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Πεξίιεςε 

  Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε κειέηε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κε ηε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο lidar απνπφισζεο θαζψο θαη κε επηηφπηεο κεηξήζεηο ζηελ πεξηνρή 

ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο. 

  ην πξψην θεθάιαην αλαθεξφκαζηε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αλαθεξζνχκε ζπλνπηηθά ζηηο πεγέο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηνπο κεραληζκνχο απνκάθξπλζήο ηνπο απφ ηελ 

αηκφζθαηξα, ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο, θαζψο θαη ζηηο θπζηθν-ρεκηθέο ηδηφηεηεο 

απηψλ, φπσο ην κέγεζνο, ηε κνξθή θαη ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε. Σέινο, 

παξνπζηάδεηαη ν ξφινο πνπ δηαδξακαηίδνπλ ζηελ παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή, κέζσ 

ηεο έκκεζεο θαη ηεο άκεζεο θαηαθξάηεζεο αθηηλνβνιίαο θαη επηπιένλ, νη επηπηψζεηο 

πνπ έρνπλ ζηελ αλζξψπηλε πγεία. 

  Σν δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθεη ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο lidar θαη επίζεο 

παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη ηχπνη lidar πνπ ππάξρνπλ. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη θαη 

επηιχεηαη ε βαζηθή εμίζσζε lidar γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

αθνχ πξψηα αλαθεξφκαζηε ζηε δηαδηθαζία δηάδνζεο κηαο κνλνρξσκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο laser ζηελ αηκφζθαηξα. 

  ην ηξίην θεθάιαην αλαθεξφκαζηε πην δηεμνδηθά ζηε ηερληθή lidar απνπφισζεο. 

Πεξηγξάθνπκε ηα κεηξνχκελα κεγέζε θαη επηρεηξνχκε κηα εηζαγσγή ζηηο εθαξκνγέο 

ηεο ηερληθήο απηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αλαθεξζνχκε ζηελ εθαξκνγή ηεο ζην 

δηαρσξηζκφ ζθφλεο απφ θαπλφ θαη γηα ηελ ηθαλφηεηα απηήο ηεο ηερληθήο λα 

πξνζδηνξίδεη ηελ ζεξκνδπλακηθή θαηάζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ 

λεθψλ. 

  Σν ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζην ζχζηεκα lidar απνπφισζεο ηνπ ΔΜΠ θαη 

επηρεηξείηαη ε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν 

αράξα πάλσ απφ ην Λεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο. Πξνζέηη, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γεληθά θαη εηδηθά, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ απαξαίηεησλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ επίηεπμε βαζκνλνκεκέλσλ κεηξήζεσλ κε ην ζχζηεκα απηφ. 

 ην πέκπην θεθάιαην αλαθεξφκαζηε  ζηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ DustTrak γηα ηελ 

επηηφπηα κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Πεξηγξάθεηαη ην 

ίδην ην φξγαλν θαζψο θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ. Οινθιεξψζεθε ε ελδειερήο θαη 

ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή ησλ αλεκνινγηθψλ, κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ ηεο 

πεξηνρήο ηνπ Εσγξάθνπ φπσο θαη ε θαηαγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αεξνιπκάησλ 

γηα ηελ πεξίνδν απφ 2 επηεκβξίνπ  έσο 4 Οθησβξίνπ ηνπ έηνπο 2010. ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη ε πξνζπάζεηα κειέηεο θαη θαηαλφεζεο ησλ δηαθφξσλ θαηλνκέλσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα.  

  Σέινο, ζην έθην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζχλνςε, ηα ζπλνιηθά ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, θαζψο θαη νη κειινληηθέο 

πξννπηηθέο ηεο ηερληθήο ηνπ lidar απνπφισζεο. 
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Abstract 

The purpose of the current thesis is the study of aerosols using lidar depolarization 

technique and in situ measurements at the campus of Polytechnioupolis. 

The first chapter refers to the characteristics of suspended particles. In particular, a 

brief reference is made to the sources of aerosols and mechanisms of elimination from 

the atmosphere, the optical properties and the physico-chemical properties such as 

size, shape and chemical composition. Furthermore, the role they play in the global 

climate change through indirect and direct effect as well as the impact they have on 

human health. 

The second chapter describes the operating principles of lidar technique and presents 

some of the available types of lidar.  A reference is made not only to the transmitting 

monochromatic laser radiation through the atmosphere but also to the light interaction 

between the latter and the particulate matters. In this regard, the elastic back scattering 

lidar equation is analyzed and solved. 

The third chapter pertains meticulously to the lidar depolarization technique. All 

mensuration data is provided in order to achieve an introduction to the applications of 

the mentioned technique. To this extend, a reference is made to the implementation of 

the separation of dust from smoke and the ability of this technique to determine the 

thermodynamic state of suspended particles and clouds. 

At the fourth chapter a reference is made to the system of lidar depolarization of 

NTUA by studying the phenomenon of the transportation of Sahara desert dust 

through sand clouds in the area of Attica. Moreover, a description of the process of 

calibration system is presented, particularly by identifying the necessary elements to 

achieve calibration. 

The fifth chapter refers to the use of the instrument DustTrak for the in situ 

mensuration of suspended particles in the air. In lieu of the above, a thorough and 

systematic recording of wind and meteorological data as well as aerosol concentration 

at Zografou region is presented for the period from September 2 to October 4, 2010. 

Additionally, we studied the various phenomena that affect the concentration of 

particulate matter and presented the respective conclusions that depict the present 

situation concerning the air pollution of the prementioned area. 

At the sixth chapter we present a synopsis of conclusions of the current thesis as well 

as the future prospects of the lidar depolarization technique. 
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1.1 Δηζαγσγή 

      Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Particulate matter) είλαη κηθξά ζε κέγεζνο 

αεξνκεηαθεξφκελα ζσκαηίδηα ζε πγξή ή ζηεξεά κνξθή (φπσο είλαη ε ζθφλε, ν 

θαπλφο, ε νκίριε, ηα λέθε, ηα πδξνζηαγνλίδηα θ.η.ι.) θαη δηαθέξνπλ πνιχ σο πξνο ην 

ρξψκα, ηελ ππθλφηεηα, ην κέγεζνο, ην ζρήκα,  ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο  

απφ ηφπν ζε ηφπν θαη απφ ρξφλν ζε ρξφλν. πρλά πξνθχπηνπλ απφ ζπζζσκαηψκαηα 

πνιιψλ άιισλ ζσκαηηδίσλ  φκνησλ ε αλφκνησλ θαη νη πεγέο εθπνκπήο ηνπο  είλαη 

θπζηθέο φζν θαη αλζξσπνγελείο. πλεπψο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα απνηεινχλ 

βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο, αλ θαη ζπάληα αλαθέξνληαη καδί κε ηα 

ππφινηπα αέξηα ζηνπο δηάθνξνπο πίλαθεο κε ηα ζπζηαηηθά ηεο. Οθείινπκε λα 

επηζεκάλνπκε φηη ε βαζηθή δηαθνξά ηνπο κε ηα αέξηα είλαη φηη έλα αέξην αξρηθά 

απνηειείηαη απφ μερσξηζηά άηνκα ή κφξηα ηα νπνία είλαη δηαζθνξπηζκέλα, ελψ έλα 

ζσκαηίδην απνηειείηαη απφ κηα ζπλάζξνηζε κνξίσλ θαη αηφκσλ δεζκεπκέλσλ κεηαμχ 

ηνπο. Ζ παξακνλή ηνπο  ζηελ αηκφζθαηξα εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο  

θαζηζηψληαο ηελ εηζαγσγή θαη απνβνιή ησλ αησξεκάησλ απηψλ ζηελ αηκφζθαηξα 

κία απφιπηα δπλακηθή δηαδηθαζία. Οη επηπηψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην 

πεξηβάιινλ, αιιά θαη ζηνλ άλζξσπν είλαη ζεκαληηθέο  ρσξίο φκσο πάληα λα 

πξνθαινχλ αξλεηηθέο επηπηψζεηο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 ε παξνπζία ηνπο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζπκπχθλσζε ησλ πδξαηκψλ 

(ππξήλεο ζπκππθλψζεσο) θαη ηε δεκηνπξγία ησλ  λεθψλ. 

 ζπκκεηέρνπλ ζε πιήζνο ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη αλάινγα 

κε ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε κπνξεί λα είλαη επηβιαβή γηα ηνπο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο. 

  επεξεάδνπλ ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο. 

  ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ νξαηφηεηα θαη ηελ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο. 

 πξνθαινχλ κεηαβνιέο θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ, ζπκβάιινληαο ζηελ 

παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή. 

 ε είζνδνο ηνπο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ επηβαξχλεη ζεκαληηθά ηελ πγεία 

ηνπ αλζξψπνπ (θπξίσο ηα αλαπλεχζηκα ζσκαηίδηα δηακέηξνπ<2.5κm 

(PM2.5)).  

 

1.2  Πεγέο 

   Οη πεγέο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη, είηε αλζξσπνγελείο, είηε θπζηθέο. 

Φπζηθέο  πεγέο είλαη νη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο, ε παξαζπξφκελε ζθφλε απφ αλέκνπο 

ή ζσκαηηδίσλ απφ ηηο θνξπθέο ησλ θπκάησλ, ε θαχζε βηνκάδαο( ππξθαγηέο πνπ έρνπλ 

πξνθιεζεί απφ θπζηθά αίηηα) ή παξάγσγα βηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ(π.ρ. αλαπλνή). Οη 

θπζηθέο πεγέο κάιηζηα ζε παγθφζκηα θιίκαθα είλαη ππεχζπλεο γηα ην 70%-90% ηνπ 

ζπλφινπ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Κχξηεο αλζξσπνγελείο είλαη ε ζθφλε ε νπνία 

εηζέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ νρεκάησλ ζην απηνθηλεηφδξνκν, 



 

- 14 - 
 

ηα γεσξγηθά κεραλήκαηα θαη φιεο ηηο γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο, νη βηνκεραληθέο 

θαηαζθεπέο θηηξίσλ ή θαηεδαθίζεηο θηηξίσλ κε βίαην ηξφπν, ε θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ  ή βηνκάδαο (ππξθαγηέο πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ηνλ άλζξσπν, εκπξεζκφο ή 

απνςίισζε) ζε παγθφζκην επίπεδν κεγάιν κέξνο ησλ εθπνκπψλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ νθείιεηαη ζηνλ άλζξσπν. 

1.2.1 Φπζηθέο πεγέο 

Ωκεανοί 

    Σα ζηαγνλίδηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηηο θνξπθέο ησλ θπκάησλ ζηνπο σθεαλνχο 

παξαζχξνληαη απφ ηνλ άλεκν θαη απειεπζεξψλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα. Πεξίπνπ ην 

96.8% ησλ αησξεκάησλ ζαιαζζηάο πξνειεχζεσο είλαη λεξφ θαη ην 3,2 % είλαη άιαηα 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ νπνίνπ είλαη ρισξηνχρν λάηξην. Σν κέγεζνο ηνπο εμαξηάηαη 

θαη απφ ηελ αθπδάησζε πνπ πθίζηαληαη ηα ζσκαηίδηα ζε ζρεηηθά κηθξφ χςνο πάλσ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

Έδαθορ 

    Οη εθπνκπέο ζσκαηηδηαθψλ ξχπσλ απφ ην έδαθνο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα κηαο πεξηνρήο.  Γεληθφηεξα ην έδαθνο απνηειεί κηα 

ζεκαληηθή πεγή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ηεο επαλαηψξεζεο 

ηεο ζθφλεο εμ‟ αηηίαο ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο ηνπ θαη θπζηθά ιφγσ ηεο 

δηάβξσζεο ηνπ απφ ηνλ άλεκν. 

   Σν κέγεζφο ησλ ζσκαηηδίσλ πνηθίιεη φπσο ην ζρήκα θαη ε ζχλζεζή ηνπο. Σα 

πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα ζθφλεο πνπ αλέξρνληαη είλαη κεγαιχηεξα απφ 1κm, ελψ ζε 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο  κε έληνλε γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα ππάξρνπλ θαη ζσκαηίδηα 

κεγαιχηεξα ησλ 10κm ηα νπνία ιφγσ βάξνπο θαηαθξεκλίδνληαη γξήγνξα ζην 

έδαθνο. 

 

Δηθόλα 1.1 Δθπνκπή ζθφλεο απφ ην νξπρείν λνηίνπ πεδίνπ θνληά ζηνλ Άγην 

Γεκήηξην ηνπ λνκνχ Κνδάλεο. 

Ηθαίζηεια 

   Πεξηζζφηεξα απφ 500 εθαίζηεηα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ελεξγά. Οη 

εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο απειεπζεξψλνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο αησξνχκελσλ 
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ζσκαηηδίσλ καδί κε δηνμείδην ηνπ ζείνπ, πδξφζεην θαη κεζάλην επεξεάδνληαο ηελ 

αηκφζθαηξα αθφκα θαη ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο. Οη εθξήμεηο απηέο ηξνθνδνηνχλ 

ηελ αλψηεξε ηξνπφζθαηξα θαη ηελ ζηξαηφζθαηξα κε ζσκαηίδηα ηα νπνία παξακέλνπλ 

εθεί γηα πνιιά ρξφληα κέρξη λα θαηαθξεκληζηνχλ ιφγσ ηεο απψιεηαο θαηαθφξπθσλ 

κεηαθηλήζεσλ αέξησλ καδψλ ζε απηά ηα χςε. 

 

Δηθόλα 1.2 Έθξεμε ηνπ εθαηζηείνπ Cleveland ζηελ Αιάζθα(23-5-2006). 

( http://earthobservatory.nasa.gov/) 

Έπημοι 

   Οη κεγάιεο έξεκνη ζηε γε φπσο ε γεηηνληθή καο αράξα είλαη άιιε κία ζεκαληηθή 

πεγή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Καηαηγίδεο ζθφλεο είλαη ηθαλέο λα 

παξαζχξνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο απφ απηέο ηεο εξήκνπο ζε πνιχ κεγάιεο 

απνζηάζεηο δεκηνπξγψληαο πνιιά πξνβιήκαηα  ζε αεξνδξφκηα απηνθηλεηφδξνκνπο 

αθνχ κεηψλνπλ έληνλα ηελ νξαηφηεηα. Ζ ζσκαηηδηαθή χιε πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ 

αλέκσλ απφ ηηο εξήκνπο πξνθαιεί ζνβαξά πξνβιήκαηα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

γηα ηελ Διιάδα είλαη ν άλεκνο κε ηελ επσλπκία νξφθνο πνπ πξνθαιεί ζπρλά έληνλε 

κείσζε ηεο νξαηφηεηαο ιφγσ ηεο ζθφλεο πνπ κεηαθέξεη απφ ηελ έξεκν ηεο αράξαο. 
 

 

Δηθόλα 1.3 θφλε απφ ηελ έξεκν αράξα πάλσ απφ ηνλ ειιαδηθφ ρψξν.(10-10-2010) 

απφ δνξπθφξν MODIS. ( http://earthobservatory.nasa.gov/) 

http://earthobservatory.nasa.gov/
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Άιιεο πεγέο 

     Άιιεο θπζηθέο πεγέο νη νπνίεο δηνρεηεχνπλ ζηελ αηκφζθαηξα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα είλαη ζσκαηίδηα βηνινγηθήο πξνειεχζεσο φπσο είλαη ηα ζπφξηα, θπηηθά 

ππνιείκκαηα απφ θπηά φπσο θαη ηνί ε βαθηήξηα θαη άιινη κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη 

αθζνλνχλ ζην πεξηβάιινλ γχξσ καο. 

   Δπίζεο ηα ππνιείκκαηα κεηεσξηηψλ κεηά ηελ είζνδφ ηνπο ζηελ γήηλε αηκφζθαηξα. 

Οη πεξηζζφηεξνη κεηεσξίηεο θνληνξηνπνηνχληαη απφ ηελ αζπίδα πξνζηαζίαο πνπ 

πξνζθέξεη ε γήηλε αηκφζθαηξα πξηλ θηάζνπλ ζην χςνο ησλ 80 km θαη ζπλερίδνπλ 

ηελ θάζνδφ ηνπο  πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ηε κνξθή ζθφλεο. Μηα δηαδηθαζία 

πνπ πνιιέο θνξέο, απαηηεί γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο πνιιά ρξφληα. 

