 2012; Ansmann et al., 2012]. 
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2.3.2 ΤΕΧΝΙΚΗ RAMAN LIDAR 

Η τεχνική Raman lidar στηρίζεται στη μη ελαστική [ανελαστική] σκέδαση Raman από τα 

μοριακά συστατικά της ατμόσφαιρας λόγω των περιστροφικών και δονητικών μεταπτώσεων 

των μορίων. Έτσι, η αλλαγή στο μήκος κύματος της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας 

οφείλεται στην ενεργειακή διαφορά μεταξύ της αρχικής και τελικής κατάστασης του 

συμμετέχοντος μορίου – και είναι χαρακτηριστική για κάθε οπισθοσκεδάζον μόριο [πχ. 

ατμοσφαιρικό άζωτο, υδρατμοί, όζον, κλπ.]. Έτσι, η ένταση της οπισθοσκεδαζόμενης 

ακτινοβολίας Raman, χαρακτηρίζει τη συγκέντρωσή από τα σκεδάζοντα μόρια της 

ατμόσφαιρας. Η μέθοδος αυτή απαιτεί συστήματα laser μεγαλύτερης ισχύος σε συγκριτικά με 

άλλα συστήματα lidar, γιατί το οπτικό σήμα που επιστρέφει είναι εξαιρετικά ασθενές, λόγω 

της μικρής ενεργούς διατομής της σκέδασης Raman. Αξίζει να σημειωθεί ότι η σκέδαση Raman 

είναι τρείς τάξεις μεγέθους ασθενέστερη από την σκέδαση Rayleigh [Weitkamp, 2005]. 

2.3.3 ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR ΟΛΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

Με τα συστήματα lidar ολικής απορρόφησης, μετράται η εξασθένηση μιας δέσμης laser 

κατά τη διάδοσή της στην ατμόσφαιρα. Έτσι εξάγονται συμπεράσματα για τις συγκεντρώσεις 

των διαφόρων ατμοσφαιρικών ρυπαντών που υπάρχουν στον οπτικό δρόμο διάδοσης της 

ακτινοβολίας. Δεδομένου ότι ακτινοβολία laser ορισμένου μήκους κύματος μπορεί να 

απορροφάται ισχυρά από έναν μοριακό ρυπαντή και λιγότερο ή καθόλου από έναν άλλο, η 

μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μετρηθεί με μεγάλη ακρίβεια η ύπαρξη ενός 

ρυπαντή στην ατμόσφαιρα. Μια άλλη διαφοροποίηση του συστήματος αυτού σε σχέση με τα 

κλασικά συστήματα lidar είναι ότι το laser εκπομπής και ο δέκτης βρίσκονται τοποθετημένα σε 

δύο διαφορετικές θέσεις, αλλά παραμένουν οπτικά ευθυγραμμισμένα μεταξύ τους, με 

αποτέλεσμα να καταγράφεται η μέση συγκέντρωση ενός ρυπαντή που αντιστοιχεί σε όλη την 

οπτική διαδρομή. 
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2.3.4 ΤΕΧΝΙΚΗ DOPPLER LIDAR 

Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για την μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου, μέσω της 

μέτρησης της φασματικής μετατόπισης της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας laser σε σχέση με την 

εκπεμπόμενη λόγω του φαινομένου Doppler. Το μήκος κύματος του φωτός που σκεδάζεται 

από τα κινούμενα μόρια/σωματίδια, υφίσταται μια φασματική μετατόπιση που εξαρτάται από 

την ταχύτητα κίνησης των μορίων/σωματιδίων της ατμόσφαιρας. Μετρώντας με πολλή μεγάλη 

ακρίβεια τη μετατόπιση αυτή, μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για το πεδίο των ανέμων 

στην ατμόσφαιρα [διεύθυνση και μέτρο της ταχύτητας του ανέμου σε 3 διαστάσεις] 

[Weitkamp, 2005]. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για τη μελέτη της κίνησης των αερίων 

μαζών στην ατμόσφαιρα, καθώς και για μετρήσεις που αφορούν την ταχύτητα και διεύθυνση 

του ανέμου σε τοπική κλίμακα [π.χ. εφαρμογές σε αεροδρόμια, αιολικά πάρκα, κλπ].  

2.3.5 ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR ΔΙΑΦΟΡΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ [DIAL] 

Η τεχνική DIAL εκμεταλλεύεται τη μεταβολή της ενεργούς διατομής απορρόφησης ενός 

μορίου ανάλογα με το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας laser. Για τον λόγο 

αυτόν χρησιμοποιούνται δύο δέσμες laser με μήκη κύματος που διαφέρουν ελάχιστα μεταξύ 

τους [πχ. μερικά nm], οι οποίες εκπέμπονται διαδοχικά ή ταυτόχρονα και διατρέχουν την ίδια 

οπτική διαδρομή μέσα στην ατμόσφαιρα [Weitkamp, 2005]. Η ενεργός διατομή σκέδασης της 

ακτινοβολίας laser από κάποιο μόριο είναι παρόμοια και στα δύο μήκη κύματος, αφού τα 

μήκη κύματος αυτά διαφέρουν μεταξύ τους ελάχιστα, σε αντίθεση με την ενεργό διατομή 

απορρόφησης που αλλάζει σημαντικά. Συγκρίνοντας τα οπισθοσκεδαζόμενα σήματα lidar που 

καταγράφονται μπορούν να εξαχθούν πληροφορίες για το είδος και τη συγκέντρωση των 

μοριακών ρυπαντών της ατμόσφαιρας. Με την τεχνική αυτή καταμετρώνται μια σειρά από 

μοριακοί και ατομικοί ρυπαντές [π.χ. O3, CO2, SO2, NOx, CH4, HCs, Hg, κ.α.][Ancellet et al., 1989; 

Sjoholm et al., 2004]. 
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2.3.6 ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ 

Στην περίπτωση της τεχνικής lidar φθορισμού τα μόρια του στόχου απορροφούν την 

ακτινοβολία laser, διεγείρονται και στη συνέχεια, αποδίδουν την ενέργεια που προσέλαβαν ως 

οπτική ακτινοβολία σε διάφορα μήκη κύματος κατά κανόνα μεγαλύτερα από το μήκος 

κύματος του laser μέσω της διαδικασίας του ατμοσφαιρικού φθορισμού. Το φάσμα 

φθορισμού είναι διαφορετικό για κάθε μόριο και αποτελεί την "ταυτότητά" του. Με 

προσεκτική ανάλυση του φάσματος αυτού μπορούμε να εξάγουμε συμπεράσματα σχετικά με 

το είδος των μορίων που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για την 

ανίχνευση των ριζών OH στην ατμόσφαιρα.  

2.3.7 ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR ΑΠΟΠΟΛΩΣΗΣ 

Στην τεχνική αυτή μετράται η οπισθοσκεδαζόμενη πολωμένη ακτινοβολία laser από 

αιωρούμενα σωματίδια και νέφη, προκειμένου να διαπιστωθεί η σφαιρικότητά τους ή η 

απόκλιση τους από αυτή. Ουσιαστικά λειτουργεί όπως το ελαστικό  lidar οπισθοσκέδασης, 

αλλά το ενδιαφέρον στην περίπτωση αυτή επικεντρώνεται στη αλλαγή της διεύθυνσης 

πόλωσης της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας, σε σχέση με την αρχική διεύθυνση πόλωσης 

[γραμμική] της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας laser. Καθώς η αρχική ακτινοβολία laser [με 

συγκεκριμένη αρχική διεύθυνση πόλωσης] διαδίδεται στην ατμόσφαιρα, σκεδάζεται από τα 

σωματίδια ή και νέφη, με αποτέλεσμα η οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία που ανιχνεύεται να 

έχει υποστεί μερική η σχεδόν καθόλου αποπόλωση, ανάλογα με το είδος και τη σφαιρικότητα 

των σκεδαστών. Καταγράφοντας το λαμβανόμενο σήμα lidar σε δύο διαφορετικά κανάλια [ένα 

με ίδια με την αρχική πόλωση και ένα δεύτερο με κάθετη στην αρχική], μπορούν να εξαχθούν 

συμπεράσματα για την σφαιρικότητα των σωματιδίων ή των νεφών της ατμόσφαιρας. 

Επομένως, η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για τη μελέτη, της σφαιρικότητας των σωματιδίων 

και των πολικών στρατοσφαιρικών νεφών [PSC’s] αλλά και για τον διαχωρισμό νεφών 

αποτελούμενα από υδροσταγονίδια ή από παγοκρυστάλλους [Browel et al., 1990; Gobbi et al., 

1998; Sassen et al., 2000; Santacesaria et al., 2001]. 
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2.4 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ LIDAR 

Ένα μεγάλο τμήμα της παρούσας διδακτορικής εργασίας, είναι η ενασχόλησή μας με 

την ανάκτηση των οπτικών-μικροφυσικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων καθώς 

επίσης και με το ποσοστό σφαιρικότητας των σωματιδίων. Καθώς λοιπόν στις μελέτες μας 

ασχοληθήκαμε κατά κύριο λόγο με lidar οπισθοσκέδασης, με Raman lidar και με lidar 

αποπόλωσης κρίνεται απαραίτητη η αναφορά μας, στις επόμενες υποενότητες αυτού του 

κεφαλαίου, στις βασικές εξισώσεις των τεχνικών αυτών. 

2.4.1 ΒΑΣΙΚΗ EΞΙΣΩΣΗ TΕΧΝΙΚΗΣ LIDAR ΟΠΙΣΘΟΣΚΕΔΑΣΗΣ 

Η εξίσωση οπισθοσκέδασης lidar για μονοχρωματική δέσμη laser μήκους κύματος λ, 

που εκπέμπεται κατακόρυφα και σε ατμοσφαιρική περιοχή στην οποία λαμβάνει χώρα 

αποκλειστικά μεμονωμένη ελαστική σκέδαση, δίνεται από τη σχέση [Weitkamp, 2005]: 
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όπου P[z, λ] η στιγμιαία ισχύς της δέσμης laser που ανιχνεύεται  στον χρόνο t από απόσταση z, 

β[z, λ] ο χωρικός συντελεστής οπισθοσκέδασης, α[z, λ] ο χωρικός συντελεστής εξασθένησης. Ο 

όρος Εο αντιστοιχεί στην εκπεμπόμενη ισχύ του παλμού του laser. Ο όρος ηο[λ] περιέχει 

παραμέτρους που αφορούν την διάταξη lidar και περιγράφουν την απόδοση των οπτικών και 

ανιχνευτικών διατάξεων στο μήκος κύματος ανίχνευσης λ. Ο όρος Ο[z, λ], εκφράζει την 

συνάρτηση πλήρους επικάλυψης της διάταξης στον οπτικό δρόμο καταγραφής του μήκους 

κύματος λ. Στην Σχέση 2-2, στην περιοχή πλήρους επικάλυψης της δέσμης του laser και του 

οπτικού πεδίου του τηλεσκοπίου, ο όρος Ο[z, λ], παίρνει την τιμή της μονάδας. 

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι η ατμόσφαιρα αποτελείται από μόρια και αιωρούμενα σωματίδια, 

μπορούμε να γράψουμε τους συντελεστές ελαστικής οπισθοσκέδασης και εξασθένησης ως 

αθροίσματα των αντίστοιχων μοριακών και σωματιδιακών συνεισφορών: 
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( ) ( ) ( ), , ,mol para z a z a zλ λ λ= +  [2-3] 

 ( ) ( ) ( ), , ,mol parz z zβ λ β λ β λ= +  
[2-4] 

 
Στην βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές αναφορές που αφορούν στην ανάλυση του 

ελαστικά οπισθοσκεδαζόμενου σήματος lidar, με χρήση τεχνικών αντιστροφής σήματος. Οι 

κυριότεροι από τους αλγόριθμους που περιγράφονται και που αφορούν την εξαγωγή 

πληροφορίας σχετική με τις οπτικές ιδιότητες των ατμοσφαιρικών σωματιδίων, είναι οι εξής: 

 

[1] Μέθοδος ανίχνευσης νεφών [Pal et al., 1992]. 

[2] Μέθοδος κλίσης για την ανίχνευση σωματιδίων [Collis, 1966; Klett, 1981; Kunz and de 

Leeuw, 1993]. 

[3] Μέθοδος ολικής οπισθοσκέδασης [Roy et al., 1993]. 

[4] Μέθοδος αναλυτικής αντιστροφής [analytical inversion] [Fernald et al., 1972; Klett, 1981; 

Klett, 1983; Sasano and Nakane, 1984; Fernald, 1984; Klett, 1985; Kaestner, 1986; Klett, 1986; 

Kovalev and Moosmüller, 1994]. 

Από λεπτομερείς μελέτες των παραπάνω μεθόδων [Bösenberg, 1997], συμπεραίνεται 

ότι ο καταλληλότερος αλγόριθμος επεξεργασίας είναι η αναλυτική αντιστροφή του σήματος 

κατά Klett [Klett, 1981] [προς τα πίσω ολοκλήρωση] και κατά Fernald [Fernald, 1972] [προς τα 

εμπρός ολοκλήρωση]. Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται συνοπτικά οι μέθοδοι 

αναλυτικής αντιστροφής σήματος lidar που εφαρμόζονται στη περίπτωση μας [Klett, 1981]. 

Η εξίσωση lidar, καθόσον μπορούν να προσδιοριστούν με μεγάλη ακρίβεια οι 

συντελεστές εξασθένησης και οπισθοσκέδασης, που αφορούν την μοριακή ατμόσφαιρα 

[αmol(z, λ) και βmol(z, λ)], περιέχει δύο αγνώστους: τους συντελεστές εξασθένησης και 

οπισθοσκέδασης των σωματιδίων [αpar(z, λ) και βpar(z, λ), αντίστοιχα]. Έτσι, η επίλυσή της είναι 

αδύνατη. Για την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης αυτής, πρέπει να θεωρηθεί μια επιπλέον 

σχέση μεταξύ των δύο παραμέτρων, που παραμένει σταθερή με την κατεύθυνση διάδοσης της 

ακτινοβολίας laser [συνήθως καθ’ ύψος]. Έτσι, ορίζεται ο λόγος lidar για τα αιωρούμενα 

σωματίδια [Spar, εκφρασμένος σε sr], δηλαδή ο λόγος του συντελεστή εξασθένησης προς τον 

συντελεστή οπισθοσκέδασης των αερολυμάτων: 



 

- 36 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

 
 
 
 

( ) ( )
( )

,
. , 

,
par

par
par

a z
S const

z

λ
λ

β λ
= =  [2-5] 

Ο λόγος lidar είναι μια παράμετρος που εξαρτάται από το μήκος κύματος και γενικά δεν είναι 

σταθερή με το ύψος. Η τιμή του λόγου lidar των αερολυμάτων που εξαρτάται από τον δείκτη 

διάθλασης [άρα και από την χημική τους σύσταση] και την κατανομή μεγεθών των 

σωματιδίων. Από πολλές επιστημονικές μελέτες έχει βρεθεί ότι ο λόγος lidar μπορεί να λάβει 

ένα μεγάλο εύρος τιμών που κυμαίνεται από 10 έως 100 sr [Ackermann, 1998; Mattis et al., 

2004; Müller et al., 2005; Papayannis et al., 2008; Ansmann et al., 2012]. Στη χρήση της τεχνικής 

της ελαστικής οπισθοσκέδασης lidar, η εκ των προτέρων υπόθεση γνώσης της τιμή του λόγου 

lidar, καθώς και η υπόθεση ότι ο λόγος αυτός παραμένει σταθερός με το ύψος, αποτελούν την 

μεγαλύτερη πηγή αβεβαιότητας στην επίλυση της διαφορικής εξίσωσης του lidar ελαστικής 

οπισθοσκέδασης [Bösenberg, 1997]. Από μελέτες ευαισθησίας αλγορίθμων για την επιλογή 

του λόγου lidar, έχει υπολογισθεί ότι μια υπερεκτίμηση του λόγου lidar έως 40% καταλήγει σε 

αβεβαιότητα στον υπολογισμού του συντελεστή οπισθοσκέδασης των αερολυμάτων της τάξης 

του 20% έως τα 2000 m και 50% έως τα 4000 m [Pappalardo et al., 2004].  

Μετά την παραδοχή του σταθερού με το ύψος λόγου lidar, και για την περιοχή πλήρους 

επικάλυψης της δέσμης laser με το οπτικό πεδίο του τηλεσκοπίου, η εξίσωση lidar μπορεί να 

επιλυθεί ως προς τον συντελεστή οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων με μία 

επιπλέον παραδοχή που αφορά την σταθερά βαθμονόμησης του συστήματος. Συνήθως 

θεωρούμε μία περιοχή βαθμονόμησης του συντελεστή οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων 

σωματιδίων στο λεγόμενο ύψος αναφοράς [zo, reference height], που εξαρτάται από το λόγο 

του σήματος προς θόρυβο του κάθε συστήματος lidar.  Στο ύψος αναφοράς, θεωρούμε ότι η 

ατμόσφαιρα είναι ελεύθερη από σωματίδια και η οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία 

προέρχεται μόνο από την συνεισφορά των ατμοσφαιρικών μορίων. 

Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης επομένως μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση : 
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 [2-6] 

 

και ακολούθως προκύπτει ο συντελεστής εξασθένησης από την σχέση:  

 

 ( ) ( ) ( ), ,par par para z z Sλ β λ λ= ×  [2-7] 

 

 

Σχήμα 2-3: Κατακόρυφες κατανομές του συντελεστή οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων 
σωματιδίων στα 532 και 355 nm, για διάφορες τιμές του λόγου lidar [Spar σε sr], όπως 

υπολογίσθηκαν, με την μέθοδο αναλυτικής ολοκλήρωσης, με χρήση σημάτων lidar από την 
διάταξη του ΕΜΠ. 

 

Στο Σχήμα 2-3 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες κατανομές του συντελεστή 

οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων, στα 355 και 532 nm, όπως υπολογίστηκαν με 

την μέθοδο της αναλυτικής ολοκλήρωσης, για διάφορες τιμές του λόγου lidar, με χρήση 

σημάτων lidar από την διάταξη του Ε.Μ.Πολυτεχνείου]. Στο Σχήμα αυτό παρατηρούμε λοιπόν 
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ότι, όσο μικρότερο είναι το μήκος κύματος τόσο μεγαλύτερη είναι η επίδραση που έχει η 

επιλογή της σταθερής τιμής του λόγου lidar, υπό την έννοια ότι ο συντελεστής 

οπισθοσκέδασης στα μεγαλύτερα μήκη κύματος είναι λιγότερο ευαίσθητος στις τιμές του 

λόγου lidar. Τέλος, για τους περισσότερους από τους τύπους σωματιδίων ο λόγος lidar δεν 

παρουσιάζει φασματική εξάρτηση, εκτός της περίπτωση σωματιδίων ερημικής σκόνης [Tesche 

et al., 2009; Müller et al., 2009; Gross et al., 2011; Tesche et al., 2011].  

Στην βιβλιογραφία υπήρξαν πολλές μελέτες που αναδεικνύουν τους περιορισμούς της 

μεθόδου αντιστροφής σήματος lidar κατά Klett [Fernald et al., 1972; Klett, 1981; Fernald, 1984; 

Klett, 1985; Sassano et al., 1985; Bissonete, 1986; Gonzales, 1988; Ansmann et al., 1992; 

Kovalev, 1995; Kunz, 1996; Ackermann, 1998; Kovalev  and Eichinger, 2004]. Η πηγή όλων των 

περιορισμών έγκειται στο γεγονός ότι δύο φυσικές παράμετροι, ο συντελεστής εξασθένησης 

και ο συντελεστής οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων, πρέπει να υπολογιστούν 

από μία και μόνο μετρούμενη ποσότητα, το ελαστικά οπισθοσκεδαζόμενο σήμα lidar.  

2.4.2 ΒΑΣΙΚΗ EΞΙΣΩΣΗ TΕΧΝΙΚΗΣ RAMAN LIDAR  

Για την εφαρμογή της τεχνικής Raman, απαιτείται το σύστημα lidar να καταγράφει τόσο 

το επιστρεφόμενο σήμα λόγω της ελαστικής οπισθοσκέδασης από τα μόρια και τα σωματίδια 

της ατμόσφαιρας [Fernald et al., 1972], όσο και το αντίστοιχο σήμα εξαιτίας της ανελαστικής 

οπισθοσκέδασης από τα μόρια [Papayannis et al., 1990; Ansmann et al., 1992]. Τα σήματα 

αυτά,  περιγράφονται αντίστοιχα από τις παρακάτω εξισώσεις : 
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Οι περισσότεροι όροι των παραπάνω εξισώσεων έχουν επεξηγηθεί ήδη στην 

περιγραφή της εξίσωσης lidar σε ένα σύστημα οπισθοσκέδασης, στο μήκος κύματος λ. Οι όροι 

αυτοί παραμένουν αντίστοιχα οι ίδιοι και για το μήκος κύματος λraman, το μήκος κύματος 

δηλαδή στο οποίο παρουσιάζεται φασματική μετατόπιση [από λ σε λraman], λόγω σκέδασης 

Raman. Ο όρος Ν(z) εκφράζει την κατακόρυφη κατανομή της αριθμητικής συγκέντρωσης του 

αζώτου και  ο όρος dσΝ/dΩ, την ενεργό διατομή της οπισθοσκέδασης Raman της 

ανιχνευόμενης ακτινοβολίας στα 387 nm και στα 607 nm, όταν αντίστοιχα εκπέμπονται 

ακτινοβολίες στα 355 και 532 nm. 

Υποθέτοντας μια εκθετική σχέση μεταξύ των συντελεστών εξασθένησης των 

σωματιδίων για τα μήκη κύματος των 355 και 387nm και μια για τα μήκη κύματος 532 και 

607nm, μέσω του εκθέτη Ångström στη θέση z [Σχέση 2-11], τότε η διαφορική εξίσωση μπορεί 

να λυθεί ως προς το συντελεστή εξασθένησης των σωματιδίων στο εκπεμπόμενο μήκος 

κύματος σύμφωνα με την ακόλουθη σχέση [Ansmann et al., 1990]:  
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Όπως αναφέραμε προηγουμένως, για τον υπολογισμό του συντελεστή εξασθένησης 

των σωματιδίων, πρέπει να θεωρήσουμε γνωστή την τιμή του εκθέτη Ångström, ο οποίος για 

τα τόσο κοντινά μήκη κύματος όπως τα 355 και 387 nm, αλλά και 532 και 607 nm,  και για 

σωματίδια διαμέτρου συγκρίσιμης των μηκών κύματος, μπορεί να θεωρηθεί ίσος με την 
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μονάδα. Το σφάλμα που εισάγεται από μια εσφαλμένη εκτίμηση του εκθέτη Ångström, μπορεί 

να οδηγήσει σε αβεβαιότητα στον υπολογισμό του συντελεστή εξασθένησης μικρότερη του 

10% [Ferrare et al., 1998]. 

Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης για τα αιωρούμενα σωματίδια, μπορεί να υπολογιστεί 

με την χρήση των ελαστικά και ανελαστικά οπισθοσκεδαζόμενων σημάτων lidar στα 355-532 

nm και 387-607 nm, αντίστοιχα. Εάν θεωρήσουμε τον λόγο του ελαστικά οπισθοσκεδαζόμενου 

σήματος από τα σωματίδια [355 και 532 nm] προς το ανελαστικά οπισθοσκεδαζόμενο σήμα 

από το άζωτο [387 και 607 nm], σύμφωνα με τις διαφορικές εξισώσεις lidar σε σύστημα 

ελαστικής οπισθοσκέδασης και Raman lidar για το ύψος z αλλά και για ένα ύψος αναφοράς zo, 

στην ατμόσφαιρα, μπορούμε να υπολογίσουμε τον συντελεστή οπισθοσκέδασης στο μήκος 

κύματος εκπομπής, σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση [Ansmann et al., 1990]: 
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Για την επίλυση της Σχέσης 2-13, απαιτείται να θεωρήσουμε τον συντελεστή 

οπισθοσκέδασης για τα σωματίδια σε ένα ύψος αναφοράς zο. Αυτό γίνεται όπως και στην 

περίπτωση επίλυσης της εξίσωσης lidar ελαστικής οπισθοσκέδασης, όπου θεωρούμε τον 

συντελεστή οπισθοσκέδασης αερολυμάτων σε μια περιοχή στην ελεύθερη τροπόσφαιρα 

τέτοια ώστε βmol >> βpar. Στην ίδια χωρική περιοχή αντίστοιχα, υπολογίζονται οι μέσοι όροι των 

λόγων των σημάτων lidar που χρησιμοποιούνται στη Σχέση 2-13, [P(λraman, zo) / P(λ, zo)], για την 

αποφυγή του θορύβου που εισάγεται όταν το ύψος αναφοράς ορίζεται σε ένα μόνο σημείο.  

2.5 Η ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR ΑΠΟΠΟΛΩΣΗΣ  

Μία βασική παράμετρος του φωτός είναι η πόλωση την οποία και μπορούμε να 

εκμεταλλευτούμε στην τεχνική lidar για να πάρουμε πλήθος πληροφοριών για την 
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σφαιρικότητα των αερολυμάτων και των νεφών στην ατμόσφαιρα. Η πηγή ακτινοβολίας σε 

ένα lidar, είναι το σύστημα laser, το οποίο γενικώς έχει την ιδιότητα να παράγει γραμμικά 

πολωμένο φώς. Αφού η πολωμένη ακτινοβολία laser οπισθοσκεδασθεί από την ατμόσφαιρα, 

μπορούμε να μετρήσουμε το ποσοστό της ακτινοβολίας που οπισθοσκεδάζεται προς το  

τηλεσκόπιο και διατηρεί την αρχική του πόλωση και παράλληλα το ποσοστό της ακτινοβολίας 

laser που έχει υποστεί αποπόλωση ύστερα από τη σκέδασή του. Πιο συγκεκριμένα, μετράμε το 

παράλληλα και το κάθετα πολωμένο οπισθοσκεδαζόμενο σήμα lidar σε σχέση πάντα με την 

διεύθυνση πόλωσης της αρχικά εκπεμπόμενης ακτινοβολίας laser. Με αυτό τον τρόπο δίνεται 

η ικανότητα ανίχνευσης ακόμη και πολύ λεπτών στρωμάτων μη σφαιρικών αιωρούμενων 

σωματιδίων ή παγοκρυστάλλων νεφών, λόγω της έντονης αποπόλωσης που υφίσταται η 

ακτινοβολία laser από τα σωματίδια αυτά.  

Επομένως, όταν μία γραμμικά πολωμένη πηγή ακτινοβολίας laser, σκεδάζεται από μη 

σφαιρικά σωματίδια, εμφανίζεται η αποπόλωση στο λαμβανόμενο σήμα lidar. Έτσι, η τεχνική 

lidar αποπόλωσης, χρησιμοποιεί μία γραμμικά πολωμένη εκπεμπόμενη ακτινοβολία laser, και 

δύο κανάλια καταγραφής των δύο συνιστωσών  του οπισθοσκεδαζόμενου πολωμένου 

σήματος lidar [παράλληλα και κάθετα πολωμένου, PP και PS συνιστώσες αντίστοιχα], σε σχέση 

με την διεύθυνση πόλωσης της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας laser.  

Ο διαχωρισμός του σήματος επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας έναν πολωτικό 

διαχωριστή δέσμης, [Polarized Beam Splitter Cube; PBSC] ο οποίος διαχωρίζει την παράλληλα 

πολωμένη συνιστώσα του οπισθοσκεδαζόμενου σήματος από την κάθετη [Sassen et al., 2000]. 

Ο βαθμονομημένος λόγος των δύο αυτών συνιστωσών ονομάζεται λόγος αποπόλωσης. Οι 

μετρήσεις του λόγου αποπόλωσης μας  δίνουν πληροφορίες σχετικά με το σχήμα ή/και την 

θερμοδυναμική φάση των αιωρούμενων σωματιδίων και των νεφών [Sassen et al., 1991] και 

για αυτό το λόγο έχουν μεγάλη βαρύτητα στον κλάδο της ατμοσφαιρικής Φυσικής. Σύγχρονες 

μελέτες βασίζονται στην τεχνική lidar αποπόλωσης για την ανάκτηση της ενεργούς διατομής 

σκέδασης των σωματιδίων στην περίπτωση σχηματισμού νεφών cirrus [Noel et al., 2002].  Η 

ίδια τεχνική χρησιμοποιείται επίσης στην μελέτη του σχήματος σωματιδίων ερημικής σκόνης 

στην ελεύθερη τροπόσφαιρα, πάνω από το ύψος του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος 
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[ΑΟΣ] [Murayama et al., 2001; Tesche et al., 2008; Freudenthaler et al., 2009; Gross et al., 

2011]. 

Ο λόγος της αποπόλωσης των σωματιδίων έχει επίσης χρησιμοποιηθεί για το 

διαχωρισμό ηφαιστειακής σκόνης και σταγονιδίων θειικού οξέως, παραγόμενα από την έκρηξη 

του ηφαιστείου Pinatubo το 1991 [Winker et al., 1992], αλλά και τελευταία στην περίπτωση 

του ηφαιστείου Eyjafjallajökull το 2010 [Ansmann et al., 2012]. Σήμερα πληροφορίες του λόγου 

αποπόλωσης παρέχεται από το 2006 και από το δορυφόρο CΑLIPSO [NASA], με σκοπό το την 

καλύτερη κατανόηση και τον συσχετισμό του προαναφερόμενου μεγέθους με τον συντελεστή 

εξασθένησης των αιωρούμενων σωματιδίων, σε παγκόσμια κλίμακα [Winker et al., 2003]. 

2.5.1 ΒΑΣΙΚΗ EΞΙΣΩΣΗ LIDAR ΑΠΟΠΟΛΩΣΗΣ 

Ένα σύστημα lidar αποπόλωσης, θα πρέπει να είναι κατασκευασμένο έτσι ώστε να 

μπορεί να καταγράφει παράλληλα την παράλληλη [PP] και την κάθετη συνιστώσα [PS] 

πόλωσης, σε σχέση πάντα με το αρχικό επίπεδο πόλωσης της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας 

laser. Η βασική λοιπόν εξίσωση lidar, στην περίπτωση του lidar αποπόλωσης γράφεται ως εξής: 

Για την παράλληλη συνιστώσα πόλωσης, ισχύει η σχέση [Schotland et al., 1971]: 
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( ) ( ) ( ) ( ) exp 2 ( )
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P z P z P z z a z dz

z
β β

 
 = = × × + × −     

∫
�

� � � � �  [2-14] 

Και για την κάθετη συνιστώσα πόλωσης, η ακόλουθη σχέση [Schotland et al., 1971]: 
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∫  [2-15] 

Ορίζουμε στις παραπάνω εξισώσεις ως PII o  και P o⊥ την εκπεμπόμενη ενέργεια του 

παλμού laser στην παράλληλη και κάθετη πόλωση αντίστοιχα, ενώ ως 
��� ����  ορίζεται ο 

βαθμός πολωσιμότητας της δέσμης laser. Επίσης, ως �� και �� ορίζονται οι σταθερές του 

συστήματος lidar σε κάθε κανάλι ανίχνευσης [παράλληλης και κάθετης συνιστώσας πόλωσης, 

αντίστοιχα], οι οποίες εξαρτώνται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του συστήματος lidar, 
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την ευθυγράμμιση των οπτικών διατάξεων και την ηλεκτροοπτική απόδοση του συστήματος 

lidar. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε μία τέλεια γραμμικά πολωμένη δέσμη laser, και ένα τέλεια 

ευθυγραμμισμένο σύστημα [Biele et al., 2000; Sassen et al., 2001], τότε  ο συνολικός λόγος 

αποπόλωσης μπορεί να γραφεί ως: 

 ( ) ( )( )
( ) * *

( ) ( ) ( )

p m

s
p m

P

z zP z
z V V

P z z z
ν β β

δ
β β

⊥ ⊥+
= × = ×

+
� �

 [2-16] 

Επίσης αν και σπανίως συναντάται, στην περίπτωση της μελέτης της ατμόσφαιρας με 

χρήση lidar όπου η δέσμη laser παρουσιάζει κυκλική πόλωση, τότε ο λόγος της κυκλικής 

πόλωσης που μετράται συνδέεται με την γραμμική πόλωση με την παρακάτω σχέση 

[Mishchenko et al., 1995]: 
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1 ( )c

z
z
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δ
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−  [2-17] 

 

Ορίζουμε επίσης ως λόγο αποπόλωσης που οφείλεται μόνο στα αιωρούμενα 

σωματίδια ως: 
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και τον μοριακό λόγο αποπόλωσης [Behrendt and Nakamoura, 2000] 
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 [2-19] 

ο οποίος μπορεί αρχικά να εκτιμηθεί ή και να προσδιοριστεί από δεδομένα ραδιοβολίσεων.   

Θεωρώντας ότι η συμβολή των αιωρούμενων σωματιδίων και των μορίων στο συνολικό 

λόγο της αποπόλωσης ορίζεται από την παρακάτω σχέση:  

 ( ) ( ) ( )x x xz z zβ β β⊥= +
�  [2-20] 

 

όπου ο εκθέτης  x = m, p, υποδεικνύει την μοριακή ατμόσφαιρα και τα σωματίδια αντίστοιχα.  
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Τότε από τις παραπάνω εξισώσεις [2-18, 2-19, 2-20] με απλή αντικατάσταση προκύπτει, 

αντίστοιχα ο συνολικός λόγος αποπόλωσης και ο λόγος αποπόλωσης των αιωρούμενων 

σωματιδίων ως εξής : 

 ( ) ( )
( ) ( )

( ) 1 ( ) ( ) 1
( )

( ) 1 ( ) ( ) 1

P

P

m m P P m

v

m P m

z z z
z

z z z

β δ δ β δ δ
δ

β δ β δ

× + + × × +
=

× + + × +
 [2-21] 
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[2-22] 

2.5.2 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ 

Παρά το μεγάλο ενδιαφέρον των μετρήσεων του λόγου αποπόλωσης, η ακριβής 

βαθμονόμηση των μετρήσεων εμπεριέχει πολλές δυσκολίες. Για αυτό το λόγο η μελέτη και η 

εφαρμογή των ήδη ανεπτυγμένων μεθοδολογιών βαθμονόμησης κρίνεται απαραίτητη. Οι 

σημαντικότερες και περισσότερο διαδεδομένες τεχνικές βαθμονόμησης είναι οι εξής: [1] 

τεχνική Μοριακή ή Rayleigh τεχνική, [2] τεχνική ±45ο και [3] η τεχνική τριών σημάτων. 

2.5.2.1 Τεχνική Μοριακή ή Rayleigh  

Αυτή η τεχνική βασίζεται στη βαθμονόμηση των σημάτων lidar, PP και PS αντίστοιχα, σε 

μία περιοχή της ατμόσφαιρας ελεύθερη από σωματίδια [Sauvage et al., 1999; Beyerle et al., 

2001]. Πιο συγκεκριμένα, η αποπόλωση σε μία ατμόσφαιρα ελεύθερη από σωματίδια, 

οφείλεται μόνο στην μοριακή σκέδαση. Ορίζουμε λοιπόν το μέγεθος δ
m, ως το λόγο της 

αποπόλωσης που οφείλεται αποκλειστικά και μόνο στην οπισθοσκέδαση από τα μόρια της 

ατμόσφαιρας. Χρησιμοποιώντας αυτή την τεχνική, ο υπολογισμός του συντελεστή 

βαθμονόμησης του συστήματος δίνεται από τη σχέση: 
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όπου ο πρώτος όρος της παραπάνω εξίσωσης είναι ο λόγος του αθροισμένου σήματος της 

παράλληλης συνιστώσας ανίχνευσης [PP] προς την κάθετη συνιστώσα [PS], σε μία περιοχή 

ελεύθερη από σωματίδια. Χρησιμοποιούμε το λόγο των αθροισμένων σημάτων για την 

αποφυγή τυχών σφαλμάτων που μπορεί να υπεισέλθουν λόγο του θορύβου των σημάτων σε 

αυτή την περιοχή. Ο δεύτερος όρος είναι η μοριακή αποπόλωση, η οποία και έπρεπε να 

υπολογιστεί από το σύστημα σε εάν αυτό ήταν βαθμονομημένο. Η τιμή αυτή εξαρτάται κυρίως 

από την θερμοκρασία, το μήκος κύματος και το φασματικό εύρος των φίλτρων συμβολής στην 

ανίχνευση των σημάτων lidar [Behrendt and Nakamoura, 2000].  

Η επιτυχής βαθμονόμηση ενός lidar αποπόλωσης με την τεχνική κανονικοποίησης στην 

μοριακή ατμόσφαιρα, απαιτεί την γνώση του φασματικού εύρους των φίλτρων συμβολής που 

χρησιμοποιούνται στο σύστημα με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Για πολύ στενά φασματικά φίλτρα, 

η συνεισφορά της μοριακής αποπόλωσης περιορίζεται μόνο στο φάσμα σκέδασης Cabannes 

[δm = 0.000365]. Για φίλτρα συμβολής με μεγαλύτερο φασματικό εύρος, η μοριακή σκέδαση 

Rayleigh προέρχεται από συνεισφορά σκέδασης Cabannes και περιστροφικής σκέδασης 

Raman, με αποτέλεσμα η τιμή της μοριακής αποπόλωσης που συνεισφέρει στις μετρήσεις μας, 

να είναι μέχρι και 4 φορές μεγαλύτερη [δm = 0.00146], [Biele et al., 2000]. 

2.5.2.2 Τεχνική ±45ο  

Η τεχνική βαθμονόμησης ±45ο, παρουσιάστηκε πρόσφατα από τους Freudenthaler et 

al., [2009]. Είναι μία διαδικασία η οποία απαιτεί τρία στάδια : Στο πρώτο στάδιο γίνεται η 

καταγραφή των οπισθοσκεδαζόμενων σημάτων lidar, PP και PS, χρησιμοποιώντας τον κύβο 

PBSC στην κανονική του θέση [ως κανονική θέση ορίζεται εκείνη για την οποία ο κρύσταλλος 

παρουσιάζει μεγάλη διαπερατότητα στην παράλληλη και μεγάλη ανακλαστικότητα στην 

κάθετη συνιστώσα πόλωσης ακτινοβολίας ως προς το επίπεδο γραμμική πόλωσης της 

ακτινοβολίας laser], ενώ τα επόμενα δύο στάδια χρησιμοποιούνται για την βαθμονόμηση. Σε 

αυτά τα στάδια πραγματοποιείται η περιστροφή του κύβου PBSC κατά ±45°, σε σχέση με την 

αρχική του θέση. Αυτή η τεχνική βασίζεται στο γεγονός ότι το ίδιο ποσοστό ενέργειας 

καταγράφεται στα κανάλια PP και PS, στις “αντιδιαμετρικές” θέσεις. Σε αυτήν την τεχνική θα 
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αναφερθούμε εκτενώς σε επόμενη παράγραφο αυτού του κεφαλαίου, δεδομένου ότι είναι 

αυτή που έχουμε επιλέξει να χρησιμοποιήσουμε. 

2.5.2.3 Τεχνική Τριών Σημάτων LIDAR  

Η τρίτη τεχνική βαθμονόμησης είναι η τεχνική των τριών σημάτων lidar [Reichard et al., 

2003]. Με βάση αυτήν την τεχνική απαιτείται η ταυτόχρονη καταγραφή τριών σημάτων lidar, 

δηλαδή της παράλληλης συνιστώσας πόλωσης [PP], της κάθετης συνιστώσας πόλωσης [PS] και 

του ολικού σήματος [Ptotal]. Η τεχνική αυτή δεν απαιτεί την εύρεση του συντελεστή 

βαθμονόμησης του συστήματος και είναι λιγότερο ευαίσθητη σε πειραματικά σφάλματα, 

απαιτεί όμως την εκ των προτέρων γνώση των οπτικών χαρακτηριστικών του συστήματος 

λήψης αναφορικά με την κατάσταση αποπόλωσης της εισερχόμενης ακτινοβολίας.  

2.6 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΜΕ 

ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR 

Στον Πίνακα 2-1, συνοψίζονται όλες εκείνες οι οπτικές παράμετροι [φυσικά μεγέθη] 

των αιωρούμενων σωματιδίων, που μπορούν να υπολογιστούν με χρήση των βασικότερων 

συστημάτων lidar, όπως είναι τα συστήματα lidar ελαστικής οπισθοσκέδασης, τα συστήματα 

Raman lidar, και τα lidar αποπόλωσης. Αναφέρονται επίσης, τα σύμβολα που 

χρησιμοποιούνται, οι αντίστοιχες μονάδες, η επιστημονική μέθοδος υπολογισμού αυτών, 

καθώς επίσης και το σχετικό τους σφάλμα. 

Φυσικό Μέγεθος Σύμβολο Μονάδες Μέθοδος 
Υπολογισμού 

Σχετικό 
Σφάλμα [%] 

Συντελεστής εξασθένησης σωματιδίων αpar Mm-1 Raman  15 – 30  

Συντελεστής οπισθοσκέδασης σωματιδίων βpar  Mm-1 sr-1 Raman /Klett 5 – 15/10-20 

Λόγος Lidar Spar sr Raman  15 – 40  

Ολικός συντελεστής αποπόλωσης δv αδιάστατο Freudenthaler  10 – 15  

Συντελεστής αποπόλωσης σωματιδίων δpar αδιάστατο Freudenthal  15 – 20  

Εκθέτης Ångström, συντελεστές εξασθένησης Åα,par αδιάστατο  10 – 15  

Εκθέτης Ångström, συντελεστές οπισθοσκέδασης Åβ,par αδιάστατο  15 – 20  

 

Πίνακας 2-1: Οι οπτικές ιδιότητες των σωματιδίων, όπως υπολογίζονται από μετρήσεις lidar.  
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Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι ο συντελεστής εξασθένησης εκφράζει την πιθανότητα ανά 

μονάδα οπτικής διαδρομής, να αφαιρεθεί ένα φωτόνιο από την αρχική ακτινοβολία λόγω 

σκέδασης ή/και απορρόφησης από τα συστατικά [μόρια και σωματίδια] του οπτικού μέσου 

που διαδίδεται η ακτινοβολία laser. Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης περιγράφει τη σκέδαση 

της ακτινοβολίας σε γωνία 180ο ως προς την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Ο λόγος lidar είναι ο 

λόγος του συντελεστή εξασθένησης προς τον συντελεστή οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων 

σωματιδίων. Ο συντελεστής αποπόλωσης εκφράζει τον λόγο της οπισθοσκεδαζόμενης 

συνιστώσας της κάθετα πολωμένης δέσμης laser προς την συνιστώσα της παράλληλης 

οπισθοσκεδαζόμενης δέσμης laser σε συγκεκριμένο μήκος κύματος, εκφράζοντας έτσι το 

ποσοστό των μη σφαιρικών σωματιδίων στον σύνολο των σωματιδίων που ανιχνεύονται σε 

μία στερεά γωνία.  

Ο σχετιζόμενος με τους συντελεστές εξασθένησης εκθέτης Ångström, εκφράζει την 

φασματική κλίση  των συντελεστών εξασθένησης των αερολυμάτων που υπολογίζονται σε 

διαφορετικά μήκη κύματος, ενώ ο αντίστοιχος σχετιζόμενος εκθέτης Ångström με τους 

συντελεστές οπισθοσκέδασης, εκφράζει την φασματική κλίση των συντελεστών 

οπισθοσκέδασης των αερολυμάτων, που υπολογίζονται σε διαφορετικά μήκη κύματος. Είναι 

σημαντικό στο σημείο αυτό να σημειώσουμε, ότι ο συντελεστής εξασθένησης και 

οπισθοσκέδασης των αερολυμάτων είναι παράμετροι που εξαρτώνται άμεσα από την 

συγκέντρωση των αιωρούμενων σωματιδίων σε αντίθεση με τις άλλες παραμέτρους του 

Πίνακα 2-1 που εξαρτώνται από το είδος,  το μέγεθος και το σχήμα των σωματιδίων. 

Ακολούθως, παρουσιάζουμε τις βασικές εξισώσεις από τις οποίες υπολογίζονται τα 

προαναφερθέντα οπτικά μεγέθη, για τις κυριότερες τεχνικές lidar. 

2.7 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ΤΟΥΣ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, στα συστήματα Raman και αποπόλωσης lidars, 

εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα δέσμες laser σε δύο ή τρία μήκη κύματος [π.χ. 355, 532 και 

1064 nm]. Οι ανακτώμενες κατακόρυφες κατανομές, των συντελεστών οπισθοσκέδασης 
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αερολυμάτων στα 355, 532 και 1064 nm, των συντελεστών εξασθένησης αερολυμάτων στα 

355 και 532 nm, καθώς και του συνολικού λόγου αποπόλωσης σε ένα ή περισσότερα μήκη 

κύματος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να δώσουν πληροφορίες για το μέγεθος, το σχήμα 

και το δείκτη διάθλασης των αερολυμάτων. Αυτές οι παράμετροι μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τον διαχωρισμό των αιωρούμενων σωματιδίων ανά τύπο [Ansmann and 

Müller 2005; Müller et al., 2007; Freudenthaler et al., 2009]. 

Υπολογίζοντας πειραματικά τον συντελεστή εξασθένησης των σωματιδίων σε δύο 

διαφορετικά μήκη κύματος λ1 και λ2, μπορεί να υπολογιστεί ο εκθέτης Ångström [Ångström, 

1964], [βλ. Σχέση 2-11], χαρακτηριστικός του τύπου των αιωρούμενων σωματιδίων, από : 
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Στην περίπτωση που είναι γνωστοί και οι συντελεστές οπισθοσκέδασης των 

σωματιδίων στα μήκη κύματος αυτά, μπορούμε να υπολογίζουμε και τον εκθέτη Ångström 

συσχετισμένο με τους συντελεστές οπισθοσκέδασης, σύμφωνα με την σχέση [Ansmann et al., 

2001; Franke et al., 2003; Mattis et al., 2004].  
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Οι δύο αυτές παράμετροι είναι ενδεικτικές του μεγέθους των σωματιδίων.  

Οι ορισμοί των μεγεθών, λόγος lidar [Spar(λ,z)], λόγος αποπόλωσης των αερολυμάτων 

[δP(λ,z)] και εκθέτης Ångström [Åα, par(λ1, λ2, z)] έχουν ήδη δοθεί στις εξισώσεις [2-5, 2-22 και 2-

24], αντίστοιχα.  

Μηδενικές τιμές του εκθέτη Ångström, υποδεικνύουν φασματική ανεξαρτησία του 

μελετώμενου οπτικού μεγέθους σωματιδίων [βp ή αP], η οποία οφείλεται σε σκέδαση από 

μεγάλα σωματίδια. Η σκέδαση της ακτινοβολίας από μικρά σωματίδια, παρουσιάζει εξάρτηση 
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από το μήκος κύματος, και οδηγεί σε τιμές μεγαλύτερες της μονάδας [Eck et al., 1999]. Οι τιμές 

του λόγου lidar, δίνουν σημαντικές πληροφορίες σχετικές με το μέγεθος, το σχήμα και την 

απορροφητική ικανότητα των αερολυμάτων. Ο λόγος lidar ελαττώνεται με το μέγεθος των 

σωματιδίων και αυξάνεται με την απορροφητική ικανότητά τους [Giannakaki et al., 2011; 

Amiridis et al., 2011]. Υπό φυσιολογικές συνθήκες, μη σφαιρικά σωματίδια έχουν μεγαλύτερες 

τιμές Spar, από τα σφαιρικά σωματίδια ίδιου μεγέθους. Διαφορετικές φυσικό-χημικές 

διεργασίες μπορούν να οδηγήσουν σε παρόμοιες τιμές του Spar για διαφορετικούς όμως 

τύπους αιωρούμενων σωματιδίων. Για παράδειγμα, οι τιμές Spar για αστική ομίχλη [μικρά και 

απορροφητικά σωματίδια] και για ερημική σκόνη [μεγάλα, μη σφαιρικά και λιγότερο 

απορροφητικά σωματίδια], είναι παραπλήσιες με τιμές που κυμαίνονται μεταξύ 50 και 55 sr 

[Ackermann 1998; Müller et al., 2007; Tesche et al., 2009b]. Η ακριβής λοιπόν γνώση της 

κατανομής του λόγου της αποπόλωσης, παρέχει μία επιπλέον πληροφορία για το σχήμα των 

αιωρούμενων σωματιδίων.  

Όπως εξηγήσαμε και σε προηγούμενη παράγραφο, η σκέδαση του φωτός από 

σφαιρικά σωματίδια δεν αλλάζει την διεύθυνση πόλωσης του προσπίπτοντος φωτός. Πιο 

συγκεκριμένα, εάν δP(λ,z) ≈ 0 σημαίνει την ύπαρξη σκεδάζοντων σφαιρικών σωματιδίων. Η 

τιμή της παραμέτρου αυτής αυξάνει με την μη σφαιρικότητα των σωματιδίων και στην 

περίπτωση ανάμειξης σφαιρικών και μη σφαιρικών σωματιδίων [Tesche et al., 2009]. Με το 

συνδυασμό των παραπάνω παραμέτρων γίνεται εφικτός ο ποιοτικός χαρακτηρισμός των 

αερολυμάτων με βάση των τύπο τους [Freudenthaler et al., 2009; Tesche et al., 2009; Gross et 

al., 2011]. 

2.8 ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΑΝΑ ΤΥΠΟ 

Στην περιοχή Praia του Capo Verde [14.9oN, 23.5oW], χρησιμοποιήθηκαν συνδυαστικά 

συστήματα Raman και depolarization lidars [BERTHA, MULIS, POLIS] για τον προσδιορισμό των 

οπτικών ιδιοτήτων των αερολυμάτων και την διάκριση της ερημικής σκόνης από άλλα 

σωματίδια, σαν συνάρτηση του ύψους πάνω από τον Τροπικό Νότιο Ατλαντικό Ωκεανό, δυτικά 

από την Αφρικανική Ήπειρο. Οι παρατηρήσεις έγιναν κατά την διάρκεια του πειράματος 

SAMUM [Saharan Mineral Dust Experiment] τον Ιανουάριο και Φεβρουάριο του 2008. Τα 
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αποτελέσματα συγκρίθηκαν με αυτά του δικτύου ηλιακών φωτομέτρων AERONET και 

βρέθηκαν σε μεγάλη συμφωνία [Tesche et al., 2009; Kardas et al., 2010]. Το πείραμα SAMUM 

μελέτησε τις στωματώσεις των αερολυμάτων που ανιχνεύονται κατά την χειμερινή περίοδο 

στις τροπικές περιοχές της Δυτικής Αφρικής και αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα 

πειράματα που αφορούν την μελέτη των αερολυμάτων στην ατμόσφαιρα. 