1.2.2 Αλζξσπνγελείο πεγέο 

  Οη αλζξσπνγελείο πεγέο ησλ αεξνιπκάησλ πνηθίινπλ. Μηα απφ ηηο θχξηεο πεγέο 

είλαη ε θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ πξνο παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή 

κεηαθίλεζεο  θαη αθφκα ε θαχζε ησλ αλζξψπηλσλ απνξξηκκάησλ κε ζηφρν ηελ 

κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπο ή ηελ παξαγσγή ελφο άιινπ είδνπο θαπζίκνπ ην RDF. 

Αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ ζεσξνχληαη σο κεραληθή θαηαπφλεζε ηνπ εδάθνπο 

θαη κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ εθπνκπή κεγάισλ πνζνηήησλ ζθφλεο είλαη ε 

θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ, νη βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο θαη νη θαηαζθεπαζηηθέο 

εξγαζίεο. 

   Ζ ζθφλε πνπ επαλαησξείηαη απφ δξφκνπο εμαηηίαο ηεο θίλεζεο νρεκάησλ ζεσξείηαη 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο θαζνξηζκνχ ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπγθεληξψζεσλ 

ζσκαηηδίσλ θαη νθείιεηαη θπξίσο απφ ηε θζνξά ησλ ειαζηηθψλ θαη ησλ θξέλσλ ησλ 

νρεκάησλ, ηε δηάβξσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δξφκνπ, ηα νξγαληθά ππνιείκκαηα, ην 

ρψκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαη ηηο απνζέζεηο ζπζηαηηθψλ απφ ηα θαπζαέξηα ησλ 

νρεκάησλ. Όπσο ζα γίλεη θαλεξφ ζην Κεθάιαην 5 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο νη 

δηαδηθαζίεο απηέο -ζε ηνπηθφ επίπεδν- είλαη ηθαλέο λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Οη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ ιφγσ νδηθήο 

θπθινθνξίαο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν δξφκνπ απφ ηνλ 

νπνίν πξνέξρνληαη: εθπνκπέο απφ αζθαιηνζηξσκέλνπο θαη κε δξφκνπο. Δίλαη ζαθέο 

πσο ζσκαηίδηα πξνεξρφκελα απφ αλεπίζηξσηνπο δξφκνπο επηβαξχλνπλ θαηά πνιχ 

πεξηζζφηεξν ηελ αηκφζθαηξα απφ φηη απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο 

αζθαιηνζηξσκέλνπο. 

   Δπίζεο νη ππξθαγηέο πνπ πξνθαινχληαη απφ αλζξψπηλνπο παξάγνληεο είηε ζε δάζε 

είηε ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο πξνο ηελ δεκηνπξγία  θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ ε αθφκα 

θαη απφ εκπξεζκφ είλαη κηα ζεκαληηθή πεγή αεξνιπκάησλ. Σέηνηεο ππξθαγηέο 

απειεπζεξψλνπλ ζηνλ αέξα ηεξάζηηεο πνζφηεηεο αηζάιεο νξγαληθψλ ππνιεηκκάησλ 

θαη ζηάρηεο θαη θαιχπηνπλ ηελ αηκφζθαηξα ζε κεγάιεο νξηδφληηεο απνζηάζεηο. 

  Δπηπιένλ άιινο έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ν άλζξσπνο επηβαξχλεη ηελ αηκφζθαηξα 

κε αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη νη ρσκαηνπξγηθέο εξγαζίεο. Οξπρεία, θαιιηεξγήζηκεο 

εθηάζεηο, αλέγεξζε θαη θαηεδάθηζε θηηξίσλ, κεγάια θαηαζθεπαζηηθά έξγα φπσο 



 

- 17 - 
 

νδηθνχ δηθηχνπ κεγάιεο εθηάζεσο θ.η.ι. έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

κεγάισλ πνζνηήησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ξππαίλνπλ ηελ  αηκφζθαηξα.  

 

Δηθόλα 1.4 Δθπνκπή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε αζηηθέο πεξηνρέο. 

(http://www.environment.gov.au) 

 

1.3 Υεκηθή ζύζηαζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

  Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνηθίιεη έληνλα θαη γεληθά φζνλ 

αθνξά ηα πξσηνγελή ζσκαηίδηα εμαξηάηαη απφ ηελ πεγή πξνειεχζεψο ηνπο. ηα 

δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα εθηφο απφ ην κέγεζφο ηνπο, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, κπνξεί 

λα αιιάμεη θαη ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε. πλεπψο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα 

γλσξίδνπκε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, εθ‟ φζνλ κπνξεί 

πνιιέο θνξέο λα απνηεινχλ θαη  απεηιή γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. 

  Γεληθά ηα ζσκαηίδηα κπνξεί λα είλαη παξάγσγα θαχζεο δηαθφξσλ εηδψλ θαη ηα 

θχξηα ζπζηαηηθά ηνπο λα είλαη ν άλζξαθαο θαη απιά αλφξγαλα θαη νξγαληθά ζηνηρεία 

φπσο ακκσληαθά, ζεηηθά θαη ληηξηθά ηφληα, αιιά θαη δηάθνξεο νξγαληθέο ελψζεηο  απφ 

πξντφληα εκηηειψλ θαχζεσλ. Μπνξεί λα είλαη νξπθηνγελή κέηαιια απφ επαλαηψξεζε 

ζθφλεο πνπ ζπλήζσο είλαη γηγαληηαίνη θξχζηαιινη πνπ πεξηέρνπλ ζίδεξν, αινπκίλην, 

ππξίηην ή  θαη ηηηάλην. ηηο αζηηθέο πεξηνρέο εληνπίδνληαη ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ 

άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ νηθνδνκηθά πιηθά θαη ζθφλε. 

Πάλσ απφ ηε πδάηηλε επηθάλεηα ηεο γεο θαη ζε παξάθηηεο πεξηνρέο ππάξρνπλ 

αησξήκαηα αιάησλ πξνεξρφκελα απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ, ελψ νη εθαηζηεηαθέο 

εθξήμεηο δηνρεηεχνπλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ζεηηθψλ αιάησλ ελψ 

έξεκνη άιαηα ηνπ ππξηηίνπ θαη ηνπ ζηδήξνπ. 

  Δπηπιένλ, ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπο κπνξεί λα αιιάμεη θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ζηελ 

αηκφζθαηξα ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε άιια ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο, 

φπσο είλαη ηα άιαηα ηνπ ακκσλίνπ  πνπ είλαη πξντφληα εμνπδεηέξσζεο φμηλσλ 

νπζηψλ ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηελ ακκσλία. Δπηπιένλ, φια απηά ηα ζσκαηίδηα 

κπνξνχλ λα ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα, είηε ζαλ ζηεξεή  κνξθή, είηε ζαλ δηαιπκέλα 

άιαηα ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηελ αηκφζθαηξα. 
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1.4  Φπζηθέο ηδηόηεηεο ζσκαηηδίσλ 

1.4.1   Μέγεζνο θαη ζρήκα  ζσκαηηδίσλ.  

   Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαηεγνξηνπνηνχληαη  είηε σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο είηε 

σο πξνο ηελ πξνέιεπζή ηνπο ή θαη σο πξνο ηελ ζχλζεζή ηνπο. Σα αησξήκαηα πνπ 

θηάλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα απεπζείαο ιφγσ εθπνκπψλ ραξαθηεξίδνληαη σο 

πξσηνγελή ελψ αλ δεκηνπξγνχληαη κέζσ κεηαηξνπήο κνξίσλ αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα 

ραξαθηεξίδνληαη σο δεπηεξνγελή. Ηδηαίηεξα εμππεξεηηθφ φκσο γηα ηνπο επηζηήκνλεο 

είλαη  ε δηάθξηζή ηνπο σο πξνο ην κέγεζνο ηνπο  ε νπνία θαη επηθξαηεί. Γεληθά ηα 

ζσκαηίδηα  έρνπλ πνηθίια ζρήκαηα (ζθαηξηθά, θπιηλδξηθά, παξαιιειεπίπεδα, επίπεδα 

ε θαη ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ) αιιά ηα αληηκεησπίδνπκε σο ζθαηξηθά γηα ιφγνπο 

απινπνίεζεο ησλ ππνινγηζκψλ καο. πλεπψο έλα ζσκαηίδην ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 

δηάκεηξν ηνπ d. Ζ δηάκεηξνο  απηή ηζνχηαη κε ηελ ηζνδχλακε δηάκεηξν πνπ έρεη έλα 

ζθαηξηθφ ζσκαηίδην πνπ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα αληίζηαζε ζηνλ αέξα θαηά ηελ θίλεζε 

ηνπ κε ην εμεηαδφκελν ζσκαηίδην. Έηζη, φπνηε ζπδεηάκε γηα δηάκεηξν ελφο 

ζσκαηηδίνπ αλαθεξφκαζηε ζηελ ηζνδχλακε δηάκεηξν. 

  Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα δηαθξίλνληαη σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο ζε δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο: ηα ιεπηφθνθθα (fine)  θαη ηα ρνλδξφθνθθα (coarse). 

  Λεπηφθνθθα ζσκαηίδηα είλαη απηά κε δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 2.5κm (PM2.5)  ελψ 

ρνλδξφθνθθα είλαη απηά κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ 2.5κm. Σα ιεπηφθνθθα 

ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη ζε απηά πνπ βξίζθνληαη ζηε θάζε ππξελνπνηήζεο         

(nucleation mode) θαη ζε απηά πνπ βξίζθνληαη ζηε θάζε ζπζζψξεπζεο 

(accumulation  mode). ηε θάζε ππξελνπνίεζεο  d<0.1κm βξίζθνληαη  ηα κφιηο 

εθπεκπφκελα ζσκαηίδηα ε πξνζθάησο δεκηνπξγεκέλα ζσκαηίδηα κε ηε δηαδηθαζία 

ηεο ππξελνπνίεζεο ε ηεο ζπκπχθλσζεο θαη‟ επζείαλ απφ ηελ αέξηα θάζε θαη 

απνκαθξχλνληαη  θπξίσο κε ηελ ζπζζσκάησζή (coagulation) ηνπο ζε κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα. ηε θάζε ζπζζψξεπζεο  βξίζθνληαη ζσκαηίδηα απφ 0.1κm κε 2.5 κm 

δηάκεηξν θαη πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ ζπκπχθλσζε ε ηελ ζπζζσκάησζε 

ζσκαηηδίσλ ζηε θάζε ηεο ππξελνπνίεζεο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο επηηπγράλνληαη είηε 

φηαλ ζσκαηίδηα ιεηηνπξγνχλ ζαλ ππξήλεο πάλσ ζηνπο νπνίνπο ζπκππθλψλνληαη 

κφξηα λεξνχ θαη ζρεκαηίδνληαο ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. Δίηε αληηδξψληαο ρεκηθά κε 

αηκνζθαηξηθά αέξηα ή πδξαηκνχο παξάγνληαο δηαθνξεηηθέο ελψζεηο. ηε θάζε ηεο 

ζπζζψξεπζεο θαηά ηελ ζχγθξνπζε δχν ζσκαηηδίσλ ζηνλ αέξα απηά πξνζθνιιψληαη 

ιφγσ ησλ ηζρπξψλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ επηθαλείαο ζε ζρέζε κε ην βάξνο ηνπο θαη 

θαηαιήγνπλ ζε έλα φιν θαη κεγαιχηεξν ζσκαηίδην πνπ φζν πην βαξχ γίλεηαη ηφζν πην 

πηζαλφ είλαη επηζηξέςεη πάιη ζην έδαθνο ιφγσ ηεο βαξχηεηαο. 

   Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ιίγα κφλν αέξηα φπσο είλαη ην ζεηηθφ νμχ ην λεξφ θαη 

θάπνηα βαξηά νξγαληθά αέξηα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπκππθλψλνληαη ζε ζσκαηίδηα. 

Σν νμπγφλν θαη ην άδσην πνπ απνηεινχλ θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αηκφζθαηξαο  

δελ ζπκππθλψλνληαη. ηε θάζε ηεο ζπζζψξεπζεο ε κεραληζκνί απνκάθξπλζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα είλαη  ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθνί κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξνχληαη κεγάινη ρξφλνη παξακνλήο ηνπο. Δπηπιένλ απηά ηα ζσκαηίδηα είλαη 
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ηθαλά λα δηεηζδχνπλ ζην αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζν ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο 

θαζηζηψληαο ηα ηδηαίηεξα επηθίλδπλα γηα ηνλ άλζξσπν ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο.  

  σκαηίδηα κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ απφ  2,5κm ζε δηάκεηξν νλνκάδνληαη γηγάληηα 

ζσκαηίδηα (coarse mode) θαη είλαη θπξίσο ζθφλε  παξαζπξφκελε απφ ηνλ άλεκν, 

ζσκαηίδηα απφ ηηο θνξπθέο ησλ θπκάησλ ζηελ ζάιαζζα, εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο ε 

αθφκα θαη νξγαληθή χιε απφ θπηά. Απηά ηα ζσκαηίδηα είλαη ηφζν βαξηά κε 

απνηέιεζκα ε παξακνλή ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα λα είλαη απφ κεξηθέο ψξεο έσο κέξεο 

ην πνιχ ην νπνίν εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην χςνο ηεο αξρηθήο ελαπφζεζεο (π.ρ. ε 

ελαπφζεζε ηνπο απφ εθαίζηεηα γίλεηαη ζε κεγάια χςε) θαη απνκαθξχλνληαη απφ 

απηήλ κε ηνλ κεραληζκφ ηεο θαζίδεζεο. Σα ιεπηά ζσκαηίδηα ζπλήζσο δελ 

κεγαιψλνπλ κε θακία δηαδηθαζία ζε κεγέζε κεγαιχηεξα ηνπ 1 κm. πλεπψο ηα 

γηγάληηα ζσκαηίδηα είλαη πξσηνγελή ζσκαηίδηα. 

 

 

Δηθόλα 1.5 Καηαλνκή ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην κέγεζνο ηνπο(Seinfeld and Pandis, 

1998). 

     Γεληθά ζηε θάζε ππξελνπνίεζεο έρνπκε ηελ πςειφηεξε αξηζκεηηθή 

ζπγθέληξσζε, ζηε θάζε ζπζζψξεπζεο ηελ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε επηθαλείαο θαη 

ζηελ ηειεπηαία ηελ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα κάδαο. 

   Ζ κνξθνινγία θαη ην ζρήκα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνηθίιεη ζχκθσλα κε ηε 

ζχλζεζή ηνπο, ην ρξφλν παξακνλήο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα, ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε 
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θαη ηηο ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Όζν  κεγαιχηεξν είλαη ζε ειηθία έλα 

ζσκαηίδην ηφζν πεξηζζφηεξεο είλαη νη ζαξθσκαηψζεηο θαη νη πηπρέο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ. Δάλ ην ζσκαηίδην είλαη πγξνζθνπηθφ* απνξξνθά έληνλα ηα κφξηα λεξνχ θαη έηζη 

γίλνληαη ζθαηξηθά. Κάπνηα άλπδξα ζσκαηίδηα κπνξεί λα είλαη επίπεδα ή ζθαηξνεηδή, 

άιια λα απνηεινχληαη απφ ζηξψκαηα θαη άιια λα είλαη ηλψδε. 

1.4.2 Γπλακηθή ησλ ζσκαηηδίσλ 

1.4.2.1 Ζ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα 

  Ζ θίλεζε θαη ε κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ην 

κέγεζφο ηνπο. σκαηίδηα κε κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή 

ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα απνθηνχλ γξήγνξα ζηαζεξή ηαρχηεηα θαζίδεζεο. σκαηίδηα κε 

κέγεζνο ίζν ε κηθξφηεξν απφ ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα 

απνθηνχλ ζρεηηθά κηθξή νξηαθή ηαρχηεηα (θαζίδεζεο) θαη εθηεινχλ ηαπηφρξνλα θαη 

ηπραία θίλεζε (θίλεζε Brown**). 

   Έλα ζσκαηίδην κεγαιχηεξν απφ ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα, 

φηαλ θηλείηαη κέζα ζηελ αηκφζθαηξα, πθίζηαηαη αληίζηαζε απφ ηνλ αέξα πνπ δίλεηαη 

απφ ην λφκν ηνπ Stokes: 

6F r                                                     (1.1) 

φπνπ   είλαη ην ημψδεο ηνπ αέξα    ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη r  ε αθηίλα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. πλεπψο φηαλ ην βάξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη ίζν κε ηε δχλακε stokes 

ηφηε ην ζσκαηίδην πέθηεη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα.  

   Παξ΄ φια απηά ε γήηλε αηκφζθαηξα παξνπζηάδεη έληνλε δξαζηεξηφηεηα θαη ε 

δεκηνπξγία αλέκσλ είλαη ε θχξηα αηηία κεηαθίλεζεο ησλ ξππαζκέλσλ αεξίσλ καδψλ 

κε αησξνχκελα ζσκαηίδηα αθφκα θαη ζε απνζηάζεηο αξθεηά κεγάιεο ψζηε λα 

θαιχπηνπλ νιφθιεξεο επείξνπο. Οη νξηδφληηνη άλεκνη είλαη ε θχξηα αηηία κεηαθνξάο 

ησλ αέξησλ ξχπσλ, αιιά ηαπηφρξνλα ζπκβάινπλ ζηελ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπο θαη ζηελ αλαθνχθηζε ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ. Δπίζεο, θαηαθφξπθνη άλεκνη 

ζπκβάιινπλ ζηελ κεηαθνξά ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ νη νπνίνη εάλ είλαη 

αλνδηθνί επηβξαδχλνπλ ηελ απνκάθξπλζή ηνπο απφ απηήλ. 

 

* Τγξνζθνπηθά είλαη ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ πγξνζθνπηθέο νπζίεο. Γειαδή νπζίεο πνπ δεζκεχνλ 

κφξηα λεξνχ πνπ ππάξρνπλ γχξσ ηνπο ιφγσ ηεο αλάπηπμεο δεζκψλ πδξνγφλνπ κε ηα πδξνμχιηα ζηα 

κφξηα ηνπ λεξνχ. 

** Ζ θίλεζε Brown είλαη ηπραία δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα ζσκαηίδηα φηαλ εληνπίδνληαη κέζα ζε 

έλα ξεπζηφ. 
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1.4.2.2 Μεραληζκνί απνκάθξπλζεο 

   Οη κεραληζκνί απνκάθξπλζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνηθίινπλ. Οη 

βαζηθφηεξνη είλαη ε θαζίδεζε, ε μεξή ελαπφζεζε θαη ε πγξή ελαπφζεζε ή έθπιπζε. 

   Καηά ηελ θαζίδεζε ζσκαηίδηα απνκαθξχλνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα ιφγσ ηεο 

βαξπηηθήο έιμεο απφ ηελ γε θαη γηα κηθξά αησξνχκελα ζσκαηίδηα ε δηαδηθαζία απηή 

κπνξεί λα δηαξθεί πνιιά ρξφληα. 

   Ζ μεξή ελαπφζεζε είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα ελαπνηίζεληαη 

πάλσ ζε δέληξα, θηίξηα θπηά, επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη γεληθά ζε εκπφδηα πνπ 

βξίζθνπλ ζην έδαθνο φπσο αθφκα βνπλά θαη ιφθνη. εκαληηθή θαηαβφζξα ησλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη νη σθεαλνί νη νπνίνη ζπγθξαηνχλ εχθνια ηα ζσκαηίδηα πνπ 

πξνζθξνχνπλ ζε απηνχο ρσξίο λα επηηξέπνπλ ηελ επαλαηψξεζε ηνπο. 

  Καηαβφζξα κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ε ζηξαηφζθαηξα αθνχ επηηξέπεη ηελ παξακνλή 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζα εηζέιζνπλ ζε απηήλ γηα πνιιά ρξφληα ιφγσ ηεο 

ζηαζεξφηεηαο πνπ επηθξαηεί. Μάιηζηα ηα κφξηα ησλ ρισξνθζνξαλζξάθσλ (CFCs) 

φζν παξακέλνπλ ζηελ ηξνπφζθαηξα έρνπλ ρξφλν δσήο απφ κεξηθέο δεθάδεο ρξφληα 

έσο θαη πάλσ απφ 100 ρξφληα φληαο πνιχ ζηαζεξέο ρεκηθέο ελψζεηο. Με ηελ 

εηζαγσγή ηνπο ζηε ζηξαηφζθαηξα θσηνδηαζπφληαη απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία 

θαη παξάγνπλ κφξηα Cl πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ κείσζε ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ 

φδνληνο. 

Πίλαθαο 1.1 

Γηάκεηξνο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη κέζνο ρξόλνο θαζίδεζεο 

Γηάκεηξνο ζσκαηηδίσλ(κm) Υξφλνο θαζίδεζεο( ρξφλνο/km) 

0.02 228 ρξφληα 

0,1 36 ρξφληα 

1,0 328 κέξεο 

10,0 3.6 κέξεο 

100,0 1,1 ψξεο 

1000,0 4 ιεπηά 

5000,0 1.8 ιεπηά 

 

  Ζ έθπιπζε είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα ζπζζσκαηψλνληαη κε 

ζηαγνλίδηα λεξνχ ή παγνθξπζηάιισλ θαη παξαζχξνληαη καδί ηνπο ζην έδαθνο. Δίλαη 

έλα θαηλφκελν πνπ κπνξεί εχθνια λα παξαηεξεζεί ζπγθξίλνληαο ηελ νξαηφηεηα ηεο 

αηκφζθαηξαο πξηλ θαη κεηά απφ έλα επεηζφδην ρηνλφπησζεο, βξνρφπησζεο, 

ραιαδφπησζεο ή θαη αθφκα νκίριεο. Ζ έθιππζε είλαη έλαο άκεζνο κεραληζκφο 

απνκάθξπλζεο κε εκθαλή απνηειέζκαηα ζηελ ηξνπφζθαηξα, κηαο θαη κφλν εθεί 

έρνπκε λέθε βξνρήο. 
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Δηθόλα 1.6 Άπνςε ηεο πφιεο ηεο αγθάεο πξηλ θαη κεηά απφ επεηζφδην βξνρήο. 

1.5 Αιιειεπίδξαζε θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο θαη  ζσκαηηδίσλ 

  Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηε θσηεηλή αθηηλνβνιία θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη 

πεξίπινθε θαη εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ πιήζνο ηδηνηήησλ ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ (κέγεζνο, ζρήκα, κνξθνινγία, δηάζηαζε θ.α.), φπσο θαη απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Όηαλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

αιιειεπηδξάζεη κε έλα ζσκαηίδην ηφηε ειεθηξφληα ηνπ ζσκαηηδίνπ κπνξεί λα 

δηεγεξζνχλ θαη λα απνδηεγεξζνχλ εθπέκπνληαο ζην ίδην ε ζε δηαθνξεηηθφ κήθνο 

θχκαηνο, είηε κέξνο ηεο ελέξγεηαο απηήο λα κεηαηξαπεί ζε ζεξκφηεηα κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο απνξξφθεζεο.  

 

Δηθόλα 1.7 Aπνξξφθεζε θαη ζθέδαζε απφ αησξνχκελν ζσκαηίδην. 

     πλνςίδνληαο κπνξνχκε λα πνχκε πσο ε αθηηλνβνιία θαηά ηελ δηάδνζή ηεο ζηελ 

αηκφζθαηξα εμαζζελεί ιφγσ θαηλνκέλσλ ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο. Σν πνζνζηφ 

εκθάληζεο ηνπ θάζε θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ζην ζσκαηίδην αθηηλνβνιία, ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ ( δηάκεηξν d) 

θαη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο  πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηνπο: 

m n ik                                                       (1.2) 

φπνπ n θαη k είλαη ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο αληίζηνηρα ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ο δείθηεο n θαηαδεηθλχεη 

ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θσηφο ζην πιηθφ κέζν, ελψ ν δείθηεο k είλαη έλδεημε ηεο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ ζσκαηηδίνπ απηνχ. 
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  Οξίδνπκε θαη ηε παξάκεηξν κεγέζνπο α πνπ είλαη κηα αδηάζηαηε παξάκεηξνο πνπ 

ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κήθνπο ι. 

d
a




                                                         (1.3) 

  ηε ζθέδαζε Mie νη ζθεδαζηέο έρνπλ ζπγθξίζηκν κέγεζνο κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, νπφηε α~1. ηελ πεξίπησζε πνπ ην κέγεζνο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο θχκαηνο ι (α>>1) ηφηε έρνπκε 

θαηλφκελα πνιιαπιήο ζθέδαζεο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ γεσκεηξηθή νπηηθή. Γηα 

ζσκαηίδηα κε d>ι ππεξηεξεί ε εκπξφζζηα ζθέδαζε( Δηθφλα 1.7γ). 

 

 

                    α                                      β                                      γ 

Δηθόλα 1.8 α) θέδαζε Rayleigh, β) ζθέδαζε Mie, γ) ζθέδαζε Mie απφ ζσκαηίδην 

πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

  Σν πνζφ ελέξγεηαο πνπ ζθεδάδεηαη  ή απνξξνθάηαη είλαη αλάινγν ηεο έληαζεο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 
0Q (Wm

-2
) θαη ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο απιήο ζθέδαζεο 

scat (m
2
) θαη απνξξφθεζεο abs (m

2
), αληίζηνηρα. Έηζη ηα ζσκαηίδηα ζθεδάδνπλ θαη 

απνξξνθνχλ ελέξγεηα 
scatQ (W) θαη  

absQ (W), αληίζηνηρα, ελψ ε ελέξγεηα πνπ ράλεηαη 

ζα είλαη ην άζξνηζκα απηψλ. Έηζη ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

0scat scatQ Q                                                (1.4) 

0abs absQ Q                                                 (1.5) 

  0ext scat abs scat absQ Q Q Q                                (1.6) 

 

  Δπίζεο, νξίδνπκε θαη ηελ ελεξγφ δηαηνκή εμαζζέλεζεο θαη ηζρχνπλ ηα παξαθάησ: 

ext scat abs                                                (1.7) 
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0ext extQ Q                                                    (1.8) 

  Οξίδνπκε ζαλ ιεπθφηεηα κεκνλσκέλεο ζθέδαζεο σ ην ιφγν: 

scat

ext





                                                       (1.9) 

   Απφ ηηο ζρέζεηο 1.7 θαη 1.9 θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε: 

1 abs

ext





                                                      (1.10) 

   Δπνκέλσο κεγάιεο ηηκέο ηνπ σ θαηαδεηθλχνπλ αεξνιχκαηα πνπ ζθεδάδνπλ έληνλα, 

ελψ κεγάιεο ηηκέο ηνπ 1-σ θαηαδεηθλχνπλ αεξνιχκαηα πνπ απνξξνθνχλ έληνλα. 

   ηε ζθέδαζε Rayleigh ηα ζθεδάδνληα ζσκάηηα (ζπλήζσο κφξηα) ηεο αηκφζθαηξαο 

έρνπλ δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

(α<<1). ηε κνξηαθή ζθέδαζε νξίδνπκε ηελ δηαθνξηθή ελεξγφ δηαηνκή ζθέδαζεο 

Rd

d




 γηα κνλνρξσκαηηθφ πνισκέλν θσο θαη γηα νπηηθά ηζνηξνπηθά κφξηα: 

2 2 2
2 2 2

2 4

( 1)
(cos cos sin )Rd n

d N

 
  




 


                     (1.11) 

φπνπ, n είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, Ν ε 

αξηζκεηηθή ππθλφηεηα (mol cm
-3

) ησλ αεξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο θαη ζ, θ νη γσλίεο (ζε 

ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο) πνπ ζρεκαηίδνπλ ε πξνζπίπηνπζα θαη ε ζθεδαδφκελε 

πνισκέλε αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ι (ζε cm). 

  Με βάζε ηελ εμίζσζε (1.11) ε ζθέδαζε απφ ηελ κνξηαθή αηκφζθαηξα είλαη 

αλάινγε ηνπ ι
-4

, έηζη ε ειηαθή αθηηλνβνιία κε κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο ζθεδάδεηαη 

εληνλφηεξα θάηη πνπ εμεγεί ην κπιε ρξψκα ηνπ θαζαξνχ νπξαλνχ. 

 Οινθιεξψλνληαο ηελ (1.11) ζε κηα ζηεξεά γσλία 4π θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε: 

( )

2 2 2

2 4

8 ( 1)

3όR

n

N

 





  (cm

2
)                                     (1.12) 

φπνπ 
( )όR 

  είλαη ε νιηθή ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο Rayleigh. 

 

1.6 Δπηπηώζεηο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

1.6.1 Μεραληζκνί πνπ επεξεάδνπλ ην θιίκα 

  Παξ‟ φιν πνπ φια ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζεξκαίλνπλ ηελ αηκφζθαηξα, θάπνηα 

ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζεξκαίλνπλ θαη άιια λα ςχρνπλ ηελ αηκφζθαηξα. 

Σα ζσκαηίδηα πνπ ζεξκαίλνπλ ηελ αηκφζθαηξα είλαη ε αηζάιε (Black Carbon BC), 
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εθείλα πνπ πεξηέρνπλ ελψζεηο ηνπ αξγηιίνπ, νη πνιπθπθιηθέο αξσκαηηθέο ελψζεηο θαη 

νη ληηξηθέο αξσκαηηθέο ελψζεηο. Απηέο νη ελψζεηο ζεξκαίλνπλ ηελ αηκφζθαηξα 

θπξίσο απνξξνθψληαο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεη ε γε. Σα ππφινηπα ζσκαηίδηα πνπ πεξηιακβάλνπλ  λεξφ, ληηξηθά θαη ζεηηθά 

άιαηα θαη νη πεξηζζφηεξεο νξγαληθέο ελψζεηο ςχρνπλ ηηο θνληηλέο ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο αέξηεο κάδεο κε ηελ νπηζζνζθέδαζε πίζσ ζην δηάζηεκα ηεο εηζεξρφκελεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιία πεξηζζφηεξν απφ φ,ηη απνξξνθνχλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

εθπεκπφκελε απφ ηε γε. Αλ ιάβνπκε ππ φςηλ καο κφλν ηηο ζηηγκηαίεο επηδξάζεηο ησλ 

αησξεκάησλ ζηελ αληαιιαγή αθηηλνβνιίαο ηεο γεο θαη αγλνήζνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ζηελ αηκφζθαηξα πνπ απαηηνχλ θάπνην ρξφλν γηα λα γίλνπλ αληηιεπηά, ε ςχμε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ φια ηα αλαθιαζηηθά ζσκαηίδηα θαίλεηαη λα ππεξέρεη ηεο  

ζέξκαλζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ φια ηα απνξξνθεηηθά ζσκαηίδηα ζε παγθφζκην 

επίπεδν. Μηα πξαγκαηηθή θαη αληηθεηκεληθή πξνζέγγηζε ηνπ γεληθνχ θαηλνκέλνπ 

απαηηεί ρξφληα παξαηήξεζεο θαη κειέηεο ησλ καθξνπξφζεζκσλ απνηειεζκάησλ ησλ 

αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα. Μεξηθνί απφ ηνπο ηξφπνπο πνπ επεξεάδεηαη ην 

θιίκα απφ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα αλαθέξνληαη αθνινχζσο: 

Φαινόμενο αςηό-ανάδπαζηρ ( The self feedback effect ) 

   Όηαλ ζσκαηίδηα βξεζνχλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ηθαλά λα αιιάμνπλ ηελ 

ζεξκνθξαζία ηεο, ηε ζρεηηθή πγξαζία θαη ηελ έθηαζε ζπκπχθλσζεο ησλ αεξίσλ. Όια 

απηά εμαξηψληαη απφ ηελ ζχλζεζε, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ ησλ ζσκαηηδίσλ, ην 

κέγεζνο θαη ηηο νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα φηαλ ζσκαηίδηα αηζάιεο (BC) 

βξεζνχλ ζηελ αηκφζθαηξα κεηψλνπλ ηελ ζρεηηθή πγξαζία κεηψλνληαο ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ ησλ ζσκαηηδίσλ φπσο θαη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ησλ ληηξηθψλ 

θαη ζετθψλ ελψζεσλ,  ζεξκαίλνληαο έηζη ηνπηθά ηελ αηκφζθαηξα. 