Οι Tesche et al. [2009] και Gross et al. [2011], με δεδομένα του πειράματος SAMUM, 

ακολουθώντας ένα μαθηματικό φορμαλισμό, παρόμοιο με αυτόν του διαχωρισμού της 

συνεισφοράς των μορίων και των σωματιδίων στο συνολικό όγκο αποπόλωσης, κατέληξαν σε 

τιμές του λόγου αποπόλωσης και λόγου lidar στην περίπτωση ανάμειξης διαφόρων τύπων 

αερολυμάτων, με στόχο τη γνώση της συνεισφοράς κάθε τύπου στο συνολικά μετρούμενο 

μέγεθος [δP ή Spar]. 

Έτσι σύμφωνα με τους Tesche et al. [2009] εάν θεωρήσουμε ότι η τιμή του 

μετρούμενου λόγου αποπόλωσης  προέρχεται από την συνεισφορά δύο τύπων σωματιδίων 

[τύπου 1 που προκαλεί ισχυρή αποπόλωση και τύπου 2 που προκαλεί ασθενέστερη 

αποπόλωση], τότε η εξίσωση 2-22 μπορεί να γραφεί ως εξής [Tesche et al., 2009]: 
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Θεωρώντας ξανά τις σχέσεις  
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όπου ο δείκτης x υποδεικνύει σωματίδια τύπου 1 ή τύπου 2, και με αντικατάσταση των 

εξισώσεων 2-26 στην 2-25 έχουμε:  
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Και αντίστοιχα θεωρώντας ότι  

 
1 2( ) ( ) ( )P P Pz z zβ β β= +  [2-29] 

Έχουμε τελικά  
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Κατά τους Gross et al., [2011], εάν θεωρήσουμε ότι η τιμή του μετρουμένου συντελεστή 

εξασθένησης προέρχεται από την συνεισφορά δύο τύπων αερολυμάτων με χ % ποσοστό 

συνεισφοράς του πρώτου [τύπος 1] στο συνολικό, δηλαδή : 

 ( )1 2( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )P P P P Pa z a z a z a z a zχ χ= + = × + − ×  [2-31] 

 

Τότε το μετρούμενο Spar θα είναι: 
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[2-32] 

 

Και επομένως ο μετρούμενος λόγος αποπόλωσης θα δίνεται από τη σχέση: 
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 [2-33] 

   

Τύπος Σωματιδίων δp @ 532nm Sp @ 532nm δp @ 355nm Sp @ 355nm 

Ερημική Σκόνη [Dust] 0.30±0.01 62±5 0.25±0.03 58±7 

Καπνός [Biomass Burning; BBA] 0.05±0.01 53±11 - - 

Θαλάσσια αερολύματα [Maritime]  0.02±0.02 18±2 0.02±0.01 18±4 

 

Πίνακας 2-2: Ο λόγος αποπόλωσης και ο λόγος lidar των αερολυμάτων στα 355 και 532 nm, 
για καθαρούς τύπους σωματιδίων [σκόνη, καπνός και θαλάσσια σωματίδια] [Tesche et al., 

2009, Gross et al., 2011]. 
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Υπολογίζοντας λοιπόν το συντελεστή οπισθοσκέδασης αερολυμάτων [βP, περίπτωση 

Tesche et al., 2009] ή / και το λόγο lidar [Spar, περίπτωση Gross et al., 2011], μαζί με το λόγο της 

αποπόλωσης των σωματιδίων [δP], και γνωρίζοντας τα μεγέθη δ1
P και δ2

P [ή / και αντίστοιχα, 

τους λόγους lidar S1, S2] για καθαρές περιπτώσεις τύπου σωματιδίων [Πίνακας 2-2], μπορούμε 

να υπολογίσουμε την συνεισφορά του κάθε τύπου στα μετρούμενα μεγέθη [δP και Spar], 

[Σχήμα 2-4]. Στο Σχήμα αυτό, παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση των εξισώσεων [2-30] και 

[2-33], για μετρήσεις ανάμειξης αερολυμάτων και πιο συγκεκριμένα ανάμειξης θαλασσίων 

αερολυμάτων με αερολύματα σκόνης [μπλε γραμμή: Σχήμα 2-4], αερολυμάτων καπνού με 

αερολύματα σκόνης [πράσινη γραμμή: Σχήμα 2-4] και τέλος ανάμειξης θαλασσίων 

αερολυμάτων με αερολύματα καπνού [κόκκινη γραμμή: Σχήμα 2-4]. Με την προσέγγιση που 

αναφέραμε για το διαχωρισμό των σωματιδίων ανά τύπο παρατηρούμε ότι αυτός είναι 

λιγότερο εφικτός να γίνει σε περιπτώσεις όπου οι τιμές του λόγου αποπόλωσης είναι περίπου 

ίσες για τα δύο συστατικά της ανάμειξης [κόκκινη γραμμή; Σχήμα 2-4 αριστερά].  

 

Σχήμα 2-4: Σχηματική αναπαράσταση των εξισώσεων [2-27] και [2-32] για την ανάμειξη δύο 
τύπων αιωρούμενων σωματιδίων, στα 532 nm. 

 

Αν λάβουμε υπόψη μας όμως και το διαχωρισμό των αερολυμάτων με βάση το λόγο 

lidar [κόκκινη γραμμή: Σχήμα 2-4 δεξιά] τότε ο συνδυασμός των δύο παραμέτρων μπορεί να 

μας δώσει περισσότερες και ασφαλέστερες πληροφορίες σχετικά με τον τύπο και το ποσοστό 

της ανάμειξης. Για παράδειγμα λοιπόν, όπως παρατηρούμε στο Σχήμα 2-4 [αριστερά], μία τιμή 
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του λόγου αποπόλωσης των αερολυμάτων στα 532 nm, της τάξεως του 0.1 με 0.15, η οποία 

είναι και μία μέση τιμή για στρωματώσεις σωματιδίων πάνω από την Αθήνα [κυρίως τέλη 

καλοκαιριού με αρχές Σεπτεμβρίου], μας προδιαθέτει για μία ανάμειξη σωματιδίων καπνού με 

σωματίδια ερημικής σκόνης με τα σωματίδια σκόνης να συνεισφέρουν από 30 έως 45%. 

 Αυτού του τύπου η ανάμειξη ισχυροποιείται ακόμη περισσότερο αν στην στρωμάτωση 

των σωματιδίων μετρηθεί o λόγος lidar και βρεθεί ίσος με 55–75 sr στα 532 nm [Σχήμα 2-4, 

δεξιά]. Γενικότερα όμως, για τον διαχωρισμό ανάμειξης σωματιδίων ανά τύπο θα πρέπει να 

είμαστε πολύ προσεκτικοί καθώς το πρόβλημα αυτό είναι περίπλοκο και εξαρτάται από 

πολλές παραμέτρους. Για μία πλήρη και ξεκάθαρη εικόνα αναφορικά με το διαχωρισμό 

σωματιδίων ανάμειξης ανά τύπο, θα πρέπει στον Πίνακας 2-2 συμπεριληφθούν και οι 

αντίστοιχες τιμές των ίδιων ή ίσως και περισσοτέρων παραμέτρων [όπως ο εκθέτης Ångström] 

και για τα υπόλοιπα μήκη κύματος όπως τα 355 και 1064 nm.  
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3.                                                                                                                             
 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ LIDAR ΕΜΠ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά θα αναφερθούμε στα βασικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά/προδιαγραφές των συστημάτων lidar, όπως αυτά έχουν προσδιορισθεί στο 

πλαίσιο του Ευρωπαϊκού δικτύου EARLINET [European Aerosol LIdar NETwork]. Επιπλέον, στο 

πλαίσιο του δικτύου EARLINET αναλάβαμε να αναπτύξουμε έναν λογισμικό κώδικα, σε γλώσσα 

Visual Basic for Application, σε περιβάλλον Office, που να παρέχει την δυνατότητα στις ομάδες-

μέλη του EARLINET, να ελέγξουν αν τα συστήματα τους πληρούν αυτές τις προδιαγραφές και 

εαν όχι, να μπορούν να τα βελτιστοποιούν ανάλογα. Ο κώδικας αυτός δημιουργήθηκε σε 

συνεργασία με το Ludwig Maximilian Universität του Μονάχου  [Γερμανία] και ακολούθως 

διανεμήθηκε στα υπόλοιπα μέλη του δικτύου EARLINET.  

Ακολούθως, στο τέλος του κεφαλαίου αυτού παρέχουμε μια λεπτομερή περιγραφή του 

αναβαθμισμένου συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ [σύστημα EOLE] και του νεοαποκτηθέντος 

κινητού συστήματος lidar αποπόλωσης [σύστημα AIAS]. 

3.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΑ BALIDES 

Ο κώδικας BALIDES [BAsic LIdar DESign] που αναπτύξαμε περιγράφει τον βασικό 

σχεδιασμό ενός συστήματος lidar, με χρήση εξισώσεων γεωμετρικής οπτικής [ray tracing]. Η 

πρώτη έκδοση [version 1.0], διανεμήθηκε το Δεκέμβριο του 2009, σε υπολογιστικά φύλλα 

ΕXCEL, με διάφορες σχηματικές αναπαραστάσεις και διαδραστικές λειτουργίες. 

Δημιουργήθηκε ως ένα πολύ γρήγορο εργαλείο ελέγχου, αλλά και ως βοήθημα εκμάθησης των 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών των συστημάτων lidar, με στόχο, όπως προαναφέρθηκε, την 

βελτιστοποίηση  των συστημάτων lidar [Kokkalis et al., 2009; Kokkalis et al., 2011].  Όπως 
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προαναφέραμε οι υπολογισμοί μας βασίζονται σε βασικές εξισώσεις γεωμετρικής οπτικής οι 

οποίες και συνδέουν τις ακόλουθες παραμέτρους [οπτικά συστήματα] ενός συστήματος lidar: 

ΣΥΣΤΗΜΑ LASER:  

• γωνία κλίσης [Atilt], ως προς τον οπτικό άξονα του τηλεσκοπίου, 

• γωνιακή απόκλιση της εκπεμπόμενης δέσμης laser [transmitter field of view; TFOV], 

που αντιστοιχεί σε γωνιακή απόκλιση που περιλαμβάνει το 86.5% της εκπεμπόμενης 

ενέργειας της δέσμης laser, 

• συντελεστής χωρικής κατανομής της ενέργειας της εκπεμπόμενης δέσμης laser 

[Gaussian size factor], 

• συντελεστής μεγέθυνσης της εκπεμπόμενης δέσμης laser [beam expander]  

ΤΗΛΕΣΚΟΠΙΟ ΛΗΨΗΣ: 

• την εστιακή απόσταση [FT] και την διάμετρο [DT] του τηλεσκοπίου λήψης, 

• το οπτικό πεδίο λήψης του τηλεσκοπίου [Receiver Field of View; RFOV], το οποίο 

εξαρτάται από το DT και τη διάμετρο του κυκλικού διαφράγματος [Dfieldstop]. Στην 

παράμετρο RFOV, συγκαταλέγεται και μία επιπλέον, η RFOVtolerance, η οποία εμπεριέχει 

την πιθανότητα μη ιδανικής απόκρισης του συστήματος, η οποία και μπορεί να 

οφείλεται στη μεταβολή της στόχευσης της εκπεμπόμενης δέσμης [laser beam jitter], 

σε τυχόν κακή ευθυγράμμιση, σε φαινόμενα σφαιρικής εκτροπής του τηλεσκοπίου 

λήψης, κ.α., 

• την απόσταση μεταξύ οπτικού άξονα τηλεσκοπίου και δέσμης laser [DTL], 

Όλα τα παραπάνω γεωμετρικά μεγέθη παρουσιάζονται στο Σχήμα 3-1. Ως απόσταση 

πλήρους επικάλυψης [Distance of Full Overlap; DFO], ορίζεται η απόσταση από το τηλεσκόπιο 

λήψης, στην οποία η εκπεμπόμενη δέσμη laser, έχει εισέλθει πλήρως στο πεδίο όρασης του 

τηλεσκοπίου λήψης [Weitkamp, 2005]. Έτσι λοιπόν η παράμετρος DFO, μπορεί να υπολογισθεί 

από τα γεωμετρικά στοιχεία του πεδίου όρασης του τηλεσκοπίου λήψης [Σχήμα 3-1]. 
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Σχήμα 3-1: Η γεωμετρία του laser και του τηλεσκοπίου λήψης ενός συστήματος lidar. 

 

Στους υπολογισμούς που πραγματοποιούνται, η απόσταση πλήρους επικάλυψης 

υπολογίζεται μόνο από τα γεωμετρικά στοιχεία του Σχήματος 3-1 και πιο συγκεκριμένα δίνεται 

από την παρακάτω σχέση [Σχέση 3-1] [Stelmaszczyk et al., 2005; Kokkalis et al., 2009]: 

 

( )
2

2 tilt

DTL DTL DL
DFO

RFOV TFOV A

× + +=
× − +

 [3-1] 

ΦΑΣΜΑΤΟΦΩTOΜΕΤΡΟ: 

Όλα τα επιμέρους οπτικά συστήματα ανίχνευσης και φασματικού διαχωρισμού της 

οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser ευρίσκονται τοποθετημένα μέσα σε ένα 

φασματοφωτόμετρο, μετά το σημείο εστίασης [focal point] του πρωτεύοντος κάτοπτρου του 

τηλεσκοπίου και μετά ένα κυκλικό διάφραγμα που καθορίζει το οπτίκο άνοιγμα του 

τηλεσκοπίου λήψης.  

Ανάμεσα σε αυτά τα οπτικά, κατά κύριο λόγο περιλαμβάνονται και τα εξής: 
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• Ένας φακός παραλληλισμού της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser [collimation 

lens], εστιακής απόστασης Fcol και διαμέτρου Dcol, που απέχει απόσταση ίση με Fcol 

μετά το κυκλικό διάφραγμα, 

• Ένας αντικειμενικός φακός [objective lens], εστιακής απόστασης Fobj και διαμέτρου Dobj, 

• Ένας φακός [eyepiece], εστιακής απόστασης Feye και διαμέτρου Deye, τοποθετημένος σε 

απόσταση z2=Fobj+Feye. Η εστιακή απόσταση του αντικειμενικού φακού θα πρέπει να 

είναι τουλάχιστον 3 φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη διάμετρό του, ώστε να 

αποφεύγονται φαινόμενα σφαιρικής εκτροπής. Αυτή η παραδοχή είναι πολύ κρίσιμη, 

καθώς για απλούς, επίπεδόκυρτους [plano-convex] αντικειμενικούς φακούς με μικρή 

εστιακή απόσταση, αυξάνεται η πιθανότητα το είδωλο του τηλεσκοπίου που 

απεικονίζεται στον φωτοανιχνευτή [PMT], να μην παραμένει σταθερό καθώς 

μεταβάλλεται η απόσταση του αντικειμένου, 

• Ο φωτοανιχνευτής [Photomultiplier: PMT], διαμέτρου DPMT [~5 mm], έχει την επιφάνεια 

ανίχνευσης [φωτοκάθοδος] τοποθετημένη σε απόσταση z3 μετά τον φακό eyepiece, 

στην οποία απεικονίζεται ουσιαστικά η εικόνα του τηλεσκοπίου. 

 

Σχήμα 3-2: Η γεωμετρία συστήματος lidar από το τηλεσκόπιο μέχρι τον φωτοανιχνευτή, μαζί 
με τα δεδομένα εισόδου [πράσινοι κύκλοι] και τις υπολογιζόμενες παραμέτρους του 

συστήματος lidar [κόκκινοι κύκλοι]. 

 

Με τη χρήση τοu κώδικα BALIDES, είναι δυνατόν να υπολογισθούν όλες οι κρίσιμες 

παράμετροι [γεωμετρικές αποστάσεις και εστιακές αποστάσεις φακών] που χρειάζονται για 
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την σχεδίαση/βελτιστοποίηση ενός συστήματος lidar, δίνοντας σαν δεδομένα εισόδου, τιμές 

στις παραμέτρους που προαναφέραμε και παριστάνονται με πράσινο κύκλο στο Σχήμα 3-2. 

3.2.1 ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΦΑΚΟΥ EYEPIECE 

Στα περισσότερα συστήματα lidar, ως φωτοανιχνευτές χρησιμοποιούνται εκείνοι της 

εταιρείας Hamamatsu Photonics και συγκεκριμένα η σειρά 7400. Η χρήση λοιπόν ενός 

eyepiece πριν από τον φωτοανιχνευτή κρίνεται απολύτως απαραίτητη για δύο κυρίως λόγους 

[Simeonov et al., 1999; Freudenthaler et al., 2006]: [1] για την ορθή καταγραφή του 

ανιχνευόμενου σήματος lidar, εξαιτίας της χωρικής ανομοιογένειας της φωτοκαθόδου του 

ΡΜΤ, και [2] για τη μείωση της εξάρτησης της θέσης του ειδώλου [σήμα lidar] από την 

απόσταση ανίχνευσης κατά την τελική απεικόνιση του αντικειμένου στην φωτοκάθοδο του 

ΡΜΤ. 

Στο Σχήμα 3-3 παρουσιάζεται παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

[μέσω του προγράμματος ZEMAX©], της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser που 

επιστρέφει από κοντινές [500 m-πράσινο] και μακρινές αποστάσεις [20000 m-μπλέ] και 

ανιχνεύεται από τον PMT, με χρήση φακών eyepiece [δεξιά] και χωρίς την χρήση φακών 

eyepiece [αριστερά]. Παρατηρείται λοιπόν μία ανομοιογένεια της κατανομής της ακτινοβολίας 

στην επιφάνεια της φωτοκαθόδου στην περίπτωση απουσίας φακού  eyepiece [Σχήμα 3-3, 

αριστερά], η οποία μπορεί να οδηγήσει έως και σε 40% σφάλμα στο ανιχνευόμενο σήμα lidar.  
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Σχήμα 3-3: Προσομοιώσεις μέσω του προγράμματος ΖΕΜΑΧ©, της οπισθοσκεδαζόμενης 
ακτινοβολίας laser που επιστρέφει από κοντινές [500 m - πράσινο]και μακρινές αποστάσεις 

[20000 m - μπλέ] και ανιχνεύεται από τον PMT, με χρήση φακών eyepiece [δεξιά] και χωρίς την 
χρήση φακών eyepiece [αριστερά]. 

 

Αντίθετα, στην περίπτωση χρήσης φακών eyepiece [Σχήμα 3-3, δεξιά] είναι προφανής η 

ομοιόμορφη κατανομή της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser που συλλέγεται στην 

επιφάνεια του φωτοανιχνευτή από κοντινές και μακρινές αποστάσεις. Στο ίδιο σύστημα 

προσομοιώσεων του ZEMAX© πραγματοποιήθηκαν μελέτες κατανόησης της επίδρασης που 

παρουσιάζει η θέση του φακού eyepiece στην ποιότητα [ομοιομορφία] της ανιχνευόμενης 

ακτινοβολίας στην φωτοκάθοδο του PMT [Σχήματα 3-4 και 3-5]. 
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Σχήμα 3-4: Προσομοιώσεις μέσω του προγράματος ΖΕΜΑΧ©, της οπισθοσκεδαζόμενης 
ακτινοβολίας laser που επιστρέφει από κοντινές [500 m - πράσινο] και μακρινές αποστάσεις 

[20000 m - μπλέ] και ανιχνεύεται από τον PMT, με χρήση φακών eyepiece [δεξιά] για διάφορες 
θέσεις του φακού eyepiece [αριστερά]. 

 

Έτσι, στο Σχήμα 3-4 παρουσιάζεται η κατανομή της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας από 

κοντινές [500 m] και μακρινές [20000 m] αποστάσεις, όταν τόσο ο φακός eyepiece, όσο και ο 

PMT μετακινούνται κατά ±3 mm από την αρχική τους θέση, παράλληλα με τον οπτικό άξονα 

ανίχνευσης της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser. Σύμφωνα με το σχήμα αυτό, είναι 

προφανές ότι η μετατόπιση αυτή δεν επηρέασε την διάμετρο των ειδώλων, αλλά ούτε και την 

ομοιομορφία στην κατανομή της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας στην φωτοκάθοδο του PMT. 
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Σχήμα 3-5: Προσομοιώσεις μέσω του προγράματος ΖΕΜΑΧ©, της οπισθοσκεδαζόμενης 
ακτινοβολίας laser που επιστρέφει από κοντινές [500 m - πράσινο] και μακρινές αποστάσεις 

[20000 m - μπλέ] και ανιχνεύεται από τον PMT, με χρήση φακών eyepiece [δεξιά] για διάφορες 
θέσεις του φακού eyepiece [αριστερά]. 

 

Αντίστοιχα, στο Σχήμα 3-5 παρουσιάζεται η κατανομή της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας 

από κοντινές [500 m] και μακρινές [20000 m] αποστάσεις, όταν τόσο ο φακός eyepiece, όσο 

και ο PMT μετακινούνται κατά ±2 mm από την αρχική τους θέση, παράλληλα με τον οπτικό 

άξονα ανίχνευσης της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser. Στην περίπτωση αυτή 

παρατηρούμε μια μετατόπιση του ειδώλου [από τις κοντινές και μακρινές αποστάσεις] στον 

φωτοανιχνευτή κατά 0.5 mm.  

 



 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ                                                          - 63 - 

3.2.2 ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΦΑΚΩΝ DOUBLETS 

Στην περίπτωση συστημάτων lidar με εκπομπή και ανίχνευση ακτινοβολίας laser σε 

πολλαπλά μήκη κύματος, απαιτείται το σύστημα ανίχνευσης να είναι εφοδιασμένο με 

αχρωματικούς φακούς, ώστε να αποφεύγονται οπτικά σφάλματα, με κυριότερα τα σφαιρικά ή 

χρωματικά σφάλματα. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται εμπορικοί αχρωματικοί φακοί 

που είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν στην υπεριώδη-ορατή περιοχή του φάσματος, αυτοί 

δεν παρουσιάζουν την βέλτιστη απόδοση στο υπεριώδες και συγκεκριμένα στα 355 nm, που 

είναι ένα από τα βασικά μήκη κύματος ανίχνευσης των περισσοτέρων συστημάτων Raman-

lidar. 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των εμπορικών αχρωματικών φακών είναι ότι 

επιτυγχάνουν εστίαση της ακτινοβολίας πολλαπλών μηκών κύματος με πολύ μικρό σφάλμα, 

περίπου στο ίδιο σημείο του οπτικού άξονα διάδοσης της ακτινοβολίας [chromatic focal shift], 

σε σχέση με έναν φακό doublet ή έναν απλό φακό [singlet] [Σχήμα 3-6]. Έτσι, το σημείο 

εστίασης της ακτινοβολίας από ένα αχρωματικό φακό, πάνω στον οπτικό άξονα διάδοσης, 

βρίσκεται περίπου στο ίδιο σημείο για όλα τα μήκη κύματος [υπεριώδες έως το κοντινό 

υπέρυθρο] με μέγιστη απόκλιση τα 0.2 mm, ενώ στην περίπτωση χρήσης φακού doublet ή 

ενός singlet, η αντίστοιχη μέγιστη απόκλιση είναι 2 mm. Κύριος παράγοντας αυτών των φακών 

αποτελεί η παράμετρος της εσωτερικής διαπερατότητας, η οποία εξαρτάται από το πάχος και 

το υλικό κατασκευής του φακού.  

Στο Σχήμα 3-7, παρουσιάζουμε τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήσαμε με το 

λογισμικό ZEMAX© για φακούς πάχους 5 mm κατασκευασμένους από διαφορετικό γυαλί 

[BFN10, Silica και ΒΚ7]. Παρατηρούμε ότι οι φακοί από γυαλί BK7 ή Silica [τετηγμένη πυριτία] 

και BFN10 παρουσιάζουν εσωτερική διαπερατότητα της τάξης του 0.996 και 0.66, αντίστοιχα, 

στα 355 nm. Έτσι, εάν χρησιμοποιηθεί ένας εμπορικός αχρωματικός φακός από BFN10 ως 

παραλληλιστής της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser [το πρώτο οπτικό στοιχείο μετά το 

κυκλικό διάφραγμα μέσα στο φασματοφωτόμετρο] μέσα στον οπτικό διαχωριστή του 

συστήματος ανίχνευσης lidar, θα παρατηρηθεί σαφής μείωση του ανιχνευόμενου σήματος στα 

355 nm λόγω της χαμηλής [0.6 - 0.9] εσωτερικής διαπερατότητας του υλικού στο υπεριώδες.  
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Σχήμα 3-6: Προσομοίωση μέσω του προγράμματος ZEMAX©, της μετατόπισης του σημείου 
εστίασης πάνω στον οπτικό άξονα διάδοσης της ακτινοβολίας, σε σχέση με το μήκος κύματος, 

για αχρωματικό φακό και για φακό doublet.  

 

Σχήμα 3-7: Η εσωτερική διαπερατότητα για φακούς πάχους 5 mm κατασκευασμένους από 
διαφορετικό γυαλί [BFN10, Silica και ΒΚ7], όπως προσομοιάστηκε από το πρόγραμμα 

ZEMAX©.  

Για την αποφυγή του προαναφερθέντος προβλήματος στα 355 nm [και γενικότερα στα Raman 

κανάλια, 387 και 407 nm] στην περίπτωση αχρωματικού φακού doublet από BFN10, μπορούμε 

να χρησιμοποιήσουμε δύο επιπεδόκυρτους [plano-convex] φακούς [από BK7 ή Silica] με τις 
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κυρτές πλευρές τους να εφάπτονται μεταξύ τους [φακός doublet]. Ένας τέτοιος συνδυασμός 

φακών, εκτός του ότι είναι οικονομικότερος [σε σχέση με έναν αχρωματικό], παρουσιάζει 

περιορισμένα σφαιρικά σφάλματα και ικανοποιητική απόδοση στα μήκη κύματος που μας 

ενδιαφέρουν [υπεριώδες έως κοντινό υπέρυθρο].  

Μία σύγκριση ενός φακού doublet που αποτελείται από δύο επιπεδόκυρτους φακούς 

[Newport, SPX019] εστιακής απόστασης feffective = 36.44 mm και ενός εμπορικού αχρωματικού 

φακού doublet [Thorlabs, AC_254-035-B, με feffective = 35.28 mm], παρουσιάζεται στο Σχήμα 3-

8, στο οποίο είναι εμφανής η περίπου ισοδύναμη απόδοσή τους σε όλα τα μήκη κύματος από 

τα 355 έως και τα 1064 nm. 

Τελικά, για την ελαχιστοποίηση του λόγου κόστους προς όφελος, στην περίπτωση του 

συστήματος Raman-lidar [EOLE] του ΕΜΠ, χρησιμοποιήσαμε τελικά ένα φακό doublet ως 

παραλληλιστή με χρήση δύο φακών [από Silica] της εταιρείας Newport με feffective = 36.44 mm 

και διάμετρο 25.4 mm. Επίσης, κατά τον ίδιο τρόπο, χρησιμοποιήσαμε κατάλληλους απλούς 

φακούς ως doublet, για κάθε απλό οπτικό στοιχείο του φασματοφωτομέτρου ανίχνευσης, για 

την ελαχιστοποίηση φαινομένων σφαιρικής εκτροπής.  
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Σχήμα 3-8: Προσομοίωση, μέσω του προγράμματος ZEMAX©, ενός αχρωματικού φακού 
[πάνω] και ενός φακού doublet [κάτω], για 6 διαφορετικά μήκη κύματος [355, 387, 407, 532, 

607, 1064 nm]. 

3.3 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ LIDAR EOLE 

Η διάταξη lidar EOLE του Εργαστηρίου Laser και Εφαρμογών τους, του Τομέα Φυσικής 

της Σχολής Εφαρμοσμένων Μαθηματικών και Φυσικών Επιστημών [ΣΕΜΦΕ] του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου [ΕΜΠ] αρχικά σχεδιάστηκε, αναπτύχθηκε και εγκαταστάθηκε το 

1999 από τον Καθηγητή ΕΜΠ Αλέξανδρο Παπαγιάννη [Papayannis et al., 1999]. Η διάταξη ήταν 

εγκατεστημένη στο ισόγειο του κτηρίου Φυσικής του ΕΜΠ-Ζωγράφου [37.5οN, 24.8οE, 

υψόμετρο 200 m]. Το σύστημα αυτό αρχικά σχεδιάστηκε για τη μελέτη των αιωρούμενων 
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σωματιδίων της ατμόσφαιρας και για τη μελέτη της δομής της τροπόσφαιρας 

χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες της ελαστικής σκέδασης από τα μόρια και τα αερολύματα της 

ατμόσφαιρας. Τέθηκε για πρώτη φορά σε λειτουργία την άνοιξη του 2000, οπότε και 

λειτούργησε ως σύστημα lidar απλής οπισθοσκέδασης, στο πλαίισιο του ερευνητικού δικτύου 

EARLINET [Bösenberg et al., 2003].  

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής του Δρος Γ. Χουρδάκη [Χουρδάκης, 2004], η 

διάταξη αναβαθμίσθηκε σε ένα σύστημα lidar οπισθοσκέδασης-Raman, με διπλή δέσμη 

εκπομπής [355 και 532 nm] και δυνατότητα ταυτόχρονης ανίχνευσης των δύο ελαστικά 

οπισθοσκεδαζόμενων ακτινοβολιών laser [στα 355 και 532 nm], καθώς και της ακτινοβολίας 

των 387 nm η οποία προέρχεται από την οπισθοσκέδαση Raman της ακτινοβολίας laser των 

355 nm από το ατμοσφαιρικό άζωτο [N2]. Αργότερα, από τον Μάρτιο του 2003, στο πλαίσιο 

της διδακτορικής διατριβής του Δρος Γ. Τσακνάκη [Τσακνάκης, 2006] πραγματοποιήθηκε η 

μελέτη, σχεδίαση και κατασκευή ενός συστήματος διαφορικής απορρόφησης DIAL [Differential 

Absorption Lidar] για την παράλληλη ανίχνευση του τροποσφαιρικού όζοντος και των 

αερολυμάτων στην κατώτερη τροπόσφαιρα [0.5-6 km].  

Ακολούθως, από τον Σεπτέμβριο του 2006, στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής της 

Δρος Ρ. E. Μαμούρη, το σύστημα lidar του ΕΜΠ αναβαθμίσθηκε σε ένα πρότυπο σύστημα 

Raman-lidar, 6 μηκών κύματος, με τριπλή δέσμη εκπομπής [στα 355, 532 και 1064 nm], με 

δυνατότητα ταυτόχρονης ανίχνευσης των τριών ελαστικά οπισθοσκεδαζόμενων ακτινοβολιών 

laser [στα 355, 532 και 1064 nm], καθώς επίσης των ακτινοβολιών laser των 387 nm και 607 

nm, που προέρχονται από την οπισθοσκέδαση Raman της ακτινοβολίας laser των 355 nm και 

532 nm, αντίστοιχα, από το ατμοσφαιρικό άζωτο [N2], αλλά και της ακτινοβολίας των 407 nm 

που προέρχεται από την οπισθοσκέδαση Raman της ακτινοβολίας laser των 355 nm από τα 

μόρια των υδρατμών [H2O] της ατμόσφαιρας [Μαμούρη, 2009]. 

Τέλος, τον Μάρτιο του 2010, στον τέταρτο όροφο του κτηρίου Φυσικής [37.5ο Ν, 24.8οΕ, 

υψόμετρο 212 m], ολοκληρώθηκαν οι εργασίες κατασκευής της κτηριακής υποδομής του νέου 

σταθμού lidar του ΕΜΠ, στον οποία μεταφέρθηκε ο υπάρχων εργαστηριακός εξοπλισμός lidar 

που ήταν τοποθετημένος στο ισόγειο του κτηρίου Φυσικής. Από τις πιο σημαντικές αλλαγές 
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είναι η λειτουργία του συστήματος lidar με σχεδόν κατακόρυφη [~0.4ο] εκπομπή της δέσμης 

laser στην ατμόσφαιρα, προκειμένου να αποφεύγονται, κατά τη διαδικασία ανίχνευσης, 

φαινόμενα πολλαπλής σκέδασης από τα νέφη [Sassen, 1991; Monnier and Lado-Bordowsky, 

1999]. 

Το σύστημα EOLE τέθηκε για πρώτη φορά σε λειτουργία  τον Απρίλιο του 2010, στο νέο 

κτήριο ΣΕΜΦΕ. Από τότε μέχρι και τον Σεπτέμβριο του 2011, σταδιακά πραγματοποιήθηκε η 

βελτιστοποίηση του συστήματος μέσω του οπτικού επανασχεδιασμού του συστήματος 

ανίχνευσης και φασματικού διαχωρισμού της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser, και 

μέσω της νέας διάταξης εκπομπής της παραγόμενης δέσμης laser προς την ατμόσφαιρα. Πιο 

συγκεκριμένα, η βελτιστοποίηση του συστήματος ανίχνευσης και φασματικού διαχωρισμού 

πραγματοποιήθηκε μέσω του επαγγελματικού οπτο-μηχανικού προγράμματος 

προσομοιώσεων ZEMAX©, λαμβάνοντας υπόψη την νέα πηγή ακτινοβολίας laser, τον 

διαστολέα δέσμης και την τοποθέτηση φακών eyepiece μπροστά από του φωτοανιχνευτές. 

Επίσης, δίπλα από τον οπτικό άξονα του κυρίως τηλεσκοπίου, τοποθετήθηκε ένα μικρότερο 

τηλεσκόπιο για την καταγραφή της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας από εξαιρετικά μικρά 

ύψη [< 200m].  

Ακολούθως, παρουσιάζονται όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά της νέας διάταξης lidar, 

καθώς και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του προγράμματος ZEMAX©, με βάση τα 

οποία σχεδιάσαμε την τελική διάταξη lidar. Στο Σχήμα 3-6 απεικονίζονται τα κύρια μέρη που 

απαρτίζουν το σύστημα Raman-lidar του ΕΜΠ. Η διάταξη Raman-lidar του ΕΜΠ αποτελείται 

από τα ακόλουθα βασικά μέρη: 

• Πηγή παλμικής ακτινοβολίας laser,  

• Οπτική διάταξη εκπομπής της ακτινοβολίας laser, 

• Διάταξη ανίχνευσης της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser, 

• Σύστημα ανίχνευσης, καταγραφής, ψηφιοποίησης και αποθήκευσης των σημάτων lidar. 
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Σχήμα 3-9: Η αναβαθμισμένη διάταξη Raman-lidar [EOLE] του ΕΜΠ. 

 

Η αναλυτική περιγραφή των τεχνικών χαρακτηριστικών των επιμέρους στοιχείων κάθε βασικής 

μονάδας του συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ δίνεται στις υποενότητες που ακολουθούν. 

3.3.1 ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ EOLE 

ΠΗΓΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ LASER: Στη διάταξη Raman-lidar του ΕΜΠ [EOLE], ως πηγή laser 

χρησιμοποιείται ένα παλμικό laser στερεάς κατάστασης Nd:YAG [Νeodymium-doped Yttrium 

Aluminium Garnet] της Spectra-Physics [Lab-170-10], το οποίο αρχικά εκπέμπει ακτινοβολία 

στα 1064 nm με ενέργεια 850 mJ/παλμό, με επαναληπτικόητα 10 Hz. Με την παρεμβολή δύο 

μη γραμμικών κρυστάλλων KD*P [Potassium Dideuterium Phosphate][στοιχεία 2 και 3 του 

Σχήματος 3-9], που ελέγονται θερμικά από το σύστημα laser ώστε να παραμένουν σε σταθερή 

θερμοκρασία λειτουργίας, έχουμε την παραγωγή της δεύτερης [SHG] στα 532 nm και τρίτης 

[THG] αρμονικής συχνότητας στα 355 nm, αντίστοιχα [Siegman, 1986]. Έτσι, οι ταυτόχρονα 

εκπεμπόμενες δέσμες laser στα 1064 nm, 532 nm και 355 nm, έχουν ενέργεια ανά παλμό 260 

mJ, 300 mJ και 240 mJ, αντίστοιχα. 
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Η παραγόμενη δέσμη laser στα 355 nm κατά τη διαδικασία θέρμανσης της διάταξης 

οδηγείται αρχικά, μέσω ενός εκτροπέα και ενός κατόπτρου ανακλαστικότητας 100% στα 355 

nm, σε ένα σύστημα καταγραφής της ενέργειας ανά παλμό [Ενεργόμετρο Ophir, Nova ΙΙ], ενώ 

οι υπόλοιπες δύο δέσμες [στα 532 και 1064 nm] οδηγούνται σε ένα beam dump. Στο Σχήμα 3-

9, παρουσιάζουμε το οπτο-μηχανικό σύστημα [στοιχεία 4, 5, 6 και 7] εκτροπής και συνεχούς 

παρακολούθησης της ενέργειας της δέσμης laser. Μόλις η διαδικασία θέρμανσης της διάταξης 

ολοκληρωθεί, αφαιρείται το ανακλαστικό κάτοπτρο και η δέσμη με τα τρία μήκη κύματος 

διέρχεται από έναν διαστολέα δέσμης [beam expander] και οδηγείται, μέσω ενός κατόπτρου 

100% προς την ατμόσφαιρα. Ο διαστολέας αυτός αυξάνει την διάμετρο της δέσμης κατά έναν 

παράγοντα 3.   

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος EOLE παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-1, ενώ 

στο Σχήμα 3-10 παρουσιάζεται το σύστημα laser Nd:YAG [Σχήμα 3-10, αριστερά] και η 

σχηματική αναπαράσταση του εσωτερικού της πηγής laser [Σχήμα 3-10, δεξιά]. 

ΕΚΤΡΟΠΕΑΣ ΔΕΣΜΗΣ LASER: Όπως προαναφέρθηκε, η πηγή laser εκπέμπει ομοαξονικά και 

ταυτόχρονα τρεις δέσμες, στα 355, 532 και 1064 nm. Από τη στιγμή όμως που το σύστημα 

laser τίθεται σε λειτουργία Q-Switch, απαιτείται ένα χρονικό διάστημα ~15 min, έως ότου η 

δέσμη laser αποκτήσει μέγιστη και σταθερή ενέργεια σε όλο το χωρικό προφίλ της. Είναι 

γνωστό ότι μια ενεργειακά ασταθής και χωρικά ασύμμετρη δέσμη laser μπορεί να έχει 

αρνητικές επιπτώσεις [καταστροφή των ειδικών επιστρώσεων των οπτικών στοιχείων] όταν 

προσπέσει π.χ. σ’έναν διαστολέα δέσμης. Για το λόγο αυτό, η διάδοση μέσω του διαστολέα 

δέσμης και η εκπομπή προς την ατμόσφαιρα της δέσμης laser, γίνεται μόνον αφού 

σταθεροποιηθεί και ομογενοποιηθεί χωρικά η παραγόμενη ακτινοπβολία laser. 
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Σχήμα 3-10: Η πηγή Nd:YAG laser του συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ [αριστερά], και η 
σχηματική αναπαράσταση του εσωτερικού της πηγής laser [δεξιά], Spectra Physics-170-10-Lab 

Series. 

Πηγή laser συστήματος EOLE 

Τύπος Laser / Κατασκευαστής / Μοντέλο Nd: Yag / Spectra Physics / Lab-170-10 

Μήκος κύματος και Ενέργεια ανά παλμό 
1064.2 nm-260 mJ/pulse, 532 nm- 300 mJ/pulse, 

354.93 nm-240 mJ/pulse 

Συχνότητα παλμού 10 Hz 

Γωνιακή απόκλιση [full angle, FWHM] <0.5 mrad 

Διάμετρος παλμού 10 mm 

Διάρκεια παλμού  

1064.2 nm 10 ns 

532 nm 9 ns 

354.93 nm 8 ns 

Βαθμός γραμμικής πόλωσης > 90 % οριζόντια πόλωση στα 1064.2 και 532 nm 

 > 90 % κατακόρυφη πόλωση στα 354.93 nm 

 
Πίνακας 3-1: Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά της πηγής laser του συστήματος Raman-lidar του 

ΕΜΠ [Spectra Physics - Lab series]. 
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Σχήμα 3-11: Το οπτο-μηχανικό σύστημα εκτροπής και συνεχούς παρακολούθησης της ενέργεια 
της δέσμης laser του συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ. 

Ειδικότερα, όπως προαναφέρθηκε, το σύστημα εκτροπής της laser περιλαμβάνει ένα 

επίπεδο κάτοπτρο [μαύρο τετράγωνο του Σχήματος 3-11] ανακλαστικότητας 100% στα 

εκπεμπόμενα μήκη κύματος [355, 532 και 1064 nm], καθώς και ένα κάτοπτρο μέγιστης 

ανακλαστικότητας στα 335 nm [πράσινο τετράγωνο τοθ Σχήματος 3-11] που ανακλά την 

ακτινοβολία αυτήν προς το ενεργόμετρο Ophir, ενώ παράλληλα επιτρέπει την διάδοση των 

υπολοίπων μηκών κύματος [532 και 1064 nm] προς ένα beam dump [κόκκινο τετράγωνο του 

Σχήματος 3-11]. Όταν η ένδειξη του ενεργομέτρου έχει σταθεροποιηθεί στα 250 mJ/παλμό [με 

χρήση diffuser] [πράσινο τετράγωνο του Σχήματος 3-11, δεξιά], με την χρήση ηλεκτρικού 

διακόπτη [μαύρο τετράγωνο Σχήματος 3-11, δεξιά], το βασικό κάτοπτρο εκτροπής της δέσμης 

[μαύρο τετράγωνο του Σχήματος 3-11, μέσο], περιστρέφεται 90ο ως προς τον άξονα στήριξής 

του, επιτρέποντας έτσι τη διάδοση της ακτινοβολίας laser προς τον διαστολέα και κατόπιν 

προς την ατμόσφαιρα.  

ΔΙAΣΤΟΛΕΑΣ ΔΕΣΜΗΣ LASER [BEAM EXPANDER]: Ως διαστολέας δέσμης χρησιμοποιείται ένα 

σύστημα φακών, το οποίο επιτρέπει την αύξηση της διαμέτρου της δέσμης laser με σκοπό την 

μείωση της γωνιακής της απόκλισης. Υπάρχουν δύο τύποι διαστολέων δέσμης, o Galilean και ο 

Keplerian [Σχήμα 3-12, πάνω και κάτω].  Στο συγκεκριμένο σύστημα χρησιμοποιείται ένας 

διαστολέας δέσμης τύπου Galilean. 
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Σχήμα 3-12: Βασικοί τύποι διαστολής δέσμης laser: Galilean [πάνω] και Keplerian [κάτω]. 

 

Όταν χρησιμοποιούνται συστήματα διαστολής της δέσμης ενός συστήματος laser, ένας πολύ 

σημαντικός παράγοντας είναι ο υπολογισμός της γωνιακής απόκλισης της εξερχόμενης δέσμης 

laser, η οποία εξαρτάται από την διάμετρο της εισερχόμενης και εξερχόμενης δέσμης: 

 0
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Η τάξη της διαστολής [Magnification Power: MP] μπορεί, επομένως, να εκφρασθεί ως ο λόγος 

της γωνιακής απόκλισης της εισερχόμενης δέσμης προς την γωνιακή απόκλιση της 

εξερχόμενης δέσμης, ή αντίστοιχα ως ο λόγος των αντίστοιχων διαμέτρων της δέσμης, ως εξής: 

 
0
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Έτσι, με βάση την προηγούμενη σχέση, μπορεί να προσδιορισθεί επακριβώς η διάμετρος Do 

και η γωνιακή απόκλιση θο της εξερχόμενης δέσμης laser, ακριβώς μετά τον διαστολέα.  

Galilean Expander

Image Lens
Objective Lens

Objective Lens

Image Lens

Keplerian Expander



 

- 74 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

 

Σχήμα 3-13: Ο αχρωματικός διαστολέας της δέσμης laser που χρησιμοποιείται στο Raman-lidar 
του ΕΜΠ. 

 

Για το σύστημα laser  του EOLE, [Πίνακας 3-1] και τον Galilean διαστολέα του [στοιχείο 

8 του Σχήματος 3-9 και το Σχήμα 3-13], ο οποίος έχει τάξη διαστολής 3 [MP = 3], η εξερχόμενη 

δέσμη laser προς την ατμόσφαιρα έχει διάμετρο 30 mm και γωνιακή απόκλιση [πλήρους 

γωνίας, FWHM] 0.17 mm. Ο διαστολέας που χρησιμοποιείται είναι αχρωματικός, έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται ομοιόμορφη διαστολή της δέσμης στα τρία μήκη κύματος εκπομπής. Ο 

διαστολέας αυτός κατασκευάστηκε από την εταιρεία Dorotek GmbH και αποτελείται από 4 

φακούς [3 από N-BaK2 και 1 από CaF2], με ειδικές αντιανακλαστικές επιστρώσεις σε όλες τις 

επιφάνειες των επιμέρους οπτικών για τα μήκη κύματος 355, 532 και 1064 nm. 

ΚΑΤΟΠΤΡΟ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ LASER: Όπως προαναφέρθηκε, στη διάταξη 

Raman-lidar του ΕΜΠ εκπέμπονται, ταυτόχρονα και ομοαξονικά, τρεις δέσμες laser: στα 355, 

532 και 1064 nm. Οι εξερχόμενες δέσμες εκπέμπονται παράλληλα με τον οπτικό άξονα του 

τηλεσκοπίου λήψης [διαξονική διάταξη], ο οποίος σχηματίζει μπορεί να σχηματίσει γωνία 

μέχρι 0.98 mrad [Atilt] με τον κατακόρυφο οπτικό άξονα του τηλεσκοπίου. Η ευθυγράμμιση των 

εκπεμπόμενων δεσμών laser σε σχέση με τον οπτικό άξονα του τηλεσκοπίου κήψης γίνεται με 

την βοήθεια ενός διχρωϊκού κάτοπτρου [στοιχείο 10 του Σχήματος 3-9] με μέγιστη 

ανακλαστικότητα στα τρία προαναφερθέντα μήκη κύματος. Η φασματική διαπερατότητα του 
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διχρωϊκού κατόπτρου τελικής εκπομπής ακτινοβολίας laser στα 355, 532 και 1064 nm, προς 

την ατμόσφαιρα παρουσιάζεται στο Σχήμα 3-14, όπου οι συντομεύσεις HR και HT 

χρησιμοποιούνται για τους όρους μέγιστη ανακλαστικότητα [High Reflectance] και μέγιστη 

διαπερατότητα [High Transmittance]. Το διχρωϊκό αυτό κάτοπτρο προέρχεται από την εταιρεία 

Laseroptik [http://www.laseroptik.de] και παρέχει μέγιστη ανακλαστικότητα [~100%] 

ταυτόχρονα στα 355, 532 και 1064 nm, σε πρόπτωση 45ο.  

Η τελική ευθυγράμμιση της εκπεμπόμενης δέσμης laser στα 355, 532 και 1064 nm 

πραγματοποιείται με τη βοήθεια ειδικής βάσης στήριξης με ρυθμιζόμενη κλίση για τον τελικό 

έλεγχο της γωνίας εκπομπής του κάτοπτρου [Σχήμα 3-15], έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η 

απαιτούμενη παραλληλία [καλύτερη από 0.3ο] μεταξύ των  τριών εκπεμπόμενων δεσμών και 

του οπτικού άξονα του τηλεσκοπίου.  

 

Σχήμα 3-14: Ο συντελεστής διαπερατότητας του διχρωϊκού κατόπτρου τελικής εκπομπής 
ακτινοβολίας laser [ταυτόχρονα στα 355, 532 και 1064 nm], προς την ατμόσφαιρα [Laseroptik 

2011]. 
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Σχήμα 3-15: Το κάτοπτρο τελικής ευθυγράμμισης του συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ. 

 

3.3.2 ΟΠΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ EOLE 

ΤΗΛΕΣΚΟΠΙΟ ΛΗΨΗΣ: Για τη συλλογή της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας χρησιμοποιείται 

ένα τηλεσκόπιο τύπου Cassegrain [στοιχείο 13 του Σχήματος 3-9], κατασκευασμένο στο Service 

d’Aéronomie du CNRS [Γαλλία]. Ο οπτικός δέκτης είναι ένα κοίλο παραβολικό κάτοπτρο [με 

μειωμένα οπτικά σφάλματα στο εστιακό επίπεδό του] διαμέτρου 300 mm και εστιακής 

απόστασης 600 mm. Επομένως, το γωνιακό άνοιγμα [δηλ. η ημίσεια γωνία φ] του τηλεσκοπίου 

είναι 14.036° [~0.244 rad] . Το παραβολικό κάτοπτρο έχει επιστρωθεί με 

φθοριούχο μαγνήσιο [MgF2] ώστε να παρουσιάζει αυξημένη ανακλαστικότητα (>85%) στη 

φασματική περιοχή 355-1064 nm. Για την προστασία της επίστρωσης του MgF2 ακολουθεί μία 

επίστρωση από διοξείδιο του πυριτίου [SiO2]. Έτσι, η τελική ανακλαστικότητα του τηλεσκοπίου 

στα 355 nm είναι 98.3%, στα 387 nm 96.2%, στα 532 nm 90.5% και 85% στα 1064 nm. Το 

τηλεσκόπιο λήψης του συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ παρουσιάζεται στο Σχήμα 3-16 

[αριστερά: πλάγιο όψη, δεξιά: κάτοψη]. 
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Σχήμα 3-16: Το τηλεσκόπιο λήψης του συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ, πρόσοψη [αριστερά] 
και κάτοψη [δεξιά]. 

ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ: Η συλλεγόμενη από το οπτικό τηλεσκόπιο ακτινοβολία laser κατευθύνεται προς 

την ανιχνευτική διάταξη του συστήματος Raman-lidar μέσω μιας οπτικής ίνας διαμέτρου 

[Dfieldstop] εσωτερικής 1.5 mm, που είναι τοποθετημένη σε ειδική βάση [με δυνατότητα 

μικρορυθμίσεων στους τρεις άξονες X,Y,Z], στην εστία του παραβολικού κάτοπτρου του 

τηλεσκοπίου λήψης [στοιχεία 14 και 15 του Σχήματος 3-9]. H διάμετρος της οπτικής ίνας 

προσδιορίζει και την γωνία λήψης του τηλεσκοπίου [RFOV] σύμφωνα με τη σχέση: 

 

2
fieldstopD

RFOV
FT

=
×

 [3-4] 

 προσδίδοντας έτσι γωνιακό πεδίο λήψης του τηλεσκοπίου της τάξεως των 1.25 mrad [ημίσεια 

γωνία]. Σύμφωνα με διάφορες μελέτες συστημάτων lidar με οπτική ίνα [Jenness et al., 1997; 

Chourdakis et al., 2002], η σχέση που εκφράζει την βέλτιστη τιμή του γωνιακού ανοίγματος της 

οπτικής ίνας σε σχέση με την παράμετρο f/# του τηλεσκοπίου είναι: 

 1
2 2

1
/ # 0.5 1

. .tel
fiber

f
N A

  
 = × −     

 [3-5] 
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Με βάση την παραπάνω εξίσωση και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της οπτικής ίνας και του 

τηλεσκοπίου λήψης, η παράμετρος f/# του τηλεσκοπίου είναι μόνο κατά 5.4% υψηλότερη από 

την βέλτιστη τιμή, γεγονός που μας υποδηλώνει ότι τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της οπτικής 

ίνας και του τηλεσκοπίου λήψης αγγίζουν το βέλτιστο δυνατό. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

οπτικής ίνας παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-2.  

Τεχνικά χαρακτηριστικά της οπτικής ίνας του συστήματος EOLE 

Κατασκευαστής  A.R.T. Photonics GmbH 

Τύπος Τετηγμένη πυριτία [SiO2], EF-UV 1500/1600 BN 

Διάμετρος Πυρήνα [mm] 1.5±2% 

Διάμετρος προστατευτικής επίστρωσης [mm] 1.6±2% 

Αριθμητικό άνοιγμα 0.22±0.02 

Μήκος [m] 3 

Πάχος επικάλυψης [mm] 2.5±5% 

Υλικό επικάλυψης [mm] Μαύρο νάυλον 

Θερμοκρασία λειτουργίας -40 έως +100oC 

 

Πίνακας 3-2: Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά της οπτικής ίνας συλλογής του συστήματος 
Raman-lidar του ΕΜΠ. 

ΦΑΣΜΑΤΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟ: Η συλλεγόμενη ακτινοβολία εισέρχεται στο σύστημα οπτικής 

ανίχνευσης [φασματοφωτόμετρο], όπου και διαχωρίζεται αρχικά σε δύο φασματικές περιοχές: 

στην υπεριώδη περιοχή του φάσματος [355, 387 και 407 nm], και στην ορατή-κοντινή 

υπέρυθρη περιοχή [532, 607 και 1064 nm], μέσω ενός διχρωϊκού κατόπτρου [Στοιχείο 17 του 

Σχήματος 3-9]. Ακολούθως, μέσω ενός συστήματος διχρωϊκών κατόπτρων διαχωρίζεται στα επί 

μέρους έξι μήκη κύματος με τη χρήση των στοιχείων 18, 19, 20, και 21. Τα διχρωϊκά κάτοπτρα 

που χρησιμοποιούνται προέρχονται από την εταιρία OMEGA OPTICAL 

[www.omegafilters.com], ενώ στον Πίνακα 3-3 παρουσιάζεται η μέση ανακλαστικότητα και 

διαπερατότητά τους. 
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Διχρωϊκά φίλτρα /  

Στοιχεία Σχήματος 3-6 
Διαπερατότητα φίλτρου[%] 

Ανακλαστικότητα  φίλτρου 

[%] 

17 

88.5% @ 532nm 

87.5% @ 607nm 

> 95% @ 355nm 

> 95% @ 387nm 

> 95% @ 407nm 

18 
85% @ 532nm 

88.5% @ 607nm 

99.9% @ 1064nm 

19 

 

91.5% @ 532nm 

 

 

99% @ 607nm 

20 

 

82% @ 387nm 

 

 

99% @ 355nm 

 

21 76% @ 407nm 96.5% @ 387nm 

 

Πίνακας 3-3: Η διαπερατότητα και η ανακλαστικότητα που παρουσιάζεται από τους 
διχρωικούς καθρέπτες για κάθε μήκος κύματος. 

Η φασματικά διαχωρισμένη πλέον ακτινοβολία, πριν προσπέσει στον αντίστοιχο 

φωτοανιχνευτή, διέρχεται από μια συστοιχία οπτικών φίλτρων, που έχουν σαν στόχο τη 

μείωση του αντίστοιχου ατμοσφαιρικού υποβάθρου, αλλά και τη μείωση της έντασης της 

οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser. Κάθε συστοιχία οπτικών φίλτρων αποτελείται από 

ένα φίλτρο συμβολής πολύ στενού φασματικού εύρους, ένα φακό εστίασης, και επιπλέον 

φασματικά φίλτρα [φίλτρα ουδέτερης πυκνότητας, neutral density filters: ND], για την μείωση 

της έντασης του ανιχνευόμενου σήματος lidar, κυρίως στα μήκη κύματος ελαστικής σκέδασης 

[355, 532 και 1064 nm] και τέλος, φακούς eyepiece. Το φασματικό εύρος και το κεντρικό μήκος 

κύματος των φίλτρων συμβολής είναι ειδικά επιλεγμένα ώστε να αποκόπτονται όλα τα 

υπόλοιπα μήκη κύματος [όπως π.χ. η ακτινοβολία του ατμοσφαιρικού υποβάθρου] εκτός του 

επιθυμητού και έτσι να αυξάνεται σημαντικά ο λόγος σήματος-προς-θόρυβο [Signal to Noise 

Ratio – S/N].  

Για τα μήκη κύματος των 355, 387, 407, 532, 607 και 1064 nm οι συστοιχίες οπτικών 

φίλτρων που παρεμβάλλονται πριν τους φωτοπολλαπλασιαστές παρίστανται στο Σχήμα 3-9 με 
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τα στοιχεία 22, 23, 24, 26, 27 και 25, αντίστοιχα. Τα οπτικά χαρακτηριστικά των φίλτρων 

συμβολής παρατίθενται στον Πίνακα 3-4, για κάθε ένα από τα χρησιμοποιούμενα μήκη 

κύματος, ενώ στο Σχήμα 3-17 παρατίθεται ενδεικτικά η διαπερατότητα του φίλτρου συμβολής 

[στοιχείο 23 του Σχήματος 3-9] τοποθετημένο στο κανάλι των 387 nm. 

Μήκος Κύματος 

[nm] 

Διαπερατότητα 

[%] 

Φασματικό 

εύρος [nm] 

OD 
Διάμετρος [mm] 

354.9 47.5 1 5 25.4 

386.6 77 0.9 8 25.4 

407.5 51 0.41 10 25.4 

532 45 0.5 4 25.4 

607.4 78 1.06 8 25.4 

1064 45.7 0.97 4 25.4 

 
Πίνακας 3-4: Οπτικά χαρακτηριστικά στοιχεία των χρησιμοποιούμενων οπτικών φίλτρων 

συμβολής. 
 

Οι κυριότερες παράμετροι κατά την επιλογή των οπτικών φίλτρων συμβολής για κάθε 

μήκος κύματος, είναι η διαπερατότητα, το φασματικό εύρος και η οπτική πυκνότητα [optical 

density: OD]. Ως φασματικό εύρος στον Πίνακα 3-4, εννοείται το φασματικό εύρος στο μέσο 

του μεγίστου της φασματικής κατανομής της διαπερατότητας [FWHM]. Η παράμετρος OD 

περιγράφει την πυκνότητα της ακτινοβολίας που αποκόπτεται από το φίλτρο συμβολής, και 

μπορεί να συνδεθεί με την διαπερατότητα του φίλτρου με βάση την σχέση 

�� � log��  �
!"#$%&'(#$)*+. Για παράδειγμα, λοιπόν, OD=4, σημαίνει ότι η μέγιστη 

διαπερατότητα του φίλτρου σε μήκη κύματος που αποκόπτονται μερικώς από αυτό, δεν 

υπερβαίνει το 0.01%. 

Οι φακοί εστίασης που έπονται των φίλτρων συμβολής στις συστοιχίες των οπτικών 

φίλτρων, έχουν εστιακή απόσταση f=40 mm και διάμετρο 25.4 mm, σε όλες τις περιπτώσεις. 

Επιπλέον, σε όλα τα ανιχνευόμενα μήκη κύματος, ως τελευταία στοιχεία της συστοιχίας των 

οπτικών φίλτρων  χρησιμοποιήθηκαν φακοί eyepiece, για τους λόγους που προαναφέραμε. 



 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ

Σχήμα 3- 17: Η διαπερατότητα του 
οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας στα 387 

 

Τα φίλτρα ND που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονται από την εταιρεία MELLES GRIOT

CVI, παρεμβάλλονται μετά τα φίλτρα συμβολής και χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για την 

εξασθένηση των σημάτων lidar, στα 355, 532 και 1064 

σημάτων lidar στα 355, 532 και 1064 nm, όπου παρατηρήθηκε κορεσμός των συστημάτων 

καταγραφής, λόγω της πολύ ισχυρής σκέδασης της ακτινοβολίας 

ατμοσφαρικά στρώματα και έτσι, η παρουσία των φίλτρων 

απαραίτητη. Πιο συγκεκριμένα, στους οπτικούς δρόμους ανίχνευσης των ελαστικών μηκών 

κύματος [355, 532 και 1064

οπισθοσκεδαζόμενο σήμα μέχρι και 70%. Παράλληλα, στη συστοιχία ανίχνευσ

Raman παρεμβάλλονται ΝD 

συγκεκριμένα σήματα είναι γενικά ασθενή, και είναι ανιχνεύσιμα μόνο με την απουσία του 

ηλιακού υποβάθρου [νυκτερινές μετρήσεις]. Ως στοιχεία 

φορά δύο επιπεδό-κυρτους φακούς [

συνολικής εστιακής απόστασης 

ανιχνευόμενης ακτινοβολίας στα 1064

ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ                                                          

Η διαπερατότητα του φίλτρου συμβολής που χρησιμοποιείται στην ανίχνευση της 
οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας στα 387 nm [Barr 201

που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονται από την εταιρεία MELLES GRIOT

CVI, παρεμβάλλονται μετά τα φίλτρα συμβολής και χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για την 

εξασθένηση των σημάτων lidar, στα 355, 532 και 1064 nm, κυρίως στην περίπτωση των 

στα 355, 532 και 1064 nm, όπου παρατηρήθηκε κορεσμός των συστημάτων 

καταγραφής, λόγω της πολύ ισχυρής σκέδασης της ακτινοβολίας laser

ατμοσφαρικά στρώματα και έτσι, η παρουσία των φίλτρων ND, ως ε

απαραίτητη. Πιο συγκεκριμένα, στους οπτικούς δρόμους ανίχνευσης των ελαστικών μηκών 

κύματος [355, 532 και 1064 nm] χρησιμοποιήθηκαν ND φίλτρα τα οποία εξασθενούν το 

οπισθοσκεδαζόμενο σήμα μέχρι και 70%. Παράλληλα, στη συστοιχία ανίχνευσ

 φίλτρα αλλά πολύ μικρότερης εξασθένησης [~20%], μιας και τα 

συγκεκριμένα σήματα είναι γενικά ασθενή, και είναι ανιχνεύσιμα μόνο με την απουσία του 

ηλιακού υποβάθρου [νυκτερινές μετρήσεις]. Ως στοιχεία eyepiece χρησιμο

κυρτους φακούς [doublets], της εταιρίας THORLABS

συνολικής εστιακής απόστασης feffective=29.79 mm, για όλα τα μήκη κύματος, εκτός της 

ανιχνευόμενης ακτινοβολίας στα 1064 nm όπου και οι φακοί που κρίθηκαν ως καταλληλότεροι 
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φίλτρου συμβολής που χρησιμοποιείται στην ανίχνευση της 
2010]. 

που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονται από την εταιρεία MELLES GRIOT-

CVI, παρεμβάλλονται μετά τα φίλτρα συμβολής και χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για την 

, κυρίως στην περίπτωση των 

στα 355, 532 και 1064 nm, όπου παρατηρήθηκε κορεσμός των συστημάτων 

laser από τα χαμηλότερα 

, ως εξασθενητών, κρίθηκε 

απαραίτητη. Πιο συγκεκριμένα, στους οπτικούς δρόμους ανίχνευσης των ελαστικών μηκών 

φίλτρα τα οποία εξασθενούν το 

οπισθοσκεδαζόμενο σήμα μέχρι και 70%. Παράλληλα, στη συστοιχία ανίχνευσης των σημάτων 

φίλτρα αλλά πολύ μικρότερης εξασθένησης [~20%], μιας και τα 

συγκεκριμένα σήματα είναι γενικά ασθενή, και είναι ανιχνεύσιμα μόνο με την απουσία του 

χρησιμοποιήσαμε κάθε 

THORLABS [www.thorlabs.de], 

, για όλα τα μήκη κύματος, εκτός της 

όπου και οι φακοί που κρίθηκαν ως καταλληλότεροι 
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είχαν συνολική εστιακή απόσταση feffective =14.89 mm, καθώς η ενεργός διατομή ανίχνευσης 

της φωτοδιόδου χιονοστιβάδας είναι πολύ μικρότερη από αυτήν των φωτοπολλαπλασιαστών 

[PMTs] [1.5 mm έναντι 5 mm των PMTs]. Αξίζει να σημειώσουμε ότι όλα τα οπτικά συστήματα 

[οπτική ίνα, διχρωικά κάτοπτρα, φακοί, φωτοανιχνευτές] έχουν τοποθετηθεί σε ειδικές βάσεις, 

στερεωμένες σε οπτική τράπεζα, με δυνατότητα μικρομετακινήσεων [μερικά μm] και 

μικροπεριστοφών [μερικών mrad], ώστε να επιτυγχάνεται η βέλτιστη θέση και γωνία 

πρόσπτωσης. 

 

ΦΩΤΟΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΕΣ: Για την ανίχνευση των σημάτων lidar στα 355, 387, 532, 407 και 

607 nm χρησιμοποιούνται πέντε φωτοπολλαπλασιαστές τύπου R7400 [σειρές P και U] της 

εταιρείας Hamamatsu [www.hamamatsu.com], που είναι ειδικά επιλεγμένοι για την 

ευαισθησία και την γρήγορη απόκρισή τους στα αντίστοιχα μήκη κύματος [οι 

φωτοπολλαπλασιαστές αναπαρίστανται με το στοιχείο 28 στο Σχήμα 3-9]. Για την ανίχνευση 

του σήματος στα 1064 nm χρησιμοποιείται μία φωτοδίοδος χιονοστιβάδας πυριτίου [Sι-APD] 

διαμέτρου 1.5 mm, της εταιρείας Hamamatsu [στοιχείο 29 του Σχήματος 3-9]. Η φωτοκάθοδος 

των φωτοπολλαπλασιαστών είναι ένα κράμα πολυαλκαλικό [Na−K−Sb−Cs], με κβαντικές 

αποδόσεις [ο λόγος δηλαδή των φωτοηλεκτρονίων που εκπέμπονται από μία φωτοκάθοδο 

προς τον αρχικό αριθμό των φωτονίων που προσπίπτουν σε αυτή] 23% [355 nm], 20% [387 

nm], 20% [407 nm], 12% [532 nm], 22% [607 nm] [Hamamatsu, 2001]. Η μέγιστη τάση 

τροφοδοσίας των φωτοπολλαπλασιαστών είναι της τάξεως των 850V, προκειμένου να 

λειτουργούν στην γραμμική τους περιοχή [Χουρδάκης, 2004], ενώ οι προδιαγραφές των 

φωτοπολλαπλασιαστών ορίζουν σαν βέλτιστη τάση λειτουργίας το διάστημα 650-910V. 

Αντίστοιχα, για την φωτοδίοδο χιονοστιβάδας η μέγιστη δυνατή τάση λειτουργίας είναι ίση με 

255 V. Στην πράξη η τάση λειτουργίας του APD είναι της τάξης των 220-240V. Στο Σχήμα 3-18 

που ακολουθεί παρουσιάζεται η οπτική διάταξη των φωτοπολλαπλασιαστών που έχουν 

τοποθετηθεί στο εσωτερικού του φασματοφωτομέτρου. 
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Σχήμα 3-18: Το εσωτερικό του φασματόμετρου της διάταξης Raman-lidar του ΕΜΠ, με τους 
φωτοπολλαπλασιαστές και τον APD που έχουν τοποθετηθεί στο εσωτερικό του. 

3.3.3 ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ EOLE 

Η καταγραφή των σημάτων lidar στο σύστημα του ΕΜΠ πραγματοποιείται με δύο 

μεθόδους. Την αναλογική μέθοδο [analog detection mode] και την τεχνική της καταμέτρησης 

φωτονίων [photon counting detection mode]. Στην αναλογική μέθοδο καταγραφής ο παλμός 

εξόδου του φωτοπολλαπλασιαστή καταγράφεται σαν ρεύμα εξόδου, ενώ στην τεχνική της 

καταμέτρησης φωτονίων καταμετρώνται τα παραγόμενα φωτοηλεκτρόνια από τον 

φωτοπολλαπλασιαστή. Η τεχνική καταμέτρησης φωτονίων είναι πιο αξιόπιστη από την 

αναλογική μέθοδο, αναφορικά με τον λόγο σήματος προς θόρυβο [SNR] και την σταθερότητα 

του παραγόμενου σήματος lidar. Παρόλα αυτά είναι εφικτή η εφαρμογή της μόνο στην 

περίπτωση που τα προσπίπτοντα φωτόνια στην φωτοκάθοδο του φωτοπολλαπλασιαστή 

καταφθάνουν με χαμηλούς σχετικά ρυθμούς, ώστε τα παραγόμενα φωτοηλεκτρόνια να είναι 

χρονικά διακριτά και ανιχνεύσιμα ένα προς ένα [Donovan et al., 1993; Newsome et al., 2009]. 
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Για την ταυτόχρονη καταγραφή των έξι σημάτων lidar στο σύστημα του ΕΜΠ 

χρησιμοποιείται ένα καταγραφικό σύστημα της εταιρίας LICEL [Transient Recorder TR20-80, 

www.licel.com], το οποίο έχει την δυνατότητα ταυτόχρονης αναλογικής καταγραφής στα 355, 

532 και 1064 nm, και καταμέτρησης φωτονίων στα 355, 532, 387, 407 και 607 nm. Το 

σημαντικό αυτό πλεονέκτημα δίνει τη δυνατότητα να αποφεύγεται ο κορεσμός του σήματος 

lidar που προέρχεται από τις κοντινές αποστάσεις [έως περίπου τα 2 km], όπου το σήμα είναι 

μεγάλης έντασης [στην περιοχή 0.5-2 km προτιμάται η αναλογική καταγραφή], και παράλληλα 

να διατηρείται η ευαισθησία του συστήματος στην καταγραφή πιο ασθενών σημάτων που 

προέρχονται από μεγάλες αποστάσεις [τυπικά 10-15 km, όπου και προτιμάται η καταγραφή 

φωτονίων].  

Οι καταγραφικές μονάδες των σημάτων lidar του ΕΜΠ, παρουσιάζονται στο Σχήμα 3-

19. Στην αναλογική καταγραφή των σημάτων lidar έχουμε την ψηφιοποίηση του σήματος 

[Analog-to-Digital Conversion] με ακρίβεια 12 bits σε 8192 χρονικές θυρίδες [time bins], με 

δυνατότητα άθροισης έως και 4000 παλμούς. Στην περίπτωσή μας χρησιμοποιούμε άθροιση 

1000 παλμών laser προκειμένου, με επαναληπτικότητα παλμικής εκπομπής 10 Hz που 

διαθέτουμε, να επιτυγχάνουμε χρονική ακρίβεια μέτρησης της τάξης των 1.66 λεπτών της 

ώρας, ενώ η συχνότητα δειγματοληψίας των σημάτων lidar κατά την αναλογική καταγραφή 

των 20 MHz, να αντιστοιχεί σε 7.5 m χωρική ακρίβεια μέτρησης. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι η 

ένταση των αναλογικών σημάτων lidar που καταγράφονται είναι της τάξης των 40-150 mV.  

Στην περίπτωση της καταμέτρησης φωτονίων, το σύστημα ανίχνευσης περιλαμβάνει 

ένα γρήγορο προενισχυτή 3-βαθμίδων και έναν διευκρινιστή σήματος [discriminator] με 

δυνατότητα ρύθμισής του σε 64 διαφορετικά επίπεδα. 

H μέγιστη ονομαστική τιμή της συχνότητας καταμέτρησης των φωτονίων είναι 250 

MHz, στην πράξη όμως η πραγματική τιμή της είναι της τάξης των 50 MHz, λόγω του “νεκρού 

χρόνου” που θα αναφέρουμε παρακάτω. Δηλαδή το σύστημά μας δεν είναι ικανό να 

καταμετρήσει σωστά τα φωτόνια από σχετικά κοντινές αποστάσεις [π.χ. 2-3 km] καθόσον αυτά 

υπερβαίνουν την ταχύτητα πραγματικής καταμέτρησης που αυτό διαθέτει. 
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Σχήμα 3-19: Το σύστημα λήψης ηλεκτρονικών σημάτων lidar [επάνω προς τα κάτω]: οθόνη 
Η/Υ, καταγραφική μονάδα των σημάτων lidar [αναλογική καταγραφή και καταμέτρηση 

φωτονίων], τροφοδοτικά υψηλής τάσης των PMT και APD, κεντρική μονάδα Η/Υ αποθήκευσης 
των δεδομένων και το σύστημα UPS. 

 

Είναι, επομένως, προφανές ότι στην περίπτωση του συστήματος καταγραφής των 

φωτονίων είναι μεγάλης σημασίας ο ακριβής προσδιορισμός της πραγματικής ταχύτητας 

καταμέτρησης φωτονίων που μπορούν να καταγραφούν ορθά, δηλαδή το σύστημα 

καταγραφής φωτονίων να παραμένει “γραμμικό” [Donovan et al., 1993].  

Για να υπολογίσουμε την πραγματική ταχύτητα καταμέτρησης φωτονίων, αρχικά, 

θέτουμε ένα ανώτερο όριο καταγραφής [upper level] μέσω του διευκρινιστή σήματος για να 

αποκλείσουμε κάποια φωτόνια μεγάλης ενέργειας που μπορεί να προέρχονται από την 

κοσμική ακτινοβολία  [Donovan et al., 1993]. Επιπλέον, κάτι που δεν πρέπει να παραληφθεί 

κατά την λειτουργία του ανιχνευτικού συστήματος καταμέτρησης φωτονίων, είναι η ορθή 
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μέτρηση του αριθμού των φωτονίων που προσπίπτουν στη φωτοκάθοδο του 

φωτοπολλαπλασιαστή, που σχετίζεται με την ικανότητα του ανιχνευτή να διαχωρίζει δύο 

συνεχόμενους παλμούς φωτός που απέχουν χρονικά λιγότερο από ένα χρόνο τ, που 

ονομάζεται “νεκρός χρόνος” [Donovan et al., 1993; Johnson et al., 1996].  

Έτσι, στις περιπτώσεις ανίχνευσης σημάτων lidar με πολύ μεγάλη φωτεινή ροή [όπως 

για παράδειγμα στην περίπτωση ανίχνευσης ισχυρών σημάτων από το κοντινό πεδίο [π.χ. 2-3 

km], είναι δυνατόν το σύστημα καταμέτρησης φωτονίων να μην είναι ικανό να καταμετρήσει 

σωστά τα φωτόνια που εμπεριέχονται στο λαμβανόμενο σήμα lidar. Στην περίπτωση αυτή το 

σήμα πρέπει να διορθωθεί ως προς το φαινόμενο του “νεκρού χρόνου”, σύμφωνα με μια 

επαναληπτική μέθοδο διόρθωσης που στηρίζεται στη σχέση [Behrendt, 2002]:  

 

1
real

obs
real

N
N

Nτ
=

+ ×  [3-6] 

 

όπου Nobs, ο καταγεγραμμένος αριθμός φωτονίων, Nreal, ο πραγματικός αριθμός των 

φωτονίων, και τ , ο λεγόμενος “νεκρός χρόνος” κατά την καταμέτρηση των φωτονίων.  

Ακολουθώντας την επαναληπτική μέθοδο διόρθωσης όπως προτάθηκε από τους 

Newsome et al., [2009], υπολογίσαμε το “νεκρό χρόνο” κατά την καταμέτρηση των φωτονίων 

στα μήκη κύματος των 355 και 532 nm. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή,  από την παράλληλη 

καταγραφή του σήματος σε ένα μήκος κύματος, τόσο με την αναλογική μέθοδο, όσο και με την 

μέθοδο καταμέτρησης φωτονίων, διορθώνουμε το σήμα που προκύπτει από την μέθοδο 

καταμέτρησης φωτονίων για διάφορες τιμές “νεκρού χρόνου”, έως ότου να επιτευχθεί η 

μέγιστη δυνατή γραμμική συσχέτιση του διορθωμένου σήματος με το αντίστοιχο σήμα που 

καταγράφεται με την αναλογική μέθοδο. Στο σύστημα Raman-lidar του ΕΜΠ, ο νεκρός χρόνος 

υπολογίσθηκε στα 6.5 ns [153 MHz] [Σχήμα 3-17] και είναι ίδια με αυτή που δόθηκε από τους 

κατασκευαστές.  
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Σχήμα 3-20: Ο συντελεστή συσχέτισης σημάτων, αναλογικής μεθόδου και καταμέτρησης 
φωτονίων καταγραφής, διορθωμένα για διάφορες τιμές νεκρού χρόνου, για δύο μήκη κύματος 

[355 και 532 nm]. 

 

Παρατηρούμε λοιπόν στο Σχήμα 3-20, ότι ο μέγιστος συντελεστής συσχέτισης μεταξύ 

του αναλογικού σήματος και του διορθωμένου ως προς το “νεκρό χρόνο” σήματος 

καταγεγραμμένο με την μέθοδο καταμέτρησης φωτονίων, εμφανίζεται για “νεκρό χρόνο” της 

τάξεως των 6.5 ns, τόσο για το φωτοπολλαπλασιαστή ανίχνευσης ακτινοβολίας στα 355 nm, 

όσο και για τον αντίστοιχο ανίχνευσης στα 532 nm.  

Αυτή η διόρθωση που πραγματοποιείται στα σήματα καταγραφής με την μέθοδο 

καταμέτρησης φωτονίων, επηρεάζει την τιμή του σήματος κυρίως σε χαμηλά σχετικά ύψη 

[μικρότερα από τα 3 km], καθώς σε μεγαλύτερα ύψη, ο ρυθμός πρόσπτωσης φωτονίων στην 

ευαίσθητη επιφάνεια του φωτοπολλαπλασιαστή είναι μικρότερος, με αποτέλεσμα και η 

καταγραφή να πραγματοποιείται κανονικά, χωρίς χρονική καθυστέρηση. 
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Σχήμα 3-21: Κατακόρυφη κατανομή του συντελεστή οπισθοσκέδασης των αερολύματων στα 
532 nm, για σήμα καταγεγραμμένο με την μέθοδο καταμέτρησης φωτονίων, διορθωμένο ως 

προς το “νεκρό χρόνο” και μη διορθωμένο[αριστερά] και η σχετική διαφορά τους [δεξιά]. 

 

Στο Σχήμα 3-21 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες κατανομές του συντελεστή 

οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων στα 532 nm, όπως προέκυψαν από το 

αντίστοιχο ανιχνευόμενο σήμα που καταγράφηκε με την μέθοδο καταμέτρησης φωτονίων, 

χωρίς διόρθωση και με διόρθωση του σήματος lidar ως προς το “νεκρό χρόνο” [6.5 ns]. Η 

σχετική διαφορά των δύο τελικών κατανομών των συντελεστών οπισθοσκέδασης των 

αερολυμάτων, κυμάνθηκε από 0 μέχρι 12%, με το διορθωμένο ως προς το νεκρό χρόνο σήμα 

να εμφανίζει μεγαλύτερες τιμές κυρίως σε ύψη μικρότερα του 1.5 km. 

3.3.4 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ EOLE ΜΕΣΩ ΠΡΟΣΟΜΕΙΩΣΕΩΝ 

Ο σχεδιασμός του βελτιωμένου φασματοφωτομέτρου πραγματοποιήθηκε μέσω 

εκτενών προσομοιώσεων [ray tracing] με βάση, τόσο τον κώδικα BALIDES [για μία πρώτη 

εκτίμηση της βέλτιστης σχεδίασης], όσο και του επαγγελματικού οπτο-μηχανικού 
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προγράμματος οπτικού σχεδιασμού ZEMAX© [για ρεαλιστικότερη προσέγγιση], με σκοπό τη 

βελτιστοποίηση των ανιχνευόμενων σημάτων lidar από κοντινά ύψη.  

Σε μία πρώτη προσέγγιση με χρήση του κώδικα BALIDES, κρίθηκε απαραίτητη η 

τοποθέτηση ενός διαστολέα δέσμης laser [x3], για τη μείωση της παραμέτρου DFO του 

συστήματος lidar. Εναλλακτικά, θα μπορούσε να αντικατασταθεί η οπτική ίνα συλλογής της 

ανιχνευόμενης ακτινοβολίας από ένα κυκλικό διάφραγμα [Σχήμα 3-22], κάτι όμως που θα είχε 

ως συνέπεια την ανάγκη αλλαγής του χρησιμοποιούμενου τύπου τηλεσκοπίου, με αποτέλεσμα 

κατά κύριο λόγο την αύξηση του κόστους αναβάθμισης.  

Στην περίπτωση αύξησης της διαμέτρου της οπτικής ίνας ή εφαρμογής του κυκλικού 

διαφράγματος, χωρίς την χρήση διαστολέα δέσμης [Σχήμα 3-22, αριστερά], επιτυγχάνεται 

δραστική μείωση της απόστασης πλήρους επικάλυψης, και παράλληλα αυξάνεται η μέγιστη 

επιτρεπόμενη γωνία κλίσης της δέσμης laser, ως προς τον οπτικό άξονα του τηλεσκοπίου [Atilt]. 

Στην περίπτωση όμως, που στο υπάρχον σύστημα lidar γίνεται χρήση του διαστολέα δέσμης 

laser [Σχήμα 3-22, δεξιά] [x3], επιτυγχάνεται περίπου η ίδια απόσταση πλήρους επικάλυψης 

[380m] με αυτήν που θα είχαμε με οπτική ίνα ή κυκλικό διάφραγμα διαμέτρου 2 mm [αντί του 

1.5 mm, που χρησιμοποιείται]. 

 

Σχήμα 3-22:  Η απόσταση πλήρους επικάλυψης του συστήματος Raman-lidar του ΕΜΠ ως 
συνάρτηση της παραμέτρου Αtilt, χωρίς διαστολέα [αριστερά] και με διαστολέα δέσμης [δεξιά]. 
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Ακολούθως, με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του συστήματος Raman-lidar του 

ΕΜΠ [νέα πηγή laser, χαρακτηριστικά τηλεσκοπίου λήψης], που παρουσιάσθηκαν στους 

Πίνακες 3-1 έως και 3-4, υπολογίσαμε τις διαστάσεις του οπισθοσκεδάζοντος ατμοσφαιρικού 

όγκου “αντικειμένου” [object height field points] σε κάθε ατμοσφαιρικό ύψος απ’όπου 

προέρχεται η οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία laser. Το “αντικείμενο” αυτό ανιχνεύεται 

πρωτογενώς από τον πρωτεύοντα καθρέπτη του τηλεσκοπίου και ακολούθως μέσω μιας 

σειράς οπτικών συστημάτων, το είδωλό του προβάλλεται πάνω στην επιφάνεια του 

φωτοπολλαπλασιαστή. Χρησιμοποιώντας προσομοιώσεις με το πρόγραμμα ZEMAΧ©, 

αναφορικά με την ανιχνευόμενη ακτινοβολία laser, τόσο από κοντινά [500 m], όσο και από 

μακρινά ύψη [20000 m]. Ένα παράδειγμα των προσομοιώσεων αυτών παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 3-23 [επάνω] αναφορικά με την οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία στα 532 nm, ενώ στο 

Σχήμα 3-23 [κάτω] παρουσιάζεται η ανιχνευόμενη ακτινοβολία laser [ουσιαστικά το είδωλο 

του αντικειμένου], τόσο από κοντινές, όσο και από μακρινές αποστάσεις [πράσινα και μπλε 

σημεία, αντίστοιχα], όπως αυτές απεικονίζονται πάνω στις αντίστοιχες ενεργές επιφάνειες 

ανίχνευσης.  

Το σύστημα Raman lidar EOLE του ΕΜΠ ανήκει σε ένα Ευρωπαϊκό δίκτυο συστημάτων 

lidar [EARLINET], στο πλαίσιο του οποίου απαιτούνται από όλους τους σταθμούς ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα διάφορα τεστ αξιοπιστίας αναφορικά με την σωστή λειτουργία του 

συστήματος. Κάποια πρώτα αποτελέσματα είναι αρκετά ικανοποιητικά αναφορικά με την 

βελτιστοποίηση του συστήματος, όπως αποδείχθηκε από τα πειραματικά τεστ υπολογισμού 

της απόστασης πλήρους επικάλυψης [telecover test και overlap correction test] αλλά και από 

την σύγριση των αποτελεσμάτων του συστήματος EOLE, με τα αντίστοιχα του συστήματος lidar 

του Ευρωπαϊκού Διαστημικού Οργανισμού [ESA, lidar system EMORAL] [Σχήμα 3-24; Σχήμα 3-

25]. 
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Σχήμα 3-23: Προσομοίωση της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας στα 532 nm σε διάφορες περιοχές 
του τηλεσκοπίου λήψης από διάφορα ύψη [επάνω], και  ακτινοβολίας laser που επιστρέφει 

από μικρές αποστάσεις [500 m-πράσινο] και μεγάλες αποστάσεις [20000 m-μπλε] και 
ανιχνεύεται από τον αντίστοιχο φωτοανιχνευτή [PΜΤ ή APD]. 
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1064nm 
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Σχήμα 3-24: Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης των σωματιδίων στα 532 nm όπως υπολογίστηκε 
από τα lidar σήματα των συστημάτων EOLE [ΕΜΠ, κόκκινη γραμμή] καιEMORAL [ESA, μαύρη 

γραμμή]. 
 

Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 3-24 παρουσιάζονται τα κατακόρυφα προφίλ του 

συντελεστή οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων στα 532 nm όπως υπολογίστηκε 

από τα συστήματα EOLE και EMORAL. Παρατηρούμε λοιπόν μία πλήρη ταύτιση των τιμών, 

ειδικότερα για ύψη πάνω από τα 800 m [a.s.l.]. Παρόλα αυτά, εικάζεται ότι η απόσταση 

πλήρους επικάλυψης του συστήματος EOLE είναι ακόμη παρακάτω από τα 800 m [a.s.l.] για 

δύο λόγους. Πρώτα απ΄όλα, η συνάρτηση επικάλυψης προκαλεί υποεκτίμηση του συντελεστή 

οπισθοσκέδασης και δεύτερον λόγω του Σχήματος 3-25. Στο Σχήμα 3-25, παρουσιάζεται η 

θεωρητική τιμή της συνάρτησης επικάλυψης [κόκκινη γραμμή] όπως προέκυψε από τις 

προσομοιώσεις με το πρόγραμμα ZEMAX©, θεωρώντας μάλιστα ένα ποσοστό ανοχής της 

τάξεως του 20%, ώστε να συμπεριληφθούν τυχών αστοχίες και αβεβαιότητες στην 

ευθυγράμμιση των οπτικών στοιχείων.  
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Σχήμα 3-25: Η θεωρητική τιμή της συνάρτησης επικάλυψης [κόκκινη γραμμή] και η αντίστοιχη 
πειραματική, του συστήματος EOLE [μαύρη γραμμή ]. 

 

Η πειραματική τιμή της συνάρτησης επικάλυψης του συστήματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 3-

25 με μαύρη γραμμή και φαίνεται πως είναι καλύτερη της θεωρητικής τιμής, σε τέτοιο σημείο 

μάλιστα ώστε από τα 600 m [a.s.l.], το σύστημα έχει καλύψει το 95% της συνάρτησης πλήρους 

επικάλυψης. 

3.4 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ AIAS 

Μια νέα διάταξη αποπόλωσης lidar αγοράσθηκε από το ΕΜΠ στο πλαίσιο διασχολικών 

αναπτυξιακών προγραμμάτων το έτος 2010 από την Ελληνική εταιρεία Raymetrics A.E.. Ανήκει 

πλέον στο Εργαστήριο Laser και Εφαρμογών, του Τομέα Φυσικής της Σχολής Εφαρμοσμένων 

Μαθηματικών και Φυσικών Επιστημών του Ε.Μ.Π. Το σύστημα αυτό [AIAS] σχεδιάστηκε για τη 

μελέτη των αιωρούμενων σωματιδίων της ατμόσφαιρας χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες της 

αποπόλωσης της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser από τα μόρια και τα αερολύματα. 
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Το σύστημα τέθηκε για πρώτη φορά σε λειτουργία  το καλοκαίρι του 2010 στις νεόδμητες 

εργαστηριακές εγκαταστάσεις  του Τομέα Φυσικής του Ε.Μ.Π. στον τέταρτο όροφο του 

κτηρίου Φυσικής στην Αθήνα [37.5ο Ν, 24.8 ο Ε, 212 m a.s.l.]. Από την άνοιξη του 2011 

τοποθετήθηκε σε ειδικά διαμορφωμένο mini van [Σχήμα 3-26], αποκτώντας έτσι έναν πλήρως 

εξοπλισμένο κινητό σταθμό για την καταγραφή και μελέτη έκτακτων επεισοδίων 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, τόσο στην Αθήνα, όσο και στην ευρύτερο Ελληνικό χώρο.  

 

 

 

 

 
Σχήμα 3-26: Το σύστημα εκπομπής και λήψης του συστήματος AIAS [δεξιά],και το σύστημα 
AIAS στο ειδικά διαμορφωμένο mini van [αριστερά], κατά την διάρκεια της πειραματικής 

εκστρατείας ARGON στην Πύλο Μεσσηνίας. 
 
 

Το σύστημα AIAS βασίζεται σε ένα laser Nd:YAG που εκπέμπει στα 532 nm. Η 

οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία laser από τα αιωρούμενα σωματίδια, συλλέγεται από ένα 

τηλεσκόπιο τύπου Cassegrain. Στο σημείο εστίασης του τηλεσκοπίου τοποθετείται κυκλικό 

διάφραγμα μεταβλητής διαμέτρου [στοιχείο d του Σχήματος 3-27]. Ένα σύστημα φακών 

[doublet collimator] επιτρέπει τον παραλληλισμό της εξερχόμενης από το διάφραγμα δέσμης, 

η οποία ακολούθως, οδηγείται σε μια διάταξη που επιτρέπει τόσο τον φασματικό διαχωρισμό, 

όσο και τον διαχωρισμό της πόλωσης. Η διάταξη αυτή περιλαμβάνει ένα φίλτρο ND, ένα 

φίλτρο συμβολής [IFF] και ένα πολωτικό διαχωριστή δέσμης [PBSC], προκειμένου να 

διαχωρισθεί η οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία σε δύο διευθύνσεις πόλωσης [παράλληλη και 

κάθετη]. Η οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία οδηγείται, μέσω διατάξεων φακών, σε δύο 
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φωτοπολλαπλασιαστές για ανίχνευση και καταγραφή. Ακολούθως, παραθέτουμε  λεπτομερώς 

τα επιμέρους οπτικά υποσυστήματα του συστήματος AIAS, παράλληλα με το σχηματικό 

διάγραμμά του [Σχήμα 3-27]. 

 

Σχήμα 3-27: Σχηματικό διάγραμμα [εκπομπής-λήψης] του κινητού συστήματος AIAS. 

3.4.1 ΟΠΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ AIAS 

Τα κυριότερα μέρη του συστήματος εκπομπής του lidar αποπόλωσης AIAS είναι τα 

ακόλουθα: 

ΠΗΓΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ LASER: Η ακτινοβολία laser εκπέμπεται από ένα Nd:YAG laser, που 

παράγει αρχικά μια δέσμη στα 1064 nm. Στη συνέχεια, με τη χρήση ενός κρυστάλλου KD*P, 

παράγεται η δεύτερη αρμονική συχνότητα στα 532 nm. Έτσι, η εξερχόμενη δέσμη laser 

αποτελείται από δύο ομοαξονικές δέσμες στα 532 και 1064 nm. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

του συστήματος laser παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-5. 
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ΚΑΘΡΕΠΤΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ LASER: Η ακτινοβολία laser οδηγείται προς την 

ατμόσφαιρα μέσω ενός διηλεκτρικού κατόπτρου, με υψηλή ανακλαστικότητα στα 532 nm, υπό 

γωνία πρόσπτωσης 45o.    

ΔΙAΣΤΟΛΕΑΣ ΔΕΣΜΗΣ LASER [BEAM EXPANDER]: Στο σύστημα AIAS χρησιμοποιείται ένας 

Νευτώνειος διαστολέας δέσμης με τάξη διαστολής 3 [Πίνακας 3-5], με αποτέλεσμα η 

εξερχόμενη δέσμη laser να έχει διάμετρο 12 mm και γωνιακή απόκλιση 0.23 mm.  

Πηγή laser συστήματος AIAS 

Τύπος laser / Κατασκευαστής / Μοντέλο Nd: YAG / Litron UK/ Nano–SG-150-10 

Μήκος κύματος και Ενέργεια ανά παλμό 1064 nm, 65 mJ/pulse & 532 nm , 95 mJ/pulse 

Επαναληπτικότητα 10 Hz 

Γωνιακή απόκλιση  0.7 mrad 

Διάμετρος ακτινοβολίας laser 4 mm 

Διάρκεια παλμού 5 - 7 ns 

Βαθμός γραμμικής πόλωσης > 90 % 

 

Πίνακας 3-5: Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος laser του συστήματος AIAS. 

3.4.2 ΟΠΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ AIAS 

Το σύστημα λήψης του συστήματος AIAS αποτελείται από ένα τηλεσκόπιο τύπου Dall-

Kirkham/Cassegrainian  αποτελούμενο από ένα πρωτεύον και ένα δευτερεύον κάτοπτρο. Το 

πρωτεύον κάτοπτρο του τηλεσκοπίου είναι ελλειπτικό με διάμετρο 200 mm και εστιακή 

απόσταση 1000 mm. Το δευτερεύον κάτοπτρο, διαμέτρου 24.6 mm, είναι επίπεδο και στέλνει 

την ακτινοβολία laser στο σύστημα ανίχνευσης. Στον Πίνακα 3-6 παρουσιάζονται τα βασικά 

χαρακτηριστικά του τηλεσκοπίου λήψης του συστήματος AIAS. Σε αυτό το σημείο πρέπει να 

πούμε ότι το δεύτερο κάτοπτρο δημιουργεί μία ζώνη σκίασης στο πρωτεύον κάτοπτρο που 

επηρεάζει την ένταση της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας laser. Στην περίπτωση αυτή το 

ανιχνευόμενο σήμα παραμένει υποεκτιμημένο. Όπως έχει προαναφερθεί σε προηγούμενη 

παράγραφο κεφαλαίου αυτού [βλ. εξίσωση 3-1], η απόσταση της πλήρους επικάλυψης είναι 

στενά συνδεδεμένη με το πεδίο όρασης [RFOV] του τηλεσκοπίου λήψης. Αυτή η απόσταση 
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μπορεί να αλλάξει, αλλάζοντας τη διάμετρο του κυκλικού διαφράγματος d [βλ. εξίσωση 3-4]. 

Πιο συγκεκριμένα, αυξάνοντας τη διάμετρο του κυκλικού διαφράγματος επιτυγχάνεται αύξηση 

του RFOV, μείωση της απόστασης πλήρους επικάλυψης, αλλά και αύξηση του ηλιακού-

ατμοσφαιρικού υποβάθρου στο ανιχνευόμενο σήμα lidar.  

Ως βέλτιστη λύση, για το AIAS, κατασκευάσαμε τρία κυκλικά διαφράγματα, 

διαφορετικής διαμέτρου d [3, 5 και 7 mm], με σκοπό να χρησιμοποιείται το βέλτιστο, ανάλογα 

με την επιθυμητή απόσταση της πλήρους επικάλυψης και τις επικρατούσες ατμοσφαιρικές 

συνθήκες. Για τα τρία αυτά διαφράγματα  πραγματοποιήθηκε προσομοίωση  του συστήματος 

μέσω του προγράμματος οπτικού σχεδιασμού ZEMAX©, για τον υπολογισμό της θεωρητικής 

τιμής της απόστασης πλήρους επικάλυψης. Η προσομοίωση αυτή έδωσε αποστάσεις πλήρους 

επικάλυψης ανάμεσα στα 90 m και τα 240 m [Σχήμα 3-28].  

 

 

Σχήμα 3-28: Η θεωρητική τιμή της απόστασης πλήρους επικάλυψης για το σύστημα AIAS 
[κάτω], για διάφορες τιμές της διαμέτρου [d] του διαφράγματος, [d = 3 mm [αριστερά], d = 5 

mm [μέσον], και d = 7 mm, [δεξιά] [επάνω]. 
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Τηλεσκόπιο συστήματος AIAS 

Τύπος Τηλεσκοπίου Dall-Kirkham Cassegrainian 

Διάμετρος πρωτεύοντος καθρέπτη  200 mm 

Εστιακή απόσταση 1000 mm 

Field of View [FWHM]  

d διαφράγματος 2 mm 1.0 mrad 

d διαφράγματος 3 mm 1.5 mrad 

d διαφράγματος 5 mm 2.5 mrad 

d διαφράγματος 7 mm 3.5 mrad 

 
Πίνακας 3-6: Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του τηλεσκοπίου λήψης του συστήματος AIAS. 
 

ΦΑΣΜΑΤΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟ: Όπως προαναφέρθηκε, η συλλεγόμενη ακτινοβολία laser εισέρχεται 

στο οπτικό σύστημα διαχωρισμού, αφού πρώτα διέλθει από το κυκλικό διαάφραγμα 

διαμέτρου d και το σύστημα φακών του παραλληλιστή [collimator] εστιακής απόστασης feff=40 

mm [στοιχείο Col του Σχήματος 3-27]. Ύστερα από τον παραλληλιστή, η ανιχνευόμενη 

ακτινοβολία laser διέρχεται από μια διάταξη οπτικού διαχωρισμού αποτελούμενη από: φίλτρα 

ουδέτερης πυκνότητας [στοιχείο ND του Σχήματος 3-27, τα οποία αποκόπτουν το 50% της 

έντασης του ανιχνευόμενου σήματος], από ένα στενά φασματικά [0.5 nm FWHM] φίλτρο 

συμβολής [στοιχείο IFF, του Σχήματος 3-27], με υψηλή διαπερατότητα [45%] στα 532 nm 

αποκόπτοντας φασματικά οποιαδήποτε άλλη ακτινοβολία σε διαφορετικό μήκος κύματος και 

τέλος, από έναν πολωτικό διαχωριστή δέσμης [Polarized Beam Splitter Cube, PBSC]. Ο 

πολωτικός διαχωριστής της δέσμης [στοιχείο PBSC του Σχήματος 3-27], της εταιρείας CVI-

MΕLLES GRIOT [www.cvimellesgriot.com] παρουσιάζει μεγάλη διαπερατότητα [95%] στην 

παράλληλη συνιστώσα πόλωσης και μεγάλη ανακλαστικότητα [99%] στην κάθετη συνιστώσα 

πόλωσης στα 532 nm, με βάση πάντα το επίπεδο γραμμικής πόλωσης της εκπεμπόμενης 

δέσμης laser. Ακολούθως, η διαχωρισμένη παράλληλη και κάθετη συνιστώσα πόλωσης της 

ανιχνευόμενης ακτινοβολίας εστιάζονται μέσω φακών [στοιχεία Eye του Σχήματος 3-27] στους 

αντίστοιχους φωτοπολλαπλασιαστές ανίχνευσης. 

Εφόσον, δεν υπάρχουν ιδανικά οπτικά στοιχεία που να παρουσιάζουν 100% διαπερατότητα, 

ούτε δέσμη laser με 100% γραμμική πόλωση, απαιτείται η απόλυτη ευθυγράμμιση των 
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στοιχείων ανίχνευσης του συστήματος AIAS, τόσο μεταξύ τους, όσο και με βάση την διεύθυνση 

πόλωσης της γραμμικής ακτινοβολίας laser. Αυτή η διαδικασία απαιτεί την ευθυγράμμιση των 

οπτικών που μας ενδιαφέρουν κατά τη διάρκεια της νύχτας, αφαιρώντας περιττά οπτικά 

στοιχεία τα οποία μπορεί να επηρεάζουν τη διεύθυνση πόλωσης του προσπίπτοντος φωτός. 