Το θυηοσημικό θαινόμενο(  photochemistry effect ) 

   Ζ χπαξμε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ επεξεάδεη ηνπο θσηνιπηηθνχο 

ζπληειεζηέο ησλ αεξίσλ, επεξεάδνληαο ηελ ζπγθέληξσζή ηνπο αιιά θαη ησλ 

παξαγψγσλ ηνπο. Ζ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα αιιάδνπλ ηεο 

θσηνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ αεξίσλ νλνκάδεηαη θσηνρεκηθφ θαηλφκελν. Απνξξνθνχλ 

ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία πην έληνλα θαη ζεξκαίλνπλ ηνπηθά ηελ αηκφζθαηξα. 

Θόλορ καπνού ( Smudge-pot effect ) 

   Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο αησξνχκελα ζσκαηίδηα παγηδεχνπλ ηελ εθπεκπφκελε 

απφ ηελ γε ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζεξκαίλνληαο έηζη ηελ αηκφζθαηξα. Σν θαηλφκελν 

απηφ παξαηεξείηαη έληνλα ζε βηνκεραλνπνηεκέλεο θαη αζηηθέο πεξηνρέο πνπ ε 

αηκφζθαηξα είλαη πινχζηα ζε ζσκαηίδηα παξαγφκελα απφ θαχζεηο νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα απμάλεη ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ 

θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη ηαρχηεηεο ησλ αλέκσλ θαη 

λα παγηδεχνληαη έηζη ηα εθπεκπφκελα ζσκαηίδηα.  

  Δίλαη έλα θαηλφκελν πνπ ζπρλά εθκεηαιιεχνληαη θαιιηεξγεηέο εζπεξηδνεηδψλ θαη 

εππαζψλ ζην θξχν θπηά, νη νπνίνη θαίγνληαο αξγφ πεηξέιαην ζε κεηαιιηθέο ζήθεο ή 

παιηά ειαζηηθά απηνθηλήησλ πξνθαινχλ ηελ δεκηνπξγία ελφο  ζφινπ θαπλνχ πνπ 
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παγηδεχεη ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ηεο γεο θαη απνθεχγεηαη ε ςχμε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ. 

Ημεπήζιαρ ζηαθεπόηηηαρ (The daytime stability effect)  

   Σα αησξήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηκφζθαηξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο 

απνξξνθνχλ θαη ζθεδάδνπλ κεγάιν κέξνο ηεο εηζεξρφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

εκπνδίδνληαο ηελ, θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν, λα θηάζεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Θεξκαίλνπλ έηζη ηα αλψηεξα ζηξψκαηα θαη ςχρνπλ ηα θαηψηεξα δεκηνπξγψληαο έηζη 

κία ζηαζεξφηεηα ζηηο αέξηεο κάδεο θαη εκπνδίδεηαη ε κεηαθνξά αέξησλ ξχπσλ θαη 

ελέξγεηαο. 

Γςνηηική επίδπαζη ηυν αεπολςμάηυν (The particle effect through surface ) 

   Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο ε αηζάιε κεηψλεη ηελ αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην 

έδαθνο απμάλνληαο ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ ππάξρνληνο ρηνληνχ. Αληηζηξφθσο ρηφλη 

πνπ πεξλά απφ ζηξψκα αηζάιεο θαηά ηελ πηψζε ηνπ ιηψλεη πην γξήγνξα. Σε λχρηα ε 

αηζάιε παγηδεχεη ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη ε γε επηηαρχλνληαο έηζη 

ηελ δηαδηθαζία ηήμεο ηνπ ρηνληνχ. Αιιάδνληαο έηζη ηελ ιεπθφηεηα ηνπ εδάθνπο 

ζπκβάιιεη ζηελ παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή. 

1.6.2 Δπηπηώζεηο ζηελ παγθνζκία θιηκαηηθή αιιαγή 

   Ζ επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή είλαη  ζίγνπξε  

αιιά είλαη αξθεηά δχζθνιν λα θαζνξηζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη. Σα 

ζσκαηίδηα είηε άκεζα είηε έκκεζα  επεξεάδνπλ ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο γεο. 

Τπνινγίδεηαη φηη κηα κεγάιε εθαηζηεηαθή έθξεμε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ειάηησζε 

ηεο ζεξκνθξαζία απφ 0.2 έσο 0.5  C
0
. Δθηηκάηαη φηη απηή ε κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο 

ζα γίλεη αληηιεπηή ζην εκηζθαίξην ηεο γεο φπνπ έγηλε ε έθξεμε έπεηηα απφ 1 κε 3 

έηε. Δίλαη έλα θαηλφκελν πνπ έρεη παξαηεξεζεί κεηά ηελ έθξεμε ηνπ εθαηζηείνπ ηνπ 

Pinatubo ην 1991. 

   Οη θπξηφηεξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο επηδξνχλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζην 

παγθφζκην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

Άμεζο θαινόμενο ηυν αεπολςμάηυν ( Direct aerosol effect ) 

  Μέζσ ηεο ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο θαη ηεο 

εθπεκπφκελεο γήηλεο αθηηλνβνιίαο, γεγνλφο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε. 

Έμμεζο θαινόμενο ηυν αεπολςμάηυν ( Indirect aerosol effect ) 

  Σα αεξνιχκαηα ελεξγνχλ ζαλ ππξήλεο  ζπκπχθλσζεο (cloud condensation nuclei: 

CCN) ησλ πδξαηκψλ θαη επνκέλσο, θαζνξίδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

πδξνζηαγνληδίσλ, επεξεάδνπλ ηηο βξνρνπηψζεηο θαη ην ρξφλν δσήο ησλ ζεξκψλ 

λεθψλ. 

  Πεξαηηέξσ επέθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ πεξηιακβάλεη θαη ηελ επίδξαζε ησλ ζχλλεθσλ 

ζην παγθφζκην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην. Ζ κεγάιε αδηαθάλεηα ηεο αηκφζθαηξαο ιφγσ 
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ηεο χπαξμεο ησλ ζχλλεθσλ απμάλεη ην νπηηθφ βάζνο ηεο θαη θαηά ζπλέπεηα εληζρχεη 

ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηεο γεο. 

Ωζηφζν, νη ςπρξνί ζχζαλνη ςχρνπλ ηα θαηψηεξα επίπεδα ηεο ζηξαηφζθαηξαο.  

    Σα ζχλλεθα θαζεκεξηλά θαιχπηνπλ ην 50% ηεο γήηλεο επηθάλεηαο θαη 

αληηζηνηρνχλ ζρεδφλ ζην κηζφ ηνπ ζπλνιηθνχ albedo (ιεπθφηεηα) ηεο γεο. Οη 

ζηξσκαηνζσξείηεο πάλσ απφ ηε επηθάλεηα ησλ σθεαλψλ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθνί 

γηαηί θαιχπηνπλ κεγάιν κέξνο ηεο γήηλεο επηθάλεηαο θαη αλαθινχλ κεγάιν κέξνο ηεο 

εηζεξρφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ωζηφζν δελ επηηξέπνπλ λα δηαθχγεη ε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία ηεο γεο. Δπίζεο ε ζεξκνθξαζία ηνπο βξίζθεηαη ζπλήζσο ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία κε ηελ επηθάλεηα απφ θάησ ηνπο κε απνηέιεζκα λα κελ επεξεάδνπλ ην 

πνζνζηφ ηεο γήηλεο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαθεχγεη ζην δηάζηεκα. ε αληίζεζε κε ηα 

ζχλλεθα πάλσ απφ ηηο επεηξσηηθέο πεξηνρέο πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 100 C
0
 κηθξφηεξεο απφ ηελ επηθάλεηα πνπ θαιχπηνπλ θαη 

έηζη ε εθπεκπφκελε ππέξπζξε γήηλε αθηηλνβνιία κεηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ. 

 

 

Δηθόλα 1.9  Δλεξγεηαθφ ηζνδχγην γεο.(Παπαγηάλλεο, 2006) 

 

  Δηδηθφηεξα κπνξνχκε λα αλαθεξζνχκε ζηνπο κεραληζκνχο κε ηνπο νπνίνπο 

επηδξνχλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζηελ αηκφζθαηξα: 

Άμεζο θαινόμενο τύξηρ ( Direct cooling effect ) 

  Σα νξγαληθά ζσκαηίδηα ( Organic Carbon: OC) θαη απηά πνπ πεξηέρνπλ ζετθά άιαηα 

πξνθαινχλ έληνλε ζθέδαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη επνκέλσο ηνπηθή ςχμε ηεο 

αηκφζθαηξαο. 
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Άμεζο θαινόμενο θέπμανζηρ ( Direct warming effect ) 

  Αληίζεηα, ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ θπξίσο αηζάιε θαη άιαηα ππξηηίνπ θαη 

ζηδήξνπ (εξεκηθή ζθφλε) απνξξνθνχλ έληνλα ηελ ειηαθή θαη ηε γήηλε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία κε απνηέιεζκα λα πξνθαινχλ ηνπηθή ζέξκαλζε ηεο αηκφζθαηξαο. 

1.6.3 Δπηπηώζεηο ζηνλ άλζξσπν θαη ζηελ πγεία 

  Έλαο ελήιηθαο αλαπλέεη πεξίπνπ 10.000 lt αέξα ηελ εκέξα, άξα ε πνηφηεηα ηνπ αέξα 

πνπ αλαπλένπκε δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πγεία θαη ηελ πνηφηεηα ηεο 

δσήο. Ζ θπξηφηεξε πχιε εηζφδνπ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ νξγαληζκφ  

είλαη ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα (εηζπλνή). Αλαπφθεπθηα ινηπφλ νη πλεχκνλεο είλαη 

ην θχξην φξγαλν πνπ ζπλδέεη ηνλ νξγαληζκφ κε ην πεξηβάιινλ θαη ην πξψην φξγαλν 

πνπ δέρεηαη ηηο δπζκελείο επηδξάζεηο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. 

  Σα ζσκαηίδηα φζνλ αθνξά ηελ ζρέζε ηνπο κε ηελ αλζξψπηλε πγεία ρσξίδνληαη ζε 2 

θαηεγνξίεο σο πξνο ην κέγεζφο ηνπο. ηα PM10 (κε αθηίλα έσο 10κm) θαη ζηα PM2.5 

(κε αθηίλα κηθξφηεξε ησλ 2.5κm). σκαηίδηα θαη απφ ηηο δχν απηέο θαηεγνξίεο είλαη 

ηθαλά λα εηζέιζνπλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ.  

   Γεθάδεο έξεπλεο ζε φιν ηνλ θφζκν ελνρνπνηνχλ ηα κηθξνζσκαηίδηα φρη κφλν γηα 

ηελ αχμεζε ηεο ζλεζηκφηεηαο αιιά θαη γηα ζεκαληηθέο καθξνρξφληεο βιάβεο ζηελ 

πγεία. (http://www.european-lung-foundation.org) 

   Οη άλζξσπνη πνπ δνπλ γηα πνιιά έηε ζε πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνπλ πςειά επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, έρνπλ ζπλδεζεί κε δηάθνξα πξνβιήκαηα 

πγείαο, φπσο κεησκέλε ιεηηνπξγία ησλ  πλεπκφλσλ, αλάπηπμε  ρξφληαο βξνγρίηηδαο ή 

θαη αθφκε  πξφσξν ζάλαην. Τςειέο ζπγθεληξψζεηο κηθξνζσκαηηδίσλ είλαη ηδηαίηεξα 

επηθίλδπλεο γηα ηα παηδηά, ηνπο ειηθησκέλνπο θαη ηα άηνκα πνπ πάζρνπλ απφ άζζκα ή 

θαξδηνινγηθά πξνβιήκαηα. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα επηδεηλψζνπλ ή λα 

ελεξγνπνηήζνπλ αλαπλεπζηηθέο παζήζεηο ή θαη λα απμήζνπλ ην θίλδπλν ηεο 

θαξδηαθήο αλαθνπήο.  

  Κίλδπλνο ειινρεχεη θαη γηα ηελ θπνθνξνχζα γπλαίθα, κηαο θαη ζην έκβξπν 

πξνθαινχληαη βιάβεο πνπ δελ γίλνληαη άκεζα αληηιεπηέο. Τπάξρνπλ έξεπλεο πνπ 

απνδεηθλχνπλ πσο ε καθξνρξφληα έθζεζε ζε πεξηβάιινλ κε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ηθαλή λα αθήζεη απνηππψκαηα ζην γελεηηθφ πιηθφ 

ηνπ αλζξψπνπ θαη λα επηβαξχλεη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα  δεκηνπξγψληαο ηηο 

πξνυπνζέζεηο λα δεκηνπξγεζνχλ θη άιινη λφζνη ζηνλ άλζξσπν φπσο ν θαξθίλνο.  

1.6.4 Άιιεο επηπηώζεηο 

  Δπηπιένλ ηα ζσκαηίδηα είλαη ηθαλά λα επεξεάζνπλ θαη ηα πιηθά ηα νπνία 

βξίζθνληαη εθηεζεηκέλα ζε απηά. Οη επηδξάζεηο απηέο εληνπίδνληαη θπξίσο ζηε 

θαηαζηξνθή ρξσκάησλ κε ηα νπνία έρνπλ επηθαιπθζεί δηάθνξεο επηθάλεηεο φπσο 

θηηζκάησλ θαη απηνθηλήησλ. Άιιε ζεκαληηθή επίδξαζε είλαη ε εμάιεηςε 

ιεπηνκεξεηψλ απφ κλεκεία πνπ βξίζθνληαη ζε αλνηρηνχο ρψξνπο (π.ρ. ε αθξφπνιε). 

Απηφ ζπκβαίλεη θαη εμ‟ αηηίαο ηεο ελαπφζεζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηα κλεκεία 

http://www.european-lung-foundation.org/
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αιιά θπξίσο ιφγσ ηεο πξφζθξνπζεο πάλσ ζηα κλεκεία ηαρχηαηα θηλνπκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ παξαζχξνληαη απφ ηζρπξνχο αλέκνπο. Δπίζεο ε επίδξαζε ζετθψλ 

ελψζεσλ νη νπνίεο επηθάζνληαη είηε ιφγσ βάξνπο είηε ζπκπαξαζπξφκελεο απφ ην 

λεξφ ηεο βξνρήο δεκηνπξγνχλ φμηλν πεξηβάιινλ (φμηλε βξνρή) πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα  ηελ απμεκέλε θζνξά  νηθνδνκηθψλ θπξίσο θαηαζθεπψλ θαη καξκάξηλσλ 

κλεκείσλ. 

  Δπίζεο ε φμηλε βξνρή κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηεξάζηηεο εθηάζεηο κε θπηηθή δσή. 

Αθφκα  ε επηθάζηζε ζσκαηηδίσλ ζηα θχιια ησλ θπηψλ πξνθαιεί απφθξαμε ησλ 

ζηνκάησλ ηνπο νπφηε δπζρεξαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο αλαπλνήο θαη αθνινχζσο ε 

ζσζηή αλάπηπμε ηνπ θπηνχ. 

   Άιιε κία ηδηφηεηα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη λα απνξξνθνχλ θαη λα 

δηαρένπλ ηελ νξαηή αθηηλνβνιία πεξηνξίδνληαο ζεκαληηθά ηελ νξαηφηεηα ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ζπκβάιινληαο αξλεηηθά ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Πνιιέο 

θνξέο ηα επίπεδα νξαηφηεηαο κπνξεί αλ είλαη ηφζν ρακειά ψζηε δεκηνπξγνχλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηελ νδηθή θπθινθνξία θαη θαζηζηνχλ αδχλαηε ηελ 

πξνζέγγηζε ή ηελ απνγείσζε αεξνπιάλσλ πξνο θαη απφ ηα αεξνδξφκηα. 
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Κεφάλαιο 2 
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2.1  Δηζαγσγή  

 

   Σν lidar είλαη αθξσλχκην ηνπ φξνπ «light detection and ranging» θαη  εθαξκφζηεθε 

αξρηθά  ην 1963 απφ ηνπο Fiocco θαη Smullin γηα ηελ αλίρλεπζε ζηξσκαηψζεσλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Έθηνηε ε ξαγδαία αλάπηπμε ζηελ 

ηερλνινγία ησλ laser  νδήγεζε ζηελ πινπνίεζε ζχγρξνλσλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ 

νη νπνίεο βαζηδφκελεο ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θσηφο πνπ εθπέκπεηαη απφ κηα πεγή 

laser κε ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο ζπιιέγνπλ πιεζψξα πιεξνθνξηψλ 

γηα ηελ ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο κε κεγάιε ρσξηθή θαη ρξνληθή αθξίβεηα. Ζ ηερληθή 

lidar ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κειεηήζεη ηελ χπαξμε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ζηελ ηξνπφζθαηξα, ζηξαηφζθαηξα θαη κεζφζθαηξα, θαζψο θαη ην ζεξκνθξαζηαθφ 

πξνθίι ηεο θαζαξήο αηκφζθαηξαο (γηα χςε κεγαιχηεξα απφ 30 km απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο). Σα lidar απνπφισζεο κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ηελ θάζε ζηελ νπνία 

βξίζθνληαη ηα ζχλλεθα ζηε ηξνπφζθαηξα θαη ηελ ζηξαηφζθαηξα( πγξή –ζηεξεά). 

 

   Γεληθά κε ηε κέζνδν lidar επηηπγράλνπκε: 

 Σελ παξαθνινχζεζε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο εμειηθηηθήο πνξείαο δηαθφξσλ 

ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Γειαδή ηελ ρσξηθή θαη ηελ ρξνληθή εμέιημε 

δηαθφξσλ θαηλνκέλσλ φπνπ εκπιέθνληαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, 

 ηελ  αλίρλεπζε  θαη  ηελ κέηξεζε  ηεο  ζπγθέληξσζεο  δηαθφξσλ  ξχπσλ  

ηδηαίηεξα εθείλσλ πνπ είλαη επηθίλδπλνη, πνπ ζηελ πεξίπησζή ηνπο 

επηβάιιεηαη ε µε-επαθή ηνπ παξαηεξεηή µε ην πεξηβάιινλ ηνπο, 

 ηελ  παξαθνινχζεζε  θαηλνκέλσλ  θαη κεγεζψλ  ζηελ  αηκφζθαηξα  θαη  ηελ  

δπλαµηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά (ρξνληθή  εμέιημε) µε ζθνπφ  ηελ ζπγθέληξσζε 

ζηνηρείσλ πνπ ζα νδεγήζνπλ  ζηελ  αλάπηπμε  εμειηγκέλσλ κνληέισλ  

κεηεσξνινγηθήο πξφβιεςεο, 

 ηελ  παξαθνινχζεζε  ξχπσλ  ζε  ζεµεία  θαη  ζέζεηο µε κεγάιε  δπζρέξεηα  ή 

µε-δπλαηφηεηα πξφζβαζεο γηα ηελ εθαξκνγή άιισλ κεζφδσλ κέηξεζεο. 

 

   Δπηηπγράλνπκε  ινηπφλ ηελ  ηξηζδηάζηαηε  ρσξνηαμηθή  παξαθνινχζεζε  ηεο 

θαηαλνµήο  ησλ  ξχπσλ  θαη κάιηζηα µε  ηξφπν  πνπ  δελ  επηθέξεη  ηελ  δηαηάξαμε  

ηνπ δείγκαηνο πνπ µπνξεί λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλεο κεηξήζεηο. 

 

2.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο θαη πεηξακαηηθή δηάηαμε ελόο ζπζηήκαηνο 

lidar 

 

   Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο κίαο δηάηαμεο lidar ζπλίζηαηαη ζηελ  εθπνκπή θαη δηάδνζε  

ελφο παικνχ laser ζηελ αηκφζθαηξα, ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηα 

ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηελ αλίρλεπζε ελφο κέξνπο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

επηζηξέθεη απφ έλα θαηάιιειν αληρλεπηηθφ ζχζηεκα. Με ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

αληρλεχζηκνπ ζήκαηνο lidar, ζπγθεληξψλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο ηνπ ζηφρνπ, 

ηε ζχζηαζή ηνπ, ηελ απφζηαζε ηνπ απφ ην ζεκείν εθπνκπήο ησλ παικψλ laser, 

θαζψο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ζην ρψξν. 
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   Έλα ζχζηεκα lidar ζπλεπψο απνηειείηαη απφ: 

 

(1) κηα ηζρπξή παικηθή πεγή laser, κε θχξηα ραξαθηεξηζηηθά  ηεο λα είλαη ε κεγάιε 

ηζρχ θνξπθήο, ζηελφ εχξνο δψλεο θαη κηθξή απφθιηζε δέζκεο, 

 

(2) έλα νπηηθφ ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πεξηιακβάλεη ην ηειεζθφπην θαη ην αληρλεπηηθφ κέξνο ηεο δηάηαμεο 

(θσηνπνιιαπιαζηαζηέο), θαη  κεηαηξνπήο ηεο ζε ειεθηξηθφ ζήκα θαη  

 

(3) έλα ζχζηεκα θαηαγξαθήο πνπ θαηαγξάθεη θαη ςεθηνπνηεί  ην  ειεθηξηθφ        

ζήκα  ζαλ  ζπλάξηεζε  ηνπ  ρξφλνπ (ή,  ηζνδχλακα,  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

απφζηαζεο απφ ην ζεκείν εθπνκπήο ησλ παικψλ laser).  

 

   Ο πνκπφο είλαη έλα ηζρπξφ παικηθφ laser κε παικνχο πιάηνπο απφ κεξηθά 

nanosecond έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο nanosecond. Πνιιά ζπζηήκαηα εθαξκφδνπλ 

έλα δηαζηνιέα δέζκεο (beam expander) κεηά ηελ έμνδν ηεο δέζκεο απφ ην laser γηα 

λα κεηψζνπλ ηελ απφθιηζε ηεο, πξηλ απηή αξρίζεη λα δηαδίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

Έλα ηειεζθφπην αληρλεχεη ηα θσηφληα πνπ νπηζζνζθεδάδνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα 

θαη ε ζπιιεγφκελε αθηηλνβνιία νδεγείηαη ζε έλα αληρλεπηή φπνπ ην αληρλεπφκελν 

νπηηθφ ζήκα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθφ ζήκα.  

 

    Σν κήθνο θχκαηνο πνπ εθπέκπεη έλα lidar εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν εθαξκνγήο ηνπ 

θαη εθηείλεηαη απφ 250nm έσο 11κm. Σα ηειεπηαία ρξφληα ηα Nd:YΑG laser είλαη 

επξέσο δηαδεδνκέλα ζηα ζπζηήκαηα lidar, φπσο θαη ε ρξήζε ησλ δηεγεξκέλσλ 

δηκεξψλ πνπ εθπέκπνπλ ζηε πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο. Σν Νd:YAG  εθπέκπεη ζηα 

1064nm θαη εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 αξκνληθή ηνπ ζηα 532nm θαη 355nm, 

αληίζηνηρα. 

 

   Σν νπηηθφ πεδίν ηνπ ζπιιέγνληνο ηειεζθνπίνπ κπνξεί λα επηιεγεί λα είλαη ηφζν 

κηθξφ φζν κεξηθέο εθαηνληάδεο κrad. Απηφ έρεη κεξηθά πιενλεθηήκαηα κε θπξηφηεξν 

ην γεγνλφο φηη ην θσο ηνπ ππνβάζξνπ πνπ αληρλεχεηαη απφ ην ηειεζθφπην κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά. Δπηπιένλ αληρλεχνληαη ιηγφηεξα θσηφληα ηα νπνία θαηαιήγνπλ ζην 

ηειεζθφπην κεηά απφ πνιιαπιέο ζθεδάζεηο. Αλάινγα φκσο κε ην ζθνπφ ηνπ lidar ε 

δηάκεηξνο ηνπ ηειεζθνπίνπ κπνξεί λα είλαη απφ 0.1 έσο κεξηθά κέηξα. 

 

   Ζ γεσκεηξηθή δηάηαμε ηνπ lidar θαζνξίδεη ηελ απφζηαζε πνπ απαηηείηαη λα θάλεη ε 

δέζκε ψζηε λα έρνπκε πιήξε επηθάιπςε. ε κεξηθέο απνζηάζεηο ηα 

νπηζζνζθεδαδφκελα θσηφληα δελ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ζε φιν ην ζχλνιφ ηνπο, 

γηα απηφ θαη κφλν έλα κέξνο ηνπ ελεξγνχ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο κπνξεί λα 

κεηξεζεί. Ζ απφζηαζε πνπ απαηηείηαη γηα πιήξε επηθάιπςε εμαξηάηαη απφ ηελ 

δηάκεηξν ηεο δέζκεο laser, ην ζρήκα ηεο, ηελ απφθιηζή ηεο, ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηειεζθνπίνπ θαη απφ ηελ γεσκεηξία  ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Δηθόλα 2.1  Γηάηαμε ζπζηήκαηνο lidar (Weitkamp, 2005)

 
 

 

   Οη κεηξήζεηο lidar κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απφ επίγεηα ζπζηήκαηα, ή 

θνξεηά ζπζηήκαηα εγθαηεζηεκέλα ζε πινία, αεξνπιάλα ή κεγάια νρήκαηα, θαη 

κπνξνχλ λα αθνξνχλ κεηξήζεηο ζηελ αηκφζθαηξα, ηε ζάιαζζα, ή θαη ηελ μεξά. Σν 

είδνο ησλ  κεηξήζεσλ  είλαη  επξχηαην  θαη  κπνξεί  λα  αθνξά  κεηξήζεηο  ηεο  

ζπγθέληξσζεο δηαθφξσλ  ζπζηαηηθψλ  ηεο  αηκφζθαηξαο,  φπσο  είλαη  νη  

αηκνζθαηξηθνί  ξχπνη (Ο3, NOx, SO2, CO, CO2, Hg, VOCs, HCs, θ.ι.π.) θαη ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα (αεξνιχκαηα). Δίλαη  επίζεο  δπλαηή  ε  κέηξεζε  

θαηαθφξπθσλ  θαηαλνκψλ  δηάθνξσλ  αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ φπσο ε 

αηκνζθαηξηθή ππθλφηεηα, ε ζεξκνθξαζία, ν άλεκνο, ε ζπγθέληξσζε ησλ πδξαηκψλ 

θαη ε ζρεηηθή πγξαζία.  

 

   Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο ηειεπηζθφπεζεο lidar γηα 

ηελ ηειεπηζθφπεζε αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ δηάθνξσλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο ππφ κειέηε αηκφζθαηξαο. Έηζη ππάξρνπλ δηαηάμεηο lidar πνπ 

βαζίδνληαη ζηε ζθέδαζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser  απφ  ηα  αηκνζθαηξηθά  κφξηα 

(ζθέδαζε Rayleigh),  ζηε  ζθέδαζε απφ ηα αεξνιχκαηα (ζθέδαζε Mie), ζηε ζθέδαζε 

Raman, ζηε ζθέδαζε ζπληνληζκνχ, ζην θζνξηζκφ, ζηελ απνξξφθεζε, ζηε δηαθνξηθή 

ζθέδαζε/απνξξφθεζε, φπσο θαη ζηελ απνπφισζε πνπ κπνξεί λα ππνζηεί ε δέζκε 

laser απφ ηα κφξηα θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο. Αλάινγα κε ην 

θπζηθφ κεραληζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κία κέηξεζε, ηα 

ζπζηήκαηα lidar είλαη δπλαηφλ λα θαηαηαρζνχλ ζε επηκέξνπο θαηεγνξίεο ηηο νπνίεο 

πεξηγξάθνπκε ζπλνπηηθά ζηελ επφκελε παξάγξαθν.  
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2.3  Σερληθέο ηειεπηζθόπεζεο lidar   

 

   Ζ αλαγθαηφηεηα κειέηεο ηεο αηκφζθαηξαο ζπλέβαιιε ηφζν ζηελ εμέιημε ηνπ 

ζπζηήκαηνο lidar φζν θαη ζηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ ηερληθψλ lidar γηα ηε 

ηειεπηζθφπεζε δηαθφξσλ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ. Απηέο νη ηερληθέο βαζίδνληαη 

ζηηο δηάθνξεο αιιειεπηδξάζεηο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ δηαθφξσλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο. 

 

Lidar Οπιζθοζκέδαζηρ (elastic-backscatter lidar)  

 

   Απνηειείηαη απφ δχν κέξε, έλαλ πνκπφ θαη έλαλ δέθηε αθηηλνβνιίαο. Ζ πεγή 

αθηηλνβνιίαο ελφο ζπζηήκαηνο lidar νπηζζνζθέδαζεο είλαη έλα laser παικηθήο 

ζπλήζσο ιεηηνπξγίαο. Ζ ελέξγεηα αλά παικφ πξέπεη λα είλαη αξθεηή γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ηπρφλ απψιεηεο ιφγσ απνξξφθεζεο ή δηαζπνξάο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

λα εμαζθαιίζεη φηη ην ζήκα πνπ επηζηξέθεη είλαη αξθεηά ηζρπξφ γηα λα αληρλεπζεί. 

Σππηθέο ηηκέο ηεο εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο είλαη ηα  0.1-1J/παικφ. Σo κήθνο θχκαηνο 

ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ ξππαληψλ ή ησλ  

αηκνζθαηξηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζέινπκε λα αληρλεχζνπκε θαη θπκαίλεηαη απφ ην 

ππεξηψδεο (0.26 κm) έσο ην κέζν ππέξπζξν (12 κm). Οξηζκέλα  ζπζηήκαηα lidar  

απαηηνχλ  φρη  ζηαζεξφ,  αιιά  κεηαβιεηφ κήθνο θχκαηνο,  γηα  ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

κεηξήζεσλ ζε  δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο (δηαθνξηθήο απνξξφθεζεο) γηα 

κεγηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο ιακβαλφκελεο κέηξεζεο. Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν 

είλαη ην θαζκαηηθφ εχξνο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο laser πνπ πξέπεη λα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν. Απηφ απαηηεί αθηηλνβνιία laser πςειήο 

κνλνρξσκαηηθφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα εμαζθαιίδεηαη κεγάιε αθξίβεηα θαη  

επαηζζεζία ζηηο ιακβαλφκελεο κεηξήζεηο.  

   Αθνινχζσο, ε εθπεκπφκελε δέζκε laser θαηεπζχλεηαη κέζσ ελφο νπηηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαηφπηξσλ ζηνλ ππφ εμέηαζε αηκνζθαηξηθφ ζηφρν. πλήζσο, έλα κηθξφ 

κέξνο ηεο δέζκεο laser ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ εγθαηαιείςεη ην ζχζηεκα γηα ηελ 

ζπλερή θαηαγξαθή ηεο ελέξγεηαο ηνπ εθπεκπφκελνπ παικνχ, ηνπ κήθνπο θχκαηνο, 

θαζψο θαη γηα λα ζεκαηνδνηήζεη ηελ ρξνληθή έλαξμε ηνπ θαηαγξαθηθνχ ζπζηήκαηνο 

ησλ ζεκάησλ  lidar (trigger). Σν ζχζηεκα ιήςεο ζπιιέγεη ηελ αθηηλνβνιία laser πνπ 

νπηζζνζθεδάδεηαη απφ  ηνλ αηκνζθαηξηθφ ζηφρν κέζσ  ελφο  νπηηθνχ ζπζηήκαηνο 

(ζπλήζσο έλα νπηηθφ ηειεζθφπην). Ζ αθηηλνβνιία απηή νδεγείηαη, αθνινχζσο, ζε έλα 

θαζκαηηθφ αλαιπηή ν νπνίνο αλαιχεη ην ζήκα ζηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο απφ ηα 

νπνία απνηειείηαη, κε ηειηθφ ζθνπφ λα επηιεγεί εθείλν ην κήθνο θχκαηνο πνπ πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο θαη λα απνθνπεί νπνηαδήπνηε άιιε αλεπηζχκεηε αθηηλνβνιία (πρ. 