Για παράδειγμα, είναι απαραίτητο να τοποθετηθούν δύο πλακίδια λ/2, ένα σε κάθε 

οπτικό δρόμο μετά τον PBSC. Για το πρώτο πλακίδιο, στον οπτικό δρόμο ανίχνευσης της 

παράλληλης συνιστώσας πόλωσης, απαιτείται, μέσω περιστροφής, η εύρεση της θέσης για την 

καταγραφή της μέγιστης έντασης σήματος lidar. Για το δεύτερο πλακίδιο, τοποθετημένο στον 

οπτικό δρόμο ανίχνευσης της κάθετης συνιστώσας πόλωσης, απαιτείται, μέσω περιστροφής, η 

εύρεση της θέσης για την καταγραφή της ελάχιστης έντασης του σήματος lidar. Με αυτήν την 

διαδικασία επιτυγχάνεται η ευθυγράμμιση των δύο καναλιών [παράλληλης και κάθετης 

πόλωσης] ανίχνευσης, σε σχέση με τη διεύθυνση γραμμικής πόλωσης της δέσμης laser. Τέλος, 

απαιτείται η εισαγωγή ενός πλακιδίου λ/2 [για χρήση σε ισχυρές δέσμες laser] για τη 

δημιουργία μιας καθαρά γραμμικά πολωμένης δέσμης laser, πριν αυτή εκπεμφθεί στην 

ατμόσφαιρα. Ο έλεγχος της “καθαρότητας” της πόλωσης μπορεί να επιτευχθεί 

περιστρέφοντας το πλακίδιο λ/2 έως ότου επιτευχθεί μέγιστη ένταση στην εκπεμπόμενη 

ακτινοβολία laser. 

3.5 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ AIAS 

Για τον προσδιορισμό του λόγου αποπόλωσης των αερολυμάτων χρησιμοποιούνται, 

ταυτόχρονα, δύο κανάλια ανίχνευσης: ένα για την παράλληλα πολωμένη οπισθοσκεδαζόμενη 

ακτινοβολία laser και ένα για την κάθετα πολωμένη ακτινοβολία. Όπως προαναφέρθηκε, για 

το διαχωρισμό της δέσμης χρησιμοποιείται ένας πολωτικός διαχωριστής δέσμης [Polarized 

Beam Splitter Cube, PBSC], για τον οποίο και απαιτείται μία διαδικασία βαθμονόμησης. Ο PBSC 

πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένος σχετικά με το επίπεδο πόλωσης της εκπεμπόμενης 

ακτινοβολίας laser, και συνεπώς, με την περιστροφή του κατά ένα επίπεδο πόλωσης 

επιτυγχάνεται η τελική βαθμονόμηση του συστήματος. 
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Για την καλύτερη κατανόηση του τρόπου βαθμονόμησης του συστήματος lidar 

αποπόλωσης είναι σημαντικό να συσχετίσουμε την ισχύ των λαμβανόμενων σημάτων lidar, 

στην παράλληλη [ P
� ] και κάθετη [ P⊥ ] πόλωση. To επίπεδο πόλωσης της εκπεμπόμενης 

ακτινοβολίας laser [Pp], σχηματίζει γωνία φ με το επίπεδο πόλωσης της ανιχνευόμενης 

ακτινοβολίας P
�  [Σχήμα 3-29]. 

 

Σχήμα 3-29: Πολωτικός διαχωριστής της δέσμης laser [Freudenthaler et al., 2009]. 

 

Έτσι, σύμφωνα με τους Freudenthaler et al. [2009], θα έχουμε : 

 ( ) ( ) ( )2 2cos sinPP P Pϕ ϕ ϕ⊥= × + ×
�  [3-7] 

 ( ) ( ) ( )2 2sin cosSP P Pϕ ϕ ϕ⊥= × + ×
�  [3-8] 

 

όπου οι δείκτες P και S αναφέρονται στην παράλληλη και κάθετη πόλωση, αντίστοιχα, της 

ανιχνευόμενης ακτινοβολίας laser. Καθώς ο PBSC επιτρέπει την  διέλευση της παράλληλα 

πολωμένης συνιστώσας και ανακλά την κάθετα πολωμένη συνιστώσα, σε σχέση με τη γωνία φ, 

το κάθετα πολωμένο φώς μπορεί να ανιχνευτεί στην ανακλώμενη δέσμη [φ=0ο] ή στην 
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διερχόμενη δέσμη [φ=90ο]. Με τους δείκτες R και T αναφερόμαστε στην ανακλώμενη και 

διερχόμενη δέσμη, αντίστοιχα. 

Έτσι, σύμφωνα με τους Freudenthaler et al. [2009], ισχύει ότι :  

 ( ) ( ) ( )R P P S S RP P R P R Vϕ ϕ ϕ= × + × ×    [3-9] 

 ( ) ( ) ( )T P P S S TP P T P T Vϕ ϕ ϕ= × + × ×    [3-10] 

 

όπου VR και VT  οι παράγοντες ενίσχυσης σε κάθε κανάλι. Τα μεγέθη PR και PT είναι οι 

πραγματικές ποσότητες που μετράμε κατά τη διάρκεια συλλογής δεδομένων lidar, ενώ τα 

μεγέθη RP, Rs, TP  και Ts είναι οι συντελεστές ανακλαστικότητας και διαπερατότητας του PBSC, 

για το παράλληλα και το κάθετα πολωμένο φώς αντίστοιχα. Οι συντελεστές αυτοί ορίζονται 

από τον κατασκευαστή του PBSC [CVI-Melles Griot, στην περίπτωση του AIAS] και οι τιμές των 

σταθερών αυτών στην περίπτωση μας είναι: RP=0.0500, Rs=0.9900,TP=0.9500  και Ts=0.0100. 

Στη συνέχεια ορίζουμε το συντελεστή βαθμονόμησης V* και το φυσικό μέγεθος δ* ως 

εξής [Freudenthaler et al., 2009] : 

 * R

T

V
V

V
=  [3-11] 

 
( ) ( )

( )
* RP

P

ϕ
δ ϕ

ϕΤ

=  [3-12] 

Από τις παραπάνω εξισώσεις με απλή αντικατάσταση λαμβάνουμε τελικά : 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

* *

2 2

1 tan tan

1 tan tan

v v
P S

v v
P S

R R
V

T T

δ ϕ ϕ δ
δ ϕ

δ ϕ ϕ δ

   + × × + + ×   = ×
   + × × + + ×   

 [3-13] 

Συνεπώς, θα ισχύει: 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

* *

2 2

1 tan tan

1 tan tan

v v
P S

v v
P S

T T
V

R R

δ ϕ ϕ δ
δ ϕ

δ ϕ ϕ δ
   + × × + + ×   = ×
   + × × + + ×   

 [3-14] 

Για φ= 0ο από την εξίσωση 3-14 λαμβάνουμε: 

 
( )* * 0

v
P S

v
P S

T T
V

R R

δ
δ

δ

 + × = ×
 + × 

 [3-15] 

Το δ
ν μπορεί να υπολογισθεί από τα μετρούμενα σήματα lidar σε μια περιοχή της 

ατμόσφαιρας απαλλαγμένη από αερολύματα, και συνεπώς, μέσω της εξίσωσης 3-15 

υπολογίζεται και η σταθερά βαθμονόμησης V*. Η διαδικασία βαθμονόμησης αυτή ονομάζεται 

“βαθμονόμηση 0
ο
”, [Freudenthaler et al., 2009]. Σε μία περιοχή της ατμόσφαιρας ελεύθερη 

από αιωρούμενα σωματίδια περιοχή η τιμή του δ
ν μπορεί να θεωρηθεί ίση με την τιμή του 

λόγου αποπόλωσης, καθώς οφείλεται αποκλειστικά στα μόρια της ατμόσφαιρας [δm]. Κατά την 

διαδικασία αυτή θα πρέπει να είμαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί, γιατί εάν υπάρχει στην προς 

μελέτη ατμοσφαιρική περιοχή, ακόμη και μια μικρή ποσότητα αιωρούμενων σωματιδίων ή και 

παγοκρυστάλλων, αυτή θα επηρεάσει σημαντικά την τιμή του δ
ν και κατά συνέπεια και την 

τιμή της σταθεράς βαθμονόμησης V*. 

 

Σχήμα 3-30: Ο μηχανισμός περιστροφής της διάταξης του PBSC στο σύστημα lidar 
αποπόλωσης AIAS του ΕΜΠ. 

 
 

-45o 0o +45
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Ένας ακόμη τρόπος υπολογισμού της σταθεράς βαθμονόμησης είναι περιστρέφοντας 

τον PBSC διαδοχικά στις -45ο και +45ο [Freudenthaler et al., 2009]. Ο μηχανισμός περιστροφής 

του συστήματος lidar AIAS [Σχήμα 3-30], πραγματοποιείται με μηχανική ακρίβεια μεγαλύτερη 

από 0.1ο. Αυτή η μέθοδος ονομάζεται “βαθμονόμηση ±45
o
” [Freudenthaler et al., 2009]. 

Σε αυτή την περίπτωση εκμεταλλευόμαστε το γεγονός ότι tan2[±45o]=1, οπότε από τις 

εξισώσεις 3-7 και 3-8 λαμβάνουμε PR[+45ο] = PR[-45ο] και PΤ[+45ο] = PΤ[-45ο]. Σε ένα ιδανικό 

σύστημα lidar θα ίσχυε επίσης ότι PR[+45ο] = PR[-45ο]= PΤ[+45ο] = PΤ[-45ο]. Στην πραγματικότητα 

όμως κάτι τέτοιο δεν ισχύει και αυτό οφείλεται κυρίως στην μη ύπαρξη ιδανικών οπτικών 

στοιχείων και στην διαφορετική απόδοση των καναλιών ανίχνευσης στο σύστημα AIAS. 

Με βάση αυτά τα δεδομένα, κρίνεται απαραίτητος ο υπολογισμός της σταθεράς 

βαθμονόμησης του συστήματος [V*] με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια. Στο Σχήμα 3-31 

παρουσιάζεται το κάθετα πολωμένο λαμβανόμενο lidar [Σχήμα 3-31, επάνω] για τις γωνίες 

+45ο και -45ο, καθώς επίσης. και το αντίστοιχο παράλληλα πολωμένο σήμα lidar [Σχήμα 3-31, 

κάτω]. Παρατηρούμε ότι το σήμα lidar, όταν ο PBSC έχει περιστραφεί κατά +45ο, είναι περίπου 

ίδιο με εκείνο όταν ο PBSC περιστρέφεται κατά -45ο, όπως άλλωστε προκύπτει και από τις 

εξισώσεις [3-7 και 3-8]. 

Στην περίπτωση της βαθμονόμησης ±45o, από την 3-14 έχουμε [Freudenthaler et al., 2009]: 

 [ ]
[ ] ( ) [ ]

[ ]
( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )* * 45 45 45P S P S R Ro o o

P S P S T T

T T T T P z P z
V

R R R R P z P z
δ

+ +
= × ± = × + × −

+ +
 [3-16] 

 

Στην συνέχεια, μετά τον προσδιορισμό της σταθεράς βαθμονόμησης V*, υπολογίζουμε ένα 

ολικό σήμα για το μήκος κύματος που μας ενδιαφέρει [532 nm στην περίπτωσή μας] με βάση 

την παρακάτω σχέση [Freudenthaler et al., 2009]: 

 *
log/ / log/ / log/ / log/ /( ) ( ) ( )ana photon glue ana photon glue T ana photon glue R ana photon glueP z V P z P z= × +  [3-17] 

όπου PR και PT το ανακλώμενο και διερχόμενο σήμα lidar όπως καταγράφεται από το σύστημα 

ανίχνευσης. Ο δείκτης analog / photon / glue σχετίζεται με την μέθοδο καταγραφής των 
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προαναφερόμενων σημάτων, η οποία μπορεί να είναι η αναλογική [analog mode], η 

καταμέτρηση φωτονίων [photon counting mode], ή ο συνδυασμός των δύο παραπάνω 

μεθόδων [glue], μέσω του συνδυασμού του αναλογικού σήματος και του σήματος 

καταμέτρηση φωτονίων.  

 

Σχήμα 3-31: Tο κάθετα [επάνω] και το παράλληλα [κάτω] γραμμικά πολωμένο λαμβανόμενο 
σήμα lidar, με τον PBSC στραμμένο κατά +45ο [κόκκινη γραμμή] και -45ο [μπλε γραμμή], σε 

σχέση με την διεύθυνση πόλωσης της ακτινοβολίας laser του συστήματος AIAS. 
 

Από το ολικά παραγόμενο σήμα P(z) μπορούμε να υπολογίσουμε το συντελεστή 

οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων με την μέθοδο Klett [Klett et al., 1983], τον 

συνολικό λόγο αποπόλωσης, καθώς επίσης, και τον λόγο αποπόλωσης των αιωρούμενων 

σωματιδίων με βάση τις παρακάτω εξισώσεις [Freudenthaler et al., 2009] : 

 *

*

*

*

( )

( )
( )

S S
v

P P

z
R T

Vz
z

T R
V

δ

δ
δ

− ×
=

× −
 

[3-18] 
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 ( ) ( )
( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

v m v m

P

m v m

z B z z
z

B z z

δ δ δ δ
δ

δ δ δ
× + × + −

=
+ × − −  [3-19] 

όπου ,�-� � ./�0�
.1�0�. 

3.6 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΤΟΥ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ DEPOLARIZATION LIDAR 

CALIPSO 

Στην παρούσα ενότητα θα αναφερθούμε πολύ σύντομα και στη μεθοδολογία 

βαθμονόμησης του δορυφορικού συστήματος lidar CALIPSO, που φέρει ανιχνευτικό σύστημα 

μέτρησης της αποπόλωσης από τα αιωρούμενα σωματίδια [Winker et al., 2010; Winker et al., 

2013]. Τα πρωτογενή προϊόντα από της δορυφορικές μετρήσεις του συστήματος lidar CALIPSO 

είναι τα οπισθοσκεδαζόμενα σήματα της παράλληλης και κάθετης συνιστώσας πόλωσης στα 

532 nm και το συνολικά οπισθοσκεδαζόμενο σήμα στα 1064 nm. Ακολούθως, από τις 

μετρήσεις αυτές υπολογίζεται ο συνολικός συντελεστής οπισθοσκέδασης από τα αιωρούμενα 

σωματίδια στα 1064 nm και μέσω ενός αυτοματοποιημένου αλγορίθμου πραγματοποιείται ο 

κατακόρυφος διαχωρισμός των αιωρούμενων σωματιδίων, σε έξι κατηγορίες τύπων: καθαρά 

ηπειρωτικά [clean continental], καθαρά θαλάσσια [clean marine], ερημικά [dust], ρυπασμένα 

ηπειρωτικά [polluted continental], ρυπασμένα ερημικά [polluted dust], σωματίδια καπνού 

[smoke]. Με βάση την κατηγοριοποίηση αυτή γίνεται ο υπολογισμός των κατακόρυφων 

κατανομών του συντελεστή εξασθένησης και κατά συνέπεια του λόγου lidar, στα 532 και 1064 

nm, αντίστοιχα [Omar et al., 2009]. Για τον υπολογισμό όμως του λόγου της αποπόλωσης, 

απαιτείται η γνώση του συντελεστή βαθμονόμησης του συστήματος lidar στα 532 nm, με τη 

μέγιστη δυνατή ακρίβεια· για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η μέθοδος PGR [Polarization 

Gain Ratio] του CALIPSO [Liu et al., 2004]. 

Ειδικότερα, κατά την διαδικασία αυτή, τοποθετείται στο σύστημα λήψης ένα πλακίδιο 

λ/2, που παίζει τον ρόλο του “αποπολωτή”, στον οπτικό δρόμο του καναλιού των 532 nm, 

ακριβώς μετά τη θέση του διαφράγματος και πριν από τον PBSC [Σχήμα 3-32]. Το πλακίδιο 

αυτό περιστρέφει διαδοχικά το επίπεδο πόλωσης της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας σε 
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τουλάχιστον τρείς γωνίες [φi= -20o, 8o, 12o], με τη βοήθεια ρομποτικού μηχανισμού ακριβείας 

και στη συνέχεια εφαρμόζεται μία μέθοδος μη γραμμικής παλινδρόμησης, για την επίλυση 

μίας εξίσωσης που περιλαμβάνει τρία άγνωστα και δύο μετρούμενα μεγέθη. Η εξίσωση που 

χρησιμοποείται είναι η εξής: 

 �2 '�-�
�3 '�-� � 4'�-� � 56 7 89�-� � :;<�=2�� � ?'�@

1 � 89�-� B :;<�=2�� � ?'�@C [3-20] 

 

με μετρούμενα μεγέθη τα σήματα [Ps και PP] σε κάθε γωνία περιστοφής φi, και αγνώστους το 

συνολικό λόγο αποπόλωσης δv, το συντελεστή βαθμονόμησης V*, και την γωνία θ που 

περιγράφει την τυχόν απευθυγράμμιση του πολωτικού διαχωριστή με το επίπεδο πόλωσης της 

γραμμικής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα.  Για την βελτίωση του λόγου σήματος προς 

θόρυβο, τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι αυτά τα οποία καταγράφονται και 

αθροίζονται καθ’ όλη τη διάρκεια εφαρμογής της μεθόδου PGR [~ 2100 km], και αναφορικά με 

την κατακόρυφη παράμετρο, χρησιμοποιούνται μόνον αυτά που προέρχονται από τα ανώτερα 

στρώματα της ατμόσφαιρας [18 με 25 km ύψος].   

Με αυτήν τη διαδικασία της άθροισης σημάτων lidar, το σχετικό σφάλμα λόγω 

θορύβου μειώνεται κάτω από το 1% [Liu et al., 2004]. Το κατακόρυφο υψομετρικό διάστημα 

που χρησιμοποιείται είναι τέτοιο ώστε στα δεδομένα δεν υπεισέρχονται σήματα lidar, 

οπισθοσκεδαζόμενα από νέφη. Έτσι αποφεύγονται σφάλματα λόγω μη γραμμικής 

συμπεριφοράς στην καταγραφή των σημάτων από τα δύο κανάλια που μας ενδιαφέρουν.  

Μία επιπλέον τεχνική βαθμονόμησης που χρησιμοποιεί το CALIPSO προτάθηκε από 

τους Liu et al. [2004]. Με βάση αυτήν τη μεθοδολογία, ο συντελεστής βαθμονόμησης 

υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την ηλιακή ακτινοβολία που σκεδάζεται από πυκνά νέφη 

παγοκρυστάλλων. 
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Σχήμα 3-32: Διαδικασία βαθμονόμησης του δορυφορικού lidar αποπόλωσης CALIOP [Liu et al., 
2004]. 

Η ηλιακή ακτινοβολία που σκεδάζεται από πυκνά νέφη παγοκρυστάλλων μπορεί να 

θεωρηθεί πλήρως αποπολωμένη για δύο λόγους. Πρώτον, η σκέδαση των ηλιακών ακτίνων 

από σωματίδια παγοκρυστάλλων ανομοιόμορφου σχήματος, θα μειώσει την τάση πόλωσης ως 

προς μια κατεύθυνση, εκείνη της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας. Αυτή η τάση πόλωσης προς μία 

κατεύθυνση είναι αρκετά έντονη όταν η σκέδαση της ακτινοβολίας laser πραγματοποιείται 

από σφαιρικά σωματίδια. Δεύτερος λόγος είναι τα φαινόμενα πολλαπλής σκέδασης και 

ανομοιογένειας στο δείκτη διάθλασης που παρουσιάζονται στους παγοκρυστάλλους αυτούς, 

ιδιότητες που συνεισφέρουν στην περαιτέρω αποπόλωση της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας 

laser.  

Για το λόγο αυτό απαιτείται το νέφος των παγοκρυστάλλους να είναι ταυτόχρονα παχύ 

και πυκνό. Επομένως, η κατάλληλη επιλογή των νεφών αποτελούμενων από παγοκρυστάλλους 

είναι υψίστης σημασίας. Η τεχνική που ακολουθείται στην περίπτωση του CALIPSO είναι η 

προσδιορισμός ενός κατώτατου ορίου στο λόγο της αποπόλωσης [π.χ. 0.2] σε μία στρωμάτωση 
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νεφών, έτσι ώστε η στρωμάτωση αυτή να μπορεί να θεωρηθεί σαν νέφος παγοκρυστάλλων, 

και τα αντίστοιχα λαμβανόμενα σήματα να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό 

του συντελεστή βαθμονόμησης. 

Σχήμα 3-33: Τα σήματα της σκεδαζόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, από νέφη παγοκρυστάλλων 
[αριστερά] και νέφη, γενικά [δεξιά] τα οποία καταγράφηκαν από τα κανάλια ανίχνευσης της 

παράλληλης και κάθετης συνιστώσας πόλωσης του 

Στο Σχήμα 3-33 παρουσιάζονται τα λαμβανόμενα σήματα σκεδαζόμενης 

ακτινοβολίας από θυσάνους αποτελούμενους από παγοκρυστάλλους [

γενικότερα [αριστερά] και ανιχνεύθηκαν από τα κανάλια καταγραφής της παράλληλης και 

κάθετης συνιστώσας πόλωσης. Ο συντελεστής

γραμμικής συσχέτισης των καναλιών καταγραφής της παράλληλης και κάθετης συνιστώσας 

πόλωσης. Η τεχνική της μεθόδου των παγοκρυστάλλων χρησιμοποιείται για την διακρίβωση 

της σταθερότητας της μεθόδου 

οπτικών στοιχείων στο σύστημα λήψης, ενώ η πρώτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί συχνότερα 

κατά τη διάρκεια της ημέρας.
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νεφών, έτσι ώστε η στρωμάτωση αυτή να μπορεί να θεωρηθεί σαν νέφος παγοκρυστάλλων, 

και τα αντίστοιχα λαμβανόμενα σήματα να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό 

του συντελεστή βαθμονόμησης.  

Τα σήματα της σκεδαζόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, από νέφη παγοκρυστάλλων 
[αριστερά] και νέφη, γενικά [δεξιά] τα οποία καταγράφηκαν από τα κανάλια ανίχνευσης της 

παράλληλης και κάθετης συνιστώσας πόλωσης του lidar CALISPO [Liu

33 παρουσιάζονται τα λαμβανόμενα σήματα σκεδαζόμενης 

θυσάνους αποτελούμενους από παγοκρυστάλλους [

] και ανιχνεύθηκαν από τα κανάλια καταγραφής της παράλληλης και 

λωσης. Ο συντελεστής βαθμονόμησης είναι η κλίση [1.4

γραμμικής συσχέτισης των καναλιών καταγραφής της παράλληλης και κάθετης συνιστώσας 

πόλωσης. Η τεχνική της μεθόδου των παγοκρυστάλλων χρησιμοποιείται για την διακρίβωση 

της σταθερότητας της μεθόδου PGR, καθώς η δεύτερη απαιτεί περιοδική εισαγωγή επιπλέον 

οπτικών στοιχείων στο σύστημα λήψης, ενώ η πρώτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί συχνότερα 

κατά τη διάρκεια της ημέρας. 
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και τα αντίστοιχα λαμβανόμενα σήματα να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό 
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[αριστερά] και νέφη, γενικά [δεξιά] τα οποία καταγράφηκαν από τα κανάλια ανίχνευσης της 

Liu et al., 2004]. 

33 παρουσιάζονται τα λαμβανόμενα σήματα σκεδαζόμενης ηλιακής 

θυσάνους αποτελούμενους από παγοκρυστάλλους [δεξιά] και νέφη 

] και ανιχνεύθηκαν από τα κανάλια καταγραφής της παράλληλης και 

βαθμονόμησης είναι η κλίση [1.41] της 

γραμμικής συσχέτισης των καναλιών καταγραφής της παράλληλης και κάθετης συνιστώσας 

πόλωσης. Η τεχνική της μεθόδου των παγοκρυστάλλων χρησιμοποιείται για την διακρίβωση 

, καθώς η δεύτερη απαιτεί περιοδική εισαγωγή επιπλέον 

οπτικών στοιχείων στο σύστημα λήψης, ενώ η πρώτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί συχνότερα 
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4. 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ AIAS 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται προσομοιώσεις αναφορικά με την επιλογή της 

καλύτερης τεχνικής βαθμονόμησης ενός συστήματος lidar αποπόλωσης καθώς επίσης και η 

εφαρμογή των δύο τεχνικών σε πειραματικά δεδομένα. Ακολουθεί, η στατιστική ανάλυση του 

συντελεστή βαθμονόμησης, η στατιστική ανάλυση του λόγου αποπόλωσης των αιωρούμενων 

σωματιδίων στην περιοχή της Αθήνας, από μετρήσεις δύο ετών [2011-2012], με το σύστημα 

AIAS, καθώς επίσης και η σύγκριση του λόγου αποπόλωσης όπως υπολογίζεται από το 

δορυφορικό lidar CALIPSO, με επίγειες μετρήσεις του συστήματος AIAS.  

4.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΔΥΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ [ΜΟΡΙΑΚΗΣ & ±45Ο] ΜΕΣΩ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ  

Οι  προσομοιώσεις με συνθετικά σήματα είναι μία αποτελεσματική μέθοδος στην 

ανάλυση της  ευαισθησίας των τεχνικών βαθμονόμησης, αλλάζοντας τις αρχικές συνθήκες με 

τελικό σκοπό τη διαπίστωση της εγκυρότητας και της ευαισθησίας της κάθε τεχνικής. 

Βασίζεται στην προσομοίωση πραγματικών πειραματικών συνθηκών, υποθέτοντας  μία αρχικά 

γνωστή ατμόσφαιρα. Εφαρμόζοντας τις δύο περισσότερο διαδεδομένες τεχνικές [μοριακή και 

±45ο], μπορούμε να αποφανθούμε για την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων σε σχέση με τις 

αρχικές συνθήκες εισόδου.  

Η προσομοίωση μας βασίζεται σε εκπεμπόμενη δέσμη laser στα 532 nm, η οποία 

διαδίδεται σε μία συνθετική ατμόσφαιρα αποτελούμενη από διαφορετικά ήδη αιωρούμενων 

σωματιδίων. Η πυκνότητα της ατμόσφαιρας και οι μοριακοί συντελεστές εξασθένησης και 
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οπισθοσκέδασης, προσομοιώθηκαν μέσω του κανονικού Ατμοσφαιρικού μοντέλου [U. S. 

Standard Atmosphere, 1976], με προκαθορισμένες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης 

εδάφους [T = 20 oC, P = 1013 hPa]. Αναφορικά με τις συνθήκες των αιωρούμενων σωματιδίων 

προσομοιώθηκε ένα τυπικό Ατμοσφαιρικό Οριακό Στρώμα [ΑΟΣ], εκτεινόμενο από το έδαφος 

μέχρι το 1.5 km, με ένα φόρτο αιωρούμενων σωματιδίων με συντελεστή οπισθοσκέδασης της 

τάξεως των  βP=1.48x10-6 m-1sr-1 , λόγο lidar Spar=75 sr και συνολικό λόγο αποπόλωσης της 

τάξεως του δv=0.03.  Στο ύψος των 3 με 4 km προσομοιώθηκε μία τυπική στρωμάτωση 

αιωρούμενων σωματιδίων με βP=2.82x10-6 m-1sr-1, Spar=40 sr και δv=0.05  Στο διάστημα της 

ατμόσφαιρας μεταξύ 4.5 και 5 km υψόμετρο, προσομοιώθηκε ένα έντονο στρώμα σωματιδίων 

αποτελούμενο από ερημική σκόνη, με λόγο lidar Spar=40 sr, βP=3.18x10-6 m-1sr-1 και δv=0.2.  

Τέλος, στα 9 με 10 km υψόμετρο προσομοιώθηκε και ένα σύννεφο της κατηγορίας των 

θυσάνων με  βP=8.10x10-6 m-1 sr-1, Spar=30 sr, δv=0.3. Στην προσομοίωση μας θεωρήσαμε 

επίσης, 7.5 m κατακόρυφη διακριτική ικανότητα, μοριακό λόγο αποπόλωσης δmol = 0.00376, 

ίδια συνάρτηση πλήρους  επικάλυψης και για τα δύο κανάλια λήψης [PP, PS] με απόσταση 

πλήρους επικάλυψης τα 630 m. Αναφορικά με το laser του συστήματος lidar, θεωρήσαμε ότι 

έχει 100% βαθμό πολωσιμότητας και 125 mJ αρχική ενέργεια ανά παλμό. Ο συνολικός 

συντελεστής απόδοσής του συστήματος lidar θεωρήθηκε ίσος με 40% ενώ ο συντελεστής 

βαθμονόμησης του ίσος με V*=1.2. 

Για την μελέτη της ανάλυσης της ευαισθησίας των δύο τεχνικών βαθμονόμησης 

[μοριακής και ±45ο τεχνικής], για την ανάκτηση του συντελεστή βαθμονόμησης του 

συστήματος μας σε συνθήκες προσομοίωσης, πραγματοποιήθηκαν δύο σενάρια στη μελέτη 

μας. Στο πρώτο σενάριο, κρατήσαμε σταθερή την τιμή του λόγου της μοριακής αποπόλωσης 

[δmol=0.00376] αλλάζοντας το ύψος θεώρησης της ελεύθερης από σωματίδια ατμόσφαιρας, 

στην οποία και υπολογίστηκε η μέση τιμή του συντελεστή βαθμονόμησης V* κάθε φορά, και 

για με τις δύο τεχνικές [Σχήμα 4-1]. 
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Σχήμα 4-1: Η επί της εκατό  διαφορά [%] του συντελεστή βαθμονόμησης [V*] σε σχέση με το 
ύψος θεώρησης ελεύθερης ατμόσφαιρας, σε συνθήκες προσομοίωσης, αναφορικά, με την 

μοριακή τεχνική [δεξιά] και την ±45ο τεχνική [αριστερά], βαθμονόμησης. 

 

Είναι προφανές ότι η επιλογή του ύψους αναφοράς, επηρεάζει άμεσα τον υπολογισμό 

του συντελεστή βαθμονόμησης, ειδικότερα στην περίπτωση της μοριακής τεχνικής 

βαθμονόμησης. Πιο συγκεκριμένα, μία εσφαλμένη επιλογή του ύψους αναφοράς, όπως π.χ. η 

επιλογή μέσα στο ύψος του θυσσάνου [~10 km],  μπορεί να οδηγήσει σε τιμές του V* ακόμη 

και με 100% σχετική διαφορά από την πραγματική. Επίσης το ύψος αναφοράς δεν μπορεί να 

είναι χαμηλότερο από τα 1.5 km, καθώς σχεδόν πάντα υπάρχει έντονος σωματιδιακός φόρτος 

μέσα στο ΑΟΣ, οδηγώντας έτσι στον υπολογισμό του V* με σχεδόν 90% σχετική διαφορά από 

την πραγματική του τιμή.  Σε αντίθεση με την μοριακή τεχνική βαθμονόμησης, η ±45ο τεχνική 

φαίνεται να είναι πιο σταθερή. Η σταθερά βαθμονόμησης V* όπως υπολογίζεται από την  ±45ο 

τεχνική, παρουσιάζεται ανεξάρτητη του σωματιδιακού φόρτου, με πολύ μικρή διακύμανση 

αναφορικά με την επιλογή του ύψους αναφοράς. Σε αυτή την περίπτωση ακόμη και αν η 

επιλογή του ύψους αναφοράς γίνει στο ύψος μιας σωματιδιακής στρωμάτωσης, η σταθερά 

βαθμονόμησης προκύπτει με 0.4% σχετική διαφορά από την πραγματική. Συμπερασματικά, ο 
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υπολογισμός του V* εξαρτάται από την θεώρηση του ύψους αναφοράς και μάλιστα, 

κυμαίνεται μεταξύ  0 < V* < 98.7% αναφορικά με την μοριακή τεχνική βαθμονόμησης και 

μεταξύ 0 < V* < 0.41% , όταν αυτή η τιμή υπολογίζεται αντίστοιχα με την ±45ο τεχνική. 

 

Σχήμα 4-2: Κατακόρυφα προφίλ του ολικού λόγου αποπόλωσης [αριστερά] και η επί της εκατό 
διαφορά [%] σε σχέση με τη θεώρηση του λόγου της μοριακής αποπόλωσης δmol [δεξιά]. 

 

Όπως ήδη αναφέραμε στο δεύτερο σενάριο, χρησιμοποιήσαμε σαν δεδομένο εισόδου 

την σωστή τιμή της σταθεράς βαθμονόμησης [V*=1.2], σωστή επιλογή του ύψους ελεύθερης 

ατμόσφαιρας, και μεταβάλαμε κάθε φορά την θεώρηση του λόγου της μοριακής αποπόλωσης 

δmol, ο οποίος και εξαρτάται άμεσα από την θερμοκρασία και το FWHM του μήκους κύματος 

εκπομπής και του συστήματος λήψης [Behrendt and Nakamoura 2002]. Η ±45ο τεχνική 

βαθμονόμησης δεν απαιτεί την εκ των προτέρων γνώση του λόγου της μοριακής αποπόλωσης 

για τον υπολογισμό της σταθεράς βαθμονόμησης, σε αντίθεση με την μοριακή τεχνική. Έτσι, 

αναφορικά με την μοριακή τεχνική βαθμονόμησης, μία υπόθεση του δmol με σχετικό σφάλμα 

20% θα οδηγήσει σε ένα υπολογισμό του συνολικού λόγου αποπόλωσης με σχετικό σφάλμα 

της τάξεως του 19.3% [Σχήμα 4-2, δεξιά]. 
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4.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΜΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

Στις παραπάνω παραγράφους έγινε μία σύντομη αναφορά των πιο διαδεδομένων 

τεχνικών υπολογισμού της σταθεράς βαθμονόμησης σε συστήματα lidar αποπόλωσης, με 

σκοπό τον υπολογισμό του συνολικού λόγου της αποπόλωσης καθώς επίσης και για τον 

υπολογισμό του λόγου αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων. Μέσω προσομοιώσεων, 

έγινε μία προσπάθεια ανάλυσης της ευαισθησίας στον υπολογισμό του συντελεστή 

βαθμονόμησης με βάση δύο διαδεδομένες τεχνικές, της μοριακής και της ±45ο. Η πρώτη 

τεχνική βασίζεται στην επιτόπια βαθμονόμηση του συστήματος, χρησιμοποιώντας μια περιοχή 

απαλλαγμένη από σωματίδια. Το σημαντικότερο μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι η 

εύρεση αυτής της περιοχής με όσο το δυνατόν καλύτερη ακρίβεια, καθώς επίσης η επιλογή της  

εξαρτάται επίσης άμεσα και από το λόγο σήματος προς θόρυβο του συστήματος. Επιπλέον 

απαιτεί, την εκ των προτέρων γνώση του λόγου της μοριακής αποπόλωσης. Η δεύτερη 

μέθοδος εκτός του ότι απαιτεί κάποιο μηχανισμό περιστροφής του PBSC, και κάποιες 

μετρήσεις περαιτέρω για την βαθμονόμηση, επιτρέπει τον υπολογισμό της σταθεράς 

βαθμονόμησης με μεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση με την πρώτη μέθοδο και είναι λιγότερο 

ευαίσθητη στην επιλογή του ύψους αναφοράς.  

4.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΣΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΣΗΜΑΤΑ LIDAR 

Το lidar αποπόλωσης του ΕΜΠ [AIAS], έχει τον μηχανισμό που επιτρέπει την 

περιστροφή του συστήματος λήψης [συμπεριλαμβανομένου και του PBSC] στις ±45ο, και 

μάλιστα με μηχανική ακρίβεια καλύτερη από 0.1ο.  

Για να ανακτήσουμε το συνολικό λόγο αποπόλωσης καθώς επίσης τον λόγο 

αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων, εφαρμόσαμε σε αυτό το σύστημα και τις δύο 

τεχνικές βαθμονόμησης [μοριακή και ±45ο], για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα μας. Στις 06 

Σεπτεμβρίου του 2011, σωματίδια σκόνης από την έρημο Σαχάρα, μεταφέρθηκαν πάνω από 

την Αθήνα, όπως παρατηρήθηκε από επτά ημερών ανάλυση οπισθοτροχιών των αερίων μαζών 

που καταλήγουν πάνω από την Αθήνα σε διάφορα ύψη από 0.5 km μέχρι τα 7 km [Σχήμα 4-3]. 
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Σχήμα 4-3: Επτά ημερών ανάλυση οπισθοτροχιών των αερίων μαζών που κατέληξαν πάνω από 
την Αθήνα σε διάφορα ύψη στις 06 Σεπτεμβρίου 2011, 12:00 UTC. 

 

 

Σχήμα 4-4: Φορτίο σωματιδίων σκόνης στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου [αριστερά] και 
η κατακόρυφη κατανομή συγκέντρωσης σκόνης πάνω από την Αθήνα [δεξιά], όπως 

προβλέφθηκαν από το μοντέλο BSC/DREAM 8b, για τις 06 Σεπτεμβρίου 2011 στις 12:00 UTC. 
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Για να επιβεβαιώσουμε την ύπαρξη σκόνης πάνω από την Αθήνα, πραγματοποιήσαμε 

προσομοιώσεις με το προγνωστικό μοντέλο μεταφοράς σκόνης BSC/DREAM8b για τις 06 

Σεπτεμβρίου 2011 στις 12:00 UTC [Σχήμα 4-4, αριστερά], το οποίο και προέβλεψε ένα μεσαίας 

έντασης μεταφοράς σκόνης σε όλη την Ελλάδα, με επιφανειακή συγκέντρωση της τάξεως των 

0.5–1 g m-2 και μέγιστη τιμή συγκέντρωσης τα 53 μg m-3 σε ύψη μεταξύ 2 και 4 km [Σχήμα 4-4, 

δεξιά]. Την ίδια ημέρα και περίπου στα ίδια ύψη, το σύστημα AIAS ανίχνευσε διακριτές 

στρωματώσεις αερολυμάτων από τις 09:30 μέχρι και τις 16:20 UTC [Σχήμα 4-5].  

 

Σχήμα 4-5: Χρονική εξέλιξη της κατακόρυφης κατανομής του διορθωμένου ως προς την 
απόσταση σήματος lidar στα 532 nm [αυθαίρετες μονάδες] όπως καταγράφηκε από το lidar 

αποπόλωσης [AIAS] του ΕΜΠ στις 06 Σεπτεμβρίου 2011. 

 

Από την επτά ημερών ανάλυση οπισθοτροχιών των αερίων μαζών που κατέληξαν πάνω 

από την Αθήνα [Σχήμα 4-3] παρατηρούμε ότι οι αέριες μάζες που κατέληξαν σε ύψη 

χαμηλότερα από τα 1500 m, πέρασαν από την Κεντρική και Νότιο-Ανατολική Ευρώπη από την 

οποία και εμπλουτίστηκαν σε σωματίδια από καύση βιομάζας, ανθρωπογενή, σωματίδια 

καπνού από φωτιές [πορτοκαλί σταυροί στην Σχήμα 4-3] και βιομηχανικής δραστηριότητας. 

Από την άλλη πλευρά, οι αέριες μάζες που κατέληξαν πάνω από την Αθήνα σε ύψη 

μεγαλύτερα από τα 3.5 km προέρχονται απευθείας από την Βόρειο-Δυτική περιοχή της ερήμου 

Σαχάρας και παρασύρθηκαν σχεδόν από το έδαφος μέχρι την Αθήνα, αφού όμως 
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εμπλουτίστηκαν και αυτές με σωματίδια από φωτιές που δραστηριοποιούνταν στη Νότια 

Ιταλία.  

 

Σχήμα 4-6: Κατακόρυφες κατανομές, του συντελεστή οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων 
σωματιδίων στα 355, 532 nm [αριστερά], του συσχετισμένου με τον συντελεστή 

οπισθοσκέδασης εκθέτη Ångström από τα μήκη κύματος 355 και 532 nm [μέσον], και του 
λόγου αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων στα 532 nm [δεξιά]. 

 

Στο Σχήμα 4-6, παρουσιάζονται οι κατακόρυφες κατανομές του συντελεστή 

οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων στα 355, 532 και 1064 nm [αριστερά], του 

συσχετισμένου με τον συντελεστή οπισθοσκέδασης εκθέτη Ångström από τα μήκη κύματος 

355 και 532 nm [μέσον], υπολογιζόμενα από τα σήματα του συστήματος EOLE, και του λόγου 

αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων στα 532 nm [δεξιά], όπως υπολογίστηκε από τα 

σήματα του συστήματος AIAS. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο λόγος 

αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων στα 532 nm, υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας την 

±45ο τεχνική βαθμονόμησης. Η ύπαρξη των δύο στρωματώσεων είναι εμφανής: η πρώτη 

στρωμάτωση  εκτείνεται από τα 2 μέχρι τα 2.5 km, ενώ η δεύτερη από τα 3.5 μέχρι τα 4 km. 
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Στην πρώτη στρωμάτωση, ο λόγος αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων κυμαίνεται 

από 10 μέχρι 20%, ενώ στην δεύτερη στο διάστημα 20 – 33 %.  

 

Σχήμα 4-7: Διαχωρισμός του συντελεστή οπισθοσκέδασης στα 532 nm, που οφείλεται σε 
σωματίδια σκόνης [πορτοκαλί] και σε σωματίδια καπνού [γρί] [αριστερά],  και  κατακόρυφη 
κατανομή της επί της εκατό σύστασης του συνόλου των σωματιδίων, από σωματίδια σκόνης 

[πορτοκαλί] και σωματίδια καπνού, [γρί] [δεξιά]. 

 

Ακολουθώντας την μεθοδολογία διαχωρισμού μεταξύ σωματιδιακής σκόνης 

[σωματίδια τύπου 1, μη σφαιρικά] και σωματιδίων καπνού [σωματίδια τύπου 2, σφαιρικά], 

όπως προτάθηκε από τους Tesche et al., [2009], μπορέσαμε να υπολογίσουμε την συνεισφορά 

του κάθε τύπου σωματιδίων στο συνολικό όγκο σωματιδίων που ανιχνεύτηκε από τα 

συστήματα μας. Για την περίπτωση “καθαρής” σκόνης από την έρημο Σαχάρα και σωματιδίων 

με “καθαρή” προέλευση την καύση βιομάζας, χρησιμοποιήσαμε τους αντίστοιχους λόγους 

αποπόλωσης, [0.32 και 0.05], οι οποίοι αποτελούν ενδεικτικές τιμές στην διεθνή βιβλιογραφία. 

Στην πρώτη σωματιδιακή στρωμάτωση [1.5 – 2.5 km] η συνεισφορά των σωματιδίων καπνού 

κυμαίνεται από 60 μέχρι ακόμη και 100 %, σταδιακά μειούμενη όσο αυξάνεται το υψόμετρο, 
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λαμβάνοντας μία μέση τιμή της τάξεως του 20% στην συνολική συνεισφορά στο λόγο της 

αποπόλωσης των σωματιδίων, μέσα στην δεύτερη στρωμάτωση [3-4 km]. 

Για να εφαρμόσουμε και την μοριακή τεχνική βαθμονόμησης στα πειραματικά σήματα 

του συστήματος AIAS, θεωρήσαμε μία περιοχή στην ατμόσφαιρα απαλλαγμένη από 

αερολύματα. Για το σκοπό αυτό ακολουθήσαμε την μεθοδολογία “μεθόδου ταύτισης” ή 

αλλιώς “Rayleigh Fit criterion”, όπως παρουσιάστηκε από του Chourdakis et al., [2002]. Η 

μεθοδολογία αυτή βασίζεται στην σύγκριση του διορθωμένου ως προς την διανυθείσα 

απόσταση σήματος lidar [RCS] και του σήματος που προκύπτει από μία ιδανική μοριακή 

ατμόσφαιρα σε μία περιοχή όπου υποθέτουμε ότι η ατμόσφαιρα είναι απαλλαγμένη από 

αιωρούμενα σωματίδια. 

Στο Σχήμα 4-8 παρουσιάζεται, η μέθοδος ταύτισης του σήματος lidar της παράλληλης 

συνιστώσας πόλωσης στα 532 nm, με το σήμα της μοριακής ατμόσφαιρας στην μακρινή 

περιοχή στα 14 km [εσφαλμένη περιοχή, αριστερά], στα 8.8 km [σωστή περιοχή, δεξιά]. Η 

περιοχή στα 14 km είναι εσφαλμένη καθώς σε αυτή την περιοχή, εξαιτίας της εξασθένησης της 

ακτινοβολίας laser λόγο της ύπαρξης του  θυσάνου, η τιμή του σήματος προς θόρυβο [SNR] 

είναι μικρότερη της μονάδας. Έτσι, παρά το γεγονός ότι είναι μία περιοχή απαλλαγμένη από 

αερολύματα, εξαιτίας της χαμηλής τιμής της παραμέτρου SNR του συστήματος, δεν μπορεί να 

θεωρηθεί περιοχή στην οποία μπορεί να εφαρμοστεί η μεθοδολογία ταύτισης για τον 

προσδιορισμό της σταθεράς βαθμονόμησης. Η περιοχή στα 8.8 km  [Σχήμα 4-8, δεξιά], όπως 

φαίνεται μπορεί να θεωρηθεί ικανή επιλογής για την εφαρμογή της μεθόδου ταύτισης, καθώς 

είναι απαλλαγμένη από αερολύματα, καθώς το RCS lidar σήμα ταυτίζεται με το σήμα της 

μοριακής ατμόσφαιρας και η τιμή της παραμέτρου SNR είναι μεγαλύτερη της μονάδας.  

Εφαρμόζοντας λοιπόν τις δύο διαφορετικές τεχνικές βαθμονόμησης [μοριακής και ±45ο 

τεχνικής] ανακατασκευάσαμε το ολικό, διορθωμένο ως προς την απόσταση [RCS] lidar σήμα 

στα 532 nm [Σχήμα 4-9, δεξιά].  Παρατηρούμε ότι παρόλο την διαφορά στις τιμές των 

συντελεστών βαθμονόμησης [της τάξεως του 9.8%], το ανακατασκευασμένο RCS σήμα δεν 

παρουσιάζει μεγάλες διαφορές. Οι αντίστοιχες κατανομές των συντελεστών οπισθοσκέδασης 
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όπως προέκυψαν από τις προαναφερόμενες τεχνικές, παρουσιάζοντα στο Σχήμα 4-9, 

αριστερά, για τις οποίες και δεν παρουσιάζονται ιδιαίτερες διακυμάνσεις.  

  

Σχήμα 4-8: Μέθοδος ταύτισης του σήματος lidar στη παράλληλη συνιστώσα πόλωσης στα 532 
nm, με το σήμα της μοριακής ατμόσφαιρας στην μακρινή περιοχή, στα 14 km [εσφαλμένη 

περιοχή, αριστερά], στα 8.8 km [σωστή περιοχή, δεξιά]. 

   

Σχήμα 4-9: Κατακόρυφες κατανομές των: ολικά ανακατασκευασμένων και διορθωμένων ως 
προς την απόσταση [RCS] lidar σημάτων στα 532 nm [δεξιά],  και των συνολικών συντελεστών 
οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων στα 532 nm [αριστερά], όπως υπολογιστήκαν 

με τις δύο διαφορετικές τεχνικές βαθμονόμησης [μοριακής και ±45ο]. 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

1E-7 1E-6 1E-5

RCS at 532 P-Component [a.u.]

A
lti

tu
de

 [m
, a

.s
.l.

]

 Attenuated moleular backscatter
 Normailized to molecular RCS 

Reference height : 14000m

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

1E-7 1E-6 1E-5

RCS at 532 P-Component [a.u.]

A
lti

tu
de

 [m
, a

.s
.l.

]

 Attenuated moleular backscatter
 Normailized to molecular RCS 

Reference height : 8800m

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

1000000 1E7 1E8
Reconstructed  RCS [a.u.]

A
lti

tu
de

 [m
, a

.s
.l.

]

 Rayleigh
 plusminus

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Backscatter Coefficient [1/Mm/sr]

A
lti

tu
de

 [m
, a

.s
.l.

]

 bp-Rayleigh
 bp-plusminus

Reference Height: 7500m
LR=50sr

V* = 0.061 ± 0.002 
V* = 0.055 ± 0.003 



 

- 120 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

 

Σχήμα 4-10: Κατακόρυφες κατανομές των συνολικών λόγων αποπόλωσης όπως προέκυψαν 
από τις διαφορετικές τεχνικές βαθμονόμησης [αριστερά] και η σχετική διαφορά του συνολικού 
λόγου αποπόλωσης υπολογιζόμενο με την μοριακή τεχνική από τον αντίστοιχο υπολογιζόμενο 

από την ±45ο τεχνική [δεξιά]. 

 

Σχήμα 4-11: Κατακόρυφες κατανομές των λόγων αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων 
όπως προέκυψαν από τις διαφορετικές τεχνικές βαθμονόμησης [αριστερά] και η σχετική 

διαφορά του λόγου αποπόλωσης των αερολυμάτων υπολογιζόμενο με την μοριακή τεχνική 
από τον αντίστοιχο υπολογιζόμενο από την ±45ο τεχνική [δεξιά]. 
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Αυτή η 9.8 % σχετική διαφορά των συντελεστών βαθμονόμησης [0.055 για την μοριακή 

τεχνική και 0.061 για την ±45ο], είχε ως αποτέλεσμα ο συνολικός λόγος αποπόλωσης 

υπολογιζόμενος με την μοριακή τεχνική να έχει 30 % μέση σχετική διαφορά από τον 

αντίστοιχο της  ±45ο τεχνικής, αγγίζοντας ακόμη και την τιμή του 75 % στα 1800 m υψόμετρο 

[Σχήμα 4-10]. Επίσης, η σχετική αυτή διαφορά φαίνεται να αυξάνεται ελαφρώς κατά των 

υπολογισμό των λόγων αποπόλωσης των αιωρούμενων σωματιδίων, αγγίζοντας ακόμη και την 

τιμή των 85% [Σχήμα 4-11, δεξιά]. 

4.5 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ [V*] TOY ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

AIAS 

Μετά τη διαδικασία βαθμονόμησης των καναλιών ανίχνευσης της παράλληλης και 

κάθετης συνιστώσας πόλωσης, όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα, 

πραγματοποιήσαμε μία στατιστική ανάλυση των μετρηθέντων τιμών του συντελεστή 

βαθμονόμησης V* για τα έτη 2011 και 2012 [Σχήμα 4-12], όπως υπολογίσθηκαν με την τεχνική 

βαθμονόμησης ±45ο. Από την κατανομή του συντελεστή βαθμονόμησης V* προκύπτει ότι η 

παράμετρος αυτή κυμάνθηκε μεταξύ 0.0435 και 0.112, με μεγαλύτερο ποσοστό περιπτώσεων 

να βρίσκεται στο εύρος τιμών μεταξύ 0.0883 και 0.0952. Για τα δυο αυτά έτη στατιστικής 

ανάλυσης της μετρούμενης ποσότητας του V*, η πυκνότητα κατανομής των τιμών του V* μας 

ανέδειξε μία μέση τιμή 0.0826±0.0190. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι το σφάλμα 

που αναφέρεται στο Σχήμα 4-12 προέρχεται από την διακύμανση της κατανομής, επομένως 

πρόκειται για στατιστικό σφάλμα  και όχι συστηματικό.  