αθηηλνβνιία αηκνζθαηξηθνχ ππνβάζξνπ). Σν επηιεγκέλν νπηηθφ ζήκα, ζηε ζπλέρεηα, 

νδεγείηαη κε έλα ζχζηεκα θαθψλ ζε έλα θσηναληρλεπηή γηα λα κεηαηξαπεί ζε 

ειεθηξηθφ ζήκα θαη λα  αθνινπζήζεη  ε  θαηάιιειε  επεμεξγαζία  ηνπ  γηα  ηελ  

εμαγσγή  ησλ  πιεξνθνξηψλ πνπ απηφ εκπεξηέρεη.   
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Lidar Φθοπιζμού  ( fluorescence lidar)  

 

  Ζ δνκή θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ δελ έρεη νπζηαζηηθέο 

δηαθνξέο  κε  ην  βαζηθφ  ζχζηεκα  πνπ  παξνπζηάζζεθε  ζην πξνεγνχκελν κέξνο. Σα  

κφξηα ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηφρνπ απνξξνθνχλ ηελ αθηηλνβνιία laser, δηεγείξνληαη 

θαη ζηε ζπλέρεηα απνδίδνπλ  ηελ  ελέξγεηα  πνπ  πξνζέιαβαλ σο  νπηηθή  αθηηλνβνιία  

ζε  δηάθνξα  κήθε θχκαηνο θαηά θαλφλα κεγαιχηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ laser 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ θζνξηζκνχ. Σν θάζκα θζνξηζκνχ είλαη 

δηαθνξεηηθφ γηα θάζε κφξην θαη απνηειεί ηελ "ηαπηφηεηα" ηνπ. Με πξνζεθηηθή 

αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο απηνχ κπνξνχκε λα ζπλάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην είδνο 

ησλ κνξίσλ.  

 

Lidar Raman  

  

   Σν Raman lidar ζηεξίδεηαη ζηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε απφ ηα ζπζηαηηθά ηεο 

αηκφζθαηξαο ιφγσ ησλ ελεξγεηψλ πεξηζηξνθήο θαη δφλεζεο ησλ κνξίσλ. πλεπψο ε 

αιιαγή ζην κήθνο θχκαηνο ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο νθείιεηαη ζηελ 

ελεξγεηαθή δηαθνξά ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζπκκεηέρνληνο κνξίνπ-

ζθεδαζηή θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε κφξην. Ζ θαζκαηηθή απηή κεηαηφπηζε 

ραξαθηεξίδεη ην είδνο ησλ αιιειεπηδξψλησλ κνξίσλ θαη ε έληαζε ηεο 

νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο ηε ζπγθέληξσζε  ηνπο επεηδή ην πιήζνο ησλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ αθνινπζνχλ ην λφκν ηνπ Boltzmann ε θαηαλνκή ηεο 

έληαζεο κέζα ζηηο δψλεο Raman πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζεξκνθξαζία φινπ ηνπ 

φγθνπ ησλ ζθεδαζηψλ πνπ κεηξάκε. πλεπψο κπνξνχκε λα πάξνπκε κηα θαηαλνκή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ  κέζνδνο  απηή  απαηηεί  ζπζηήκαηα laser  

κεγαιχηεξεο  ηζρχνο  ζε ζχγθξηζε κε ην lidar θζνξηζκνχ, γηαηί ην νπηηθφ ζήκα πνπ 

επηζηξέθεη είλαη εμαηξεηηθά αζζελέο, ιφγσ ηεο κηθξήο ελεξγνχο δηαηνκήο ηεο 

ζθέδαζεο  Raman (πεξίπνπ ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο αζζελέζηεξε απφ ηελ ζθέδαζε 

Rayleigh).  

  

Lidar Doppler  

 

   Σν  ζχζηεκα  απηφ  κεηξά  ηε  ζθεδαδφκελε  αθηηλνβνιία  ηνπ laser  απφ  

αηκνζθαηξηθά κφξηα, αιιά ην ελδηαθέξνλ ζηελ πεξίπησζε απηή επηθεληξψλεηαη ζηε 

κεηαηφπηζε ηνπ κήθνπο  θχκαηνο  ιφγσ  ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler. Ζ εθπεκπφκελε 

δέζκε laser πνπ ζθεδάδεηαη  απφ  ηα  θηλνχκελα  κφξηα,  πθίζηαηαη  κία  κεηαηφπηζε 

ζπρλφηεηαο πνπ  εμαξηάηαη  απφ ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ησλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο. 

Μεηξψληαο ηε κεηαηφπηζε απηή κπνξνχλ  λα  εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα  γηα  ηε  

δηεχζπλζε θαη  ην κέηξν  ηεο  ηαρχηεηαο θίλεζεο ησλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ 

ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε  ηεο  θίλεζεο  ησλ  αεξίσλ  καδψλ  ζηελ  

αηκφζθαηξα,  θαζψο  θαη  γηα κεηξήζεηο  πνπ αθνξνχλ ηελ ηαρχηεηα θαη ηε θνξά ηνπ 

αλέκνπ ζε ηνπηθή θιίκαθα (π.ρ. ζε αεξνδξφκηα).  
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Lidar αποππόθηζηρ ( absorption  lidar) 

 

  Σν ζχζηεκα απηφ δηαθέξεη απφ ηα άιια ζην φηη ην κεηξνχκελν κέγεζνο είλαη ε 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη θαη φρη ην κήθνο θχκαηνο ηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα κεηξάηαη ε εμαζζέλεζε ηεο δέζκεο ηνπ laser θαηά ηε δηάδνζή ηεο ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ 

ξππαληψλ πνπ ππάξρνπλ ζ‟ απηήλ. Γεδνκέλνπ φηη αθηηλνβνιία νξηζκέλνπ κήθνπο 

θχκαηνο κπνξεί λα απνξξνθάηαη  ηζρπξά  απφ  έλαλ  κνξηαθφ  ξππαληή  θαη  ιηγφηεξν  

ή  θαζφινπ  απφ  έλαλ άιιν, ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην λα 

κεηξεζεί κε κεγάιε αθξίβεηα ε χπαξμε ελφο ξππαληή ζηελ αηκφζθαηξα. Μηα άιιε 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη φηη ην laser εθπνκπήο θαη ν δέθηεο 

βξίζθνληαη μερσξηζηά ηνπνζεηεκέλα ζε δχν δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο, αιιά είλαη 

νπηηθά επζπγξακκηζκέλα κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα λα θαηαγξάθεηαη ε κέζε 

ζπγθέληξσζε ελφο ξππαληή πνπ αληηζηνηρεί ζε φιε ηελ νπηηθή δηαδξνκή.  

  

Lidar Γιαθοπικήρ Αποππόθηζη (differential-absorption lidar or DIAL)  

 

   Σν  ζχζηεκα  απηφ  εθκεηαιιεχεηαη  ηε  κεηαβνιή  ηνπ  ζπληειεζηή  απνξξφθεζεο  

ελφο κνξίνπ αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη δχν δέζκεο laser κε κήθε θχκαηνο πνπ δηαθέξνπλ ειάρηζηα 

κεηαμχ ηνπο (πρ. κεξηθά nm), νη νπνίεο εθπέκπνληαη δηαδνρηθά ή ηαπηφρξνλα θαη 

δηαηξέρνπλ ηελ  ίδηα νπηηθή δηαδξνκή κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ελεξγφο δηαηνκή 

ζθέδαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser απφ θάπνην κφξην είλαη παξφκνηα θαη γηα ηηο δχν 

δέζκεο, αθνχ ηα κήθε θχκαηνο δηαθέξνπλ κεηαμχ  ηνπο  ειάρηζηα, αιιά ν 

ζπληειεζηήο (ή ε  ελεξγφο δηαηνκή) απνξξφθεζεο κπνξεί λα αιιάδεη δξακαηηθά γηα 

ηηο δχν απηέο δέζκεο. πγθξίλνληαο ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα lidar κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ  κνξηαθψλ ξππαληψλ ηεο 

αηκφζθαηξαο. 

 

2.4 Γηάδνζε  κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκόζθαηξα 

 

  Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία εμαζζελεί θαηά ηελ 

δηάδνζή ηεο ζηελ αηκφζθαηξα, ιφγσ απνξξφθεζεο θαη ζθέδαζήο ηεο απφ ηα κφξηα 

θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. ηηο εθαξκνγέο lidar ρξεζηκνπνηνχληαη πεγέο laser 

πνπ εθπέκπνπλ παικνχο κε πνιχ ζηελφ εχξνο κήθνπο θχκαηνο (ηεο ηάμεο ησλ 10
-1

 

έσο 10
-3

 nm). Έηζη, ζηηο εθαξκνγέο lidar κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη  έρνπκε  ηελ 

εθπνκπή θαη δηάδνζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα.  

  ην  παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 2.2),  ζπλνςίδεηαη  ε  δηάδνζε  ηνπ  θσηφο  απφ  έλα  

αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα πνπ έρεη ηελ  ηδηφηεηα  λα ζθεδάδεη ή/θαη λα απνξξνθά ηελ 

δηεξρφκελε αθηηλνβνιία (λφκνο Beer-Lambert): 
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Δηθόλα 2.2 Γηάδνζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα. 

   Θεσξνχκε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο  ι  πνπ πξνζπίπηεη θαη 

δηαδίδεηαη θάζεηα ζε έλα νκνηφκνξθν  αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα γεσκεηξηθνχ πάρνπο  

H. Ζ  ηζρχο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο είλαη  Η0(ι). Θεσξνχκε φηη ε ηζρχο ηεο 

εμεξρφκελεο  αθηηλνβνιίαο  είλαη  ίζε  κε  Η (ι)  φηαλ  απηή  δηαπεξάζεη  ην  

αηκνζθαηξηθφ  ζηξψκα. Λφγσ  ηεο  εμαζζέλεζεο  πνπ  ζα  ππνζηεί  ε  αθηηλνβνιία  

απηή,  ζα  ηζρχεη: Η (ι)  < Η0(ι). Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαπεξλά 

ην αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα εθθξάδεηαη απφ ηελ δηαπεξαηφηεηα T  ηνπ ζηξψκαηνο, πνπ 

νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

 

 0

I  
T

I






                                                     (2.1)

 

    Ζ  δηαπεξαηφηεηα  ελφο ζηξψκαηνο  ζα  είλαη  ίζε κε κεδέλ  γηα  ηελ  πεξίπησζε 

πνπ κηα αθηηλνβνιία δελ δηαπεξάζεη ην ζηξψκα απηφ, ελψ ζα είλαη ίζε κε ηελ κνλάδα 

φηαλ δελ ιακβάλεη ρψξα θακία δηεξγαζία ζθέδαζεο ή απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

κέζα ζην ζηξψκα. Ζ δηαπεξαηφηεηα ελφο νπηηθνχ κέζνπ γηα κία κνλνρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία είλαη κία ηδηφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ κέζνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν κήθνο 

θχκαηνο. Γηα λα εθθξάζνπκε ηε  δηαπεξαηφηεηα  ελφο  αηκνζθαηξηθνχ  ζηξψκαηνο  

πνπ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο θαηά ηνλ νπηηθφ 

δξφκν πνπ δηαλχεη ε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία κέζα ζε απηφ, ζεσξνχκε έλα 

ζηνηρεηψδεο ηκήκα ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο, πάρνπο dz, ζε ζέζε πνπ απέρεη 

απφζηαζε z  απφ ηελ αξρή ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ (Δηθφλα 2.2 (β)). Θεσξνχκε φηη ζε 

απηφ ην ζηνηρεηψδεο ηκήκα ηνπ ζηξψκαηνο, νη  ηδηφηεηεο ηεο ζθέδαζεο ή/θαη ηεο 

απνξξφθεζεο ηνπ κέζνπ παξακέλνπλ ζηαζεξέο, δειαδή φηη ην κέζνλ είλαη  

νκνηνγελέο. Αλ I(ι,z) είλαη ε ηζρχο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο ζην ζηνηρεηψδεο 

αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα, ηφηε ε κείσζε ηεο ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε απηφ, ζα 

δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε :  

( , ) ( , ) ( , )dI z a z I z dz                                                (2.2) 

    Ωο ( , )a z , νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ηνπ κέζνπ (ζε cm
-1

) ζην κήθνο 

θχκαηνο ι θαη ζηε ζέζε z, θαη εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα αλά κνλάδα νπηηθήο 

δηαδξνκήο, λα αθαηξεζεί έλα θσηφλην απφ ηελ αξρηθή αθηηλνβνιία ιφγσ ζθέδαζεο ή 

απνξξφθεζεο απφ ην νπηηθφ κέζν. Γηαηξψληαο ηα δχν κέιε ηεο εμίζσζεο (2.2) κε 
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I(ι,z) θαη νινθιεξψλνληαο απφ 0 έσο H γηα φιν ην αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα, 

θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε (2.3): 

0

( , )

0( ) ( )

H

a z dz

I I e


 
 


                                                (2.3)

 

     Ζ εμίζσζε (2.3) είλαη γλσζηή ζηε βηβιηνγξαθία σο ν λφκνο ησλ Beer-Lambert, ν 

νπνίνο πεξηγξάθεη ηελ  νιηθή  εμαζζέλεζε  κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ έλα 

εηεξνγελέο νπηηθφ κέζν. Έηζη, ε δηαπεξαηφηεηα ελφο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο 

πάρνπο Ζ γηα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο  ι, κπνξεί ζχκθσλα κε 

ηνλ λφκν ησλ Beer-Lambert λα γξαθεί:  

0

( , )

( , )

H

a z dz

T H e



 


                                                 (2.4)

 

 

2.5 Βαζηθή εμίζσζε lidar 

 

   Ζ βαζηθή εμίζσζε lidar ζηελ πην απιή ηεο κνξθή είλαη ε(Weitkamp, 2005): 

 

( ) ( ) ( ) ( )P R KG R R T R                                              (2.5) 

 

φπνπ P είλαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο απφ απφζηαζε R. Οη παξάγνληεο Κ θαη  G(R) 

εμαξηψληαη  θάζε θνξά θαζαξά απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο  θαη γηα απηφ 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ. Ο φξνο ( )R  είλαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο θαη 

( )T R   είλαη ε δηαπεξαηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο. Αλαιχνληαο επηπιένλ κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε ηελ ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο lidar σο εμήο: 

( )
2

o

c
K P 


 

                                                 (2.6) 

φπνπ  
oP   θαη η είλαη ε κέζε ηζρχο θαη ε δηάξθεηα  ηνπ παικνχ laser αληίζηνηρα. 

πλεπψο  
oP    ζα είλαη ε ελέξγεηα ελφο παικνχ ηνπ laser. Ο παξάγνληαο ½  

εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο εκθαλνχο αλαδίπισζεο ηνπ παικνχ ηνπ laser ιφγσ ηεο 

νπηζζνζθέδαζεο. Καηά ζπλέπεηα φπσο ζα γίλεη θαλεξφ παξαθάησ  
2

c
 είλαη ε ρσξηθή 

αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. Α είλαη ε επηθάλεηα ζπιινγήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο laser πνπ νξίδεηαη σο 
2 2( )m sA r r  , φπνπ, rm θαη rs είλαη νη 

γεσκεηξηθέο αθηίλεο ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο θαηφπηξνπ ηνπ 

ηειεζθνπίνπ αληίζηνηρα, ελψ ( ) είλαη ν ζπληειεζηήο νπηνειεθηξνληθήο απφδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. 
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Δηθόλα 2.3 Απεηθφληζε γεσκεηξίαο ελφο νκναμνληθνχ ζπζηήκαηνο lidar. (Weitkamp, 

2005) 

 

   ε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή t  ε αξρή ηνπ κεηψπνπ ηνπ παικνχ 

νπηζζνζθεδάδεηαη απφ απφζηαζε
1

2

ct
R    ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή κεηξάκε ην 

νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα απφ ην ηειεπηαίν κέησπν ηνπ παικνχ πνπ ζθεδάδεηαη απφ 

απφζηαζε 
 

2
2

c t
R


  έηζη ν φγθνο ηεο αηκφζθαηξαο  πνπ ζθεδάδεη ην 

ιακβαλφκελν ζήκα έρεη κήθνο : 

1 2
2 2 2 2

ct ct c c
R R R

 
      

                                (2.7) 

θαη νλνκάδεηαη ελεξγφ κήθνο ηνπ παικνχ πνπ είλαη θαη ε ρσξηθή αθξίβεηα κέηξεζεο 

ηεο ηερληθήο. 