Για τις περιπτώσεις όπου η τιμή του V* υπολογίσθηκε με την τεχνική της 

βαθμονόμησης ±45ο, και για όσες από αυτές ο λόγος σήματος προς θόρυβο ήταν 

ικανοποιητικός και οι ατμοσφαιρικές συνθήκες το επέτρεπαν [δηλ. ύπαρξη ελεύθερης 

ατμόσφαιρας σε χαμηλά ύψη και απουσία νεφών] υπολογίστηκε η ίδια παράμετρος [V*] με 

την μοριακή ή Rayleigh τεχνική [βλέπε Κεφάλαιο 2, ενότητα 2.5.2.1]. Από τη σύγκριση των δύο 

τεχνικών βαθμονόμησης [±45ο και μοριακής] αναφορικά με τον υπολογισμό του συντελεστή 

V*, προέκυψε μια αρκετά καλή συσχέτιση, R2=0.83 [Σχήμα 4-13]. Στο σημείο αυτό πρέπει να 
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αναφέρουμε ότι τα σφάλματα που παρουσιάζονται στις τιμές του Σχήματος 4-13, είναι τα 

συστηματικά σφάλματα κατά τον υπολογισμό της τιμής του V*, στις δύο αυτές τεχνικές.  

 

Σχήμα 4-12: Η κατανομή των τιμών του συντελεστή βαθμονόμησης V* του συστήματος AIAS, 
όπως υπολογίσθηκαν, για τα έτη 2011 και 2012, με την τεχνική βαθμονόμησης ±45ο. 

 

Σχήμα 4-13: Η γραμμική συσχέτιση του συντελεστή βαθμονόμησης V* όπως υπολογίσθηκε με 
την τεχνική βαθμονόμησης ±45ο και μοριακή, για το σύστημα AIAS κατά την χρονική περίοδο 

2011-2012. 
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Από την διακύμανση [μπάρες σφαλμάτων] των τιμών του V*, όπως υπολογίσθηκε με 

τις δύο τεχνικές παρατηρούμε επίσης και την μεγάλη αβεβαιότητα που προέρχεται από την 

μοριακή μέθοδο, έναντι της αντίστοιχης ±45ο  τεχνικής βαθμονόμησης.  

Όπως παρουσιάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, ο συντελεστής βαθμονόμησης V*, 

δεν εξαρτάται από το είδος της μέτρησης [ημερήσια ή νυκτερινή], από το φόρτο και το είδος 

των σωματιδίων [AOD, Spar, αντίστοιχα], αλλά από την ηλεκτροοπτική απόδοση του πολωτικού 

διαχωριστή της δέσμης και την τάση τροφοδοσίας στους ανιχνευτές.  

  

Σχήμα 4-14: Ο συντελεστής βαθμονόμησης V* του συστήματος AIAS, όπως υπολογίσθηκε με 
την τεχνική βαθμονόμησης ±45ο, για τα έτη 2011 και 2012, για ημερήσιες [μαύροι κύκλοι] και 

βραδινές μετρήσεις [πράσινοι κύκλοι] [αριστερά] και για διαφορετικό φόρτο και είδος 
σωματιδίων [μαύροι και πράσινοι κύκλοι αντίστοιχα][δεξιά]. 

 
 

Αυτή η ανεξαρτησία του συντελεστή βαθμονόμησης από το είδος της μέτρησης 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 4-14 [αριστερά], όπου και δεν αποκαλύπτεται κάποια εμφανής 

εξάρτηση του μεγέθους αυτού με το είδος της μέτρησης, συμπεραίνοντας ότι το ηλιακό 

υπόβαθρο αφήνει ανεπηρέαστο τη διαδικασία της βαθμονόμησης. Η ίδια ανεξαρτησία 

παρατηρείται επίσης αναφορικά και με το φόρτο και το είδος των σωματιδίων [Σχήμα 4-14, 

δεξιά], καθώς παρατηρούνται οι ίδιες τιμές του συντελεστή βαθμονόμησης για διαφορετικά 

AOD [σωματιδιακός φόρτος] και διαφορετικούς λόγους lidar [τύπους σωματιδίων]. 
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4.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΑΠΟΠΟΛΩΣΗΣ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ  

Από την ανάλυση δύο ετών [2011-2012] δεδομένων, του συστήματος AIAS 

πραγματοποιήσαμε μία στατιστική ανάλυση των οπτικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων 

σωματιδίων. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 4-15 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες κατανομές με 

μαύρες γραμμές, του συντελεστή οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων, του 

συνολικού λόγου αποπόλωσης και του λόγου αποπόλωσης των σωματιδίων στα 532 nm, για 

τριάντα περίπου περιπτώσεις, όπως επίσης και η μέση τιμή της κάθε οπτικής ιδιότητας [όπως 

προκύπτει από τις επιμέρους κατανομές] μαζί με την αντίστοιχη διακύμανση [πράσινη 

γραμμή].

 

Σχήμα 4-15: Η κατακόρυφη κατανομή του συντελεστή οπισθοσκέδασης, του συνολικού λόγου 
αποπόλωσης και του λόγου αποπόλωσης των σωματιδίων στα 532 nm, από την δύο ετών 

ανάλυση δεδομένων του συστήματος AIAS.  
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Σχήμα 4-16: Η μηνιαία διακύμανση της μέσης τιμής του λόγου αποπόλωσης των σωματιδίων 
για ατμοσφαιρικές περιοχές πάνω [πράσινες μπάρες] και κάτω από το ΑΟΣ [γκρί μπάρες] όπως 
υπολογίστηκαν, για τα έτη 2011 και 2012, με την τεχνική βαθμονόμησης ±45ο, από το σύστημα 

AIAS. 
 
 

Θέλοντας λοιπόν να μελετήσουμε την εποχιακή διακύμανση του λόγου αποπόλωσης 

των σωματιδίων στα 532 nm, πάνω από την Αθήνα, όπως παρουσιάζονται στις κατακόρυφες 

κατανομές του Σχήματος 4-15, υπολογίσαμε για κάθε περίπτωση το ύψος της κορυφής του 

ΑΟΣ με βάση την πρώτη και δεύτερη παράγωγο του διορθωμένου ως προς την απόσταση lidar 

σήματος. Για κάθε μία λοιπόν από τις περιπτώσεις αυτές, υπολογίσαμε την μέση τιμή του 

λόγου αποπόλωσης των σωματιδίων στις ατμοσφαιρικές περιοχές πάνω και κάτω από το ΑΟΣ 

[Σχήμα 4-16]. Σε γενικές γραμμές ο λόγος αποπόλωσης των σωματιδίων για περιοχές κάτω και 

πάνω από το ΑΟΣ βρέθηκε ίσος με 0.083±0.057 και 0.036±0.035. Παρόλο, που η κατανομή των 

μετρήσεων μας μέσα σε αυτά τα δύο έτη περιορίζεται μόνο στους ανοιξιάτικους και 

καλοκαιρινούς μήνες, μπορούμε να πούμε ότι η μέση τιμή του λόγου αποπόλωσης των 
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σωματιδίων εμφανίζει ελάχιστες τιμές τους [Νοέμβρη και Δεκέμβρη] και μάλιστα την τιμή 

0.009±0.007 το μήνα Δεκέμβριο. Εκτός του ότι υπάρχουν κατά κύριο λόγο σφαιρικά σωματίδια 

στην ατμόσφαιρα τους προαναφερόμενους μήνες φαίνεται επίσης ότι και η συνεισφορά των 

σωματιδίων πάνω από το ΑΟΣ, στο λόγο αποπόλωσης είναι αμελητέος. Σε αντίθεση με τους 

χειμερινούς μήνες, τους καλοκαιρινούς και ανοιξιάτικους μήνες η μέση του λόγου 

αποπόλωσης των σωματιδίων, για περιοχές κάτω και πάνω από το ΑΟΣ, αυξάνεται και 

παρουσιάζει μέγιστες τιμές. Η μεγάλη διακύμανση μάλιστα των τιμών που εμφανίζονται 

αυτούς τους μήνες οφείλεται σε επεισόδια διασυνοριακής ρύπανσης, όπου μη σφαιρικά 

κυρίως σωματίδια μεταφέρονται από ερημικές περιοχές πάνω από την Αθήνα. 

 

Σχήμα 4-17: Διάφορες κλάσεις σωματιδίων ανάλογα με τη μέση τιμή του λόγου αποπόλωσης 
σωματιδίων στην ατμόσφαιρα και τον εκθέτη Ångström [440/870 nm] στην ατμοσφαιρική 
στήλη, όπως προέκυψε από σύγχρονες μετρήσεις του συστήματος AIAS και του ηλιακού 

φωτομέτρου CIMEL, την περίοδο 2011-2012. 
 

Για την περίοδο μελέτης μας [2011-2012], στο Σχήμα 4-17, παρουσιάζονται οι 

σύγχρονες μετρήσεις της μέσης τιμής [στην ατμόσφαιρα] του λόγου αποπόλωσης των 
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σωματιδίων στα 532 nm και του εκθέτη Ångström [440/870 nm] όπως υπολογίσθηκε από το 

ηλιακό φωτόμετρο CIMEL. Παρατηρούμε λοιπόν τέσσερεις βασικές κλάσεις σωματιδίων. [1] 

Μη σφαιρικά και μεγάλα σωματίδια σκόνης που μεταφέρθηκαν από την περιοχή της Σαχάρας 

πάνω από την Αθήνα. Τα σωματίδια αυτά παρουσιάζουν μεγάλες τιμές του λόγου 

αποπόλωσης των σωματιδίων [0.215±0.021] και πολύ μικές τιμές του εκθέτη Ångström 

[0.498±0.110]. [2] Σωματίδια που προέρχονται κυρίως από τοπικές πηγές προέλευσης με μέση 

τιμή λόγου αποπόλωσης 0.048±0.026 και εκθέτη Ångström [1.202±0.154]. [3] Λεπτά 

σωματίδια ανθρωπογενούς προέλευσης που προέρχονται κυρίως από την Κεντρική και Βόρεια 

Ευρώπη πάνω από την Αθήνα, με μέση τιμή λόγου αποπόλωσης 0.055±0.018 και εκθέτη 

Ångström 1.809±0.039, και [4] μία μείξη των προαναφερόμενων σωματιδίων ανθρωπογενούς 

προέλευσης με τα σωματίδια σκόνης με μέση τιμή λόγου αποπόλωσης 0.116±0.059 και εκθέτη 

Ångström 1.511 ±0.050. 

4.7 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΛΟΓΟΥ ΑΠΟΠΟΛΩΣΗΣ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΜΕ ΕΠΙΓΕΙΕΣ ΚΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Στην παρούσα μελέτη για τον χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων των αιωρούμενων 

σωματιδίων στις 08 προς 09 Σεπτεμβρίου 2011, χρησιμοποιήθηκαν επίγειες μετρήσεις από το 

ηλιακό φωτόμετρο CIMEL, σε συνδυασμό με τις αντίστοιχες μετρήσεις Raman-lidar [EOLE] και 

depolarization-lidar [AIAS] του ΕΜΠ. Από τις άμεσες μετρήσεις του ηλιακού φωτομέτρου στην 

περιοχή της Αθήνας, το οπτικό πάχος σε επιλεγμένες φασματικές περιοχές ανακτάται 

σύμφωνα με τον νόμο των Beer-Bouguer-Langley. Ο εκθέτης Ångström [Å ή ΑΕ] προκύπτει 

σύμφωνα με την εκθετική σχέση Ångström, χρησιμοποιώντας τα κανάλια 440, 670 και 870nm 

[Eck et al., 1999]. Τα δεδομένα ανακτήθηκαν με τον αλγόριθμο [version 2] του AERONET, η 

περιγραφή του οποίου δίνεται λεπτομερώς στην διαδικτυακή ιστοσελίδα του AERONET 

[http://aeronet.gsfc.nasa.gov/]. Τέτοιου είδους δεδομένα χρησιμοποιούνται για τον 

προσδιορισμό της κλιματολογίας των αιωρούμενων σωματιδίων στους σταθμούς του 

AERONET [Holben et al., 2001].  
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Σύμφωνα λοιπόν με το ηλιακό φωτόμετρο CIMEL, το οπτικό πάχος των αιωρούμενων 

σωματιδίων [Aerosol Optical Depth: AOD] πάνω από το Λεκανοπέδιο Αττικής, παρουσίασε 

αρκετά μεγάλες τιμές στα μήκη κύματος που μας ενδιαφέρουν [340 nm, 500 nm, και 1020 nm] 

όπως φαίνεται και στην Σχήμα 4-18. Το AOD στα 340 nm παρουσίασε μία διακύμανση από 0.7 

μέχρι και 1.0, ενώ ο συντελεστής Ångström επίσης είχε μεγάλες τιμές της τάξεως του 1.64, 

ισχυρός δείκτης ότι στην ατμοσφαιρική κολώνα υπήρχαν περισσότερα λεπτά σωματίδια [fine 

mode particles]. 

 
Σχήμα 4-18: Οπτικό πάχος των αιωρούμενων σωματιδίων [AOD] και ο εκθέτης Ångström [440 / 
870 nm], όπως μετρήθηκε από το ηλιακό φωτόμετρο CIMEL, στην Αθήνα στη χρονική περίοδο 

08 και 09 Σεπτεμβρίου 2011. 

 
Η χρονική εξέλιξη της κατακόρυφης κατανομής του διορθωμένου ως προς την 

απόσταση σήματος lidar οπισθοσκέδασης του ΕΜΠ στα 1064 nm στις 08 προς 09 Σεπτεμβρίου 

2011, μεταξύ 21:43 και 01:55UTC, παρουσιάζεται στο Σχήμα 4-19. Σύμφωνα με τις μετρήσεις 

αυτές, κατά τη συγκεκριμένη ημέρα υπήρχαν δύο διαχωρισμένες στρωματώσεις αιωρούμενων 

σωματιδίων στην τροπόσφαιρα πάνω από την Αθήνα. Η πρώτη περιοχή αντιστοιχεί στο ΑΟΣ 

και εκτείνεται από το έδαφος μέχρι τα 1.2 km περίπου. 
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Σχήμα 4-19: Χρονική εξέλιξη της κατακόρυφης κατανομής του διορθωμένου ως προς την 
απόσταση σήματος lidar στα 1064 nm [αυθαίρετες μονάδες] όπως καταγράφηκε από το 

σύστημα Raman-lidar [EOLE] του ΕΜΠ στις 08 προς 09 Σεπτεμβρίου 2011. 

 

Η δεύτερη στρωμάτωση ευρίσκεται στην ελεύθερη τροπόσφαιρα, σε ύψη μεγαλύτερα 

από την κορυφή του ΑΟΣ, παρουσιάζοντας μεγάλες τιμές του σήματος οπισθοσκέδασης κατά 

τη διάρκεια των πρώτων πρωινών ωρών. Το στρώμα των αιωρούμενων σωματιδίων 

ανιχνεύεται στην περιοχή μεταξύ 1.5 και 3 km. Εφαρμόζοντας την τεχνική Raman [Ansmann et 

al., 1992], υπολογίστηκαν οι συντελεστές οπισθοσκέδασης και εξασθένησης των αιωρούμενων 

σωματιδίων, ο λόγος lidar και ο συσχετισμένος με την εξασθένηση και με την οπισθοσκέδαση 

εκθέτης Ångström.  
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Σχήμα 4-20: Οι οπτικές ιδιότητες των αιωρούμενων σωματιδίων όπως υπολογίστηκαν από τα 
επίγεια lidar συστήματα EOLE [Raman - lidar] και AIAS [depolarization - lidar]. 

 

Πιο συγκεκριμένα, ο συντελεστής οπισθοσκέδασης στα 355 nm, παρουσιάζει μέγιστη 

τιμή της τάξεως των 4 Μm-1sr-1 περίπου στα 2 km, ενώ η μέγιστη τιμή στα 532 nm στο ίδιο 

ύψος ήταν 2 Μm-1sr-1. Οι τιμές των λόγων lidar, στα ίδια ύψη [1.5-3 km], ήταν 56±4 sr και 

82±10 sr, για τα δύο μήκη κύματος 355 και 532 nm αντίστοιχα. Ο συσχετισμένος με την 

οπισθοσκέδαση εκθέτης Ångström, παρουσίασε μέση τιμή περίπου στο 2, τόσο για το ζεύγος 

υπεριώδους/ορατού [UV/VIS] όσο και για το ζεύγος ορατού/υπερύθρου [VIS/IR]. Ο λόγος 

αποπόλωσης των αερολυμάτων στα 532 nm όπως υπολογίστηκε από το σύστημα AIAS, 

παρουσίασε μία μέση τιμή της τάξεως του 0.12±0.02 μέσα στην σωματιδιακή στρωμάτωση, 

εμφανίζοντας  μια σταθερή συμπεριφορά σε ολόκληρο το ατμοσφαιρικό προφίλ, 

επιδεικνύοντας έτσι σωματιδιακή ομοιογένεια [Σχήμα 4-20]. Από τις παραπάνω μέσες τιμές 

των οπτικών ιδιοτήτων, φαίνεται ότι ο μεγαλύτερος όγκος των σωματιδίων που καταγράφηκαν 

αποτελείται από μη σφαιρικά και κυρίως ανθρωπογενούς εκπομπές σωματίδια. 

Την ημέρα εκείνη [09 Σεπτεμβρίου 2011], παράλληλα με τις επίγειες μετρήσεις των 

συστημάτων EOLE και AIAS, πραγματοποιήθηκε και υπέρ-πτήση “τύπου 2” του δορυφόρου 
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CALIPSO, πάνω από την περιοχή της Αθήνας. Στο Σχήμα 4-21 δίνονται τα αποτυπώματα των 

δορυφορικών τροχιών πάνω από την περιοχή των επίγειων σταθμών EOLE και AIAS του ΕΜΠ 

για το νυχτερινό πέρασμα και για το πρωινό πέρασμα στις 09 Σεπτεμβρίου 2011. Η τοποθεσία 

των σταθμών lidar του ΕΜΠ σημειώνεται στον χάρτη του Σχήματος 4-21 με ένα κόκκινο 

τετράγωνο. Για τη βραδινή πτήση [00:31 UTC] η ελάχιστη απόσταση μεταξύ του επίγειου 

σταθμού Raman - depolarization lidar του ΕΜΠ και της επίγειας τροχιάς του CALIPSO ήταν 

140.8 km [“τύπου 2”] , ενώ κατά την ημερήσια πτήση ήταν 41.8 km [“τύπου 1”]. 

 

Σχήμα 4-21: Ο επίγειος σταθμός Raman - depolarization lidar του ΕΜΠ [κόκκινο τετράγωνο], 
καθώς επίσης και οι τροχιές των υπερ-πτήσεων του CALIPSO [διακεκομμένες γραμμές] πάνω 

από την Αθήνα για τις 09 Σεπτεμβρίου 2011. Οι υπόλοιποι σταθμοί του EARLINET 
σημειώνονται με κόκκινες κουκίδες στην περίπτωση των ταυτόχρονών μετρήσεων “τύπου 2”, 

σύμφωνα με την στρατηγική μετρήσεων του EARLINET. 
 

Για τις οπτικές ιδιότητες των αιωρούμενων σωματιδίων, όπως μετρήθηκαν από το 

σύστημα CALIOP του δορυφόρου CALIPSO, χρησιμοποιήθηκαν τα δορυφορικά ατμοσφαιρικά 

προφίλ της NASA,  level 2, version 3.01 [Σχήμα 4-22]. Επίσης, λόγω του ότι η κατακόρυφη 

κατανομή του συντελεστή οπισθοσκέδασης είναι ιδιαίτερα θορυβώδης, απαιτείται 

μεγαλύτερη χρονική άθροιση των δεδομένων [υπολογισμός μέσου όρου] για την 
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ικανοποιητική ταυτοποίηση των στρωματώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων, για αυτό και 

χρησιμοποιήσαμε 25 km χωρική άθροιση των σημάτων. 

 

 

Σχήμα 4-22: Οι οπτικές ιδιότητες των αιωρούμενων σωματιδίων όπως υπολογίστηκαν από το 
δορυφορικό lidar σύστημα CALIOP, στις 09 Σεπτεμβρίου 2009, 00:31 UTC. 

 
 

Από τις οπτικές ιδιότητες των αερολυμάτων, όπως καταγράφηκαν με την δορυφορική 

τεχνική lidar, παρατηρείται η ίδια στρωμάτωση να υφίσταται στην ατμόσφαιρα και μάλιστα 

στα ίδια ύψη [από το έδαφος μέχρι και τα 3 km]. Επίσης, παρόλο την μεγάλη απόσταση μεταξύ 

της επίγειας τροχιάς του δορυφόρου και της θέσης των επίγειων σταθμών lidar, οι μέσες τιμές 

των συντελεστών οπισθοσκέδασης των αιωρούμενων σωματιδίων, υπολογιζόμενοι από το 

CALIOP στα 532 και 1064 nm, στην ελεύθερη τροπόσφαιρα [1.5–3 km] [1.30±0.26 Mm-1sr-1 και 

0.89±0.27 Mm-1sr-1] δεν παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις με τους αντίστοιχους 

συντελεστές που υπολογίσθηκαν από το σύστημα EOLE [1.36±0.40 Mm-1sr-1 και 0.38±0.13 Mm-

1sr-1]. Εκεί που παρουσιάζονται σημαντικές διαφορές είναι στις κατακόρυφες κατανομές των 

συντελεστών εξασθένησης των αερολυμάτων και κατά συνέπεια στις αντίστοιχες κατανομές 

του λόγου lidar και του συσχετισμένου με το συντελεστή εξασθένησης εκθέτη Ångström, και 

αυτό γιατί το CALIOP είναι ένα lidar οπισθοσκέδασης και όχι Raman – lidar, χρησιμοποιώντας 
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υποθέσεις για την ανάκτηση της κατακόρυφης κατανομής του λόγου lidar και κατά συνέπεια 

του συντελεστή εξασθένησης. 

 
Σχήμα 4-23: Η κατακόρυφη κατανομή του λόγου αποπόλωσης των αερολυμάτων, όπως 

υπολογίστηκαν από το δορυφορικό lidar σύστημα  CALIOP και το επίγειο σύστημα AIAS, στις 
09 Σεπτεμβρίου 2009, 00:31 UTC [δεξιά]. Η κατακόρυφη κατανομή της ποσοστιαίας [%] 

σχετικής διαφοράς των δύο κατανομών [αριστερά]. 

 
Αναφορικά με τις μετρήσεις τoυ συντελεστή αποπόλωσης, υπολογιζόμενα από τα 

συστήματα CALIOP και AIAS, παρατηρείται εξίσου πολύ καλή συμφωνία [Σχήμα 4-23, δεξιά]. 

Πιο συγκεκριμένα, η μέση τιμή του λόγου αποπόλωσης στην σωματιδιακή στρωμάτωση 

μεταξύ 1.5–3 km όπως υπολογίστηκε από το CALIOP, βρέθηκε ίση με 0.1±0.09, ενώ η 

αντίστοιχη τιμή από το σύστημα AIAS βρέθηκε ίση με 0.12±0.02. Αν εξαιρέσουμε τα 

χαμηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας [μικρότερα από 500 m], όπου η συνάρτηση πλήρους 

επικάλυψης επηρεάζει άμεσα το επίγειο αποτέλεσμα και η εξασθένηση του σήματος 

επηρεάζει το αντίστοιχα δορυφορικό, παρατηρείται μία μέση τιμή σχετικής διαφοράς της 

τάξεως του -29.8% των δύο κατακόρυφων κατανομών. Η τιμή αυτή είναι σχετικά 

ικανοποιητική, δεδομένου της μεγάλης απόστασης μεταξύ της επίγειας τροχιάς του 
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δορυφόρου από την τοποθεσία λειτουργίας του lidar AIAS στο ΕΜΠ. Παρόλο αυτά απαιτείται 

μία συστηματική συσχέτιση των κατακόρυφων κατανομών των λόγων αποπόλωσης 

[δορυφορικών και επίγειων], με απώτερο σκοπό μια λεπτομερέστερη στατιστική ανάλυση των 

κοινών μετρήσεων τόσο των “τύπου 1” όσο και των “τύπου 2”.   

 

Σχήμα 4-24: Χαρακτηρισμός του τύπου των αιωρούμενων σωματιδίων [δεξιά], και ο αριθμός 
καταγραφής των περιπτώσεων κάθε τύπου αερολύματος [αριστερά], όπως προέκυψε από την 

άθροιση των σημάτων από τον δορυφόρο CALIPSO, στην περιοχή της Αθήνας, στις 09 
Σεπτεμβρίου 2011, 00:31 UTC. 

Ο χαρακτηρισμός του τύπου των αερολυμάτων, όπως πραγματοποιήθηκε από το 

δορυφόρο CALIPSO, ήταν ως “ρυπασμένη σκόνη” [“polluted dust”] [Σχήμα 4-24, αριστερά]. Για 

τα ύψη που μας ενδιαφέρουν [από το έδαφος μέχρι τα 3 km],  αριθμός καταγραφής των 

περιπτώσεων του κάθε τύπου αερολύματος [Σχήμα 4-24, αριστερά], μας παρουσιάζει ως 

κυρίαρχο τύπο αιωρούμενων σωματιδίων αυτά της “ρυπασμένη σκόνη” [μωβ χρώμα], ενώ σε 

σημαντικά ποσοστά βρίσκονται επίσης οι τύποι σωματιδίων, “καπνός” [“smoke”, κίτρινο 

χρώμα], “σκόνη” [“dust”, πράσινο χρώμα] και “θαλάσσια” [“marine”, μπλε χρώμα]. 
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Σχήμα 4-25: Προσομοιώσεις με το μοντέλο διασποράς σωματιδίων FLEXPART, για τις 09 
Σεπτεμβρίου 2011 στις 02:00 UTC. 

 

Η στασιμότητα των αερίων μαζών [σε αριθμό ημερών] στα ύψη της ελεύθερης 

τροπόσφαιρας μεταξύ 1700–2500 m, επιβεβαιώνεται από το μοντέλο διασποράς 

αερολυμάτων FLEXPART [Σχήμα 4-25]. Οι αέριες μάζες στα προαναφερόμενα ύψη, παρέμειναν 

στάσιμες για περίπου τρείς με τέσσερις ημέρες πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων και 

περίπου δύο με τρείς ημέρες πάνω από την κεντρική και Νότιο Νότιο – Δυτική Ευρώπη. Αυτό 

είχε ως αποτέλεσμα να ενταθεί το φαινόμενο της φωτοχημικής ρύπανσης. Επιπλέον, στην 

Νότια Ιταλία και στην Νοτιοδυτική Ευρώπη υπήρχε έντονη δραστηριότητα από εστίες φωτιάς, 

όπως παρατηρήθηκε από το δορυφόρο MODIS, κατά την διάρκεια των δέκα πρώτων ημερών 

του Σεπτεμβρίου του 2011. Τέλος, έντονη οριζόντια μεταφορά αερίων μαζών φαίνεται ότι 

προέρχεται και από την Βόρεια περιοχή της ερήμου Σαχάρας, περνώντας πάνω από την 

κεντρική Ευρώπη παρασύροντας έτσι  και ανθρωπογενή ρυπασμένες αέριες μάζες πάνω από 

την Ελλάδα. 
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Σχήμα 4-26: Διαχωρισμός του συντελεστή οπισθοσκέδασης στα 532 nm, που οφείλεται σε 
σωματίδια σκόνης [πορτοκαλί] και σε σωματίδια καπνού [γρί] [αριστερά],  και  κατακόρυφη 
κατανομή της επί της εκατό σύστασης του συνόλου των σωματιδίων, από σωματίδια σκόνης 

[πορτοκαλί] και σωματίδια καπνού, [γρί] [δεξιά]. 

 

Όπως ήδη αναφέραμε ο χαρακτηρισμός του τύπου των αιωρούμενων σωματιδίων που 

δόθηκε από το CALIPSO για την στρωμάτωση πάνω από το ΑΟΣ, ήταν “ρυπασμένη σκόνη”, 

αλλά παρόλα αυτά στα 25 km άθροισης των δορυφορικών σημάτων που χρησιμοποιήσαμε 

βρέθηκαν σημαντικά ποσοστά και άλλων τύπων αερολυμάτων. Ακολουθώντας την 

μεθοδολογία των Tesche et al., 2008 και Gross et al., 2011, μία εκτίμηση του ποσοστού της 

μίξης διαφορετικών τύπων αερολυμάτων έδειξε τα ποσοστά των 25% περίπου “σκόνης” και 

75% “καπνού” [Σχήμα 4-26]. Τα παραπάνω αποτελέσματα επιβεβαιώνονται και από τις 

προσομοιώσεις του μοντέλου FLEXPART. 

  

0 20 40 60 80 100 120
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Backscatter Coeff. @ 532 nm 
[Mm-1*sr -1]

A
lti

tu
de

 [m
, a

.s
.l.

]
 Saharan Dust
 Biomass 

 

Aerosol Type Contribution [%]

AIAS, 09 September 2011, 23:15-02:10 UTC

 

  

 



 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ                                                          - 137 - 

5. 
 ΕΙΔΙΚΑ ΕΠΕΙΣΟΔΙΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ  

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η περιοχή της Αθήνας, πολύ συχνά χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα σωματιδιακών 

ρύπων που είναι διασυνοριακά μεταφερόμενοι πάνω από τον Ελλαδικό χώρο και προέρχονται 

κυρίως, από εξωγενείς πηγές. Στο κεφάλαιο αυτό, αρχικά παρουσιάζεται ένα επεισόδιο, 

μεταφοράς σωματιδίων ηφαιστειακής προέλευσης, μετά την έκρηξη του Ισλανδικού 

ηφαιστείου Eyjafjallajökull, τον Απρίλιο του 2010 και ακολουθεί η παρουσίαση ενός έντονου 

επεισοδίου μεταφοράς σκόνης από την έρημο Σαχάρα τον Ιούλιο του 2012.  

Στα δύο αυτά έντονα επεισόδια σωματιδιακής ρύπανσης, και μάλιστα διαφορετικού 

τύπου προέλευσης, παρουσιάζονται οι κατακόρυφες κατανομές των οπτικών ιδιοτήτων των 

σωματιδίων. Και στις δύο περιπτώσεις συγκρίνονται επίσης οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων, 

μέσω συνδυαστικής χρήσης δεδομένων lidar – AERONET [αλγόριθμος LIRIC], με αυτές που 

προβλέπονται από τα αντίστοιχα μοντέλα διασποράς και διάχυσης ρύπων [FLEXPART και 

BSC/DREAM8b]. 

5.2 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ – ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ LIRIC  

5.2.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ FLEXPART 
Για την προσομοίωση της μεταφοράς της ηφαιστειακής στάχτης, χρησιμοποιήσαμε το 

ευρέως διαδεδομένο Lagrangian μοντέλο διασποράς FLEXPART [FLEXible PARTicle dispersion 

model: Stohl et al., 1998, 2005]. Οι προσομοιώσεις βασίζονται στην αρχική παραγωγή ενός 

μεγάλου αριθμού εικονικών σωματιδίων, που μεταφέρονται από το πεδίο ανέμων με 

υπερθετικές τυχαίες κινήσεις που αντιπροσωπεύουν την ταραχή και μεταγωγή [μοντέλο 

Lagrangian]. Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη του επίσης τη φυσική διαδικασία των σωματιδίων, 
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όπως την καθίζηση, την ξηρότητα και την υγρή εναπόθεση. Τα μετεωρολογικά πεδία που 

χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη μελέτη, σαν εισαγωγή στο μοντέλο FLEXPART ελήφθησαν από 

το Ευρωπαϊκό Κέντρο Μεσοπρόθεσμων Μετεωρολογικών Προγνώσεων [ECMWF] με ορίζοντα 

ανάλυση 0.18οx0.18ο και 91 κατακόρυφα επίπεδα. Η ανάλυση των εξαγόμενων 

αποτελεσμάτων στο οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο ορίστηκε ίσο με 0.25οx0.25ο και 250 m, 

αντίστοιχα, με την τελευταία να αποτελείται από 38 κατακόρυφα επίπεδα.  

Η κυριότερη αβεβαιότητα που υπεισέρχεται στο μοντέλο αυτό αφορά τον αριθμό των 

σωματιδίων που αρχικά διοχετεύτηκαν στην ατμόσφαιρα. Για τον προσδιορισμό του αριθμού 

αυτού χρησιμοποιήθηκε ένας αλγόριθμος αντιστροφής [Stohl et al., 2011]. Ο αλγόριθμος 

αυτός λαμβάνει υπόψη του δορυφορικά δεδομένα με σκοπό να περιοριστεί η διάχυση των 

σωματιδίων στην ατμόσφαιρα. Ειδικότερα, για τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν 

κατά την έκρηξη του ηφαιστείου Eyjafjallajökull με το μοντέλο FLEXPART, ακολουθήθηκε το 

σενάριο εκπομπής 21 εκατομμυρίων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα από το εν λόγω ηφαίστειο. 

Τα σωματίδια αυτά κατηγοριοποιούνται σε 25 κλάσεις ανάλογα με την διάμετρό τους, που 

κυμαίνεται από 0.25 έως 250 μm. Παρόλο αυτά, τα σωματίδια που ανιχνεύθηκαν από 

διάφορους σταθμούς lidar στην Ευρώπη, είχαν διάμετρο μέχρι 10 μm, καθώς τα μεγαλύτερα 

από αυτά καθιζάνουν στο έδαφος λόγω βαρύτητας, κυρίως κοντά στην πηγή εκπομπής 

εκπομπής [Näslund and Thaning, 1991]. 

5.2.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ ΣΚΟΝΗΣ BSC/DREAM8B 

Το μοντέλο BSC/DREAM8b [Dust REgional Atmospheric Model] [Nickovic et al., 2001; 

Pérez et al., 2006; Basart et al., 2012] είναι ένα περιφερειακό μοντέλο, που σχεδιάσθηκε για να 

προσομοιώσει και να προβλέψει τον ατμοσφαιρικό κύκλο των αερολυμάτων σκόνης. Το 

μοντέλο αυτό υπολογίζει τις ροές εκπομπής της σκόνης [θεωρώντας ότι προέρχεται μόνο από 

την ερημική περιοχή] από την επιφάνεια της γης στα σημεία του πλέγματος του μοντέλου. 

Καθώς οι αέριες μάζες ανέρχονται στην ατμόσφαιρα, προσδιορίζεται η πορεία των 

σωματιδίων σκόνης μέσω των ατμοσφαιρικών παραμέτρων του μοντέλου [στροβιλισμός, 

πεδίο ανέμων, θερμοδυναμικές διεργασίες-βροχόπτωση, ανάγλυφο γήινης επιφάνειας], 

αποδίδοντας τελικά την ξηρή και υγρή εναπόθεση της σκόνης στην επιφάνεια της Γης.  



 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ                                                          - 139 - 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στη σωστή παραμετροποίηση κατά τη φάση 

παραγωγής/εκπομπής της σωματιδιακής σκόνης στην ατμόσφαιρα. Η παραμετροποίηση του 

μοντέλου ρυθμίζεται από τους παράγοντες: είδος εδάφους, φυτοκάλυψη, υγρασία εδάφους 

και ατμοσφαιρικές διαταραχές στην επιφάνεια του εδάφους. Στο μοντέλο τα σημεία του 

πλέγματος που αναπαριστούν τις πηγές σκόνης διαχωρίζονται σε άνυδρες και ημι-άνυδρες 

κατηγορίες, σύμφωνα με την παγκόσμια βάση δεδομένων βλάστησης του Γεωλογικού 

Ινστιτούτου των ΗΠΑ, USGS 1-km. Στο μοντέλο αυτό χρησιμοποιούνται οκτώ κατηγορίες 

αναφορικά με την ακτίνα των σωματιδίων, εντός των ορίων 0.1 έως 10 μm [Tegen et al., 1996], 

για να περιγράψουν την κατανομή μεγέθους της σκόνης. Τα πεδία των μετεωρολογικών 

παραμέτρων αναπροσαρμόζονται κάθε 24 ώρες και οι οριακές συνθήκες ενημερώνονται κάθε 

έξι ώρες με χρήση δεδομένων από το NCEP/NCAR I, με χωρική ανάλυση 1ox1o. Η ανάλυση έχει 

οριστεί στα 50 km στο οριζόντιο επίπεδο και σε 24 επίπεδα που εκτείνονται μέχρι τα 15 km 

περίπου ύψος. Ο τομέας των προσομοιώσεων καλύπτει τις περιοχές της βόρειας Αφρικής, τη 

Μεσόγειο Θάλασσα, τη νότια Ευρώπη και τη Μέση Ανατολή. 

Τα τελευταία χρόνια το μοντέλο αυτό έχει χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη 

μεταφοράς και μοντελοποίηση αυτής στη βόρεια Αφρική και τη Μεσόγειο [Pay et al., 2012]. 

Αρκετές μελέτες μάλιστα έχουν περιγράψει τις επιτυχείς ανακτήσεις του μοντέλου BSC/ 

DREAM8b που αφορούν τόσο την οριζόντια, όσο και την κατακόρυφη έκταση του νέφους 

σκόνης στη Λεκάνη της Μεσογείου [π.χ. Pérez et al., 2006, Amiridis et al., 2009]. 

5.2.3 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ – LIRIC 

Ο αλγόριθμος LIRIC [LIdar/Radiometer Inversion Code] αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του 

προγράμματος ACTRIS [Aerosols, Clouds and Trace gases Research InfraStructure network: 

www.actris.net] από το Ινστιτούτο Φυσικής του Minsk [Λευκορωσία] σε συνεργασία με το 

Εργαστήριο Ατμοσφαιρικής Οπτικής της Lille [Γαλλία]. Ο αλγόριθμος LIRIC υπολογίζει την 

κατακόρυφη κατανομή της συγκέντρωσης λεπτών [fine] και αδρών [coarse] σωματιδίων, 

χρησιμοποιώντας τα ελαστικά οπισθοσκεδαζόμενα σήματα lidar [355, 532 και 1064 nm] και τις 

μικροφυσικές ιδιότητες των σωματιδίων σε ολόκληρη την ατμοσφαιρική κολώνα, όπως 

υπολογίζονται από το ηλιακό φωτόμετρο CIMEL του δικτύου AERONET. Για τους 
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προαναφερθέντες υπολογισμούς, η βασική προϋπόθεση στην οποία βασίζεται ο αλγόριθμος 

LIRIC, είναι ότι εκτός από τη συγκέντρωση, όλες οι άλλες ιδιότητες των σωματιδίων είναι 

σταθερές σε όλη την ατμοσφαιρική στήλη και ίσες με τις αντίστοιχες μέσες τιμές στήλης, που 

υπολογίζονται από το ηλιακό φωτόμετρο. Η εκτίμηση των κατακόρυφων κατανομών 

συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων, βασίζεται στην τεχνική μέγιστης 

πιθανοφάνειας, έτσι ώστε τα σήματα lidar να αναπαράγονται μέσα στην αβεβαιότητα της 

μέτρησης και το ολοκλήρωμα της συγκέντρωσης των σωματιδίων να ταιριάζει με το συνολικό 

όγκο κατανομής συγκέντρωσης των λεπτών και αδρών σωματιδίων, που εξήχθησαν από τις 

μετρήσεις του ηλιακού φωτόμετρου.  

Επιπλέον, για να αποφευχθεί οποιαδήποτε τιμή, που δεν έχει φυσικό νόημα, 

χρησιμοποιούνται περιορισμοί της ομαλότητας των συναρτήσεων των κατανομών. 

Λεπτομερής περιγραφή του αλγορίθμου LIRIC αναφέρεται από τους Chaikovsky et al., [2004, 

2012] και Tsekeri et al., [2014]. Οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων [λεπτών και 

αδρών, Cf/c(z)], όπως υπολογίζονται από τον αλγόριθμο LIRIC, εκφράζονται σε αναλογία 

ανάμειξης όγκου [μέρη ανά δισεκατομμύριο ατμοσφαιρικού όγκου, ppbv], ή αντίστοιχα με τον 

όγκο των σωματιδίων που εμπεριέχονται σε ένα όγκο ατμοσφαιρικού αέρα [σε 1000 μm3cm-3]. 

Για τη μετατροπή της συγκέντρωσης κατ’όγκο σε συγκέντρωση κατά μάζα [mf/c[z] σε μg m-3], 

χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω εξίσωση :  

 
/ / /( ) ( )f c f c f cm z C zρ= ×  [5-21] 

Ο όρος [ρ] εκφράζει την πυκνότητα των σωματιδίων, ενώ οι δείκτες f/c δηλώνουν, τα 

λεπτά [fine] και τα αδρά σωματίδια [coarse], αντίστοιχα. Στην περίπτωσή μας που θεωρήσαμε 

ότι τα λεπτά σωματίδια αποτελούνται κυρίως από θειικές ενώσεις και τα αδρά από 

ηφαιστειακή τέφρα, η πυκνότητα των σωματιδίων ήταν αντίστοιχα 1.5 και 2.6 gcm-3 

[http://volcanoes.usgs.gov/volcanic particles/properties.html/density; Schumann et al., 2011; 

Bukowiecki et al., 2011].  

Επιπλέον, από το γινόμενο της κατακόρυφης συγκέντρωσης των σωματιδίων, όπως 

υπολογίζεται από το LIRIC [Cf/c(z)], με τη μέση τιμή του συντελεστή εξασθένησης και 



 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ                                                          - 141 - 

οπισθοσκέδασης των σωματιδίων [αf/c(λ), βf/c(λ)] στην ατμοσφαιρική κολώνα, όπως 

υπολογίζεται από το CIMEL, προκύπτει η κατακόρυφη κατανομή των οπτικών ιδιοτήτων των 

σωματιδίων [αaer(z) και βaer(z)]: 

 ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )aer f f c ca z a C z a C zλ λ λ= × + ×  [5-22] 

 ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )aer f f c cz C z C zβ λ β λ β λ= × + ×  [5-23] 

5.3 ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ, 21-22 ΑΠΡΙΛΙΟΥ 2010 [ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΗ 

ΣΚΟΝΗ] 

Κατά τη διάρκεια της έκρηξης του ηφαιστείου Eyjafjallajökull [Απρίλιος 2010] 

ηφαιστειακά σωματίδια εκτινάχθηκαν σε μεγάλα ύψη στην ελεύθερη τροπόσφαιρα, 

καλύπτοντας μεγάλα τμήματα της κεντρικής Ευρώπης δύο περίπου ημέρες μετά την αρχική 

ηφαιστειακή έκρηξη [π.χ. Ansmann et al., 2010;  Emeis et al., 2011; Devenish et al., 2012], ενώ 

η Νότια Ευρώπη νοτιοανατολική επηρεάστηκε σε μεταγενέστερο στάδιο [Papayannis et al., 

2012]. Οι προσομοιώσεις μοντέλου FLEXPART αναφορικά με τη διασπορά του σωματιδιακού 

νέφους πάνω από την Ευρωπαϊκή Ήπειρο παρουσιάζονται στο Σχήμα 5-1, για την περίοδο 20 

και 24 Απριλίου. Πιο συγκεκριμένα, οι προσομοιώσεις του μοντέλου FLEXPART, κατέδειξαν ότι 

στις 20 Απρίλιου [00:00 έως 12:00 UTC] το ηφαιστειακό νέφος κάλυπτε την κεντρική Ευρώπη 

[με συγκεντρώσεις στην ατμοσφαιρική στήλη να αγγίζουν τα 800-900 mg m-2] και την Βόρεια 

Ιταλία, και καταλήγοντας επίσης και πάνω από στην Ανατολική Ευρώπη. Την επόμενη ημέρα 

[21 Απριλίου,  00:00 UTC], το ηφαιστειακό νέφος μεταφέρθηκε νοτιοανατολικά, με εκτιμώμενο 

συνολικό όγκο συγκέντρωσης στην ατμοσφαιρική στήλη να κυμαίνεται μεταξύ 200 και 700-800 

mg m-2 πάνω από τα Βαλκάνια. Αργότερα την ίδια ημέρα [12:00 UTC] όπως και την επομένη 

[22 Απριλίου, 00:00 UTC], το σύννεφο τέφρας διέσχισε όλη την Ελλάδα, λαμβάνοντας μέγιστες 

τιμές συγκέντρωσης στην ατμοσφαιρική στήλη της τάξης των 200-400 mg m-2. Τέλος, η 

εκδήλωση του επεισοδίου εξασθένησε εντός των επόμενων ημερών, από τις 22 [12:00 UTC] 

έως τις 24 Απριλίου [00:00 UTC], ημέρες κατά τις οποίες εκτιμήθηκαν πολύ χαμηλές 

συγκεντρώσεις [<50 mg m-2] πάνω από τη νοτιοανατολική Ευρώπη, τη βόρεια Αφρική και την 

Κύπρο.  
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Σχήμα 5-1: Προσομοιώσεις του μοντέλου FLEXPART, της διασποράς του ηφαιστειακού νέφους 
Eyjafjallajökull [συνολική στήλη mg m-2 για όλες τις τάξεις [25] του μεγέθους των σωματιδίων], 
στην Ευρώπη, για το χρονικό διάστημα από 20 [00:00 UTC] έως 24 Απριλίου 2010 [00:00 UTC].  
Παρουσιάζονται, επίσης, η θέση του σταθμού lidar της Αθήνας [πράσινος κύκλος] και η θέση 

του ηφαιστείου [κόκκινο τρίγωνο]. 

 

Συνοψίζοντας, σύμφωνα με τις προσομοιώσεις του μοντέλου FLEXPART, η Ελλάδα 

επηρεάστηκε κυρίως από ηφαιστειακά σωματίδια μεταξύ 21 [12:00 UTC] και 24 Απριλίου 

[00:00 UTC], αλλά τα ίχνη τέφρας προσομοιώθηκαν ήδη από τις 20 Απριλίου [00:00-12:00 

UTC]. Αυτό αποδεικνύεται επίσης και στα χωρο-χρονικά διαγράμματα που περιγράφουν την 

εξέλιξη της κατακόρυφης συγκέντρωσης των σωματιδίων [σε μg m-3] [βλ. Σχήμα 5-2α], όπως 
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προσομοιώθηκαν από το FLEXPART πάνω από την Αθήνα [από τις 20 Απριλίου, 00:00 UTC 

μέχρι τις 24 Απριλίου, 00:000 UTC]. Σύμφωνα με το Σχήμα 5-2α, τα ηφαιστειακά σωματίδια 

εμφανίζονται πάνω από την Αθήνα στην περιοχή ύψους μεταξύ 3 και 5.5 km στις 20 Απριλίου 

[γύρω στις 12:00 UTC], αλλά σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις [< 50 μg m-3]. Την επόμενη 

ημέρα [21 Απριλίου], εμφανίσθηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις ηφαιστειακών σωματιδίων σε 

ύψη 3.5-6 km [από 15:00 έως 21:00 UTC, περίπου] με συγκεντρώσεις της τάξης των 100-400 μg 

m-3. Αργότερα εκείνο το βράδυ, τα ηφαιστειακά σωματίδια [με συγκεντρώσεις της τάξης των 

50 μg m-3] άρχισαν να κατακρημνίζονται φθάνοντας στο έδαφος στις 22 Απριλίου [07:00 UTC], 

όπου πιθανότατα αναμειγνύονται με αστικά και τοπικά παραγόμενα αερολύματα. 

5.3.1 ΔΙΑΧΥΣΗ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΗΣ ΤΕΦΡΑΣ ΚΑΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Οι προσομοιώσεις του μοντέλου FLEXPART για την Αθήνα βρέθηκαν ποιοτικά 

σύμφωνες με τις μετρήσεις lidar που πραγματοποιήσαμε την ίδια χρονική περίοδο, όπως 

φαίνεται από τη σύγκριση των Σχημάτων 5-2α και β, στα μέσα και ανώτερα ατμοσφαιρικά 

στρώματα. Ειδικότερα, στο μεσαίο γράφημα [Σχήμα 5-2β] παρουσιάζουμε την χωρο-χρονική 

εξέλιξη του σήματος lidar, διορθωμένου ως προς την απόσταση [RCS], όπου διακρίνονται 

διακριτά λεπτές στρωματώσεις αερολυμάτων. Οι στρωματώσεις αυτές παρατηρούνται για 

πρώτη φορά στα 10 km ύψος [21 Απριλίου, 16.00 UTC]. Κατά τη διάρκεια της νύχτας και έως 

τις 04:00 UTC στις 22 Απριλίου, μια νέα οριζόντια μεταφορά των ηφαιστειακών σωματιδίων, 

ανιχνεύεται στα 4.5 km, περίπου. Επιπλέον, στρώματα αερολυμάτων παρατηρήθηκαν και στα 

2 και 3.3 km ύψος [21 Απριλίου, 15:00 UTC] με συνεχή καταβατική πορεία, ώστε να 

οδηγούνται τελικά στη ζώνη ανάμειξης εντός του Ατμοσφαιρικού Οριακού Στρώματος [ΑΟΣ] 

[16:00 UTC], με αποτέλεσμα την ανάμειξη των ηφαιστειακών σωματιδίων με  τοπικά 

παραγόμενα αερολύματα [από τις 21 Απριλίου - 16:00 UTC έως  23 Απριλίου, 04:00 UTC].  

Ωστόσο, ένα μέρος του στρώματος τέφρας που παρατηρήθηκε περίπου στα 3.3 km 

ύψος, παρέμεινε αρκετά πάνω από την κορυφή του ΑΟΣ [<2 km], κατά τις επόμενες ημέρες 

[έως 23 Απριλίου, 04:00 UTC], πριν τα ηφαιστειακά σωματίδια κατέλθουν σε χαμηλότερα 

υψόμετρα [~1 km] στις 24 Απριλίου [03:00 UTC]. Λόγω της παρουσίας μεγάλου φόρτου 

αερολυμάτων στο ΑΟΣ από τοπικές ανθρωπογενείς πηγές, δεν είναι εφικτός ο διαχωρισμός 
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της ηφαιστειακής τέφρας από τα τοπικά παραγόμενα σωματίδια, ειδικά όταν δεν είναι 

διαθέσιμη η πληροφορία αποπόλωσης της οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας laser, ώστε να 

διαχωριστούν τα μη-σφαιρικά από τα σφαιρικά σωματίδια [π.χ. Tesche et al., 2009].   

Συμπερασματικά, λοιπόν, η δυναμική κίνηση των σωματιδίων όπως καταγράφηκε από 

τις μετρήσεις lidar, προσομοιώθηκε αρκετά καλά από το μοντέλο FLEXPART, ειδικά για τα 

σωματίδια της ελεύθερης τροπόσφαιρας [υψόμετρο μεγαλύτερο από 3 km] μεταξύ 20-23 

Απριλίου [Σχήμα 5-2]. 

Τέλος, παρατηρήθηκαν θύσανοι [cirrus] μεταξύ 10-12 km ύψος από 22 Απριλίου [18:00 

UTC] έως 23 Απριλίου [04:00 UTC], ενώ αργότερα στις 24 Απριλίου [00:00 UTC], αυτά τα νέφη 

κατέληξαν σε πολύ χαμηλότερα ύψη, φτάνοντας τελικά τα 3 km [Σχήμα 5-2β]. Επιπλέον, οι 

μετρήσεις της κατακόρυφης κατανομής της σχετικής υγρασίας, που ελήφθησαν από 

ραδιοβολίσεις της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας [ΕΜΥ] στην περιοχή του Ελληνικού στις 

22 Απριλίου [00:00 UTC], κατέγραψαν πολύ ξηρά αέρια στρώματα με σχετική υγρασία 10% 

στην περιοχή των 8.5 km, γεγονός που ενδεχομένως να οφείλεται στην ανάμειξη 

στρατοσφαιρικών αέριων μαζών με μάζες της ανώτερης τροπόσφαιρας πλούσιες σε 

ηφαιστειακή τέφρα. 

Για την κατάταξη των αερολυμάτων σε διάφορους τύπους, όσων ανιχνεύθηκαν από το 

σύστημα lidar του Ε.Μ.Π. εκείνη την περίοδο, εφαρμόσαμε την τεχνική που αναπτύχθηκε από 

Mona et al. [2012a]. Η διαδικασία της κατηγοριοποίησης εφαρμόζεται στις μετρήσεις lidar και 

στηρίζεται στη σύγκριση των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυμάτων με τυπικές οπτικές 

ιδιότητες που έχουν καταγραφεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Η μεθοδολογία αυτή 

εφαρμόσθηκε, τελευταία, και στο πλαίσιο των συντονισμένων μετρήσεων ηφαιστειακής 

τέφρας από το δίκτυο EARLINET [Pappalardo et al., 2013]. Ειδικότερα, η μεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε για την ταυτοποίηση σωματιδίων ως σωματίδια ηφαιστειακής τέφρας 

βασίζεται στη χρήση των εντατικών παραμέτρων που σχετίζονται με τα αερολύματα [π.χ. αaer, 

βaer, Ångström-ΕΑΕ και Ångström-BAE] και προέρχονται από μετρήσεις Raman lidar, σε 

συνδυασμό με τις οπισθοτροχιές των αερίων μαζών [Hysplit–Lagrangian model, που 

καταφθάνουν σε διάφορα ύψη στην Αθήνα. Τα αποτελέσματα της ταξινόμησης των 
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αερολυμάτων επικεντρώνεται στις ημερομηνίες ανίχνευσης της ηφαιστειακής τέφρας [21 - 22 

Απριλίου] και παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-2γ. Τα ηφαιστειακά στρώματα συμβολίζονται με 

διαφορετικές αποχρώσεις του γκρι και ταξινομούνται ανάλογα με τη μέση τιμή του 

συντελεστή οπισθοσκέδασης αερολυμάτων [βaer] στα 532 nm .  

Για την περίοδο μελέτης, το ύψος του ΑΟΣ ήταν κάτω από τα 2 km. Ως εκ τούτου, από 

την κατηγοριοποίηση αυτή, ενισχύεται περαιτέρω το γεγονός ότι στην ελεύθερη τροπόσφαιρα, 

στις 21 Απριλίου [17:00 UTC], τα σωματίδια που παρατηρήθηκαν από την κορυφή του ΑΟΣ 

μέχρι τα 10-12 km ύψος, ήταν όντως ηφαιστειακής προέλευσης. Κατά τη διάρκεια των 

απογευματινών ωρών της ίδιας ημέρας, τα φορτία αερολύματος που ανιχνεύθηκαν στην 

περιοχή 2-4 km ύψος χαρακτηρίσθηκαν ως μείξη διαφόρων τύπων σωματιδίων [συμβολισμός 

με μωβ χρώμα]. Στα ίδια επίπεδα, και κατά τις πρώτες πρωινές ώρες της 22ας Απριλίου [~01:00 

UTC], τα ηφαιστειακά αερολύματα φαίνεται να παρουσιάζουν μέγιστη συγκέντρωση πάνω 

από την κορυφή του ΑΟΣ [συμβολίζεται με χρώμα μαύρο]. Κατά τη διάρκεια των πρωινών και 

μεσημεριανών ωρών της ίδιας ημέρας, το βaer στα 532 nm, κυμάνθηκε από 0.1 Mm-1 sr-1 μέχρι 

Mm-1 sr-1. 

Τέλος, σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουμε και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

των στρωμάτων της ηφαιστειακής τέφρας όπως ανιχνεύθηκαν πάνω από την Αθήνα [Kokkalis 

et al., 2013]. Συγκεκριμένα, υπολογίσαμε το κέντρο μάζας [Center of Mass; CM] των 

σωματιδιακών στρωματώσεων, από τα δεδομένα lidar με βάση την ακόλουθη εξίσωση [Mona 

et al., 2006;  Mona et al., 2012b] : 

 

( )

( )

top

bot

top

bot

z

aer

z
c z

aer

z

z b z dz

z

b z dz

×
=
∫

∫
 [5-24] 

Γνωρίζοντας το ελάχιστο [zbot] και το μέγιστο ύψος [ztop] της σωματιδιακής 

στρωμάτωσης υπολογίσαμε το πάχος του στρώματος των αερολυμάτων. Στην περίπτωση που 

χρησιμοποιούμε τις κατακόρυφες κατανομές του συντελεστή οπισθοσκέδασης των 
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αερολυμάτων, το κέντρο μάζας [CM; zc] υπολογίζεται από τον υπολογισμό του βεβαρημένου 

ως προς το ύψος συντελεστή οπισθοσκέδασης σύμφωνα με την παραπάνω σχέση. Η 

βεβαρημένη, ως προς το ύψος, τιμή του βaer προσεγγίζει το CM της σωματιδιακής 

στρωμάτωσης στην περίπτωση που η σύνθεση και η κατανομή σωματιδίων εντός του 

στρώματος είναι σταθερή με το ύψος. Επομένως, η εκτίμηση του CM παρέχει πληροφορίες 

σχετικά με το ύψος όπου ευρίσκεται ο κύριος όγκος των σωματιδίων [βλ. εξίσωση 5-4]. 

Στο Σχήμα 5-3 [αριστερό γράφημα] παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη του ύψους του 

κέντρου μάζας των ηφαιστειακών στρωμάτων για την περίοδο από 21 Απριλίου [12:00 UTC] 

έως 23 Απριλίου [00:00 UTC], χρησιμοποιώντας τα δεδομένα lidar με χρονική ακρίβεια 1 ώρας 

[χρήση μέσων ωριαίων τιμών]. Οι χρωματιστοί κύκλοι αντιστοιχούν στο συντελεστή βaer στα 

532 nm. Προκειμένου να υπολογιστεί το βaer εφαρμόζουμε την τεχνική αντιστοφής Klett [Klett, 

1985] χρησιμοποιώντας μια τυπική τιμή του λόγου lidar [60 sr], που είναι σε συμφωνία με τις 

μετρήσεις μας για αυτό το γεγονός. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι για τον υπολογισμό των 

τιμών CM, λάβαμε υπόψη ακόμη και τις χαμηλότερες μετρούμενες τιμές του βaer [~1-1.5x10-8 

m-1sr-1]. Στο Σχήμα 5-3 [αριστερό γράφημα] διακρίνονται καθαρά δύο ομάδες [αναφορικά με 

το ύψος ανίχνευσης] σωματιδίων. Η μία ανιχνεύεται στην ανώτερη τροπόσφαιρα [3-9 km] και 

η δεύτερη στην κατώτερη τροπόσφαιρα [<3 km]. Σύμφωνα με προσομοιώσεις του μοντέλου 

FLEXPART που παρουσιάσθηκαν νωρίτερα, τα ελεύθερης τροπόσφαιρας σωματίδια [και όπως 

παρουσιάζουμε στη συνέχεια, είναι αδρά σωματίδια με ενεργό ακτίνα reff ~0.37 μm] - 

ταξίδεψαν σε μεγάλα ύψη [~10-12 km] πάνω από την κεντρική Ευρώπη και κατέβηκαν πάνω 

από την Αθήνα. Τα σωματίδια που ανιχνεύθηκαν στην κατώτερη τροπόσφαιρα είναι μικρότερα 

[όπως θα δείξουμε αργότερα, με reff ~0.13 μm]. 

Το ίδιο μοτίβο [σωματίδια τέφρας στην κατώτερη και ανώτερη τροπόσφαιρα] 

προσομοιώθηκε και από το μοντέλο FLEXPART [Σχήμα 5-2α]. Συγκεκριμένα, τα κέντρα μάζας 

των στρωματώσεων όπως ανιχνεύθηκαν από το σύστημα lidar και όπως προσομοιώθηκαν από 

το μοντέλο FLRXPART συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό  [R2=0.89]. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι 

ένα μεγάλο μέρος του φορτίου σωματιδίων, για τις υπό μελέτη ημερομηνίες, αποτελείται από 

ηφαιστειακή τέφρα, αναμειγμένα με τα τοπικής εκπομπής αερολύματα. 
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Σχήμα 5-2: H χωρο-χρονική εξέλιξη α] της συγκέντρωσης της ηφαιστειακής τέφρας [σε μg m-3] 
όπως προσομοιώνεται από το μοντέλο FLEXPART, β] του διορθωμένου ως προς την απόσταση 

σήματος lidar στα 1064 nm [RCS, αυθαίρετες μονάδες], όπως ανιχνεύθηκε από το σύστημα 
EOLE και γ] του τύπου [κατηγοριοποίησης] των αιωρούμενων σωματιδίων που ανιχνεύθηκαν 

από το σταθμό lidar του ΕΜΠ στην Αθήνα από τις 20 έως 24 Απριλίου 2010. 

 

Ωστόσο, είναι δύσκολο να γίνει διάκριση μεταξύ των σωματιδίων τέφρας και των 

τοπικά παραγόμενων στο ΑΟΣ και γι’ αυτό το λόγο περιορίσαμε την ανάλυσή μας μόνο στην 

ελεύθερη τροπόσφαιρα [>3 km], το οποίο και αποτελείται καθαρά από σωματίδια 

ηφαιστειακής προέλευσης. Αυτό υποστηρίζεται και από τη συσχέτιση δεδομένων CM μεταξύ 

FLEXPART και lidar, όπου και βρέθηκε καλύτερη συμφωνία [κατά 32.8%] για τα ανώτερα 

στρώματα σε σχέση με τη σύγκριση των CM στα κατώτερα στρώματα [Kokkalis et al., 2013]. 

α] 

β] 

γ] 



 

- 148 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

  

Σχήμα 5-3: Το κέντρο μάζας [Center of Mass; CM] των ηφαιστειακών στρωμάτων τέφρας όπως 
ανιχνεύθηκε από το lidar EOLE στα 532 nm, πάνω από την Αθήνα [μέσα ωριαία δεδομένα] 

σύμφωνα με τον συντελεστή οπισθοσκέδασης των σωματιδίων [m-1 sr-1], [αριστερά]. Η 
κατανομή του πάχους των στρωματώσεων ηφαιστειακή τέφρας [m], με κέντρο μάζας 

μεγαλύτερο από τα 3 km, για την περίοδο: 21 Απριλίου [12:00 UTC] - 23 Απριλίου 2010 [00 : 00 
UTC], πάνω από την Αθήνα, [δεξιά]. 

 

Για τα στρώματα αερολυμάτων που ανιχνεύθηκαν στην ανώτερη τροπόσφαιρα 

παρουσιάζουμε στο Σχήμα 5-3 [δεξί γράφημα] τις γεωμετρικές ιδιότητες των σωματιδίων που 

παρατηρήθηκαν. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται ο αριθμός των εμφανίσεων του πάχους του 

στρώματος τέφρας όπως παρατηρείται από το lidar με κέντρο μάζας μεγαλύτερο από 3 km. Για 

το σύνολο των παρατηρήσεων, η μέση τιμή του πάχους των στρωματώσεων τέφρας 

υπολογίσθηκε σε 1.1±0.7 km. Επίσης, καταμετρήσαμε 25 περιπτώσεις με πάχος στρώματος 

σωματιδίων μεταξύ 0.8-1.2 km και 19 περιπτώσεις με πάχος στρώματος μεταξύ 0.5-0.8 km, 

τιμές που υποστηρίζονται και ποσοτικά από τις προσομοιώσεις του μοντέλου FLEXPART. 

5.3.2 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΗΣ ΤΕΦΡΑΣ  

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζουμε την εφαρμογή του κώδικα LIRIC [Tsekeri et al., 

2014; Wagner et al., 2013; Kokkalis et al., 2013] για την ανάκτηση της συγκέντρωσης τέφρας, 
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από τα σήματα lidar. Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, εφαρμόζεται για πρώτη φορά και 

επιδεικνύεται με ένα παράδειγμα, χρησιμοποιώντας ως πρωτογενή δεδομένα εισόδου του 

κώδικα LIRIC, τα σήματα lidar για περίοδο μιας ώρας [03:00 - 04:00 UTC]. Με τον κώδικα LIRIC 

υπολογίζονται επίσης οι κατακόρυφες κατανομές του βaer χρησιμοποιώντας συνδυαστικά 

δεδομένα lidar και ηλιακού φωτομέτρου CIMEL. Οι κατανομές αυτές μπορούν να συγκριθούν 

με τις τιμές του βaer που υπολογίζονται με την τεχνική Klett, ως μέτρο της επιτυχούς και 

έγκυρης εφαρμογής του κώδικα LIRIC.  

Στο Σχήμα 5-4 παρουσιάζονται οι ανακτημένες κατακόρυφες κατανομές του βaer στα 

355, 532 και 1064 nm, με χρήση του κώδικα LIRIC και της τεχνικής Klett. Στην εφαρμογή του 

αλγορίθμου Klett χρησιμοποιήσαμε τις ακόλουθες τυπικές τιμές του λόγου lidar: 75 sr [355 

nm], 65 sr [532 nm] και 60 sr [1064 nm], όπως υπολογίσθηκαν από τις μετρήσεις Raman της 

προηγούμενης νύχτας, ενώ για τον κώδικα LIRIC χρησιμοποιήσαμε τις κατακόρυφες κατανομές 

του βaer που υπολογίσθηκαν με βάση την εξίσωση 5-3. Η σύγκριση που παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 5-4 δείχνει μια αρκετά καλή συνολική συμφωνία, και έτσι η εφαρμογή του αλγόριθμου 

LIRIC θεωρείται επιτυχής. Οι παρατηρούμενες διαφορές, οι οποίες οφείλονται κυρίως στις 

τιμές του λόγου lidar που χρησιμοποιήσαμε στην τεχνική Klett, παραμένουν γενικά εντός των 

ορίων σφάλματος του βaer, με εξαίρεση τα χαμηλότερα ατμοσφαιρικά στρώματα [1.2-2 km], 

εντός του ΑΟΣ, όπου και αγγίζουν το 40-50%. Ακολούθως, προκειμένου να προσδιοριστεί ο 

δεύτερος όρος [Cf/c(z)] της εξίσωσης 5-1, χρησιμοποιήσαμε τις πρώτες πρωινές παρατηρήσεις 

του CIMEL [05:00 UTC], που είναι κοντινότερες, χρονικά, με τα σήματα lidar, προκειμένου να 

ελαχιστοποιήσουμε τα παραγόμενα σφάλματα στον υπολογισμό του βaer, λόγω της 

μεταβλητότητας των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυμάτων μέσα στο ΑΟΣ.  

Στο Σχήμα 5-5 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες κατανομές της συγκέντρωσης των 

λεπτών και αδρών αερολυμάτων, αλλά και το σύνολό τους [fine + coarse], όπως ανακτώνται 

από τον αλγόριθμο LIRIC. Επιπρόσθετα, παρουσιάζεται και η συγκέντρωση των ηφαιστειακών 

σωματιδίων όπως προσομοιώθηκε από το μοντέλο FLEXPART. Με βάση το Σχήμα 5-5 

μπορούμε να πούμε ότι, σε γενικές γραμμές, τα ύψη των στρωματώσεων της ηφαιστειακής 

προβλέπονται επιτυχώς από το FLEXPART για ύψη μεγαλύτερα από 2 km, εκτός από μια 
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σχετική κατακόρυφη μετατόπιση περίπου 0.5 km που παρατηρείται μεταξύ 2 και 4.5 km. 

Επίσης, από τη σύγκριση αυτή προκύπτει ότι και οι συνολικές συγκεντρώσεις είναι συνεπείς 

για ύψη μεγαλύτερα από 3 km, περιοχή που είναι ελεύθερη από άλλα σωματίδια, πλην 

εκείνων με ηφαιστειακή προέλευση.  

Η παραπάνω ανάλυση εφαρμόσθηκε σε επιλεγμένες μετρήσεις lidar [στις 03:00, 06:00, 

7:00 UTC, 22 Απριλίου 2010] που δεν έχουν επηρεασθεί από την ύπαρξη νεφών και που 

παραμένουν όσο το δυνατόν κοντύτερα, χρονικά, με τα φωτομετρικά δεδομένα του CIMEL 

[Σχήμα 5-6].  

 

Σχήμα 5-4: Κατακόρυφη κατανομή του συντελεστή οπισθοσκέδασης σωματιδίων βaer [σε Mm-1 

sr-1] όπως υπολογίζεται με δύο διαφορετικές μεθόδους: LIRIC [μαύρη γραμμή] και Klett στα 
355 [μπλε γραμμή], 532 [πράσινη γραμμή] και 1064 nm [κόκκινη γραμμή], στις 22 Απριλίου 

2010 (3:00-4:00 UTC) πάνω από την Αθήνα.μεγαλύτερο από τα 3 km, για την περίοδο: 21 
Απριλίου [12:00 UTC] - 23 Απριλίου 2010 [00 : 00 UTC], πάνω από την Αθήνα, [δεξιά]. 
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Σχήμα 5-5: Οι συγκεντρώσεις σωματιδίων [λεπτών και αδρών] ηφαιστειακής τέφρας που 
ανακτώνται από τον κώδικα LIRIC έναντι της συγκέντρωσης τέφρας [μg m-3] όπως 

προσομοιώθηκε από το μοντέλο FLEXPART για τις 22 Απριλίου 2010 [03:00 UTC] πάνω από την 
Αθήνα. 

 

Σχήμα 5-6: Η σύγκριση των συγκεντρώσεων ηφαιστειακής τέφρας [μg m-3] που ανακτώνται 
από τον κώδικα LIRIC και προσομοιώνονται με το μοντέλο FLEXPART, στις 22 Απριλίου 2010 

στην Αθήνα, στις 03:00 UTC [αριστερά], 6:00 UTC [μέση] και από 07:00 UTC [δεξιά]. 
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Στο Σχήμα 5-6 παρατηρούμε ότι για ύψη μεγαλύτερα από 1.6 km, η μέση συγκέντρωση 

των αερολυμάτων, όπως ανακτώνται από τον κώδικα LIRIC για τα τρία σύνολα δεδομένων, 

υπολογίσθηκε σε 11±4 μg m-3, ενώ κορυφώθηκε έως 52 μg m-3 [στα 2.1 km] στις 03:00 UTC. Οι 

αντίστοιχες προσομοιώσεις με το μοντέλο FLEXPARΤ, έδωσαν μέση τιμή συγκέντρωσης 8.8±0.7 

μg m-3, με μέγιστη τιμή περίπου 25.1 μg m-3 [στα 2.4 km] στις 03:00 UTC. Ο συντελεστής 

συσχέτισης R2 μεταξύ των συγκεντρώσεων FLEXPART και LIRIC κυμάνθηκε από 0.69 [03:00 

UTC] έως 0.84 [06:00 UTC], ενώ ήταν 0.74 στις 07:00 UTC. Για άλλη μια φορά η σύγκριση αυτή 

δείχνει μια αρκετά καλή συμφωνία μεταξύ FLEXPART και LIRIC για ύψη μεγαλύτερα από 3 km, 

στην περίπτωση της καθαρής τέφρας. Κάτω από το ύψος των 3 km παρατηρήσαμε μια 

σημαντική απόκλιση μεταξύ των δύο αυτών μεθόδων στις 03:00 UTC [~120%], και πολύ 

λιγότερο στις 07:00 UTC [~50%]. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι το FLEXPART 

προσομοιώνει μόνο σωματίδια τέφρας, ενώ το LIRIC χρησιμοποιεί ως δεδομένα εισόδου τα 

σήματα lidar, τα οποία, όμως, προκύπτουν από οπισθοσκέδαση από ανάμειξη σωματιδίων 

διαφορετικής προέλευσης [ηφαιστειακά και τοπικά παραγόμενα]. 

5.3.3 ΟΠΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΗΣ ΤΕΦΡΑΣ – 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΥΠΑΡΧΟΥΣΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ  

Οι οπτικές ιδιότητες των σωματιδίων στην ατμοσφαιρική κολώνα όπως υπολογίσθηκαν 

από το δίκτυο AERONET για την περιοχή της Αθήνας παρουσιάζονται στο Σχήμα 5-7. Όπως 

έχουμε ήδη προαναφέρει από την ανάλυσή μας, οι μετρήσεις στην ατμοσφαιρική κολώνα δεν 

αναφέρονται σε καθαρή τέφρα, εξαιτίας της συνεισφοράς από σημειακές τοπικές πηγές η 

οποία μεγιστοποιείται εντός του ΑΟΣ. Ωστόσο, από τη χρονική εξέλιξη που παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 5-7 [επάνω γράφημα], είναι σαφές ότι, πριν από την άφιξη των σωματιδίων τέφρας 

πάνω Αθήνα, στις 20 Απριλίου καταγράφηκαν αρκετά χαμηλές τιμές του AOD στα 500 nm [~ 

0.1], ενώ κατά τη διάρκεια της οριζόντιας μεταφοράς στις 21 και 22 Απριλίου, οι τιμές του AOD 

κορυφώθηκαν στο 0.25, τιμή που είναι πολύ κοντά με αυτήν που καταγράφηκε την ίδια 

χρονική περίοδο και σε αντίστοιχη περίπτωση, στη Lille-Γαλλία [Derimian et al., 2012] και τον 

Μάιο του 2010 στην Αθήνα [Papayannis et al., 2012]. Αργότερα, με το τέλος του ηφαιστειακού 

επεισόδιου, οι τιμές του AOD μειώθηκαν κάτω από το 0.20. Το ποσοστό συνεισφοράς στο 
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συνολικό AOD της ατμοσφαιρικής στήλης, από τα λεπτά σωματίδια, ήταν της τάξης των 59.1 

και 60.9%, πριν και μετά την εκδήλωση, αντίστοιχα και παρέμεινε μεταξύ 76.8-78.0% κατά τη 

διάρκεια του συμβάντος. Αντίστοιχα αποτελέσματα αναφέρθηκαν πρόσφατα για παρόμοια 

σωματίδια τέφρας πάνω από την Ιβηρική Χερσόνησο, σύμφωνα με τους Navas – Guzmán et al. 

[2013]. Αξίζει να αναφέρουμε εδώ ότι η κυριαρχία των λεπτών σωματιδίων υποστηρίζεται 

επίσης από τις τιμές του συντελεστή Ångström [Å ή ΑΕ] [440/870 nm], ο οποίος υπολογίσθηκε 

σε 1.6 κατά τη διάρκεια του επεισοδίου τέφρας, ενώ ήταν 1.2 για τα χρονικά διαστήματα πριν 

και μετά την ανίχνευση των σωματιδίων τέφρας.  

 

Σχήμα 5-7: Το οπτικό πάχος των αιωρούμενων σωματιδίων στα 500 nm [ADOf/c], ο 
συντελεστής Ångström [440/870 nm] και η στήλη των υδρατμών [cm] όπως υπολογίζονται από 

το δίκτυο AERONET στην Αθήνα [άνω γράφημα]. Η συγκέντρωση των σωματιδίων της 
ηφαιστειακής τέφρας στην ατμοσφαιρική κολώνα [g m-2], σύμφωνα με τις προσομοιώσεις του 

μοντέλου FLEXPART, για την Αθήνα μεταξύ 19-24 Απριλίου 2010 [κάτω γράφημα]. 

 

Οι τιμές του AOD αυτές ευρίσκονται σε αντίθεση με τις αντίστοιχες τιμές που έχουν 

μετρηθεί πάνω από την κεντρική Ευρώπη [Ansmann et al., 2010], όπου οι τιμές του ΑΕ ήταν 

της τάξης του 0.35-0.40 κατά τη διάρκεια της διέλευσης των σωματιδίων τέφρας. Ωστόσο, τα 

ευρήματα των Navas-Guzmán et al. [2013] και Papayannis et al. [2012] δείχνουν ότι οι τιμές 
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του ΑΕ κυμαίνονται μεταξύ 1 και 1.6, οι οποίες είναι πολύ κοντά με αυτές που παρουσιάζονται 

εδώ, στην περίπτωση οριζόντιας μεταφοράς της τέφρας σε μεγάλες αποστάσεις. Γενικώς, 

πάντως, η παρουσία ηφαιστειακών σωματιδίων είχε σχετικά μικρή επίδραση [αύξηση κατά 

~20% του AOD στα 500 nm λόγω των αδρών σωματιδίων] στα φωτομετρικά δεδομένα του 

CIMEL στην περιοχή της Αθήνας μεταξύ 21 και 23 Απριλίου. 

Για τον περαιτέρω χαρακτηρισμό των ηφαιστειακών σωματιδίων στην Αθήνα, 

αναφορικά με τις οπτικές τους ιδιότητες, αναλύσαμε τις νυχτερινές lidar μετρήσεις Raman, για 

την ανάκτηση των κατακόρυφων κατανομών: του aaer(z) [355 και 532 nm] και του βaer(z) [355, 

532 και 1064 nm] για δύο χρονικά διαστήματα στις 22 Απριλίου [01:30-03:00 UTC και 20:02-

22:00 UTC]. Στο Σχήμα 5-8 παρουσιάζονται οι οπτικές παράμετροι των αερολυμάτων [aaer(z) 

και βaer(z)], όπως και λόγος lidar και οι συντελεστές Ångström, σε διάφορα μήκη κύματος, για 

τα δύο αυτά χρονικά διαστήματα.  

Συγκρίνοντας τις μετρήσεις Raman, μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι οι τιμές του 

συντελεστή Ångström λόγω εξασθένησης στο ζεύγος 355nm/532nm [Αa355/a532] μειώθηκαν από 

1.75 κατά την περίοδο 01:30-03:00 UTC [Σχήμα 5-8, άνω γράφημα] σε 0.81 την περίοδο 20:02-

22:00 UTC [Σχήμα 5-8, κάτω γράφημα], με τα χονδρότερα σωματίδια να ευρίσκονται στα 

χαμηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας [μεταξύ 2-3 km ύψος]. Επιπρόσθετα, στις δύο 

στρώσεις σωματιδίων που ανιχνεύονται στα 2-2.4 km και 2.5-3 km [20:02-22:00 UTC], 

παρατηρείται επίσης μια αλλαγή των οπτικών ιδιοτήτων τους: oι τιμές του λόγου lidar 

αυξήθηκαν στα 355 nm: από 63 σε 77 sr [355 nm] και στα 532 nm: από 73 σε 88 sr. Επιπλέον, 

οι τιμές του Αa355/a532 μειώθηκαν από 0.91 έως 0.71.  

Αυτή η μεταβλητότητα που παρατηρούμε, σε συνδυασμό με την αύξηση της τιμής της 

σχετικής υγρασίας [από 20 έως 40%] [Σχήμα 5-8, δεξιό γράφημα] σε αυτά τα ύψη, θα 

μπορούσε να εξηγηθεί από το ακόλουθο σενάριο: τα ηφαιστειακά θειικά σωματίδια, 

συσσωματώθηκαν με υδρατμούς [Lathem et al., 2011] κατά τη μεταφορά τους ή/και 

αναμίχθηκαν με τα τοπικά παραγόμενα σωματίδια, καταλήγοντας σε σχεδόν σφαιρικά 

σωματίδια μεγαλύτερης διαμέτρου. Παρόμοια αύξηση της τιμής του λόγου lidar σχετιζόμενη 
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με την αύξηση της σχετικής υγρασίας αναφέρεται επίσης από τους Mona et al. [2012a] στη 

νότια Ιταλία.  
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Σχήμα 5-8: Κατακόρυφες κατανομές του συντελεστή εξασθένησης [355, 532 nm], του 
συντελεστή οπισθοσκέδασης [355, 532, 1064 nm], του λόγου lidar [355, 532 nm], του 

συντελεστή Ångström [Åa[355/532], Åb[355/532]], της αναλογίας ανάμιξης των υδρατμών [g kg-1] και 
σχετικής υγρασίας [%], όπως ανακτήθηκαν από τις μετρήσεις Raman lidar [σύστημα EOLE], 
πάνω από την Αθήνα στις 22 Απριλίου 2010, μεταξύ 01:30-03:00 UTC [άνω γράφημα] και 

20:00-22:00 UTC [κάτω γράφημα]. 

 

Ακολούθως, στον Πίνακα 5-1 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές των οπτικών παραμέτρων 

των ηφαιστειακών σωματιδίων όπως υπολογίσθηκαν στις κυριότερες στρωματώσεις, για τα 
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δύο χρονικά παράθυρα που προαναφέρθηκαν. Παρατηρούμε ότι οι τιμές του Αa355/a532 

κυμάνθηκαν μεταξύ 0.66 και 1.79, οι τιμές του συντελεστή Ångström λόγω οπισθοσκέδασης 

στο ζεύγος 532nm/1064nm [Åb532/b1064] κυμάνθηκαν μεταξύ 0.97 και 1.24, ενώ οι τιμές του 

Åb355/b532 κυμάνθηκαν κυρίως μεταξύ 1.26 και 1.72. Οι τιμές του λόγου lidar στα 355 nm 

κυμάνθηκαν μεταξύ 60 και 80 sr, ενώ στα 532 nm, μεταξύ 44 και 88 sr. Οι τιμές αυτές είναι 

παρόμοιες με τις αντίστοιχες που αναφέρθηκαν στην ανίχνευση της ηφαιστειακής σκόνης στη 

Γερμανία, στις 17 Απριλίου, στο Maisach και στη Λειψία [Gross et al., 2012 και Ansmann et al., 

2010] και στην Potenza-Ιταλία [Mona et al., 2012a] στις 19-22 Απριλίου, όπως θα αναφέρουμε 

ακολούθως.  

 EOLE LIDAR, 22 Απριλίου 2010, 01:30 – 03:00 UTC 

 Ύψος  [m] Aa(355/532) Ab(355/532) Ab(532/1064) S355 S532 AOD355 AOD532 

ΣΤΡΩΜΑ1 1000 – 2300 1.69 ± 0.07 1.61 ± 0.02 1.17 ± 0.03 80 ± 1 77 ± 3 0.18 0.17 

ΣΤΡΩΜΑ2 2500 – 3000 1.79 ± 0.15 1.72 ± 0.06 1.24 ± 0.01 78 ± 1 76 ± 5 0.08 0.04 

ΣΤΡΩΜΑ3 5000 – 6000 0.66 ± 0.06 -0.3 ± 0.05 1.19 ± 0.04 60 ± 2 44 ± 8 0.01 0.02 

 

EOLE LIDAR, 22 Απριλίου 2010, 20:00 –22:00 UTC 

 Ύψος  [m] Aa(355/532) Ab(355/532) Ab(532/1064) S355 S532 AOD355 AOD532 

ΣΤΡΩΜΑ1 2000 – 2400 0.91 ± 0.06 1.26 ± 0.02 0.98 ± 0.02 63 ± 1 73 ± 1 0.09 0.06 

ΣΤΡΩΜΑ2 2500 – 3000 0.71 ± 0.12 1.52 ± 0.12 0.97 ± 0.01 77 ± 7 88 ± 7 0.04 0.03 

 

Πίνακας 5-1: Μέσες τιμές και σχετική απόκλιση των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυμάτων σε 
διάφορα στρώματα: Åa355/a532, Åb355/b532 και Åb532/b1064, λόγος lidar [S] [στα 355 και 532 nm] και 
οπτικό πάχος αερολυμάτων [AOD] στα 355 και 532 nm, όπως καταγράφηκαν από το σύστημα 
Raman lidar [EOLE] στην Αθήνα, μεταξύ 01:30-03:00 UTC [επάνω γράφημα] και 20:00-22:00 

UTC [κάτω γράφημα]. 

Στη συνέχεια συγκρίνουμε [Σχήμα 5-9] τις οπτικές παραμέτρους των ηφαιστειακών 

σωματιδίων, όπως μετρήθηκαν από τρεις σταθμούς EARLINET από 17 έως 23 Απριλίου 2010.  

Πιο συγκεκριμένα οι τιμές προέρχονται από μελέτες στο Maisach, Γερμανία [Gross et al., 

2011], Potenza, Ιταλία [Mona et al., 2012a] και Αθήνα, Ελλάδα [παρούσα μελέτη]. Από το 

Σχήμα 5-9 αναφέρουμε ότι κατά την ανίχνευση των ηφαιστειακών σωματιδίων στο σταθμό του 

Maisach, ο λόγος αποπόλωσης των σωματιδίων βρέθηκε να είναι σχεδόν ανεξάρτητος του 

μήκους κύματος: 0.35 [στα 355 nm] και 0.36 [στα 532 nm]. Οι μέσες τιμές του λόγου lidar 

βρέθηκαν να είναι 55±5 sr [στα 355 nm] και 50±5 sr [στα 532 nm]. Tρείς ημέρες αργότερα, στις 

20 Απριλίου, οι παρατηρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στην Potenza [Ιταλία] από τους Mona 

et al. [2012a] κατέδειξαν ότι οι τιμές του λόγου lidar στα 355 nm μέσα το ηφαιστειακό στρώμα 
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σωματιδίων ήταν 54±13 sr, ενώ την επόμενη ημέρα [21 Απριλίου] μειώθηκαν σημαντικά στα 

40±5 sr, παρόμοιες με εκείνες που μετρήθηκαν στο Maisach. Επιπλέον , η τιμή του λόγου lidar 

στα 532 nm στην Potenza ήταν παρόμοια [~50 sr] με εκείνη που μετρήθηκε στο Maisach . 

 

Σχήμα 5-9: Οι οπτικές ιδιότητες ηφαιστειακών αερολυμάτων [λόγος αποπόλωσης, λόγος lidar, 
εκθέτης Ångström]  όπως προέκυψαν από διάφορες μελέτες [Maisach, Γερμανία - Gross et al., 

2011, Potenza, Ιταλία - Mona et al., 2011] και Αθήνα, Ελλάδα [παρούσα μελέτη]. 

 

Ωστόσο, στην Potenza η μέση τιμή του λόγου της αποπόλωσης των σωματιδίων στα 

532 nm, μειώθηκε σε χαμηλότερες τιμές [0.15-0.23] σε σύγκριση με αυτά μετρήθηκαν στη 

Γερμανία [0.35-0.36]. Αργότερα, στο τέλος της 22ας Απριλίου, οι τιμές του λόγου αποπόλωσης 

αυξήθηκαν έως τα 0.25 [στα 532 nm], όπως επίσης και οι τιμές του λόγου lidar στα 78 και 80 

sr, στα 532 και 355 nm, αντίστοιχα. Τέλος, πάνω από την Αθήνα στις 22 Απριλίου [01:30 - 03:00 

UTC], οι τιμές του λόγου lidar ήταν 75-80 sr [μεταξύ 1 και 3 km] και περίπου 60 sr [μεταξύ 5 και 

6 km].  Αργότερα, την ίδια ημέρα [20:00-22:00 UTC], οι τιμές του λόγου lidar κυμάνθηκαν 

μεταξύ 60 και 80 sr στα 355 nm, ενώ στα 532 nm μεταξύ 44 και 88 sr. Σε γενικές γραμμές, 

λοιπόν, φαίνεται ότι οι οπτικές ιδιότητες των ηφαιστειογενών αερολύματων τροποποιήθηκαν 

κατά τη μεταφορά τους από το περιοχή της πηγής μέχρι την Αθήνα, δείχνοντας μια τάση 
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μείωσης του λόγου αποπόλωσης των σωματιδίων σε συνδυασμό με μια αυξανόμενη τάση στις 

τιμές των Åa355/a532, Åb355/b532 και Åb532/b1064.  

Οδηγούμαστε, λοιπόν, στο συμπέρασμα ότι αρχικά τα ηφαιστειακά αερολύματα 

αποτελούνταν ως επί το πλείστον από μη-σφαιρικά, αδρά σωματίδια, τα οποία κατά τη 

διάρκεια της οριζόντιας μεταφορά τους προς την Αθήνα υπέστησαν γήρανση και είτε 

απομακρύνθηκαν με ξηρή και/ή υγρή εναπόθεση ή αναμείχθηκαν με άλλα αστικά,  

βιομηχανικά ή θαλάσσια σωματίδια, με αποτέλεσμα τα σωματίδια που ανιχνεύσαμε πάνω 

από την Αθήνα να είναι πιο σφαιρικά και μικρότερα, σε σχέση με αυτά που παρατηρήθηκαν 

κοντινότερα στην πηγή σε περιοχές της κεντρικής και δυτικής Ευρώπης. Αυτό επιβεβαιώνεται 

και από το μοντέλο FLEXPART, υποδεικνύοντας ότι αέριες μάζες στα ύψη μεταξύ 1.5 και 3 km, 

πλούσιες σε ηφαιστειακά αερολύματα, παρέμειναν στάσιμες πάνω από την κεντρική Ευρώπη 

τέσσερις ημέρες πριν από την ανίχνευσή τους πάνω από την Αθήνα, όπου και εμπλουτίσθηκαν 

με μικρά ανθρωπογενή σωματίδια  βιομηχανικής και αστικής προέλευσης. 

Η προαναφερθείσα υπόθεση, ενισχύεται ακόμη περισσότερο από τις μετρήσεις της 

σφαιρικότητας των αερολυμάτων στην ατμοσφαιρική στήλη [Dubovik et al., 2006]. Οι τιμές  

προέρχονται από τρεις διαφορετικούς σταθμούς AERONET στην Ευρώπη [Λειψία, Potenza και 

Αθήνα] και παρουσιάζονται στο Σχήμα 5-10. Δύο ημέρες μετά την ηφαιστειακή έκρηξη, από τις 

16 έως τις 19 Απριλίου  η πλειονότητα των τιμών της σφαιρικότητας των σωματιδίων πάνω τη  

Λειψία [μαύροι σταυροί] ήταν κάτω του 35% [μη σφαιρικά σωματίδια], αν και σε  ορισμένες 

περιπτώσεις υπήρχαν και σχεδόν σφαιρικά σωματίδια, με τιμές σφαιρικότητας μεταξύ 60 και 

99%, υποδεικνύοντας ότι στην ατμόσφαιρα πάνω από τη Γερμανία κυριάρχησαν ως επί το 

πλείστον μη σφαιρικά σωματίδια.  

Πάνω από την Potenza στις 21 Απριλίου [μπλε κύκλοι] η πλειονότητα των τιμών 

σφαιρικότητας σωματιδίων στην ατμοσφαιρική στήλη, ήταν ελαφρώς αυξημένη με τιμές έως 

και 96% για την Ιταλία, ενώ πάνω από την Αθήνα [μωβ τρίγωνα], η μεγάλη πλειοψηφία των 

τιμών σφαιρικότητας ήταν της τάξης του 68-99%, καταδεικνύοντας έτσι ακόμα περισσότερο 

σφαιρικά σωματίδια. 
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Σχήμα 5-10: Η σφαιρικότητα των αερολυμάτων στην ατμοσφαιρική στήλη, όπως υπολογίζεται 
από το AERONET, για τους σταθμούς της Λειψίας [Γερμανία], Potenza [Ιταλία] και Αθήνας 
[Ελλάδα], για όλη τη διάρκεια της ηφαιστειακής δραστηριότητας, 16-23 Απριλίου 2010. 

 

Όπως συζητήθηκε προηγουμένως, η αύξηση της σφαιρικότητας των ηφαιστειακών 

αερολυμάτων, συνδέεται πιθανώς με τον εγκλωβισμό υγρασίας και την ανάμιξή τους με 

τοπικά παραγόμενα ανθρωπογενή σωματίδια. Στο Σχήμα 5-11 παρουσιάζουμε τις κύριες  

μικροφυσικές ιδιότητες των σωματιδίων [ενεργός ακτίνα: reff, πραγματικό μέρος του δείκτη 

διάθλασης αερολυμάτων: mR και φανταστικό μέρος του δείκτη διάθλασης αερολυμάτων: mi], 

μαζί με τις τιμές της αριθμητικής τους συγκέντρωσης [NC] , όπως ανακτήθηκαν από τα οπτικές 

ιδιότητες που προέκυψαν τα σήματα Raman lidar, μέσω μαθηματικών τεχνικών αντιστροφής 

[Veseloskii et al., 2002; 2010]. Οι μικροφυσικές ιδιότητες παρουσιάζονται για τις πέντε 

στρωματώσεις αερολυμάτων που αναφέρθηκαν στον Πίνακα 5-2. Ακριβέστερα, κατά τη 

διάρκεια των πρώτων πρωινών ωρών της 22ας Απριλίου [01:30 - 03:00 UTC], παρατηρούμε ότι 

στην περιοχή κάτω από τα 3 km ύψος, είχαμε την παρουσία μάλλον μικρών σωματιδίων με reff 

μικρότερο από 0.13 μm, αλλά σε υψηλές συγκεντρώσεις [NC > 4000 σωματίδια cm-3] [Σχήμα 5-

11, άνω και αριστερό γράφημα]. Επιπλέον, αυτά τα σωματίδια παρουσίασαν αρκετά υψηλή 

απορροφητικότητα [τιμές του mi της τάξης των 0.006 - 0.010] και τιμές του mR κυμαινόμενες 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 Leipzig
 Potenza
 Athens

 

S
ph

er
ic

ity
 [%

]

Day of April 2010

AERONET - Level 1.5, v.2 inversion 



 

- 160 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

μεταξύ 1.38 και 1.39 [Σχήμα 5-11, άνω και δεξιό γράφημα]. Σε μεγαλύτερα υψόμετρα γύρω 

στα 5.5 km, η αριθμητική συγκέντρωσή τους [NC] μειώθηκε σε πολύ χαμηλές τιμές [γύρω στα 

20 σωματίδια cm-3], αλλά η reff αυξήθηκε περίπου στα 0.38 μm. Ωστόσο, στη στρωμάτωση 

αυτή ήταν αρκετά χαμηλή η απορροφητικότητα των σωματιδίων [mi της τάξης του 0.006] που 

είχαν μέση τιμή του mR ίση με 1.49. 

 

 

 

Σχήμα 5-11: Οι μέσες τιμές των μικροφυσικών ιδιοτήτων των σωματιδίων που υπολογίσθηκαν 
με χρήση κώδικα αντιστροφής χρησιμοποιώντας δεδομένα Raman lidar του EOLE: ενεργός 

ακτίνα, αριθμητική συγκέντρωση, και δείκτης διάθλασης [πραγματικό mR και φανταστικό mi 
μέρος] μεταξύ 0.6 και 6 km ύψος, πάνω από την Αθήνα στις 22 Απριλίου 2010, [α] μεταξύ 

01:30 UTC και 3:00 UTC και [β] από τις 20:00 έως τις 22:00 UTC. 
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Κατά το δεύτερο χρονικό διάστημα της μελέτης μας [20:00-22:00 UTC] η αριθμητική 

συγκέντρωση των σωματιδίων NC [Σχήμα 5-11, κάτω και αριστερό γράφημα] μειώθηκε σε 

λιγότερο από 700 σωματίδια cm-3 σε ύψος κάτω από τα 3 km, αλλά ο μέσος όρος της ενεργούς 

ακτίνας, αυξήθηκε σε περίπου 0.20-0.24 μm. Ωστόσο, τα σωματίδια παρουσίασαν χαμηλότερη 

απορροφητικότητα [mi ~0.003], ενώ οι τιμές του mR ήταν 1.57 στα 2.2 km και 1.47 στα 2.8 km 

[Σχήμα 5-11, κάτω και δεξί γράφημα]. Οι τιμές reff που υπολογίσαμε ήταν πολύ χαμηλότερες 

από εκείνες που αναφέρονται στις μελέτες στη Γερμανία [Ansmann et al., 2010; Gasteiger et 

al., 2011; Weber et al., 2012] και τη Γαλλία [Derimian et al., 2012], καθώς οι χώρες αυτές είναι 

πολύ πιο κοντά στην ηφαιστειακή περιοχή πηγή Eyjafjallajökull, επομένως περιμένουμε να 

έχουμε εκεί πολύ μεγαλύτερες τιμές της ενεργούς ακτίνας των σωματιδίων. 

5.4 ΣΥΝΟΨΗ 

Στο πρώτο μέρος του κεφαλαίου αυτού παρουσιάσθηκαν οι κατακόρυφες κατανομές 

των οπτικών [aaer, βaer, S, Åa355/a532, Åb355/b532 και Åb532/b1064], μικροφυσικών [reff, mR, mi, NC], 

γεωμετρικών ιδιοτήτων, [πάχος και CM], καθώς και της αριθμητικής συγκέντρωσης [κατά 

μάζα] των σωματιδίων προερχόμενα από την έκρηξη του Ισλανδικού ηφαιστείου 

Eyjafjallajökull τον Απρίλιο του 2010. Ο ημέρες της 21ης και 22ας Απριλίου, χαρακτηρίσθηκαν 

από την έντονη παρουσία των ηφαιστειακών σωματιδίων, πάνω από την Αθήνα, με υψηλή 

συνεισφορά των λεπτών σωματιδίων στο συνολικό AOD [76.8 και 78.0%, αντίστοιχα] και 

αρκετά υψηλές τιμές του εκθέτη Ångström [~1.6], όπως παρατηρήθηκαν από το δίκτυο 

AERONET [επίπεδο δεδομένων 2.0]. Η υψηλότερη μέγιστη τιμή AOD [0.25 στα 500 nm] 

μετρήθηκε στις 22 Απριλίου και ήταν παρόμοια με τις παρατηρήσεις ηφαιστειακών 

σωματιδίων στις 12 Μαΐου 2010 [Papayannis et al., 2012]. 

Κατά την περίοδο μελέτης [21-24 Απριλίου 2010], οι συνεχείς μετρήσεις lidar, 

αποκάλυψαν την παρουσία ηφαιστειακών σωματιδίων στην ανώτερη και μέση τροπόσφαιρα, 

πάνω από την Αθήνα. Τα στρώματα ηφαιστειακών σωματιδίων που ανιχνεύτηκαν περίπου στα 

10 km ύψος, παρουσίασαν καταβατικές κινήσεις αργά το απόγευμα στις 21 Απριλίου, 

παρόμοιες με τις παρατηρήσεις που αναφέρθηκαν για την ίδια περίοδο από τους Mona et al. 

[2012a]. Από τις πρώτες πρωινές ώρες της επόμενης ημέρας [01:30-3:00 UTC], τρία έντονα και 
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ξεχωριστά στρώματα σωματιδίων [ανάμεσα στα 1 και 6 km ύψος] εντοπίσθηκαν και 

χαρακτηρίσθηκαν αναφορικά με τις οπτικές, μικροφυσικές και γεωμετρικές τους ιδιότητες. Η 

μέση τιμή του AOD μέσα στα ηφαιστειακά στρώματα βρέθηκε μάλλον χαμηλή : 0.09 [από 0.01 

έως 0.18] στα 355 nm και 0.07 [από 0.02 έως 0.17] στα 532 nm. Οι αντίστοιχες τιμές για το 

λόγο lidar κυμάνθηκαν από 60 έως 80 sr [μέση τιμή 72 sr] στα 355 nm και 44 έως 77 sr [μέση 

τιμή 65 sr] στα 532 nm. Στο δεύτερο χρονικό παράθυρο της ανάλυσης μας [22 Απριλίου, 20:02-

22:00 UTC], εντοπίσθηκαν δύο ξεχωριστά στρώματα σωματιδίων μεταξύ 2 και 3 km ύψος. Η 

μέση τιμή του AOD μέσα σε αυτά βρέθηκε πάλι αρκετά χαμηλή : 0.06 [από 0.04 έως 0.09] στα 

355 nm και 0.05 [από 0.03 ως 0.06] στα 532 nm. Οι αντίστοιχες τιμές του λόγου lidar 

υπολογίσθηκαν από 63 και 77 sr [μέση τιμή 70 sr] στα 355 nm και από 73 έως 88 sr [μέση τιμή 

81 sr] στα 532 nm. Για τις ηφαιστειακές στρώσεις σε ύψη κάτω από τα 3 km, η αντίστοιχη τιμή 

Åa355/a532 κυμάνθηκε μεταξύ 0.66 και 1.79.  