 

    Ο γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο ή ζπληειεζηήο αιιεινεπηθάιπςεο ( )G R  

αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο αθηηλνβνιίαο απφ θάπνηα απφζηαζε R 

θαη εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ γεσκεηξηθνχο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar 

θαη πεξηιακβάλεη ηελ ζπλάξηεζε επηθάιπςεο Ο(R). Ηζρχεη κάιηζηα: 

2

( )
( )

O R
G R

R
                                                      (2.8) 

   Ζ ειιηπήο επηθάιπςε κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ηνπ δέθηε έρεη 

ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηηο κεηξήζεηο lidar, θπξίσο ζηηο θνληηλέο απνζηάζεηο (ηππηθά 

ζηηο πξψηεο εθαηνληάδεο  κέηξα). Γηα κηα νξζή αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ 

lidar πνπ έρνπλ ζπιιερζεί απφ ηελ πεξηνρή κε πιήξεο επηθάιπςεο, είλαη απαξαίηεην 

λα γίλνπλ γεσκεηξηθέο εθηηκήζεηο θαη δηνξζψζεηο ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ lidar. 
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Δηθόλα 2.4 Δπηθάιπςε δέζκεο laser κε ην νπηηθφ πεδίν ηνπ ηειεζθνπίνπ γηα έλα 

δηαμνληθφ ζχζηεκα lidar. (Weitkamp, 2005) 

 

   ε ζπλήζεηο ζπλζήθεο κεηξήζεσλ lidar, νη πιεξνθνξίεο πνπ  ρξεηάδνληαη  γηα ηνλ 

αλαιπηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο επηθάιπςεο δελ είλαη γλσζηέο. Μεγάιε 

αβεβαηφηεηα ζηηο αλαιπηηθέο κεζφδνπο εηζάγεη ε γσλία  ζ  κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο 

δηάδνζεο  ηεο  δέζκεο  ηνπ laser θαη  ηεο  δηεχζπλζεο παξαηήξεζεο  ηνπ  

ηειεζθνπίνπ. Ζ γσλία  ζ   γηα  έλα  θαιά  επζπγξακκηζκέλν  ζχζηεκα lidar  ζα  

πξέπεη  λα  είλαη  κεδέλ, ζπλζήθε πνπ δελ ηζρχεη ζε φιεο ησλ πεξηπηψζεσλ 

επζπγξάκκηζεο. Δίλαη επίζεο πηζαλφ ε γσλία ζ  λα κεηαβάιιεηαη θαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα κηαο κέηξεζεο ιφγσ ζηαδηαθήο απεπζπγξάκκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Μεγάιε 

αβεβαηφηεηα, επίζεο, εηζάγεηαη θαη απφ ηελ θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ηνπ 

laser, ε νπνία γηα ηελ εμαγσγή αλαιπηηθψλ εμηζψζεσλ ππνινγηζκνχ πξέπεη λα είλαη 

γλσζηή.  

 

  Αλ ζεσξήζνπκε ηελ νκνηφκνξθε ζθέδαζε απφ ηελ αηκφζθαηξα ην ηειεζθφπην ζα 

ζπιιέμεη αθηηλνβνιία έληαζεο cI . Καη εάλ ε ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 

έρεη έληαζε 
sI  ηφηε ζα ηζρχεη :  

24
c

s

I A

I R


                                                   (2.9)

 

Ολνκάδνπκε  ηνλ ιφγν 
2

A

R
 σο γσλία ιήςεο (perception angle)ηνπ ηειεζθνπίνπ. 

   Δλ ζπλερεία ε ζπλάξηεζε επηθάιπςεο Ο(R) είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ καο δίλεη ην 

πνζνζηφ αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη εηζέιζεη ζην νπηηθφ πεδίν ηνπ ηειεζθνπίνπ θαη είλαη 
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ίζε κε ηε  κνλάδα ζηελ πεξηνρή πιήξνπο επηθάιπςεο. Έηζη ζε κία ηππηθή δηάηαμε 

lidar  ε Ο(R) κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.5. 

 
Δηθόλα 2.5 πλάξηεζε ζρεηηθήο έληαζεο ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε. 

(Weitkamp, 2005) 

 

   Ο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο β(R,ι) είλαη ν πξσηαξρηθφο παξάγνληαο πνπ 

θαζνξίδεη ηελ έληαζε ηνπ νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο. Αλ νξίζνπκε Νj ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζθεδαζηψλ ηχπνπ j θαη 
, ( , )j scad

d

  


 ηελ δηαθνξηθή ελεξγφ 

δηαηνκή νπηζζνζθέδαζεο ζην κήθνο θχκαηνο ι, ηφηε ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο 

κπνξεί λα γξαθεί: 

, ( , )
( , ) ( )

j sca

j

j

d
R N R

d

  
  




                                        (2.10), 

αζξνίδνληαο φινπο ηνπο ηχπνπο ζθεδαζηψλ. Αθνχ ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα δίλεηαη ζε 

κνλάδεο m
-3  

θαη ε ελεξγφο δηαηνκή ζε m
2
sr

-1  
ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ζα έρεη 

κνλάδα κέηξεζεο ηα m
-1

 sr
-1

. 

   Δάλ ζεσξήζνπκε πσο ζπκβαίλεη ζθέδαζε ηζνηξνπηθά θαη έρνπκε κφλν έλα ηχπν 

ζθεδαζηψλ ηφηε ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο θαη ηελ ελεξγνχο 

δηαηνκήο ζα είλαη  4πβ=Νζsca. Έζησ ΑL είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ παικνχ  laser  ζε 

φγθν V=ΑLΓR=ΑL
2

c
  θαη Αs ε ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο φισλ ησλ ζθεδαζηψλ 

ζηνλ φγθν απηφ (Δηθφλα 2.3). Σφηε ζα ηζρχεη Αs= Νζsca V. 

Έηζη έρνπκε : 

0

4

2 2 2

s s sca sca

L

I A N V N c c

VI A

c

    



   

                                (2.11)
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    Άξα  ν ιφγνο ηεο έληαζεο ηεο ζπιιεγφκελεο θαη ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο 

απφ ηηο (2.9) θαη (2.11) ζα είλαη : 

2

0 2

cI A c

I R

 


                                                           (2.12)

 

  ηελ αηκφζθαηξα ε ζθέδαζε πξνθαιείηαη απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα (aer) θαη απφ 

ηελ κνξηαθή αηκφζθαηξα (mol). Έηζη γξάθνπκε ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο κε 

ηελ παξαθάησ κνξθή: 

    
( , ) ( , ) ( , )mol aerR R R      

                                   (2.13)
 

   Όπνπ κε 
mol  θαη 

aer  αλαθεξφκαζηε ζηε ζθέδαζε πνπ νθείιεηαη ζηε κνξηαθή 

αηκφζθαηξα θαη ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ηελ ζθέδαζε 

απφ ηελ κνξηαθή αηκφζθαηξα, νθείιεηαη θπξίσο απφ ηα κφξηα ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ 

νμπγφλνπ θαη εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ ππθλφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο γηα απηφ θαη 

κεηψλεηαη φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  

   Ο ηειεπηαίνο παξάγνληαο ζηελ εμίζσζε lidar είλαη ε δηαπεξαηφηεηα θαη ηζρχεη: 

0

2 ( , )

( , )

R

a r dr

T R e



 

                                                (2.14) 

φπνπ α(r,ι)είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο, ν νπνίνο νξίδεηαη φπσο θαη ν 

ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο: 

 
,( , ) ( ) ( )j j ext

j

R N R   
                                      (2.15)

 

  Ο παξάγνληαο 2 ππάξρεη φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ιφγσ ηεο δηπιήο δηαδξνκήο ηνπ 

ζήκαηνο laser. Ζ εμαζζέλεζε νθείιεηαη ιφγσ ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηα κφξηα θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα. 

  Έηζη κε φπσο θαη πξηλ νξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο  κε ηε  παξαθάησ 

κνξθή: 

                                       

, ,( , ) ( , ) ( , )mol sca mol absa R a R a R   
 

                                                   , ,( , ) ( , )aer sca aer absR a R   
                             (2.16) 

  Με ηνπο   δείθηεο sca θαη abs αλαθεξφκαζηε ζηελ εμαζζέλεζε πνπ ζπκβαίλεη ιφγσ 

ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο, αληίζηνηρα. 

 Δπίζεο νξίδνπκε θαη ηελ ελεξγφ δηαηνκή εμαζζέλεζεο : 

( ) ( ) ( )ext sca abs      
                                           (2.17)
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  Σειηθά, ε εμίζσζε lidar κπνξεί ηψξα λα γξαθεί ζηε πην γεληθή ηεο κνξθή : 

0

2 ( , )

2

( )
( , ) ( , )

2

R

a r dr
Rc

P R R e
R




   

 
 

                  (2.18) 

 

2.6 Δπίιπζε ηεο εμίζσζεο lidar  ( Αληηζηξνθή ζήκαηνο - Klett) 

  Ζ βαζηθή εμίζσζε lidar κπνξεί επίζεο λα γξαθεί: 

0

2 ( )

2
( ) ( ) ( )L

R

a r drE
P R O R R e

R
 

 


                                   (2.19) 

  Όπνπ Δ0 είλαη ε εθπεκπφκελε ελέξγεηα παικνχ, ν παξάγνληαο εL πεξηέρεη φιεο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ lidar φζνλ αθνξά ηελ νπηνειεθηξνληθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη φπνπ β(r) (km
-1

sr
-1

) θαη α(r) (km
-1

) είλαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο θαη 

εμαζζέλεζεο αληίζηνηρα. 

 

  Ζ νπηζζνζθέδαζε θαη ε απνξξφθεζε ζπκβαίλεη ιφγσ ησλ κνξίσλ (mol) θαη ησλ 

ζσκαηηδίσλ (aer) πνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα νπφηε γξάθνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο 

ζπληειεζηέο ζηελ παξαθάησ κνξθή:

 

                                                  
( ) ( ) ( )mol aerR R R   

    

( ) ( ) ( )mol aera R a R a R 
                                        (2.20)

 

  Ζ ζπκκεηνρή ηεο κνξηαθήο αηκφζθαηξαο αγλνείηαη ε νπνία αθαηξείηαη θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ζαλ ζφξπβνο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ππνβάζξνπ, θαη ν 

γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο επηθάιπςεο ζεσξείηαη ίζνο κε ηε κνλάδα εθ‟ φζνλ ππάξρεη 

πιήξεο επηθάιπςε κεηαμχ ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ  ηνπ ηειεζθνπίνπ θαη ηεο 

εθπεκπφκελεο δέζκεο laser. 

    Oη   παξαπάλσ εμηζψζεηο ( (2.19) θαη (2.20) ) ζπλνςίδνληαη ζηελ παξαθάησ: 

2 0

2 [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]L mol aer

R

aermol
a R a R dr

P R R E R R e  

 





         (2.21)

 

  

    Όπνπ εηζάγνληαο ηελ έλλνηα ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο lidar κε ηελ απφζηαζε 

(Range-corrected lidar signal): 

2( ) ( )S R R P R                                              (2.22) 
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ε (2.21) γίλεηαη: 

0

2 [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]L mol aer

R

aermol
a R a R dr

S R E R R e  

 





                (2.23)

 

   Οη κνξηαθνί ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο θαη νπηζζνζθέδαζεο κπνξνχλ λα 

θαζνξηζηνχλ κε ηε κέζνδν ηεο ξαδηνβφιηζεο είηε πξνζεγγηζηηθά κέζσ ζπληειεζηψλ 

αηκνζθαηξηθψλ κνληέισλ ηεο πεξηνρήο. Οπφηε απνκέλεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο ηηκέο 

ησλ ( )aer R θαη ( )aera R . 

  ηελ επφκελε θάζε εηζάγνπκε ησλ ζσκαηηδηαθφ ιφγν lidar: 

( )
( )

( )

aer
aer

aer

R
L R

R






                                            (2.24)

 

  θαη αλάινγα ηνλ κνξηαθφ ιφγν lidar: 

( ) 8
( )

( ) 3

mol
mol

mol

R
L R sr

R

 


 

                                   (2.25)

 

  ε αληίζεζε κε ην κνξηαθφ ιφγν lidar, ν ζσκαηηδηαθφο ιφγνο lidar εμαξηάηαη απφ 

ηελ απφζηαζε R  επεηδή επεξεάδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή, ηελ ζπγθέληξσζε, ην 

κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζπρλά 

αλαθεξφκαζηε ζε απηφλ σο ιφγν lidar. 

  Δπηπιένλ εηζάγνπκε ηνλ φξν: 

( ) ( )[ ( ) ( )]aer aer molR L R R R   
                               (2.26)

 

  Απφ ηηο εμηζψζεηο (2.24), (2.25) θαη (2.26) πξνθχπηεη: 

0
0

0

[ 2 ( ) ]

{ 2 [ ( ) ] ( ) }

( ) ( )

( )

R

aer

L

R

aer mol mol

Y r dr

L r L r dr

S R L R e

E Y R e






 






                                 (2.27) 

  Λνγαξηζκίδνληαο θαη δηαθνξίδνληαο σο πξνο ηελ απφζηαζε R έρνπκε : 

0

{ 2 [ ( ) ] ( ) }

ln ( ) ( ) 1 ( )
2 ( )

( )

( )aer

R

aer mol molL r L r dr

d S R L R e dY R
Y R

dR Y R dR

 

 



            (2.28) 

  Ζ εμίζσζε (2.28) είλαη κία εμίζσζε ηεο κνξθήο Bernoulli  θαη ηελ επηιχνπκε κε 

νξηαθή ζπλζήθε : 
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0 0 0 0( ) ( )[ ( ) ( )]aer aer molY R L R R R                                     (2.29) 

Οπφηε ε ιχζε ζα είλαη ε αθφινπζε: 

0

0

0
0

0 0

( )exp{ 2 [ ( ) ] ( ) }

( ) ( )
( )

2 ( ) ( ) ( , )
( ) ( )

R

aer mol mol

R

aer molR

aer

aer mol R

S R L r L r dr

R R
S R

L r S r T r R dr
R R



 

 

 

 








,            (2.30) 

                      κε   

0

0( , ) exp{ 2 [ ( ') ] ( ') '}

r

aer mol mol

R

T r R L r L r dr   . 

Καη                                      ( ) ( ) ( )aer aer aera R L R R                                              (2.31) 

  ε γεληθέο γξακκέο ε εμίζσζε (2.30) κπνξεί λα ιπζεί νινθιεξψλνληαο πξνο ηα 

εκπξφο (R>R0) ή νινθιεξψλνληαο πξνο ηα πίζσ (R<R0). πλήζσο αξηζκεηηθή 

ζηαζεξφηεηα επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνο ηα πίζσ νινθιήξσζε θαη πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Klett (Klett, 1981 θαη Klett, 1985). 

  Σν χςνο αλαθνξάο R0 επηιέγεηαη έηζη ψζηε ε ζθέδαζε απφ ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα λα είλαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηε ζθέδαζε απφ ηελ κνξηαθή αηκφζθαηξα 

(απνπζία αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ). Σέηνηεο ζπλζήθεο ζπλήζσο πξνζθέξνληαη ζηελ 

αλψηεξε ηξνπφζθαηξα (πεξίπνπ 7-10km χςνο). 
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Κεθάιαην 3 

 

 

 

LIDAR ΑΠΟΠΟΛΩΖ 
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3.1 Δηζαγσγή  

  Μηα βαζηθή αξρή ηνπ θσηφο είλαη ε πφισζε ηελ νπνία κπνξνχκε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ζηε ηερληθή lidar γηα λα πάξνπκε πιήζνο πιεξνθνξηψλ γηα ηελ 

αηκφζθαηξα. Ζ πεγή αθηηλνβνιίαο ζε έλα ζχζηεκα lidar είλαη έλα laser ην νπνίν 

γεληθψο  έρεη ηελ ηδηφηεηα λα παξάγεη γξακκηθά πνισκέλν θσο. πλεπψο κπνξνχκε 

λα κεηξήζνπκε ζηε ζπλέρεηα ην πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζπιιέγεη ην 

ηειεζθφπην θαη δηαηεξεί ηελ αξρηθή πφισζε θαη παξάιιεια ην πνζνζηφ ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη ππνζηεί απνπφισζε (κεηξάκε ηo παξάιιειν θαη ηo θάζεην 

πνισκέλν ιακβαλφκελν ζήκα ζε ζρέζε πάληα κε ηελ δηεχζπλζε πφισζεο ηνπ 

εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο). Ωζηφζν πιήζνο άιισλ κεηξήζεσλ είλαη πηζαλέο, θαη 

εμαξηψληαη απφ δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ είλαη εθηθηφ λα γίλνπλ ζην εθπεκπφκελν 

ζήκα θαη  απφ ηελ ρξήζε επηπιένλ θαλαιηψλ αλίρλεπζεο δηαθνξεηηθψλ πνιψζεσλ. 