Η ανάκτηση των μικροφυσικών ιδιοτήτων των ηφαιστειακής προέλευσης σωματιδίων, 

αποκάλυψε ότι το μέγεθος των αερολυμάτων αυξήθηκε με το ύψος, καθώς η μέση τιμή της reff 

των σωματιδίων, και για τις δύο χρονικές περιόδους της ανάλυσης μας , κυμάνθηκε 0.13 έως 

0.38 μm. Η τιμές των mR και mi, του δείκτη διάθλασης των σωματιδίων, κυμάνθηκαν από 1.37 

έως 1.57 και από 0.003 έως 0.006, αντίστοιχα, υποδεικνύοντας ελαφρώς απορροφητικές 

ιδιότητες στα σωματίδια αυτά. Σε αντίθεση με τις παρατηρήσεις lidar στη βόρεια και κεντρική 

Ευρώπη, όπου και ανιχνεύθηκαν κυρίως μη-σφαιρικά σωματίδια στην ελεύθερη τροπόσφαιρα, 

ο μεγαλύτερος όγκος των σωματιδίων που έφτασε στην Αθήνα ανιχνεύθηκε τελικά στην 

κατώτερη τροπόσφαιρα, όπου και σταδιακά διείσδυσε στο ΑΟΣ και τελικά, αναμείχθηκε με 

τοπικά παραγόμενα ανθρωπογενή αερολύματα, καταλήγοντας έτσι σε περισσότερο σφαιρικά 

σωματίδια. Τέλος, συγκρίθηκαν, οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων ηφαιστειακής προέλευσης 

όπως προσομοιώθηκαν με το μοντέλο διασποράς FLEXPART, με αυτές που υπολογίσθηκαν από 

τον κώδικα LIRIC, για τρία σύγχρονα σύνολα δεδομένων lidar-CIMEL. Η σύγκριση αυτή 

απεδείχθη αρκετά επιτυχής ως επί το πλείστον πάνω από το ύψος του ΑΟΣ [μεταξύ 2.5 και 5.5 

km], με τιμή συντελεστή συσχέτισης κοντά στο 0.75. 
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5.5 ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ, 20 ΙΟΥΛΙΟΥ 2011 [ΣΚΟΝΗ ΑΠΟ ΣΑΧΑΡΑ] 

Στις 20 Ιουλίου 2011, ένα ομοιογενές στρώμα σκόνης, από την Αφρικανική Ήπειρο, 

μεταφέρθηκε πάνω από την ατμόσφαιρα της Αθήνας. Η χωρο- χρονική εξέλιξη του φαινομένου 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-12, αναφορικά με τον φόρτο της σωματιδιακής σκόνης [g m-2], 

όπως προσομοιώνεται με BSC-DREAM8b για την περίοδο από 19 έως 21 Ιουλίου 2011. 

Υπερτίθεται επίσης το πεδίο ανέμων στο ύψος των 3 km. Στο Σχήμα αυτό παρατηρούμε ότι το 

φορτίο σκόνης μεταφέρεται από την Αφρική στη νότια Ευρώπη [Ιταλία και Βαλκάνια] με 

μέγιστη ένταση στις 20 Ιουλίου.  

Στο Σχήμα 5-13 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη των τιμές του AOD των σωματιδίων 

σκόνης  σε όλη την ατμοσφαιρική στήλη, σε επιλεγμένα φασματικά κανάλια όπως και του 

εκθέτη Ångström [440/870 nm], από τις μετρήσεις του ηλιακού φωτομέτρου CIMEL στην 

περιοχή της Αθήνας. Η χρονική εξέλιξη των τιμών του AOD και του εκθέτη Ånsgtröm, 

καταδεικνύει την γρήγορη άφιξη της ερημικής σκόνης πάνω από το σταθμό AERONET στην 

Αθήνα: οι τιμές του AOD αυξάνουν σημαντικά [π.χ. ~0.05 στα 0.3 στα 1064 nm] μεταξύ 19 και 

20 Ιουλίου [Σχήμα 5-13, κάτω γράφημα], ενώ παράλληλα ο εκθέτης Ångström αντίστοιχα 

μειώνεται [από 1.8 στα 0.5] [Σχήμα 5-13, άνω γράφημα]. Επιπλέον, η κατανομή του μεγέθους 

του όγκου των σωματιδίων στην ατμοσφαιρική στήλη στην Αθήνα, όπως υπολογίσθηκε από το 

δίκτυο AERONET για τις 20 Ιουλίου 2011 [Σχήμα 5-14], παρουσιάζει επικρατέστερα τα αδρά 

σωματίδια [διάμετρος 1-3 μm], υποδεικνύοντας έτσι συνθήκες επικράτησης της ερημικής 

σκόνης. 

Κατά τη διάρκεια της υπό μελέτης περιόδου, σύμφωνα με τις παρατηρήσεις του 

συστήματος EOLE lidar, ανιχνεύσαμε μια ομοιογενή στρωμάτωση σωματιδίων η οποία 

εκτείνεται από 1 έως 5.5 km ύψος περίπου. Η δομή αυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-15, της 

χωρο-χρονικής εξέλιξης του επεισοδίου, μέσω της απεικόνισης του διορθωμένου ως προς την 

απόσταση σήματος lidar στα 1064 nm [σε αυθαίρετες μονάδες]. Στο Σχήμα αυτό εμφανίζουμε 

με πορτοκαλί πλαίσιο την χρονική περίοδο στην οποία θα χρησιμοποιήσουμε τα δεδομένα 

lidar στον αλγόριθμο  LIRIC για την ανάκτηση της συγκέντρωσης των σωματιδίων. Οι 

κατακόρυφες κατανομές του βaer υπολογίσθηκαν μέσω της τεχνικής Klett [Klett, 1981], 
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υποθέτοντας τυπικούς λόγους lidar 63, 62 και 50 sr, αντίστοιχα στα 355, 532 και 1064 nm, 

[Σχήμα 5-16, αριστερά].  

 

Σχήμα 5-12: Η χωρο-χρονική εξέλιξη της μεταφοράς σωματιδιακής σκόνης [g m-2] πάνω από 
την Ευρώπη, για την περίοδο 19 - 21 Ιουλίου 2011, όπως προβλέφθηκε από το μοντέλο 

BSC/DREAM8b. Υπερτίθεται επίσης το πεδίο ανέμων στο ύψος των 3 km. 

 

 

Σχήμα 5-13: Το οπτικό πάχος των αιωρούμενων σωματιδίων [AOD] και ο εκθέτης Ångström 
[440/870 nm], όπως μετρήθηκαν από το ηλιακό φωτόμετρο CIMEL, στην Αθήνα, τη χρονική 

περίοδο 19-21 Ιουλίου 2011 [Tsekeri et al., 2013]. 
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Σχήμα 5-14: Μέση κατανομή του μεγέθους του όγκου των σωματιδίων στην ατμοσφαιρική 
κολώνα στην Αθήνα, όπως υπολογίσθηκε από το δίκτυο AERONET για τις 20 Ιουλίου 2011. 

 

Οι λόγοι lidar που χρησιμοποιήθηκαν, βασίσθηκαν  στις τιμές AOD που υπολογίσθηκαν 

στην Αθήνα από το δίκτυο AERONET, υποθέτοντας μια σταθερή τιμή για την περιοχή ατελούς 

επικάλυψης του συστήματος lidar. Επιπλέον, με βάση τις παράλληλες μετρήσεις του κινητού 

συστήματος AIAS, ανακτήθηκε και η κατακόρυφη κατανομή του λόγου της γραμμικής 

αποπόλωσης των σωματιδίων [linear depolarization ratio] το οποίο και χρησιμοποιήθηκε στον 

κώδικα LIRIC. Οι τιμές του λόγου της γραμμικής αποπόλωσης των σωματιδίων στα 532 nm 

κυμάνθηκαν στην περιοχή 25-30% [Σχήμα 5-16, δεξιά], οι οποίες είναι χαρακτηριστικές για τα 

σωματίδια ερημικής προέλευσης. [Freudenthaler et al., 2009; Gross et al., 2011] 

Συνοψίζοντας, με δεδομένες τις προσομοιώσεις του μοντέλου BSC-DREAM8b, 

αναφορικά με τη χωρο-χρονική κατανομή των ερημικών σωματιδίων, σε συνδυασμό με το 

γεγονός ότι το μεγαλύτερο ποσοστό αυτών κατανέμεται στην περιοχή των αδρών σωματιδίων, 

όπως υπολογίσθηκε από το δίκτυο AERONET, όπως επίσης και οι ανεξάρτητες από το μήκος 

κύματος τιμές των συντελεστών οπισθοσκέδασης στα 355, 532 και 1064 nm [χαμηλές τιμές του 

εκθέτη Ångström] και η ισχυρή αποπόλωση της ακτινοβολίας στα 532 nm από τα σωματίδια, 

το στρώμα αυτό μπορεί να αποδοθεί πλήρως στα ερημικής προέλευσης αερολύματα, τα οποία 

μεταφέρονται πάνω από την Αθήνα. 
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Σχήμα 5-15: Η χρονική εξέλιξη της κατακόρυφης κατανομής του διορθωμένου ως προς την 
απόσταση σήματος [RCS] στα 1064 nm [αυθαίρετες μονάδες, A.U.], όπως καταγράφηκε από το 

σύστημα EOLE στις 20 Ιουλίου 2011. 

 

Για την περαιτέρω αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του κώδικα LIRIC, συγκρίναμε την 

κατακόρυφη κατανομή του συντελεστή οπισθοσκέδασης των σωματιδίων στα 532 nm, όπως 

προέκυψε από τον κώδικα LIRIC και την τεχνική Klett, παρατηρώντας μια εξαιρετική συμφωνία 

[Σχήμα 5-17, αριστερά]. Επιπρόσθετα, με χρήση του ζεύγος των εξισώσεων 5-2 και 5-3 

ανακτήσαμε και την κατακόρυφη κατανομή του λόγου lidar στα 532 nm, από τις ημερήσιες 

μετρήσεις lidar [Σχήμα 5-17, δεξιά], με χρήση του κώδικα LIRIC. H προκύπτουσα μέση τιμή του 

λόγου lidar [από το έδαφος έως τα 5.5 km ύψος] από τον κώδικα LIRIC είναι 58±1sr, τιμή που 

είναι σχετικά κοντά στη μέση τιμή του λόγου lidar [62 sr] που χρησιμοποιήθηκε στην τεχνική 

Klett [πράσινη γραμμή στο Σχήμα 5-17, δεξιά] για την ανάκτηση της κατακόρυφης κατανομής 

του συντελεστή οπισθοσκέδασης των σωματιδίων στα 532 nm [Σχήμα 5-17, αριστερά]. 
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Σχήμα 5-16: Οι κατακόρυφες κατανομές, των συντελεστών οπισθοσκέδασης των σωματιδίων 
στα 355, 532 και 1064 nm [αριστερό γράφημα], του συντελεστή Ångström [355/532 nm] 

[μεσαίο γράφημα], και ο λόγος αποπόλωσης των σωματιδίων στα 532 nm [δεξί γράφημα], 
όπως υπολογίσθηκαν από τα συστήματα EOLE και AIAS για τις 20 Ιουλίου 2011, πάνω από την 

Αθήνα. 

 

Σχήμα 5-17: Η σύγκριση των κατακόρυφων κατανομών του συντελεστή οπισθοσκέδασης 
σωματιδίων στα 532 nm [αριστερά] και του λόγων lidar [δεξιά], όπως ανακτώνται από τον 

αλγόριθμο LIRIC [μαύρη γραμμή] και την τεχνική Klett [πράσινη γραμμή] στις 20 Ιουλίου 2011. 
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Σχήμα 5-18: Οι κατακόρυφες κατανομές, της συγκέντρωσης των σωματιδίων ερημικής σκόνης 
[μg m-3], όπως προσομοιώθηκε από το μοντέλο BSC/DREAM8b [μαύρη γραμμή] και 
υπολογίσθηκε από τον κώδικα αναστροφής LIRIC [μπλέ γραμμή] και το συντελεστή 

εξασθένησης [aaer] των σωματιδίων, από τα σήματα lidar του συστήματος EOLE για τις 20 
Ιουλίου 2011, πάνω από την Αθήνα. 

 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης των 

σωματιδίων σκόνης απευθείας από τον συντελεστή εξασθένησης σωματιδίων, βασίζεται στην 

μελέτη των Gerasopoulos et al. [2009]. Με βάση αυτή τη μελέτη, υπολογίσαμε την ενεργό 

διατομή εξασθένησης των σωματιδίων σκόνης [σλ
*, m2 g-1], για την περιοχή της Αθήνας, μετά 

από μια στατιστική ανάλυση δεδομένων, σε εύρος τριών ετών, του AOD, από το ηλιακό 

φωτόμετρο MFR, και της εκτίμησης του φορτίου σκόνης [συγκέντρωση μάζας Μ, σε g m-2] που 

προβλέφθηκε από το μοντέλο BSC/DREAM8b. Οι σχέσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής:  

 
( ) *

,
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Ακολούθως, συγκρίναμε την κατακόρυφη κατανομή της συγκέντρωσης ερημικής 

σκόνης όπως προσομοιώθηκε από το μοντέλο BSC- DREAM8b [Σχήμα 5-18, μαύρη γραμμή], με 

τους αντίστοιχους υπολογισμούς που προέκυψαν από τον κώδικα LIRIC [Σχήμα 5-18, μπλέ 

γραμμή] και τον συντελεστή εξασθένησης [aaer] που προέκυψε από την τεχνική Klett [Σχήμα 5-

18, πράσινη γραμμή]. Για μια πιο άμεση σύγκριση των κατακόρυφων αυτών κατανομών 

μετατρέψαμε τις τιμές συγκέντρωσης αερολυμάτων [ppbv], που υπολογίζονται από τον 

κώδικα LIRIC, σε μg m-3. Για τη μετατροπή αυτή, χρησιμοποιήσαμε μια τυπική τιμή πυκνότητας 

ερημικής σκόνης [2.35 g cm-3], ευρισκόμενη μεταξύ 2.1 και 2.6 g cm-3, που είναι ένα 

χαρακτηριστικό εύρος τιμών για τα σωματίδια ερημικής σκόνης, όπως προκύπτει από την 

διεθνή βιβλιογραφία [Nickovic et al., 2001]. Οι τιμές των σφαλμάτων που εμφανίζονται πάνω 

στη μπλέ γραμμή του Σχήματος 5-18, οφείλονται σε αυτήν ακριβώς την αβεβαιότητα στην τιμή 

της πυκνότητας των ερημικών σωματιδίων σκόνης. 
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6. 
 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΓΕΙΩΝ ΚΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

ΠΑΘΗΤΙΚΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με την στατιστική ανάλυση επίγειων και 

δορυφορικών δεδομένων παθητικής τηλεπισκόπησης.  Για την ανάλυση των επιγείων οπτικών 

δεδομένων χρησιμοποιήσαμε το οπτικό πάχος των αιωρούμενων σωματιδίων σε διάφορα 

μήκη κύματος και τον συντελεστή Ångstöm, όπως υπολογίστηκαν από τα ηλιακά φωτόμετρα 

CIMEL και MFR.  

 Αναφορικά με τις δορυφορικές μετρήσεις, χρησιμοποιήσαμε τον αισθητήρα MODIS 

[Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer]. Τα προϊόντα του MODIS αναφορικά με τα 

αιωρούμενα σωματίδια είναι: το οπτικό πάχος των αιωρούμενων σωματιδίων [AOD] στα 550 

nm, o εκθέτης  Ångstöm [υπολογιζόμενος από τις τιμές του AOD στα 440 nm και 670 nm], και  

η συγκέντρωση μάζας των αιωρούμενων σωματιδίων [σε μg cm-2]. Τα σφάλματα στον 

υπολογισμό των παραπάνω παραμέτρων είναι διαφορετικά σε κάθε περίπτωση [Remer et al., 

2005] και οφείλονται στην ύπαρξη μη σφαιρικών σωματιδίων, στους διαφορετικούς 

αλγορίθμους που εφαρμόζονται για παρατηρήσεις πάνω από ξηρά και θάλασσα,  καθώς 

επίσης και στην ύπαρξη πλέγματος περιοχών με ξηρά και θάλασσα. Οι παραπάνω 

αβεβαιότητες μπορούν να οδηγήσουν σε υπερεκτίμηση της παραμέτρου AOD [Chin et al., 

2004]. Στην παρούσα μελέτη, χρησιμοποιήσαμε μόνο το AOD στα 550 nm. 



 

- 172 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

6.2 Ο ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ MODIS 

Ο MODIS είναι το βασικό όργανο για τους δορυφόρους Terra [πρωινό πέρασμα από 

Ελλάδα, κατεύθυνση, Βορράς προς Νότο, 09:30 UTC] και Aqua [απογευματινό πέρασμα από 

Ελλάδα, κατεύθυνση, Νότος προς Βορρά, 12:30 UTC]. Ο δορυφόρος Terra, μπήκε σε πολική 

τροχιά το 1999 και από το Φεβρουάριο του 2000 παρέχει ημερήσια δεδομένα σε 36 

φασματικές περιοχές [από το ορατό μέχρι και το μακρινό υπέρυθρο]. Τη σταθερότητα της 

τροχιάς και τη ραδιομετρική βαθμονόμηση επιμελείται σε συχνή βάση η ομάδα 

χαρακτηρισμού και υποστήριξης του MODIS [MODIS Characterization Support Team]. Για την 

ευαισθησία και ανάλυση των προϊόντων αναφορικά με τα αιωρούμενα σωματίδια, έχουν 

αναπτυχθεί ειδικοί αλγόριθμοι, οι οποίοι και εφαρμόζονται τακτικά στις χρονοσειρές 

παρατήρησης. Η αρχή λειτουργίας των αλγορίθμων αυτών βασίζεται στην ταυτοποίηση της 

παρατηρούμενης ανάκλασης σε διάφορα φάσματα, με προϋπάρχοντες πίνακες δεδομένων 

[LUT, Look Up Tables], που προσομοιώνουν την φασματική ανάκλαση για διάφορες συνθήκες 

αερολυμάτων στην ατμόσφαιρα. Επομένως τα προϊόντα του MODIS αναφορικά με τα 

αιωρούμενα σωματίδια παρέχονται μόνο σε ανέφελες ατμοσφαιρικές συνθήκες. 

Οι τιμές του οπτικού πάχους των αιωρούμενων σωματιδίων [AOD] παρέχονται από τον 

MODIS στα 550 nm, για παρατηρήσεις πάνω από θάλασσα [βέλτιστη] και πάνω από ξηρά 

[διορθωμένα], όπως περιγράφεται από την ιστοσελίδα του αισθητήρα [http://modis-atmos. 

gsfc.nasa.gov/products.html]. Οι Kaufman και Tanré et al. [1998] πρότειναν ότι το σφάλμα του 

AOD είναι μεταξύ ±[0.03+0.05 AOD] για παρατηρήσεις πάνω από θάλασσα και ± [0.05+0.15 

AOD] για παρατηρήσεις πάνω από ξηρά. Αυτά τα όρια σφάλματος, δόθηκαν πριν την 

εκτόξευση του δορυφόρου και αναφέρονται ως “αναμενόμενα σφάλματα”. Σε αυτή την 

μελέτη χρησιμοποιήθηκαν, τα ημερήσια level 2 AOD δεδομένα Συλλογής 005 [Collection 005] 

στα 550 nm από τον αισθητήρα MODIS των δορυφόρων Terra και Aqua [MOD04 L2, MYD04 L2] 

[Levy et al., 2007; Remer et al., 2008].  Για παρατηρήσεις πάνω από την ξηρά, στη Συλλογή 005 

δεν διαπιστώνονται πλέον προβλήματα υποεκτίμησης του φόρτου των αερολυμάτων σε 

συνθήκες υψηλού φόρτου σύμφωνα τους Levy et al. [2007],  Li et al. [2007] και Mi et al. [2007], 

προβλήματα τα οποία υπήρχαν σε προηγούμενες Συλλογές [Remer et al., 2005; Levy et al., 

2005]. Στα δεδομένα της Συλλογής 005 έχει επίσης εφαρμοστεί ο λεγόμενος “deep – blue” 
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αλγόριθμός [Hsu et al., 2006], έτσι ώστε να πραγματοποιείται η σωστή ανάκτηση δεδομένων 

ακόμη και πάνω από πολύ λαμπερές περιοχές όπως  είναι οι επιφάνειες των ερήμων. Στην 

διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν πάρα πολλές μελέτες αναφορικά με την διακρίβωση των 

προϊόντων του αισθητήρα MODIS [όπως τα δεδομένα AOD], χρησιμοποιώντας επίγεια όργανα 

παθητικής τηλεπισκόπησης [Remer et al., 2005; Misra et al., 2008; Prasad and Singh, 2009; Levy 

et al., 2010].      

6.3 ΤΟ ΗΛΙΑΚΟ ΦΩΤΟΜΕΤΡΟ CIMEL 

Το ηλιακό φωτόμετρο CIMEL χρησιμοποιείται από ένα παγκόσμιο πρόγραμμα 

αυτοματοποιημένων ηλιακών φωτόμετρων, στο πλαίσιο του προγράμματος AERONET [Aerosol 

Robotic Network] της NASA [Σχήμα 6-1, δεξιά] σε συνεργασία με διάφορα πανεπιστήμια, 

ερευνητικά κέντρα, και διεθνείς οργανισμούς. Αυτή τη στιγμή υπάρχουν περισσότεροι από 

πεντακόσιοι ενεργοί σταθμοί μεταξύ των οποίων και αυτός του Εθνικού Αστεροσκοπείου 

Αθηνών που ευρίσκεται εγκατεστημένος στην ταράτσα του κτηρίου του Ιδρύματος 

Ιατροβιολογικών Ερευνών της Ακαδημίας Αθηνών [37.99ο Ν, 23.78ο Ε, 190 m, asl] [Σχήμα 6-1, 

αριστερά].   

Το δίκτυο ΑΕRONET παρέχει τόσο τα οπτικά πάχη των αερολυμάτων σε διάφορα μήκη 

κύματος, όσο και τις μικροφυσικές ιδιότητες αυτών [Holben et al., 1998], όπως για παράδειγμα 

η κατανομή μεγέθους, η ανακλαστικότητα μεμονωμένης σκέδασης, οι συναρτήσεις φάσης, και 

ο σύνθετος δείκτης διάθλασης των αερολυμάτων [φανταστικό και πραγματικό μέρος, mR και 

mI αντίστοιχα]. Οι παρεχόμενες μετρήσεις του οργάνου δίνονται με σχετικά μεγάλη ακρίβεια, 

και συγκεκριμένα για μήκος κύματος μεγαλύτερο από 440 nm η αβεβαιότητα του οπτικού 

πάχους είναι μικρότερη από ±0.01 [Dubovic et al., 2000; Dubovic et al., 2006; Holben et al., 

1998]. Τα ηλιακά φωτόμετρα CIMEL που κατασκευάστηκαν μέχρι πριν το 2004 ήταν δυο 

μοντέλα με χρήση 8 οπτικών φίλτρων. Το CE 318-1 μοντέλο, με φίλτρα καταγραφής στα 1020, 

870, 675, 440, 936, 500, 380 και 340 nm και τo μοντέλο CE 318-2 με φίλτρα καταγραφής στα 

1020, 870P1, 675, 440, 870P2, 870, 936, 870P3 nm, όπου το P δείχνει το κανάλι πόλωσης.  
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Σχήμα 6-1: Οι σταθμοί του παγκόσμιου δικτύου ΑERONET [αριστερά], το ηλιακό φωτόμετρο 
CΙΜΕL εγκατεστημένο  στον ακτινομετρικό σταθμό της Ακαδημίας Αθηνών στο Ίδρυμα 

Ιατροβιολογικών Ερευνών [δεξιά]. 

6.3.1 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΦΩΤΟΜΕΤΡΟΥ CIMEL 

Το ηλιακό φωτόμετρο τύπου CE 318 που χρησιμοποιήσαμε στο πλαίσιο της παρούσας 

εργασίας αποτελείται από μια οπτική κεφαλή, ένα ηλεκτρονικό όργανο, και ένα ρομποτικό 

βραχίονα [σύστημα ηλιακής σκόπευσης]. H οπτική κεφαλή έχει δυο συστήματα σκόπευσης: 

εκείνο του ήλιου [χωρίς φακούς] και εκείνο του ατμοσφαιρικού υποβάθρου [με φακούς]. To 

ηλεκτρονικό όργανο περιέχει δυο μικροεπεξεργαστές για την λειτουργία του οργάνου και την 

επεξεργασία των δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Ο ρομποτικός βραχίονας οδηγείται από 

ένα βηματικό κινητήρα προς δυο κατευθύνσεις: στο ζενίθειο και στο αζιμουθιακό επίπεδο. 

Το φωτόμετρο CIMEL εκτελεί δυο βασικές μετρήσεις για κάθε μια από τις παρακάτω 

περιπτώσεις: καταγραφή της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και της [διάχυτης] ακτινοβολίας 

του ατμοσφαιρικού υποβάθρου. Οι δυο παραπάνω περιπτώσεις μέτρησης μπορούν να 

πραγματοποιηθούν μέσω μιας προγραμματισμένης σειράς μετρήσεων. Όπως προαναφέρθηκε, 

οι μετρήσεις της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας πραγματοποιούνται σε οκτώ φασματικές 

περιοχές και απαιτούνται περίπου 10 s για κάθε μία από αυτές. Μια σειρά τριών τέτοιων 

μετρήσεων δημιουργεί μια “τριπλέτα” παρατηρήσεων ανά μήκος κύματος.  

Η “τριπλέτα” αυτή πραγματοποιείται για να γίνει αντιληπτή η πιθανή παρουσία λεπτών 

νεφών [π.χ. θυσάνων], εάν υπάρχουν, τα οποία  μπορεί και να μην είναι ομοιόμορφα [π.χ. 

διαφοροποίηση στο πάχος, διάρκεια, ύψος, κ.λ.π.]. Εννέα οπτικά διαφράγματα, με κέντρο τα 
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μήκη κύματος 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940, 1020, 1640 nm, είναι τοποθετημένα σε έναν 

τροχό ο οποίος περιστρέφεται με τη βοήθεια ενός βηματικού κινητήρα. Το οπτικό φίλτρο των 

940 nm χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της στήλης των υδρατμών, ενώ τα υπόλοιπα για 

τον καθορισμό του οπτικού πάχους των αερολυμάτων.  

Ακολούθως, το οπτικό πάχος των αερολυμάτων υπολογίζεται από την φασματική 

εξασθένηση της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε κάθε μήκος κύματος, με τη βοήθεια του 

νόμου των Beer-Bouguer. Η εξασθένηση λόγω της σκέδασης Rayleigh, της απορρόφησης από 

το όζον και της επίδρασης των αέριων ρυπαντών [π.χ. ΝΟ2] υπολογίζεται ξεχωριστά ώστε να 

εκτιμηθεί επακριβώς το οπτικό πάχος των αερολυμάτων. Τα χρονικά διαστήματα που 

μεσολαβούν μεταξύ των μετρήσεων είναι 15 min, ενώ το οπτικό πεδίο όρασης των 

λαμβανόμενων μετρήσεων είναι 1.2ο . 

Αμέσως μετά την μέτρηση της άμεσης ακτινοβολίας του ηλίου μετράται και η 

ακτινοβολία του ατμοσφαιρικού υποβάθρου σε τέσσερα μήκη κύματος [φασματικά κανάλια: 

440, 675, 870, 1020 nm] περισσότερο από εννιά φορές την ημέρα κατά μήκος του επιπέδου 

του ηλίου [με σταθερή αζιμουθιακή γωνία - principal plane, και για διάφορες γωνίες 

σκέδασης] και πάνω από έξι φορές κατά το περιήλιο [σταθερή ζενίθεια γωνία και σάρωση στο 

οριζόντιο επίπεδο – almucantar]. Σκοπός είναι να μετρηθεί η “άλως” του ήλιου και η 

ακτινοβολία του ατμοσφαιρικού υποβάθρου από ένα μεγάλο φάσμα γωνιών σκέδασης, μέσω 

σταθερής κατακόρυφης κατανομής αερολύματος ώστε να εξαχθούν αποτελέσματα σχετικά με 

ιδιότητες των σωματιδίων όπως, η κατανομή μεγέθους αερολυμάτων, οι συναρτήσεις φάσης 

και το οπτικό πάχος αυτών [http://www.aeronet.gsfc.nasa.gov/]. 

Το δίκτυο AERONET της NASA υπολογίζει και παρέχει τις οπτικές ιδιότητες των 

αιωρούμενων σωματιδίων στην συνολική ατμοσφαιρική στήλη, όπως προκύπτουν από τις  

μετρήσεις τις άμεσης και διάχυτης ακτινοβολίας από τα φωτόμετρα CIMEL. Παρέχει δηλαδή, 

τα οπτικά πάχη σε όλα τα διαθέσιμα μήκη κύματος, τον συντελεστή Ångström, τη 

συγκέντρωση των υδρατμών, των οπτικό πάχος των λεπτών αερολυμάτων και τέλος, τη 

σχετική συνεισφορά των λεπτών σωματιδίων στη συνολική στήλη των αερολυμάτων, έναντι 

των αδρών αερολυμάτων. Τα προϊόντα που προέρχονται από την αντιστροφή των σημάτων 
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του CIMEL [ανάμεσα τους και οι μικροφυσικές ιδιότητες των αερολυμάτων] υπολογίζονται από 

την επίλυση πολύπλοκων μαθηματικών εξισώσεων, με την προϋπόθεση ότι ισχύουν ορισμένες 

παραδοχές [Dubovik et al., 2006].  

Το λογισμικό που χρησιμοποιείται, αντιστρέφει την ακτινοβολία του ουρανού για όλες 

τις “almucantar” και μετρήσεις στο κύριο επίπεδο, μαζί με τα ήδη υπολογισμένα οπτικά πάχη 

στα ίδια μήκη κύματος στα ίδια μήκη κύματος [340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 και 1640 

nm]. Οι παραδοχές που ορίζονται για τον υπολογισμό των αντίστροφων προϊόντων είναι οι 

εξής: 1] Τα αιωρούμενα σωματίδια χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα σφαιρικά και τα 

μη σφαιρικά, 2] η ατμόσφαιρα θεωρείται επίπεδη και παράλληλη [plane-parallel], 3] η 

κατακόρυφη κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων θεωρείται ομογενής τόσο κατά τη 

μέτρηση almucantar όσο και στo κύριο επίπεδο [principal plane]. 

Η χωρική κατανομή των σωματιδίων dV(r)/dlnr [μm3 μm-2] υπολογίζεται σε 22 

διαφορετικές κατανομές μεγέθους με ακτίνα r, έτσι ώστε 0.05μm ≤ r ≤ 15 μm. Το πραγματικό 

μέρος mR(λ) του δείκτη διάθλασης [1.33 ≤ mR(λ) ≤ 1.6] και το φανταστικό μέρος mI(λ) του 

δείκτη διάθλασης [0.0005 ≤ mI(λ) ≤ 0.5] των αερολυμάτων υπολογίζονται από τα μήκη κύματος 

που χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της ακτινοβολίας υποβάθρου του ουρανού. Επιπλέον, 

εκτός της χωρικής κατανομής των αερολυμάτων υπολογίζονται και ορισμένες παράμετροι που 

αφορούν, το σύνολο των αιωρούμενων σωματιδίων, αλλά και τα λεπτά και τα αδρά 

σωματίδια.  

Αυτά τα μεγέθη είναι τα ακόλουθα [Dubovik et al., 2008]: 

Cv – [μm3 μm-2] συγκέντρωση όγκου αερολύματος 
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rv - μέση ακτίνα όγκου αερολύματος 
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 σv – τυπική απόκλιση 
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[6-30] 

reff - ενεργός ακτίνα σωματιδίων  
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[6-31] 

Τα παραπάνω μεγέθη αποτελούν τα καθιερωμένα προϊόντα του φωτομέτρου CIMEL για όλα τα 

σωματίδια [t] [με ενεργό ακτίνα 0.05μm ≤ r ≤ 15 μm; total mode], καθώς επίσης και για λεπτά 

σωματίδια [f] [με ενεργό ακτίνα r ≤ 0.6 μm; fine mode] και για αδρά σωματίδια [c] [με ενεργό 

ακτίνα 0.6μm ≤ r; coarse mode]. Η χωρική κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων σχετίζεται 

με την αριθμητική συγκέντρωση αυτών μέσω της ακόλουθης σχέσης: 

 
3( ) ( ) 4 ( )

( )
ln( ) ln( ) 3 ln( )

dV r dN r dN r
V r r

d r d r d r
π= =  [6-32] 
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Αναφορικά με τη διάκριση των σωματιδίων σε λεπτά και αδρά [κατηγορίες σωματιδίων 

για τις οποίες, τα παραπάνω μεγέθη υπολογίζονται από το AERONET], το χρησιμοποιούμενο 

λογισμικό υπολογίζει την ελάχιστη τιμή μεγέθους στο διάστημα από 0.194 έως 0.576 μm. Η 

τιμή αυτή χρησιμοποιείται ως το σημείο – ακτίνα διαχωρισμού των λεπτών από τα αδρά 

σωματίδια. Με τη χρήση του διαχωρισμού αυτού το χρησιμοποιούμενο λογισμικό υπολογίζει 

το οπτικό πάχος, τη συνάρτηση φάσης και η ανακλαστικότητα μεμονωμένης σκέδασης των 

μικρών και των μεγάλων αερολυμάτων ξεχωριστά. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουμε 

ότι ο χρησιμοποιούμενος κώδικας λογισμικού υπολογίζει και παρέχει τις παραμέτρους 

ακτινοβολίας, όπως είναι η ανακλαστικότητα μεμονωμένης σκέδασης ω0(λ) και η συνάρτηση 

φάσης των αερολυμάτων P(θ,λ) σε 83 διαφορετικές γωνίες σκέδασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας, για όλα τα μήκη κύματος που λαμβάνουν μέρος στις μετρήσεις ακτινοβολίας 

του ατμοσφαιρικού υποβάθρου [Dubovik et al., 2008]. 

6.4 ΤΟ ΗΛΙΑΚΟ ΦΩΤΟΜΕΤΡΟ MFR 

Το Multi-filter-radiometer [MFR] είναι ένα επίγειο όργανο που μετρά ταυτόχρονα την 

ολική, τη διάχυτη και την άμεση ηλιακή ακτινοβολία [total-diffuse-direct]. Oι φασματικές 

μετρήσεις πραγματοποιούνται σε 6 διακριτά μήκη κύματος [415, 500, 615, 671, 867 και 940 

nm] και ένα ευρυζωνικό κανάλι [MFR-7 Rotating Shadowband Radiometer Installation and User 

Guide, 2000]. Η ολική και η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία μετριούνται κατευθείαν, ενώ η άμεση 

ακτινοβολία υπολογίζεται από τη διαφορά των δυο παραπάνω μετρήσεων. Στην περίπτωση 

των μετρήσεων του MFR χρησιμοποιείται μια αυτοματοποιημένη λουρίδα σκίασης ελεγχόμενη 

από μικροεπεξεργαστή για να σκιάσει διαδοχικά [και να εκθέσει έπειτα] τη σχισμή εισόδου 

του οργάνου, επιτρέποντας τη διαδοχική μέτρηση των τριών τμημάτων της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στην κεφαλή των αισθητήρων. 

Η γεωμετρία του φωτομέτρου MFR παρουσιάζεται στο Σχήμα 6-2, [αριστερά], ενώ το 

όργανο σε λειτουργία παρουσιάζεται στο Σχήμα 6-2, δεξιά. Το σκιάστρο, που είναι μια 

μεταλλική λάμα διαμορφωμένη σε κυκλικό τόξο με κέντρο το άνοιγμα των εισόδων του 

οργάνου, τοποθετείται κατά μήκος του ουράνιου μεσημβρινού. Αυτό αποκόπτει ένα τμήμα 

του ουρανού με γωνία σκίασης [η γωνία για την οποία κάθε σημείο του ανιχνευτή σκιάζεται] 
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Zp = 3.27 o. Το σκιάστρο μπορεί να τοποθετηθεί με ακρίβεια 0.4ο ελεγχόμενη από τον βηματικό 

κινητήρα του οργάνου. Η λειτουργία του φωτομέτρου ελέγχεται από έναν μικροεπεξεργαστή. 

Σε κάθε διάστημα θέσης ο μικροεπεξεργαστής υπολογίζει την ηλιακή θέση χρησιμοποιώντας 

προσεγγιστικές μεθόδους.  

  

 

Σχήμα 6-2: Αρχή λειτουργίας του ηλιακού φωτομέτρου MFR [αριστερά], το ηλιακό φωτόμετρο 
MFR εγκατεστημένο στον ακτινομετρικό σταθμό της Ακαδημίας Αθηνών στο Ίδρυμα 

Ιατροβιολογικών Ερευνών [δεξιά]. 

 

Η πρώτη μέτρηση γίνεται με την περιστρεφόμενη ζώνη στο κατώτερο της σημείο. Έτσι 

έχουμε την ολική οριζόντια ακτινοβολία. Το σκίαστρο τότε περιστρέφεται για να 

πραγματοποιήσει τρεις ακόμη μετρήσεις. Μια με τον ήλιο εντελώς αποκλεισμένο [sun blocking 

μέτρηση] οπότε και έχουμε την μέτρηση της διάχυτης οριζόντιας ακτινοβολίας και δυο 

μετρήσεις διόρθωσης. Οι δυο τελευταίες μετρήσεις πραγματοποιούνται γιατί κατά την 

διαδικασία μέτρησης με τον ήλιο αποκλεισμένο  το σκίαστρο εκτός από τον ήλιο κρύβει και 

ένα τμήμα του ουράνιου θόλου. Στις διορθωτικές μετρήσεις η ζώνη σκίασης περιστρέφεται 

κατά 9ο από την κάθε πλευρά του ήλιου. Το λογισμικό του μικροεπεξεργαστή του οργάνου 

αφαιρεί το μέσο όρο των πλευρικών μετρήσεων από την ολική οριζόντια μέτρηση και 

προσθέτει τη διόρθωση αυτή  στην μέτρηση αποκλεισμού του ήλιου. Ακολουθεί ο 

υπολογισμός της διορθωμένης διάχυτης οριζόντιας ακτινοβολίας. Στην συνέχεια αφαιρείται η 
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διορθωμένη διάχυτη οριζόντια από την ολική οριζόντια μέτρηση ακτινοβολίας και 

υπολογίζεται έτσι η άμεση οριζόντια ακτινοβολία. Ακολούθως, με διαίρεση της άμεσης 

οριζόντιας με το συνημίτονο της γωνίας ηλιακής ζενίθειας γωνίας [SZA] υπολογίζεται η άμεση 

ηλιακή ακτινοβολία. Ολόκληρη αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται σε λιγότερο από 10 s 

[Harrison et al., 1994].  

Τα πλεονεκτήματα αυτού του οργάνου είναι τα ακόλουθα : 1] Μέτρηση σε 4 θέσεις 

χωρίς ανάγκη σάρωσης όλου του ουράνιου θόλου και 2] καταγραφή της ηλιακής ακτινοβολίας 

σε 3 θέσεις από τον ίδιο φωτοανιχνευτή, με αποτέλεσμα την μείωση της ανάγκης για 

εσωτερική βαθμονόμηση με την προϋπόθεση ότι οι μετρήσεις είναι σύγχρονες. Το μοναδικό 

μειονέκτημα του οργάνου  είναι η απαιτούμενη ακριβής ευθυγράμμιση που θα πρέπει να 

γίνεται στο όργανο πριν αρχίσουν οι μετρήσεις καθώς επίσης και η μη αυτοματοποιημένη 

επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων για την τελική ανάκτηση του οπτικού πάχους των 

αιωρούμενων σωματιδίων σε διάφορα μήκη κύματος. 

6.4.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΤΩΝ ΤΕΛΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ 

ΦΩΤΟΜΕΤΡΟΥ MFR 

Το ηλιακό φωτόμετρο MFR, όπως αναφέραμε, έχει την ικανότητα να μετρά την ηλιακή 

ακτινοβολία σε 6 διαφορετικά μήκη κύματος. Πιο συγκεκριμένα, στα 940 nm 

πραγματοποιούνται οι μετρήσεις της στήλης των υδρατμών, στα 615, 671 και 500 nm 

πραγματοποιούνται οι μετρήσεις της ολικής στήλης του όζοντος και των αερολυμάτων, ενώ 

στα 415 και 870 πραγματοποιούνται οι μετρήσεις του οπτικού πάχους των αερολυμάτων.  

Αρχικά διαχωρίζουμε τα διάφορα τμήματα που συντελούν στην εξασθένηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διαδοσή της στην ατμόσφαιρα [σκέδαση Rayleigh, απορρόφηση 

όζοντος και υδρατμών και εξασθένηση από τα αερολύματα]. Οπότε στην περίπτωση αυτή 

έχουμε: 

 
2total rayleigh ozone H O aerosolAOD AOD AOD AOD AOD= + + +  [6-33] 

όπου AOD είναι το αντίστοιχο οπτικό πάχος. 
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Με εξαίρεση το κανάλι των 940 nm, τα υπόλοιπα έχουν επιλεγεί έτσι ώστε να αποφεύγεται η 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τους υδρατμούς. Το οπτικό πάχος λόγω της  

σκέδασης  Rayleigh μπορεί να υπολογισθεί από την σχέση: 

 4 2 4
00.008569 (1 0.00113 0.00013 ) /rayleighAOD P Pλ λ λ

− − −
= + +  [6-34] 

όπου το μήκος κύματος λ είναι σε μm, P η ατμοσφαιρική πίεση [mb] στην τοποθεσία της 

μέτρησης και P0 [mb] η πίεση στην επιφάνεια της θάλασσας [Hansen and Travis, 1974].  

Στην περίπτωσή μας το οπτικό πάχος που οφείλεται στην σκέδαση Rayleigh 

υπολογίστηκε σε κάθε μήκος κύματος για μέση πίεση 1015 mb. Αποφεύγοντας την 

απορρόφηση των υδρατμών [εφόσον οι υδρατμοί απορροφούν έντονα στα 940 nm, μήκος 

κύματος όπου και δεν λάβαμε μετρήσεις] και υπολογίζοντας τη σκέδαση Rayleigh μας 

απομένει το οπτικό πάχος λόγω της απορρόφησης από το όζον και τα αερολύματα στα 

κανάλια των 415 έως 870 nm. 

Η εκτίμηση της συνολικής στήλης όζοντος στον χώρο των μετρήσεών μας στην Αθήνα 

πραγματοποιήθηκε μέσω των δεδομένων που υπάρχουν διαθέσιμα στις ιστοσελίδες 

http://toms.gsfc.nasa.gov/teacher/ozone_overhead_v8.html,http://lap.physics.auth.gr/ozone

maps2/. Επιλέγοντας το γεωγραφικό πλάτος και μήκος σε μοίρες [37ο97 Ν  και 23ο79 Ε] και την 

ακριβή ημερομηνία, μέσω της βάσης δεδομένων του Ozone Monitoring Instrument [OMI] στο 

διαστημόπλοιο ΑURA λαμβάναμε για κάθε μέρα την συνολική στήλη όζοντος σε μονάδες 

Dobson [1D.U. = 2.69x1016 mol cm-2]. Το οπτικό πάχος του όζοντος στα μήκη κύματος του 

οργάνου υπολογίστηκε από τον πολλαπλασιασμό της συνολικής στήλης όζοντος με την ενεργό 

απορρόφηση του όζοντος στα αντίστοιχα κανάλια [Gerasopoulos et al., 2003]. 

6.5 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΑ ΕΠΙΓΕΙΑ ΗΛΙΑΚΑ 

ΦΩΤΟΜΕΤΡΑ CIMEL KΑΙ MFR 

Όπως αναφέραμε στις προηγούμενες παραγράφους αναφορικά με το CIMEL, ο 

υπολογισμός των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυμάτων και ο αποκλεισμός δεδομένων που 

περιέχουν νέφη, γίνεται με αυτοματοποιημένο αλγόριθμο από την NASA [level 1.5]. Στη 
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συνέχεια πραγματοποιείται οπτικός έλεγχος για την διακρίβωση των αποτελεσμάτων [level 

2.0]. Για τα δεδομένα όμως του ηλιακού φωτομέτρου MFR, η επεξεργασία των μετρήσεων 

γίνεται με βάση τις παραπάνω εξισώσεις [6-32 και 6-33] και υπάρχει αρκετά μεγάλη 

αβεβαιότητα σχετικά με την θεώρηση της ηλιακής ακτινοβολίας στην κορυφή της 

ατμόσφαιρας και τον εντοπισμό και την αφαίρεση νεφών, που εισάγουν μεγάλο σφάλμα στα 

τελικά οπτικά προϊόντα μας.  

 

Σχήμα 6-3: Η γραμμική συσχέτιση του οπτικού πάχους των αερολυμάτων [AOD], όπως 
μετρήθηκε από τα δύο ηλιακά φωτόμετρα CIMEL και MFR, στα κοντινά μήκη κύματος. 

 

Παρά τις διαφορετικές προσεγγίσεις των δύο φωτομέτρων, στην ανάκτηση του οπτικού 

πάχους των αερολυμάτων, υπάρχει μια πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ των τελικών προϊόντων 
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όπως υπολογίστηκαν από τα δύο όργανα στα κοινά μήκη κύματος [Σχήμα4-3]. Το γεγονός αυτό 

καταδεικνύεται από τις πολύ καλές γραμμικές συσχετίσεις της παραμέτρου AOD για 1335 

κοινές μετρήσεις, στα κοντινά μήκη κύματος [R2 συντελεστής συσχέτισης; R2 > 0.95], που 

πραγματοποιήσαμε το διάστημα από 01/05/2008 έως 30/07/2008.  

Από τις μετρήσεις αυτές παρατηρούμε ότι ο συντελεστής συσχέτισης R2 ξεπερνάει την 

τιμή των 0.956 και αγγίζει ακόμη και το 0.991. Αναφέρουμε μόνο ότι, η αξιοπιστία του 

φωτομέτρου MFR δοκιμάστηκε και από την μελέτη της διαφοράς του οπτικού πάχους των 

αερολυμάτων μεταξύ των δύο οργάνων, στα 870 nm, 675 nm, 500 nm και 440 nm, η οποία 

υπολογίστηκε ίση με -13.3%, -7.6%, -0.8% και -3.1%, αντίστοιχα. 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι για αυτές τις 1335 κοινές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν 

από τα δυο όργανα, σε διάστημα τριών μηνών, τα οπτικά πάχη των αερολυμάτων, όπως 

υπολογίστηκαν από το MFR είναι ελαφρώς υποεκτιμημένα έναντι εκείνων του CIMEL, ενώ η 

μεγαλύτερη διαφορά παρουσιάζεται στα 870 nm. Αν και οι παραπάνω μέσες διαφορές [επί 

τοις %] δεν είναι πολύ μεγάλες, ενδέχεται να οφείλονται στην θεώρηση της ηλιακή 

ακτινοβολία στην κορυφή της ατμόσφαιρας, που απαιτείται από το MFR. 

6.6 ΤΡΙΑ ΧΡΟΝΙΑ ΕΠΙΓΕΙΕΣ ΚΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΟΠΤΙΚΟΥ ΠΑΧΟΥΣ 

ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΑΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ  

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζουμε επίγειες και δορυφορικές μετρήσεις του 

οπτικού πάχους των αιωρούμενων σωματιδίων [AOD], στο αστικό περιβάλλον της Αθήνας, σε 

χρονική περίοδο τριών ετών [2006-2008]. Οι επίγειες μετρήσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι 

από το ηλιακό φωτόμετρο MFR, ενώ οι δορυφορικές από τον αισθητήρα MODIS. 

6.6.1 ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΚΑΙ ΕΠΟΧΙΑΚΗ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΟΥ ΟΠΤΙΚΟΥ ΠΑΧΟΥΣ ΤΩΝ 

ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 

Οι μετρήσεις του οπτικού πάχους των αιωρούμενων σωματιδίων διάρκειας τριών ετών 

[Ιανουάριος 2006 – Δεκέμβριος 2008] στην Αθήνα, παρουσιάζονται στο Σχήμα 6-4. Η 
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διαθεσιμότητα των οπτικών δεδομένων [εξαρτώμενη κυρίως από την νεφοκάλυψη], 

παρουσίασε μια διακύμανση από 60% το χειμώνα μέχρι 80% το καλοκαίρι. Η συχνότητα 

κατανομής των μέσων ημερήσιων τιμών του AOD [στα 500 nm] και του εκθέτη Ångström [Å, 

υπολογιζόμενος από τα μήκη κύματος 415 και 867 nm], παρουσιάζονται αντίστοιχα στο Σχήμα 

6-5 [αριστερά και δεξιά, αντίστοιχα]. Για όλη την περίοδο της μελέτης μας, η μέση ημερήσια 

τιμή του AOD βρέθηκε ίση με 0.23±0.17, με το 50% των παρατηρήσεων να βρίσκεται στο εύρος 

τιμών μεταξύ 0.12 με 0.29 και με μέγιστη συχνότητα παρατηρήσεων στο εύρος των τιμών 

μεταξύ 0.1 με 0.15 . Η αντίστοιχη μέση ημερήσια τιμή του εκθέτη Ångström βρέθηκε ίση με 

1.41±0.48, με μέγιστη συχνότητα παρατηρήσεων να παρουσιάζεται στο εύρος τιμών μεταξύ  

1.6 και 1.8 [Gerasopoulos et al., 2011]. Τα  κυριότερα στατιστικά στοιχεία των μελετώμενων 

μεγεθών, για όλα τα μήκη κύματος παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-1. Καθ’ όλη την διάρκεια 

των μετρήσεων παρατηρείται η έντονη διακύμανση του AOD, με αρκετές μέγιστες και 

ελάχιστες τιμές, φαινόμενο που οφείλεται κυρίως σε τοπικές πηγές ρύπανσης ή / και σε 

μεταφορά αερίων μαζών πλούσια σε σωματίδια από μακρινές ρυπασμένες περιοχές.   

 

Σχήμα 6-4: Χρονική εξέλιξη των μέσων ημερήσιων τιμών [ανοικτοί κύκλοι] των παραμέτρων 
AOD [επάνω γράφημα] και εκθέτη Ångström [κάτω γράφημα], καθώς και οι αντίστοιχες μέσες 

μηνιαίες [μπλε γραμμές] και διάμεσες [median; κόκκινες γραμμές] τιμές, με την αντίστοιχη 
διακύμανση. 
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Average ± Stand.Dev. 1st Quartile - Median - 3rd Quartile 

AOD415 0.29 ± 0.18 0.17 - 0.25 - 0.37 

AOD500 0.23 ± 0.17 0.12 - 0.19 - 0.29 

AOD615 0.18 ± 0.16 0.09 - 0.14 - 0.22 

AOD671 0.16 ± 0.15 0.07 - 0.11 - 0.19 

AOD867 0.12 ± 0.14 0.05 - 0.08 - 0.14 

A(415/867) 1.4 ± 0.5 1.2 - 1.5 - 1.8 

 

Πίνακας 6-1: Κύρια στατιστικά στοιχεία των μέσων ημερήσιων τιμών AOD στα 500 nm και του 
εκθέτη Ångström [415/867 nm] όπως μετρήθηκαν στην Αθήνα για την χρονική περίοδο 2006-

2008. 

 

 

  

Σχήμα 6-5: Συχνότητα κατανομής των ημερήσιων τιμών AOD στα 500 nm [δεξιά] και εκθέτη 
Ångström [415/867 nm] [αριστερά], όπως μετρήθηκαν στην Αθήνα για την χρονική περίοδο 

2006-2008. 
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Ουρανούπολη [απομακρυσμένο περιβάλλον],  έδειξαν παραπλήσιες τιμές AOD στα 500 nm 
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[0.23], και του εκθέτη Ångström [1.4-1.6], ενώ για την πόλη της Θεσσαλονίκης οι Kazadzis et 

al., [2007] αναφέρουν τιμές AOD στα 320 nm, [με εύρος μεταξύ 0.43 με 0.46], για περίοδο 

οκτώ ετών [1997-2005]. Επίσης οι Kaskaoutis et al., [2007] υπολόγισαν μία μέση τιμή του AOD 

στα 550 nm για την περιοχή της Αθήνας,  της τάξεως του 0.35, υπολογιζόμενο όμως μόνο από 

τα δορυφορικά δεδομένα του MODIS.  

Με βάση την εποχιακή διακύμανση των τιμών AOD στα 500 nm, [Σχήμα 6-6], μέγιστες 

τιμές του AOD παρατηρούνται την άνοιξη, και ποιο συγκεκριμένα τον Απρίλιο, με μέση 

μηνιαία τιμή AOD 0.35 η οποία και συμπίπτει με τον μήνα ελάχιστης τιμής του εκθέτη 

Ångström 1.2. Ελάχιστες τιμές του AOD παρατηρούνται το Νοέμβριο και τον Ιανουάριο [0.16 – 

0.19] με μέσες περίπου τιμές για τον εκθέτη Ångström [1.3-1.5]. Τέλος, τους υπόλοιπους 

μήνες, το μέγεθος AOD παρουσιάζει μία σταθερότητα γύρω από την μέση υπολογιζόμενη τιμή, 

ενώ μέγιστη τιμή του εκθέτη Ångström παρουσιάζεται τον Ιούλιο [1.7] [Gerasopoulos et al., 

2011].  

 

Σχήμα 6-6: Εποχιακή διακύμανση των παραμέτρων AOD στα 500 nm και εκθέτη Ångström, για 
την περίοδο 2006 – 2008. Οι μπάρες είναι ενδεικτικές της αντίστοιχης διακύμανσης. 
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6.6.2 ΚΥΡΙΟΙ ΤΡΟΠΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΘΗΝΑ 

Προκειμένου να διερευνήσουμε τις πηγές προέλευσης των αερολυμάτων που 

μετρήσαμε στην περιοχή των Αθηνών για την χρονική περίοδο Ιανουάριος 2006 – Δεκέμβριος 

2008, πραγματοποιήσαμε ανάλυση κατά συστάδες των αεροτροχιών των αερίων μαζών που 

κατέληξαν στο Λεκανοπέδιο Αθηνών με βάση τον κώδικα HYSPLIT [Draxler et al., 1998]. Η 

ανάλυση αυτή κατέδειξε 16 διακριτούς τρόπους μεταφοράς των αερίων μαζών που 

καταλήγουν πάνω από την Αθήνα, τους οποίους και κατατάξαμε σε 5 κύριους τομείς με βάση 

την ταχύτητα μετακίνησης και την διεύθυνση-κατηγορία προέλευσης. Αυτές οι κατηγορίες 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 6-7 και τα χαρακτηριστικά τους στον Πίνακα 2. 

6.6.2.1 Κατηγορία 1 : Δυτικός-Νοτιοδυτικός-Νότιος [Δ-ΝΔ-Ν] τομέας 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκει το 31% των συνολικών αερίων μαζών που κατέληξαν 

πάνω από την Αθήνα και κατείχαν αρκετό ποσοστό χρόνου παραμονής πάνω από την Δυτική 

και Κεντρική Ευρώπη. Οι αέριες μάζες που ανήκουν στον τομέα αυτό, παρουσιάζονται κυρίως 

το καλοκαίρι.  

Τον τομέα αυτό, τον χωρίσαμε σε δύο υποκατηγορίες με σκοπό τόσο την ποιοτική και 

όσο και την ποσοτική διακρίβωση της επίδρασης αερολυμάτων που προέρχονται από αστικές 

και βιομηχανικές πηγές, κυρίως της κεντρικής Ευρώπης, σε σύγκριση με το φόρτο σωματιδίων 

απομακρυσμένων περιοχών. Η πρώτη περιλαμβάνει “κοντές” [short] οπισθοτροχίες [Σχήμα 6-

7, τομέας 1a, 64% των αερίων μαζών του τομέα 1] και η δεύτερη περιλαμβάνει τις ”μακρινές” 

[long] οπισθοτροχιές [Σχήμα 6-7, τομέας 1b, 36% των αερίων μαζών του τομέα 1].  
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Σχήμα 6-7: Ανάλυση ανά συστάδες των οπισθοτροχιών των αερίων μαζών που καταλήγουν 
πάνω από την Αθήνα για την περίοδο 2006-2008. Οι 16 διακριτοί τρόποι μεταφοράς 

ομαδοποιήθηκαν σε 5 κύριες κατηγορίες με βάση την διεύθυνση προέλευσης. Τα βέλη 
υποδεικνύουν την κεντρική κάθε συστάδας, και το πλάτος τους είναι αντιπροσωπευτικό του 

πλήθους των οπισθοτροχιών γύρω από την κεντρική συστάδα. 
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Appearance 

[%] 
Traj. Characteristic and/or Potential 

Source Influence 
Main 

Direction 
Appearance 
in class[%] 

Mean 
AOD 

Mean 
Ångström 

Class 1 31% Short. W-Central Europe W 
 

0.16 ± 0.06 1.2 ± 0.4 

   
NW 64% 0.16 ± 0.11 1.5 ± 0.4 

   
N 

 
0.17 ± 0.11 1.7 ± 0.3 

  
Long-fast. Atlantic W 

 
0.13 ± 0.10 1.4 ± 0.4 

   
NW 36% 0.13 ± 0.09 1.7 ± 0.3 

   
N 

 
0.12 ± 0.05 1.6 ± 0.4 

Class 2 25% Long-fast. E. Europe NE 39% 0.19 ± 0.10 1.6 ± 0.3 

  
Short. Istanbul/Black Sea NE 22% 0.30 ± 0.17 1.5 ± 0.3 

  
Short. Balkans N 39% 0.25 ± 0.12 1.7 ± 0.3 

Class 3 22% Short. stagnant Mediterranean/po valley W 51% 0.27 ± 0.15 1.5 ± 0.4 

  
Long Mediterranean W 49% 0.21 ± 0.13 1.4 ± 0.4 

Class 4 16% Short. dust S 11% 0.41 ± 0.40 0.6 ± 0.6 

  
Long. dust via Tunis gulf SW 4% 0.36 ± 0.22 0.4 ± 0.3 

  
Long. dust/time over Mediterrranean W-SW 11% 0.42 ± 0.29 0.6 ± 0.4 

  
Mixed of the two above W-SW 37% 0.34 ± 0.27 0.7 ± 0.4 

  
Short. less African contact SW 37% 0.29 ± 0.20 1.1 ± 0.5 

Class 5 6% Stagnant conditions - - 0.34 ± 0.21 1.2 ± 0.5 

 

Πίνακας 6-2: Μέση τιμή του AOD στα 500 nm και του εκθέτη Ångström, ανά συστάδα 
οπισθοτροχιών των αερίων μαζών [Gerasopoulos et al., 2011]. 

 

Η μέση τιμή του AOD που αντιστοιχεί στις short οπισθοτροχιές [Σχήμα 6-7, τομέας 1a], 

κυμαίνεται μεταξύ 0.16 και 0.17, ενώ ο εκθέτης Ångström παρουσιάζει μία αυξητική τάση από 

την τιμή 1.3 για την υπο-κατηγορία A [Δυτικές διευθύνσεις] στην τιμή 1.7 στην υπο-κατηγορία 

C [Βόρειες διευθύνσεις]. Αυτή η αυξητική τάση του εκθέτη Ångström είναι ενδεικτική των 

αερολυμάτων που προέρχονται από διαφορετικές πηγές, όπως τα θαλάσσια αερολύματα 

προερχόμενα από την υποκατηγορία Α [αδρά σωματίδια] και τα ανθρωπογενή σωματίδια από 

την υποκατηγορία C [λεπτά σωματίδια], δημιουργώντας τελικά μίξεις αιωρούμενων 

σωματιδίων διαφορετικής σύστασης. 
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Η μέση τιμή του AOD που αντιστοιχεί στις long και short οπισθοτροχιές [Σχήμα 6-7, 

τομέας 1b], κυμαίνεται μεταξύ 0.12 και 0.13, ενώ ο εκθέτης Ångström πάλι παρουσιάζει μία 

αυξητική τάση με βάση τις αέριες μάζες που προέρχονται από Δυτικές και Βόρειες 

διευθύνσεις. Στη συντριπτική πλειοψηφία των οπισθοτροχιών αυτών, οι αέριες μάζες 

προέρχονται  κυρίως από τα υψηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας, πάνω από τον 

Ατλαντικό, και σε αυτό το στάδιο μεταφέρονται κυρίως καθαρές [αναφορικά με τα 

αερολύματα] αέριες μάζες πάνω από την Ανατολική Μεσόγειο. Στο τελευταίο στάδιο τους, οι 

αέριες αυτές μάζες αποκτούν μία καταβατική πορεία, με αποτέλεσμα να αναμειγνύονται με 

σωματίδια από τα χαμηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας και από ρυπασμένες περιοχές. 

Αυτή η διαδικασία όμως δεν παίζει μεγάλο ρόλο στην συνολική συνεισφορά στο AOD, καθώς η 

προαναφερόμενη φυσική διεργασία λαμβάνει χώρα κυρίως το χειμώνα όπου κυρίως μέσω της 

διεργασίας του σχηματισμού νεφών και τελικά μέσω της απόπλυσης, τα αιωρούμενα 

σωματίδια καθιζάνουν στο έδαφος.    

6.6.2.2 Κατηγορία 2 : Βόρειο-Βορειοανατολικός [Β-ΒΑ] τομέας 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκει το 25% των συνολικών αερίων μαζών που κατέληξαν 

πάνω από την Αθήνα προερχόμενες Βόρειες και Βορειοανατολικές διευθύνσεις [Ανατολική 

Ευρώπη και Βαλκάνια] [Σχήμα 6-7, τομέας 2]. Τον τομέα αυτό, τον χωρίσαμε σε τρείς  

υποκατηγορίες.  

Η μέση τιμή του AOD που αντιστοιχεί στις long και short οπισθοτροχιές της 

υποκατηγορίας Α είναι 0.19, ενώ η αντίστοιχη μέση τιμή του εκθέτη Ångström είναι 1.6, τιμές 

παρόμοιες με τις αντίστοιχες long και short του τομέα 1. Αυτή η υποκατηγορία εμφανίζει 39% 

συχνότητα παρουσίασης ως προς τον τομέα 1, και κυρίως στις αρχές του καλοκαιριού.  

Η δεύτερη υποκατηγορία των οπισθοτροχιών [Β] αποτελεί το 22% του τομέα 2, και 

περιλαμβάνει short οπισθοτροχιές από την Κωνσταντινούπολη και την ευρύτερη περιοχή της 

Μαύρης Θάλασσας. Η μέση τιμή του AOD που αντιστοιχεί σε αυτή την υποκατηγορία είναι 0.3 

και η αντίστοιχη μέση τιμή του εκθέτη Ångström είναι 1.5. Αυτή η υποκατηγορία παρουσιάζει  

μέγιστη συχνότητα εμφάνισης κυρίως την άνοιξη και το τέλος του καλοκαιριού. Στην 

υποκατηγορία αύτη βρίσκονται κυρίως ανθρωπογενούς προέλευσης σωματίδια. Η μέση τιμή 
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του AOD σε αυτή την υποκατηγορία είναι 60% μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της 

υποκατηγορίας Α, ενώ είναι σχεδόν διπλάσια από την τυπική τιμή AOD το χειμώνα στην Αθήνα 

[0.12], που θεωρείται και τιμή υποβάθρου. Η μέση τιμή του εκθέτη Ångström αυτής της 

υποκατηγορίας [1.5], είναι ενδεικτική ανάμειξης σωματιδίων με θαλάσσια αερολύματα 

προερχόμενα από το Αιγαίο πέλαγος.  

Τέλος, η τρίτη υποκατηγορία [C], αντιπροσωπεύει το 39% του τομέα 2. Η μέση τιμή του 

AOD σε αυτή την υποκατηγορία είναι 0.25 ενώ η αντίστοιχη τιμή του εκθέτη Ångström 1.7. Η 

υψηλή τιμή του εκθέτη Å υποδεικνύει πολύ λεπτά σωματίδια πιθανότατα συνδεδεμένα με την 

λειτουργία σταθμών παραγωγής ενέργειας στα Βαλκάνια [Zerefos et al., 2000].  

6.6.2.3 Κατηγορία 3 : Δυτικός [Δ] τομέας 

Ο τρίτος σε συχνότητα τομέας, με 22% ποσοστό εμφάνισης επί του συνόλου των 

οπισθοτροχιών των αερίων μαζών, είναι ο Δυτικός τομέας [Σχήμα 6-7, τομέας 3]. Αυτός 

περιλαμβάνει, αέριες μάζες που προέρχονται από τα Δυτικά, πάνω από την Μεσόγειο, 

πλούσιες σε θαλάσσια αερολύματα, που μερικές φορές μπορεί να μεταφέρουν και 

αερολύματα καπνού, κυρίως από δραστηριότητες καύσης βιομάζας στην Νότια πλευρά της 

Ιβηρικής και Ιταλικής χερσονήσου [Elias et al., 2006; Basart et al., 2009]. Τον τομέα αυτό τον 

χωρίσαμε σε δύο υποκατηγορίες, Α και Β.  

Η μέση τιμή του AOD που αντιστοιχεί στις long και short οπισθοτροχιές της 

υποκατηγορίας Α είναι 0.21, ενώ η αντίστοιχη μέση τιμή του εκθέτη Ångström είναι 1.4. 

Αντίστοιχα, η μέση τιμή του AOD για την υποκατηγορία Β είναι 0.27. Η τελευταία τιμή είναι 

ελαφρώς αυξημένη σε σχέση με την 0.21, και αυτό οφείλεται στο ότι οι πηγές προέλευσης των 

οπισθοτροχιών της υποκατηγορίας Β, είναι ελαφρώς μετατοπισμένες προς τα Βόρειο δυτικά, 

μεταφέροντας έτσι πλούσια σε ανθρωπογενούς δραστηριότητας σωματίδια. 

6.6.2.4 Κατηγορία 4 : Νότιος [Ν] τομέας 

Ο Νότιος τομέας, τομέας 4, είναι συσχετισμένος με τις μεγαλύτερες μέσες τιμές του 

AOD, καθώς περιλαμβάνει αέριες μάζες που μεταφέρουν σκόνη από την έρημο Σαχάρα. Αυτή 

η μεταφορά σκόνης κατά μήκος της Ανατολικής Μεσογείου έχει μελετηθεί από την 
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επιστημονική κοινότητα, τόσο στο κατακόρυφο όσο και στο οριζόντιο επίπεδο [Papayannis et 

al., 2008; Amiridis et al., 2005; Kalivitis et al., 2007; Gianakaki et al., 2010]. Η ανάλυση των 

οπισθοτροχιών ανά συστάδες μάς ανέδειξε συνολικά 4 υποκατηγορίες. Οι τρεις από αυτές 

αφορούν αέριες μάζες που προέρχονται κατευθείαν από τις ερημικές περιοχές της Βόρειο 

Δυτικής Αφρικής, ενώ η τέταρτη από την Ανατολική πλευρά της Αφρικανικής Ηπείρου [Σχήμα 

6-7, τομέας 4].   

Η πρώτη υποκατηγορία των οπισθοτροχιών [Α], προέρχεται κατευθείαν από την Βόρειο 

Ανατολική πλευρά της Αφρικανικής Ηπείρου μεταφέροντας σωματίδια από τις τελείως 

ερημικές περιοχές όπως η Λιβύη και η Αίγυπτος. Οι αέριες μάζες αυτής της υποκατηγορίας 

διανύουν την μικρότερη απόσταση πάνω από θαλάσσιες περιοχές μέχρις ότου να καταλήξουν 

στην Αθήνα, σε αντίθεση με τις αέριες μάζες που ανήκουν στις υπόλοιπες υποκατηγορίες. Η 

μέση τιμή του AOD της υποκατηγορίας Α είναι 0.41, ενώ η αντίστοιχη μέση τιμή του εκθέτη 

Ångström είναι 0.6, έχει 11% ποσοστό συχνότητας στον τομέα 4 και παρουσιάζει μέγιστη 

συχνότητα παρατηρήσεων την άνοιξη. 

Η δεύτερη υποκατηγορία των οπισθοτροχιών [Β], εμπεριέχει μόλις το 4% των  

αεροτροχιών του τομέα 4, και μεταφέρει σωματίδια από την καρδία της ερήμου. Στην 

κατηγορία αυτή παρουσιάζεται και η ελάχιστη τιμή του εκθέτη Ångström [0.4].  

Η τρίτη υποκατηγορία των οπισθοτροχιών [C], παρουσιάζεται με ποσοστό 11% στον 

τομέα 4. Σε αυτήν ανήκουν αέριες μάζες που ξεκινούν από τα Βόρειο Βόρειο Δυτικά τμήματα 

της Αφρική, και ταξιδεύουν πάνω από ολόκληρη την Μεσόγειο πριν καταλήξουν πάνω στην 

Αθήνα. Η μέση τιμή του AOD είναι 0.42, ενώ η αντίστοιχη μέση τιμή του εκθέτη Ångström είναι 

0.6.  

Τέλος, οι περισσότερες αέριες μάζες [74%] ξεκινάνε από την τελευταία υποκατηγορία 

[D], η οποία είναι μία μίξη των υποκατηγοριών Β και C, τόσο αναφορικά με την προέλευση όσο 

και με τα χαρακτηριστικά. Η μέση τιμή του AOD είναι 0.34, ενώ η αντίστοιχη μέση τιμή εκθέτη 

Ångström είναι 0.7. Παρόλο αυτά, πάνω από το 50% των αεροτροχιών της υποκατηγορίας 

αυτής έχει λιγότερη σχέση με την Αφρικανική Ήπειρο  με αποτέλεσμα να εμφανίζονται 

μικρότερες τιμές AOD [0.29] και μεγαλύτερες τιμές του εκθέτη Ångström [1.1]. 
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6.6.2.5 Κατηγορία 5 : Τοπικός τομέας 

Ο τελικός τομέας [Σχήμα 6-7, Τοπικός τομέας], περιλαμβάνει αέριες μάζες με μικρές 

ταχύτητες, οι οποίες μεταφέρουν τοπικής προέλευσης αερολύματα. Ο τομέας αυτός 

εμπλουτίζεται κυρίως, κατά την διάρκεια στάσιμων μετεωρολογικών συνθηκών. Τέτοιες 

συνθήκες ευνοούν την επίδραση τοπικών πηγών ρύπανσης στη συμπύκνωση αερολυμάτων 

στην ευρύτερη περιοχή. Η μέση τιμή του AOD σε αυτή τον τομέα είναι 0.34, ενώ η αντίστοιχη 

τιμή του εκθέτη Ångström είναι 1.2. Οι τιμές αυτές συσχετίζονται με την παρουσία αδρών 

σωματιδίων στην ατμόσφαιρα, τα οποία είναι είτε σωματίδια σκόνης από την έρημο Σαχάρα, 

είτε θαλάσσια αερολύματα από το Αιγαίο πέλαγος. 

Από την ανάλυση για κάθε τομέα προέλευσης των αερίων μαζών πάνω από την Αθήνα, 

υπολογίσαμε τη συνεισφορά του κάθε ενός από αυτούς, στην μέση τιμή του AOD που 

μετρήθηκε στην Αθήνα και βρέθηκε ίση με 0.23 [Σχήμα 6-8]. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν, τόσο το 

ποσοστό συχνότητας εμφάνισης κάθε τομέα, όσο και τις αντίστοιχες μέσες τιμές του AOD, 

βρέθηκε ότι όλοι οι τομείς συνεισφέρουν σχεδόν εξίσου [20 με 25%] στην μέση τιμή του AOD 

στην Αθήνα, εκτός του τομέα 5 που βρέθηκε 10%. 

 

Σχήμα 6-8: Η συνεισφορά του κάθε τομέα προέλευσης των αερίων μαζών στην μέση τιμή του 
AOD [Gerasopoulos et al., 2011]. 
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Τα αποτελέσματα όμως έχουν περισσότερο ενδιαφέρον, όταν οι τομείς 

ομαδοποιούνται με βάση ποιοτικά χαρακτηριστικά όπως η απόσταση που διανύουν οι αέριες 

μάζες μέχρι να καταλήξουν πάνω από την Αθήνα, καθώς επίσης και με βάση τον τύπο της 

πηγής των αερολυμάτων. Από την ομαδοποίηση αυτή, οι νέες πηγές αερολυμάτων είναι: 1) 

ηπειρωτική Ευρώπη [περιλαμβάνει υποκατηγορίες A,B,C τομέα 1 και υποκατηγορίες A,B, 

τομέα 2], 2) περιφερειακή/τοπική περιοχή [περιλαμβάνει την επίδραση 

αστικών/βιομηχανικών περιοχών π.χ. Βαλκάνια, Κωνσταντινούπολη, καθώς επίσης και τοπικές 

πηγές υπό στάσιμες μετεωρολογικές συνθήκες], 3) σκόνη από Σαχάρα, 4) Μεσογειακής 

προέλευσης και τέλος, 5) καθαρές περιοχές [περιλαμβάνει αέριες μάζες προερχόμενες κυρίως 

από τον Ατλαντικό ωκεανό]. Η μεγαλύτερη συνεισφορά, προέρχεται από τις 

περιφερειακές/τοπικές πηγές, με ποσοστό που φτάνει το 40% της μετρούμενης μέσης τιμής 

AOD στην Αθήνα καθόλη τη διάρκεια της μελέτης μας.  Σημαντική συνεισφορά έχει και η 

περιοχή της Αφρικής [23%], παρόλο το σχετικά μικρό ποσοστό εμφάνισης [μόλις 16%, Πίνακας 

4-2], ενώ η υπόλοιπη Ευρώπη συνεισφέρει έως και 22%.    

6.6.3 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΓΕΙΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ AOD 

Όπως ήδη έχουμε αναφέρει στις προηγούμενες παραγράφους, το οπτικό πάχος των 

αιωρούμενων σωματιδίων που δίνεται από τον MODIS αφορά τα 550 nm [AODMODIS], ενώ το 

οπτικό πάχος που υπολογίζεται από το επίγειο ραδιόμετρο MFR στα 500 nm [AODMFR]. Για να 

πραγματοποιηθεί λοιπόν μία συσχέτιση των προαναφερόμενων προϊόντων, απαιτείται η 

μετατροπή του  AODMFR  από τα 500 στα 550 nm. Για τον υπολογισμό αυτό χρησιμοποιήσαμε 

την εμπειρική σχέση του Ångström [Ångström, 1929] και την τιμή του εκθέτη Ångström όπως 

υπολογίστηκε από τα μήκη κύματος 415 και 867 nm. Για την συσχέτιση μεταξύ δορυφορικών 

και επίγειων δεδομένων AOD, χρησιμοποιήσαμε τελικά την τιμή του AOD στα 550 nm όπως 

υπολογίστηκε από τον δορυφόρο MODIS, κατά την διάρκεια της υπερπτήσης του πάνω από 

την περιοχή της Αθήνας [περίπου στις 09:30 UTC κάθε μέρα] και την αντίστοιχη μέση ημερήσια 

τιμή του AOD  όπως υπολογίσθηκε από το ραδιόμετρο MFR στα 500 nm και μετατράπηκε σε 

AOD στα 550 nm [AODMFR]. 
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Σχήμα 6-9: Γραμμική συσχέτιση των παραμέτρων AODMODIS και ΑODMFR, για την περίοδο 2006 – 
2008. Στο εσωτερικό διάγραμμα παρουσιάζεται ο ετήσιος κύκλος του λόγου AODMODIS/AODMFR 

[Gerasopoulos et al., 2011]. 

Η μέση τιμή του AODMFR κατά την διάρκεια 740 κοινών περιπτώσεων μέτρησης, 

υπολογίστηκε ίση με 0.19±0.13, ενώ η αντίστοιχη μέση τιμή του AODMODIS, βρέθηκε ίση με 

0.22±0.15. Η γραμμική συσχέτιση μεταξύ των δύο ομάδων AOD παρουσιάζεται στο Σχήμα 4 -9. 

Ο συντελεστής συσχέτισης είναι ικανοποιητικός [R2=0.65], ενώ τόσο η κλίση και το σημείο 

τομής βρίσκονται σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες [Remer et al., 2008; Papadimas et 

al., 2008].  

Στο εσωτερικό διάγραμμα του Σχήματος 6-9 παρουσιάζεται ο ετήσιος κύκλος του λόγου 

AODMODIS/AODMFR, και με διακεκομμένη κόκκινη γραμμή υποδεικνύεται η τιμή της μονάδας 

στον προαναφερθέντα λόγο, ενώ η συνεχή κόκκινη γραμμή αντιστοιχεί στην μηνιαία χρονική 

περίοδο, με κοντινές τιμές του παραπάνω λόγου. Παρατηρείται λοιπόν ότι η απόκλιση του 

MODIS από τις επίγειες μετρήσεις κυμαίνεται στο ± 10% [με μία υποεκτίμηση το χειμώνα και 

υπερεκτίμηση στις μεταβατικές περιόδους], αλλά από το τέλος του καλοκαιριού μέχρι και το 

Σεπτέμβριο παρατηρείται υπερεκτίμηση του AODMODIS, με μέση τιμή που αγγίζει το 30%. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

A
O

D
M

O
D

IS
/A

O
D

M
F

R

M
O

D
IS

 A
O

D
 (

55
0 

nm
)

MFR AOD (550 nm)

AOD
MODIS

=(0.95±0.02)*AOD
MFR

 + (0.036±0.06)

                    R2=0.65

1:1

Ja
n

F
eb

M
ar

A
pr

M
ay

Ju
n

Ju
l

A
ug

S
ep

O
ct

N
ov

D
ec

0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

 



 

- 196 -                                                          ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ 

 

 

  



 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ Ν. ΚΟΚΚΑΛΗΣ                                                          - 197 - 

7. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ  

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής μελετήθηκε αρχικά [Κεφάλαιο 1], η 

υπάρχουσα διεθνής βιβλιογραφία, σχετικά με τις πηγές προέλευσης, τις οπτικές και 

μικροφυσικές ιδιότητες των τροποσφαιρικών αερολυμάτων, καθώς επίσης και η επίδρασή 

τους στο γήινο κλίμα και στην ανθρώπινη υγεία. Ακολούθως, [Κεφάλαιο 2], παρουσιάζεται μία 

εκτενής παρουσίαση της τεχνικής τηλεπισκόπησης της ατμόσφαιρας με δέσμη laser [τεχνική 

lidar] αναφορικά με τις ανακτώμενες/μετρούμενες παραμέτρους/συστατικά της ατμόσφαιρας. 

Ειδικότερα, παρουσιάζονται εκτενώς, οι βασικές εξισώσεις που χρησιμοποιούνται στην 

ανάκτηση των οπτικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων, από τα πρωτογενή σήματα 

των συστημάτων lidar οπισθοσκεδασης/Raman [EOLE] και του lidar αποπόλωσης [AIAS] του 

ΕΜΠ.    

Στο τρίτο μέρος [Κεφάλαιο 3] της διατριβής, ακολουθεί η τεχνική περιγραφή των δύο 

προαναφερθέντων συστημάτων lidar του Ε.Μ.Π.. Στο πλαίσιο αυτό, μελετήθηκε αρχικά το 

πρόβλημα βελτιστοποίησης των συστημάτων lidar σε ένα γενικότερο πλαίσιο, μέσω ενός 

ειδικού αλγορίθμου που αναπτύξαμε, σε συνεργασία  με το Ludwig Maximillian Universität στο 

Μόναχο [Γερμανία]. Το πρόγραμμα αυτό, δέχεται ως δεδομένα εισόδου τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του τηλεσκοπίου λήψης, της εκπεμπόμενης δέσμης laser και του 

διαφράγματος του τηλεσκοπίου λήψης που χρησιμοποιείται, και ακολούθως, υπολογίζει τα 

χαρακτηριστικά όλων εκείνων των οπτικών στοιχείων  που πρέπει να χρησιμοποιηθούν, όπως 

και τις μεταξύ τους αποστάσεις, ώστε να μπορεί να ανιχνευθεί με επιτυχία από την ενεργή 

επιφάνεια του χρησιμοποιούμενου φωτοπολλαπλασιαστή η οπισθοσκεδαζόμενη ακτινοβολία 

laser από κοντινές και μακρινές αποστάσεις.  Όλοι οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται με 

βασικές εξισώσεις γεωμετρικής οπτικής και με την παραδοχή ότι όλα τα οπτικά στοιχεία 
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συμπεριφέρονται  ως “λεπτοί φακοί”.  Παράλληλα μελετήθηκε η απόδοση των συστημάτων 

lidar και με ποιο ρεαλιστικές προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν με το επαγγελματικό 

πρόγραμμα οπτομηχανικού σχεδιασμού ΖΕΜΑΧ ©, το οποίο λαμβάνει υπ όψιν του βασικές 

ατέλειες των φακών, όπως τα φαινόμενα σφαιρικής και χρωματικής εκτροπής.  

Με βάση λοιπόν, τις προαναφερθείσες προσομοιώσεις ανακατασκευάσαμε και 

βελτιστοποιήσαμε το έτος 2010 το Raman lidar του ΕΜΠ [EOLE]. Η εκπομπή ακτινοβολίας laser 

στην ατμόσφαιρα γίνεται πλέον από ένα και μοναδικό κάτοπτρο [ομοαξονικά] για τις 

ακτινοβολίες στα 355, 532 και 1064 nm. Επίσης, η ακτινοβολία αυτή, πριν διαδοθεί τελικά 

κατακόρυφα στην ατμόσφαιρα, διέρχεται από ένα διευρυντή δέσμης επί 3. Επιπλέον στο 

φασματικό αναλυτή, τοποθετήθηκαν σε όλες τις θέσεις απλών φακών, φακοί doublet, καθώς 

και φακοί eyepiece πριν από κάθε ανιχνευτή, προκειμένου να επιτευχθεί ελαχιστοποίηση των 

φαινόμενων σφαιρικής εκτροπής αλλά και προβλημάτων λόγω ανομοιογένειας στην 

επιφάνεια των φωτοπολλαπλασιαστών.  

Από τις διαδικασίες που ακολουθήθηκαν για τη βαθμονόμηση του τεχνικού μέρους του 

συστήματος του ΕΜΠ, που αναφέρονται κυρίως στην ορθή ευθυγράμμιση των οπτικών 

στοιχείων του συστήματος η οποία και επηρεάζει σημαντικά το ύψος πλήρους επικάλυψης 

ενός διαξονικού συστήματος lidar, προέκυψε ότι:  

o η απόσταση πλήρους επικάλυψης της δέσμης laser με το οπτικό πεδίο του τηλεσκοπίου 

λήψης προσδιορίσθηκε στα 630 m στα 1064 nm, 530 m στα 532 nm και 630 m στα 355 

nm, πάνω από το επίπεδο του lidar. Οι αντίστοιχες τιμές που είχαν προσδιορισuεί πριν 

από την αναβάθμιση του συστήματος ήταν της τάξης των 1050 m πάνω από το επίπεδο 

του lidar. Το διαφορετικό ύψος της πλήρους επικάλυψης στα τρία μήκη κύματος 

οφείλεται κυρίως στη μη ιδανική τοποθέτηση των οπτικών στον άξονα ανίχνευσης της 

ακτινοβολίας laser, 

o περαιτέρω βελτιστοποίηση του συστήματος μπορεί να επιτευχθεί μελλοντικά με την 

τοποθέτηση ενός δεύτερου τηλεσκοπίου λήψης, για την ανίχνευση ακτινοβολίας μόνο 

από πολύ κοντινά ύψη, δίνοντας μας έτσι ακριβέστερες τιμές των οπτικών ιδιοτήτων 

των αιωρούμενων σωματιδίων κάτω από το ΑΟΣ. 
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Μετά από την παράθεση όλων των τεχνικών χαρακτηριστικών του αναβαθμισμένου πλέον 

συστήματος Raman lidar EOLE, παρουσιάστθκε επίσης και το νεοαποκτηθέν σύστημα lidar 

αποπόλωσης του ΕΜΠ [AIAS].  

Στο τέταρτο μέρος [Κεφάλαιο 4] της διατριβής, επικεντρώσαμε στην ανάλυση 

ευαισθησίας των τεχνικών βαθμονόμησης ενός συστήματος lidar αποπόλωσης, τόσο με 

προσομοιώσεις όσο και με πειραματικά σήματα lidar. Πιο συγκεκριμένα, συγκρίναμε τις δύο 

περισσότερο διαδεδομένες τεχνικές βαθμονόμησης: της μοριακής και της ±45ο τεχνικής, από 

όπου προέκυψαν τα εξής συμπεράσματα:  

o η βέλτιστη τεχνική βαθμονόμησης είναι η ±45ο καθώς, η μοριακή τεχνική παρουσιάζει 

μεγάλη διακύμανση [μέσο σχετικό σφάλμα 30%], είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στην 

επιλογή ατμόσφαιρας απαλλαγμένη από σωματίδια και απαιτεί εκ των προτέρων την 

γνώση του μοριακού λόγου αποπόλωσης, σε αντίθεση με την ±45ο τεχνική, 

o καθώς απαιτείται βαθμονόμηση του συστήματος lidar σε κάθε μέτρηση, ίσως 

μελλοντικά κριθεί αναγκαίος ένας αυτοματοποιημένος μηχανισμός βαθμονόμησης με 

βάση την ±45ο τεχνική. 

Για την ανάλυση των σημάτων lidar αποπόλωσης, αναπτύξαμε ειδικό αλγόριθμο επεξεργασίας, 

σε φιλικό προς το χρήστη γραφικό περιβάλλον. Από τις μετρήσεις δύο ετών [2011-2012] με το 

lidar αποπόλωσης στην Αθήνα  προέκυψαν τα εξής συμπεράσματα:  

o ο συντελεστής βαθμονόμησης του συστήματος βρέθηκε ίσος με 0.084±0.019, 

ανεξάρτητος από το είδος της μέτρησης  [ημερήσια ή νυχτερινή], από το φόρτο και το 

είδος των σωματιδίων, 

o η μέση τιμή του λόγου αποπόλωσης των σωματιδίων για τις περιπτώσεις που 

μελετήθηκαν, για ατμοσφαιρικές περιοχές κάτω και πάνω από το ύψος του ΑΟΣ 

βρέθηκε ίσος με 0.083±0.006 και 0.036±0.037. Παρόλο που η συχνότητα κατανομής 

των μετρήσεων μας προκύπτει από μετρήσεις, κυρίως, κατά τους ανοιξιάτικους και 

καλοκαιρινούς μήνες, μπορούμε να πούμε ότι οι μικρότερες τιμές παρουσιάζονται 

στους χειμερινούς μήνες, ενώ η μεγάλη διακύμανση στην ελεύθερη τροπόσφαιρα είναι 

επεισοδιακού χαρακτήρα, με έντονα επεισόδια διασυνοριακής ρύπανσης και μάλιστα 

σωματιδίων σκόνης που μεταφέρονται από την έρημος Σαχάρα πάνω από την Αθήνα. 
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Επιπλέον, στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιήθηκε η σύγκριση του λόγου αποπόλωσης του 

δορυφορικού lidar αποπόλωσης CALIOP με το αντίστοιχο επίγειο AIAS. Για τις οπτικές ιδιότητες 

των αιωρούμενων σωματιδίων, όπως μετρήθηκαν από το σύστημα CALIOP του δορυφόρου 

CALIPSO, χρησιμοποιήθηκαν τοι κατακόρυφες κατανομές των αερολυμάτων από την βάση 

δεδομένων  της NASA [level 2, version 3.01], εφαρμόζοντας μάλιστα, 25 km χωρική άθροιση 

για την ελαχιστοποίηση του θορύβου.  

Από τη σύγκριση αυτή συμπεραίνουμε ότι : 

o η ποιοτική ταυτοποίηση των στρωματώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων από τα 

δύο συστήματα είναι ικανοποιητική, 

o η μέση τιμή του λόγου αποπόλωσης στην σωματιδιακή στρωμάτωση μεταξύ 1.5–3 km 

όπως υπολογίσθηκε από το CALIOP, βρέθηκε ίση με 0.10±0.09, ενώ η αντίστοιχη τιμή 

από το σύστημα AIAS βρέθηκε ίση με 0.12±0.02, 

o η μέση τιμή της σχετικής διαφοράς των δύο κατακόρυφων κατανομών είναι της 

τάξεως του -29.8%, με το δορυφορικό σύστημα να παρουσιάζει υποεκτίμηση των 

τιμών, 

o η απόλυτη τιμή της παραπάνω σχετικής διαφοράς αυξάνεται ακόμη περισσότερο σε 

υψόμετρα κάτω από το ΑΟΣ [μικρότερα από 500 m], καθώς η συνάρτηση πλήρους 

επικάλυψης επηρεάζει άμεσα το επίγειο αποτέλεσμα και η εξασθένηση του σήματος 

επηρεάζει το αντίστοιχα δορυφορικό  σήμα, 

o απαιτείται μία συστηματική συσχέτιση των κατακόρυφων κατανομών των λόγων 

αποπόλωσης [δορυφορικών και επίγειων], με απώτερο σκοπό μια λεπτομερέστερη 

στατιστική ανάλυση των κοινών μετρήσεων, τόσο των “τύπου 1” όσο και των “τύπου 

2”. 

Στο πέμπτο μέρος [Κεφάλαιο 5] της διατριβής μελετήθηκαν δύο επεισόδια 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης πάνω από την Αθήνα: ένα επεισόδιο ηφαιστειακής τέφρας και ένα 

επεισόδιο σκόνης από την έρημο Σαχάρα. Και στα δύο επεισόδια μελετήθηκαν οι οπτικές και 

μικροφυσικές ιδιότητες των σωματιδίων και εφαρμόσθηκαν ειδικοί αλγόριθμοι αντιστροφής 

των σημάτων  lidar [LIRIC], για την ανάκτηση και της συγκέντρωσης των προαναφερόμενων 

σωματιδίων που μελετήθηκαν. Τα αποτελέσματα της εφαρμογής των αλγορίθμων αυτών 
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θεωρούνται ιδιαίτερα σημαντικά, καθώς δίνουν τη δυνατότητα στα συστήματα lidar να 

παρέχουν νέα προϊόντα, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μελέτες διακρίβωσης 

αριθμητικών προσομοιώσεων ατμοσφαιρικών μοντέλων και σε μοντέλα διάδοσης 

ακτινοβολίας με εφαρμογή σε προγνωστικά κλιματικά μοντέλα.   

Πιο συγκεκριμένα για το επεισόδιο ανίχνευσης ηφαιστειακής τέφρας [20-21 Απριλίου 

2010] βρήκαμε ότι : 

o σε αντίθεση με τις παρατηρήσεις lidar στη βόρεια και κεντρική Ευρώπη, όπου και 

ανιχνεύθηκαν κυρίως μη-σφαιρικά σωματίδια στην ελεύθερη τροπόσφαιρα, ο 

μεγαλύτερος όγκος των σωματιδίων που έφθασε στην Αθήνα ανιχνεύθηκε τελικά στην 

κατώτερη τροπόσφαιρα, όπου και σταδιακά διείσδυσε στο ΑΟΣ και τελικά, 

αναμείχθηκε με τοπικά παραγόμενα ανθρωπογενή αερολύματα, καταλήγοντας έτσι σε 

περισσότερο σφαιρικά σωματίδια. 

o Από τις προσομοιώσεις του μοντέλου διασποράς της ηφαιστειακής τέφρας [FLEXPART], 

τις παρατηρήσεις lidar, καθώς και την κατηγοριοποίηση των σωματιδίων που 

πραγματοποιήθηκε με συγκεκριμένη μεθοδολογία προέκυψε μία πολύ καλή ποιοτικά 

σύγκριση των δεδομένων, υποδεικνύοντας την επίδραση των σωματιδίων αυτών πάνω 

από την Αθήνα στο χρονικό διάστημα, κυρίως μεταξύ 21-22 Απριλίου 2010. Από την 

ωριαία ανάλυση των δεδομένων lidar και των προσομοιώσεων του μοντέλου 

υπολογίσαμε τα αντίστοιχα κέντρα μάζας των στρωματώσεων καταδεικνύοντας ένα 

σημαντικό βαθμό συσχέτισης 0.85. Πιο συγκεκριμένα για την περιοχή της ελεύθερης 

τροπόσφαιρας [ύψος μεγαλύτερο από 3 km] η μέση τιμή του πάχους των 

στρωματώσεων τέφρας υπολογίσθηκε σε 1.1±0.7 km.  

o Από τις πρώτες πρωινές ώρες της 22ας Απριλίου 2010 [01:30-3:00 UTC], τρία έντονα και 

ξεχωριστά στρώματα σωματιδίων [ανάμεσα στα 1 και 6 km ύψος] εντοπίσθηκαν και 

χαρακτηρίσθηκαν αναφορικά με τις οπτικές, μικροφυσικές και γεωμετρικές τους 

ιδιότητες. Η μέση τιμή του AOD μέσα στα ηφαιστειακά στρώματα βρέθηκε μάλλον 

χαμηλή: 0.09 [από 0.01 έως 0.18] στα 355 nm και 0.07 [από 0.02 έως 0.17] στα 532 nm. 

Οι αντίστοιχες τιμές για το λόγο lidar κυμάνθηκαν από 60 έως 80 sr [μέση τιμή 72 sr] 

στα 355 nm και 44 έως 77 sr [μέση τιμή 65 sr] στα 532 nm. 
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o Στο δεύτερο χρονικό παράθυρο της ανάλυσής μας [22 Απριλίου, 20:02-22:00 UTC], 

εντοπίσθηκαν δύο ξεχωριστά στρώματα σωματιδίων μεταξύ 2 και 3 km ύψος. Η μέση 

τιμή του AOD μέσα σε αυτά βρέθηκε πάλι αρκετά χαμηλή : 0.06 [από 0.04 έως 0.09] 

στα 355 nm και 0.05 [από 0.03 ως 0.06] στα 532 nm. Οι αντίστοιχες τιμές του λόγου 

lidar υπολογίσθηκαν από 63 και 77 sr [μέση τιμή 70 sr] στα 355 nm και από 73 έως 88 

sr [μέση τιμή 81 sr] στα 532 nm. Για τις ηφαιστειακές στρωματώσεις σε ύψη κάτω από 

τα 3 km, η αντίστοιχη τιμή του Αa355/a532 κυμάνθηκε μεταξύ 0.66 και 1.79. 

o Η ανάκτηση των μικροφυσικών ιδιοτήτων των σωματιδίων ηφαιστειακής προέλευσης, 

αποκάλυψε ότι το μέγεθος των αερολυμάτων αυξήθηκε με το ύψος, καθώς η μέση τιμή 

της reff των σωματιδίων και για τις δύο χρονικές περιόδους της ανάλυσης μας, 

κυμάνθηκε από 0.13 έως 0.38 μm. Η τιμές του πραγματικού και φανταστικού μέρους 

[mR και mi] του δείκτη διάθλασης των σωματιδίων, κυμάνθηκαν από 1.37 έως 1.57 και 

από 0.003 έως 0.006, αντίστοιχα, υποδεικνύοντας ελαφρώς απορροφητικές ιδιότητες 

στα σωματίδια αυτά.  

o Τέλος, συγκρίθηκαν, οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων ηφαιστειακής προέλευσης 

όπως προσομοιώθηκαν με το μοντέλο διασποράς FLEXPART, με αυτές που 

υπολογίσθηκαν από τον κώδικα LIRIC, για τρία σύγχρονα σύνολα δεδομένων lidar-

CIMEL. Η σύγκριση αυτή απεδείχθη αρκετά επιτυχής ως επί το πλείστον πάνω από το 

ύψος του ΑΟΣ [μεταξύ 2.5 και 5.5 km], με τιμή συντελεστή συσχέτισης κοντά στο 0.75. 

Η συγκεντρώσεις ηφαιστειακής τέφρας όπως υπολογίσθηκαν από τα πρωτογενή 

δεδομένα lidar κυμάνθηκε από 15 έως 40 μg m-3 περίπου. 

Αναφορικά με το πολύ έντονο επεισόδιο μεταφοράς σκόνης από την έρημο Σαχάρα [20 

Ιουλίου 2011], συμπεραίνουμε τα εξής: 

o ανιχνεύτηκε ένας σημαντικός σωματιδιακό φόρτος σωματιδίων σε ύψη από 1 έως 5 

km. Η στρωμάτωση χαρακτηρίσθηκε ως απόλυτα ομογενοποιημένη, καθώς ο εκθέτης  

Ångström ήταν σταθερός με τιμή κάτω από 0.6, ενώ ο λόγος αποπόλωσης των 

σωματιδίων στα 532 nm κυμάνθηκε από 0.28 μέχρι 0.31. 

o Από την εφαρμογή του αλγορίθμου αντιστροφής των σημάτων lidar [LIRIC], 

υπολογίσθηκε η συγκέντρωση των σωματιδίων αυτών [150 με 170 μg m-3] και 
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συγκρίθηκε με την κατακόρυφη κατανομή της συγκέντρωσης σωματιδίων σκόνης που 

προβλέφθηκε από το μοντέλο διασποράς σκόνης DREAM/BCS8b, υποδεικνύοντας μια 

πολύ καλή συμφωνία τόσο στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της στρωμάτωσης, όσο και 

στις υπολογιζόμενες συγκεντρώσεις. 

Το τελευταίο μέρος [Κεφάλαιο 6] της διατριβής επικεντρώθηκε σε επίγειες και 

δορυφορικές τεχνικές παθητικής τηλεπισκόπησης. Πιο συγκεκριμένα παρουσιάσθηκε η 

στατιστική ανάλυση δεδομένων τριών ετών [2006-2008], του οπτικού πάχους των 

αιωρούμενων σωματιδίων, όπως υπολογίσθηκε από το ηλιακό φωτόμετρο MFR σ την περιοχή 

της Αθήνας. Επιπλέον πραγματοποιήθηκε και μια σύγκριση 740 περίπου σύγχρονων χρονικά 

μετρήσεων των προαναφερόμενων επίγειων δεδομένων με τα αντίστοιχα δορυφορικά 

δεδομένα παθητικής τηλεπισκόπησης, όπως ανακτήθηκαν από τον αισθητήρα MODIS.   

Τα αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης είναι τα ακόλουθα: 

o για όλη την περίοδο της μελέτης μας, η μέση ημερήσια τιμή του AOD βρέθηκε ίση με 

0.23±0.17, με το 50% των παρατηρήσεων να βρίσκεται στο εύρος τιμών μεταξύ 0.12 με 

0.29 και με μέγιστη συχνότητα παρατηρήσεων στο εύρος των τιμών μεταξύ 0.10 και 

0.15. Η αντίστοιχη μέση ημερήσια τιμή του εκθέτη Ångström βρέθηκε ίση με 1.41±0.48, 

με μέγιστη συχνότητα παρατηρήσεων να παρουσιάζεται στο εύρος τιμών μεταξύ  1.6 

και 1.8, 

o οι μέγιστες τιμές του AOD παρατηρούνται την άνοιξη, και πιο συγκεκριμένα τον 

Απρίλιο, με μέση μηνιαία τιμή AOD 0.35 η οποία και συμπίπτει με τον μήνα ελάχιστης 

τιμής του εκθέτη Ångström 1.2. Ελάχιστες τιμές του AOD παρατηρούνται το Νοέμβριο 

και τον Ιανουάριο [0.16–0.19] με μέσες περίπου τιμές για τον εκθέτη Ångström [1.3–

1.5]. Τέλος, τους υπόλοιπους μήνες, το μέγεθος AOD παρουσιάζει μία σταθερότητα 

γύρω από τη μέση υπολογιζόμενη τιμή, ενώ μέγιστη τιμή του εκθέτη Ångström 

παρουσιάζεται τον Ιούλιο [1.7], 

o από τη σύγκριση των επίγειων και δορυφορικών δεδομένων παθητικής 

τηλεπισκόπησης προέκυψε ένας ικανοποιητικός συντελεστής συσχέτισης της τάξεως 

του 0.65. 
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Από την ανάλυση, κατά συστάδες, των αερίων μαζών που καταφθάνουν πάνω από την Αθήνα, 

υπολογίσαμε τη συνεισφορά των διαφόρων πηγών σωματιδιακής ρύπανσης [ανά γεωγραφική 

περιοχή της Ευρώπης],  στη μέση τιμή του AOD και παρουσιάζεται ότι: 

o 40% των σωματιδίων προέρχονται από την περιοχή των Βαλκανίων και από τις  τοπικές 

πηγές ρύπανσης, 

o 23% των σωματιδίων προέρχονται από την έρημο Σαχάρα, 

o 21% των σωματιδίων προέρχονται την Ηπειρωτική Ευρώπη, 

o 6%  των σωματιδίων προέρχονται από την περιοχή του Ατλαντικού και  

o 9% των σωματιδίων προέρχονται από την περιοχή της Μεσογείου. 
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