   Ζ ηερληθή έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληρλεχζεη αθφκα θαη πνιχ ιεπηά ζηξψκαηα κε-

ζθαηξηθψλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ ηεο έληνλεο απνπφισζεο πνπ πθίζηαηαη ε 

αθηηλνβνιία laser απφ ηα ζσκαηίδηα απηά. 

3.2 Λόγνο απνπόισζεο 

  Ζ βαζηθή εμίζσζε lidar ζηε πεξίπησζε ηνπ lidar απνπφισζεο γξάθεηαη σο εμήο: 

γηα ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα πφισζεο: 

/ / / /

//

2
0

2 ( , )
( )

( , ) ( , )
2

R

a r dr
c R

P R R e
R






   



  



                          (3.1) 

θαη γηα ηελ θάζεηε ζπληζηψζα πφισζεο: 

2
0

2 ( , )
( )

( , ) ( , )
2

R

a r dr
c R

P R R e
R






    




  


.                         (3.2) 

   Δπίζεο, ην νπηηθφ πάρνο ησλ αεξνιπκάησλ νξίδεηαη: 

// //

0

(0, ) ( , )

R

R a r dr   
                                           (3.3)

 

   Ωο ιφγν απνπφισζεο νξίδνπκε ην θιάζκα : 

/ /

( )
P

R
P

 

                                                        (3.4) 

  Απφ ηελ (3.1) θαη ηελ (3.2) πξνθχπηεη: 

/ /

//2( )( )
( )

( )

R
R

R
e

 



 

 ,                                       (3.5) 
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φπνπ β θαη η είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο θαη ην νπηηθφ πάρνο, αληίζηνηρα, γηα 

ηελ θάζεηε θαη ηελ παξάιιειε πφισζε. Πξαθηηθά ν εθζεηηθφο φξνο ζεσξείηε 

ακειεηένο, αιιά πεξηιακβάλεηαη αξρηθά γηα λα δειψζεη ηελ πηζαλφηεηα πσο κεξηθνί 

ζπγθεθξηκέλνη ζηφρνη φπσο είλαη νη νκνηφκνξθα πξνζαλαηνιηζκέλνη παγνθξχζηαιινη 

ή ζηαγφλεο λεξνχ  είλαη ηθαλνί λα επεξεάζνπλ ηελ δηάδνζε ηνπ θσηφο αλάινγα κε 

ηελ  θαηάζηαζε πφισζεο ηνπ. 

  Ζ γεληθή απηή κνξθή ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο  αληηπξνζσπεχεη ηελ απνπφισζε πνπ 

πξνθαιείηαη ζην ζήκα ηνπ lidar απφ ηα κφξηα, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη ηα 

πδξνζηαγνλίδηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα γηα απηφ θαη κεξηθέο θνξέο 

αλαθέξεηαη σο ν ζπλνιηθφο ιφγνο γξακκηθήο απνπφισζεο. ηα ζχγρξνλα φκσο 

ζπζηήκαηα lidar πνπ βαζίδνληαη ζε πξνεγκέλεο θαζκαηνζθνπηθέο κεζφδνπο  είλαη 

εθηθηφ λα  κεηξεζεί ε ζπλεηζθνξά ησλ κνξίσλ, ηνλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ησλ πδξνζηαγνληδίσλ  ζην ιφγν απνπφισζεο ρσξηζηά. Θα πξέπεη φκσο λα 

αλαθέξνπκε πσο ε ζπλεηζθνξά ησλ πδξνζηαγνληδίσλ είλαη ζπλήζσο ηζρπξφηεξε ησλ 

άιισλ θαη γηα απηφ είλαη δχζθνιν λα θαζνξίζνπκε ην πνζνζηφ ζπλεηζθνξάο ησλ 

άιισλ δχν φηαλ αληηκεησπίδνπκε ζηξσκαηψζεηο ζηελ αηκφζθαηξα νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ θαη αεξνιχκαηα.  Γεγνλφο φκσο πνπ καο δηεπθνιχλεη ζηε κειέηε ησλ 

λεθψλ απνηεινχκελσλ απφ πδξνζηαγνλίδηα. 

  πλεπψο, άιιεο κνξθέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ν ιφγνο απνπφισζεο είλαη νη 

παξαθάησ: 

/ /

( )
( )

( )

R
R

R







                                                 (3.6) 

θαη ε  

/ /

( )
'( )

( ) ( )

R
R

R R




 







                                             (3.7) 

  

Δπίζεο, αλ θαη πην ζπάληα είλαη εχρξεζην,  ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ηεο 

αηκφζθαηξαο κε ηε ρξήζε lidar ρξεζηκνπνηείηαη θπθιηθά πνισκέλν θσο θαη κεηξάηαη 

ν ιφγνο θπθιηθήο απνπφισζεο  ν νπνίνο ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ζπλδέεηαη κε 

ηνλ ιφγν γξακκηθήο απνπφισζεο κε ηελ παξαθάησ ζρέζε (Weitkamp, 2005): 

2

1
c







                                                        (3.8) 

  

Άιιν έλα πξφβιεκα πνπ ζπλαληάηαη θαηά ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο  

είλαη ην γεγνλφο πσο ζην ιακβαλφκελν ζήκα δελ αληρλεχεηαη κφλν παξάιιεια θαη 

θάζεηα πνισκέλν θσο, αιιά θαη ηπραία πνισκέλν θσο ην νπνίν κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη απφ πνιιαπιέο ζθεδάζεηο, είηε ζηελ πεξίπησζε ησλ παγνθξπζηάιισλ 

απφ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα, κεγέζε θαη ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλσλ παγνθξπζηάιισλ. 

Δπίζεο ε εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία είλαη δπλαηφ λα ππνζηεί απνπφισζε θαη απφ 

ζηξψκαηα ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ ηεο πνιιαπιήο ζθεδάζεσο, παξάγνληαο ν 

νπνίνο πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ζηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. Απηφ έρεη 
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ζεκαληηθέο επηπηψζεηο θαη πξέπεη λα  ιεθζνχλ  ππφςηλ γηα ηελ θαιχηεξε εξκελεία 

ησλ κεηξήζεσλ. 

   

Άιινη παξάγνληεο νη νπνίνη  επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνλ ιφγν απνπφισζεο  είλαη ε 

απφδνζε ησλ ειεθηξνληθψλ θαη νπηηθψλ κέξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε θαζαξφηεηα 

πφισζεο ηνπ παικνχ ηνπ laser, θαζψο θαη ε επζπγξάκκηζε ησλ θαλαιηψλ αλίρλεπζεο 

ηεο πφισζεο κε ηελ δηεχζπλζε πφισζεο ηνπ παικνχ.  

3.3 Αηηίεο απνπόισζεο ζηελ αηκόζθαηξα 

  ηα πξψηα βήκαηα ηεο έξεπλαο πάλσ ζηε απνπφισζε πνπ πθίζηαηαη ε αθηηλνβνιία 

laser θαηά ηελ δηάδνζε ηεο ζηελ αηκφζθαηξα έγηλε ακέζσο εκθαλέο φηη λένη 

νξίδνληεο αλνίγνληαη γηα ηελ κειέηε ηεο. χκθσλα κε ηελ ζεσξία Lorenz-Mie, ηα 

νκνηνγελή (φζνλ αθνξά ηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ πιηθνχ) ζθαηξηθά ζσκαηίδηα 

νπηζζνζθεδάδνπλ πάληα ην θσο ζηελ ίδηα δηεχζπλζε πφισζεο κε απηήλ πνπ είρε ην 

πξνζπίπηνλ.  Πιήζνο άιισλ ζεσξηψλ  απνδεηθλχνπλ ηελ απνπφισζε πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεί ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία απφ αλνκνηνγελή κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. 

πλεπψο ην lidar απνπφισζεο είλαη κνλαδηθφ  ζηα πιαίζηα ηεο ηειεπηζθφπηζεο ιφγσ 

ηεο δπλαηφηεηαο ηνπ λα θαζνξίδεη ηελ  ζεξκνδπλακηθή θάζεο ησλ ζχλλεθσλ. 

Μοπιακή ζκέδαζη 

  Δπεηδή ην κέγεζνο ησλ κνξίσλ ζηελ  αηκφζθαηξα είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξν ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο lidar ην θσο ζθεδάδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζεσξία 

Rayleigh θαη ζπλεπψο θαηαιιειφηεξα laser είλαη απηά πνπ εθπέκπνπλ ζην νξαηφ θαη 

ζην θνληηλφ ππεξηψδεο. Ωο εθ ηνχηνπ ην πνζνζηφ απνπφισζεο πνπ εηζάγεη ε κνξηαθή 

αηκφζθαηξα κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα ζεσξείηαη 

ακειεηέν ζηηο πεξηζζφηεξεο ζηξσκαηψζεηο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

αληρλεχνληαη θαη κειεηνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

Αιυπούμενα ζυμαηίδια 

  Μηα πνηθηιία αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί αλ αληρλεπηεί ζηελ αηκφζθαηξα 

φπσο είλαη ηα πδξνζηαγνλίδηα, νη παγνθξχζηαιινη, ε ζθφλε, θαη παξάγσγα ησλ 

εθαηζηεηαθψλ εθξήμεσλ ή δαζηθψλ ππξθαγηψλ αθφκα θαη ηεο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηαο. ην πξψην θεθάιαην έρνπκε αλαθεξζεί επαξθψο ζε απηφ φπσο θαη 

ζην γεγνλφο φηη ην κέγεζνο ηνπο πνηθίιιεη.  Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί κία πξφθιεζε 

γηα ηελ εξεχλα ηεο αηκφζθαηξαο κε ηε ρξήζε ελφο lidar απνπφισζεο, 

  Απφ  ζσκαηίδηα φπσο ζηαγνλίδηα ζετθνχ νμένο ε άιια νκνηνγελή ζθαηξηθά 

ζσκαηίδηα ην πνζνζηφ απνπφισζεο πνπ κεηξάηαη είλαη ζρεηηθά κηθξφ έσο κεδακηλφ. 

Γηα ζσκαηίδηα φκσο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο  φπσο είλαη ε εθαηζηεηαθή ηέθξα, ε 

ζθφλε ηεο εξήκνπ ηα νπνία επίζεο είλαη αλνκνηνγελή σο πξνο ην πιηθφ ν ιφγνο 

απνπφισζεο παίξλεη ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο θαη κπνξεί λα καο δψζεη πνιιέο 

πιεξνθνξίεο. 
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Πολικά ζηπαηοζθαιπικά ζύννεθα (PCSs).  

  Ζ κειέηε ησλ πνιηθψλ ζηξαηνζθαηξηθψλ λεθψλ  έρεη πάξεη κεγάιεο δηαζηάζεηο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ησλ ελδηαθέξνλησλ ρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε 

απηά ζε ηφζν ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.(Santacesaria, 2001) 

  Έλαο αθφκα ιφγνο γηα ηελ κειέηε απηψλ ησλ λεθψλ πνπ κνηάδνπλ πνιχ 

πεξηζζφηεξν κάιινλ κε ζηξσκαηψζεηο ζσκαηηδίσλ είλαη ε ζηελή ζχλδεζή ηνπο κε 

ηελ θαηαζηξνθή ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο θαηά ηνλ πνιηθφ ρεηκψλα. πλίζηαηαη 

δε γηα απηή ηε κειέηε ην lidar  απνπφισζεο.(Gobbi, 1998) 

 Σα PSCs απνηεινχληαη απφ λεξφ, ζετθά θαη ληηξηθά παξάγσγα θαη εληνπίδνληαη είηε 

ζε πγξή είηε ζε ζηεξεά κνξθή. Λφγσ ηεο αλνκνηνγέλεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα  

ζσκαηίδηα πνπ ηα απνηεινχλ, καο δίλνπλ κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο θαη 

κεηά απφ έξεπλα ρξφλσλ είκαζηε ηθαλνί λα πξνζδηνξίζνπκε αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά  

θαη ηδηφηεηέο ηνπο απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο.( Gobbi, 1998) 

3.4 Δθαξκνγέο ηεο ηερληθήο lidar απνπόισζεο 

  Αθνινχζσο, ζα αλαθέξνπκε ζπλνπηηθά νξηζκέλα παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο 

ηερληθήο lidar-απνπφισζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζρήκαηνο (ζθαηξηθφ ή κε 

ζθαηξηθφ) ησλ ζθεδαδφλησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα. 

3.4.1 Πείξακα SAMUM (Μειέηε ησλ επεηζνδίσλ ζθόλεο από ηελ έξεκν αράξα) 

  ηελ Praia  ζην Cape Verde (14.9
0
Ν, 23,5

0
W) ρξεζηκνπνηήζεθε έλα Raman lidar ζε 

ζπλδπαζκφ κε lidar απνπφισζεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ θαη 

ηελ δηάθξηζε ηεο ζθφλε ηεο εξήκνπ απφ ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

θαχζε βηνκάδαο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο πάλσ απφ ηνλ ηξνπηθφ λφηην αηιαληηθφ 

σθεαλφ δπηηθά απφ ηελ αθξηθαληθή ήπεηξν. Ζ πξνεγκέλε ηερληθή ηνπ lidar επέηξεςε 

ηελ δηάθξηζε ηεο  πξνέιεπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζπγθξίλνληαο ηελ νπηζζνζθέδαζε 

ηνπο, ηελ ιεπθφηεηα θαη ηηο κηθξνθπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Οη παξαηεξήζεηο έγηλαλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο  SAMUM (Saharan Mineral Dust Experiment) ηνλ 

Ηαλνπάξην θαη Φεβξνπάξην ηνπ 2008. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε απηά ηνπ 

AERONET (Aerosol Robotic Network) φπνπ βξέζεθαλ ζε κεγάιε ζπκθσλία. 

(Tesche et al., 2009, Kardas et al., 2010) 

  Σν πείξακα SAMUM κειέηεζε ηηο ηξνπηθέο ζηξσκαηψζεηο αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ αληρλεχνληαη θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν ζηεο ηξνπηθέο πεξηνρέο ηεο 

δπηηθήο Αθξηθήο. Πάλσ απφ έλα ππθλφ ζηξψκα ζθφλεο (κε νπηηθφ πάρνο απφ 0.25 

ζηα 532nm) πνπ θηάλεη κέρξη ην χςνο ησλ 1500 m ππάξρεη έλα ιηγφηεξν ππθλφ 

ζηξψκα ζσκαηηδίσλ πνπ απνηειείηαη απφ ζθφλε ηεο εξήκνπ (κε νπηηθφ πάρνο 0.08) 

θαη ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο (κε νπηηθφ πάρνο 0.24) θαη 

εθηείλεηαη απφ ην χςνο ησλ 1500m έσο 5000m. 

  Σν πείξακα SAMUM επίζεο επέηξεςε ηελ παξαηήξεζε ησλ δηεπεηξσηηθψλ 

κεηαθηλήζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ θαη ηελ επίδξαζή ηνπο ζην παγθφζκην θιίκα. 

Κχξηνο ζηφρνο φκσο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο 
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ησλ θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θαζαξήο ζθφλεο 

ηεο εξήκνπ θαη ησλ κηθηψλ ζηξσκαηψζεσλ θαπλνχ θαη ζθφλεο εξήκνπ, 

ζπκβάιινληαο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ζηελ δεκηνπξγία θαιχηεξσλ ζελαξίσλ φζνλ 

αθνξά ζηα αηκνζθαηξηθά κνληέια πνπ εθηηκνχλ ηελ παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή. 

  Σν πείξακα SAMUM είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κειέηεο πνπ έγηλαλ κε 

αληηθείκελν ηελ κειέηε ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζθφλε πνπ 

δηνρεηεχεηαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηελ έξεκν αράξα επηδξά έληνλα ζηελ 

δηακφξθσζε ηνπ ηνπηθνχ αιιά θαη ηνπ παγθφζκηνπ θιίκαηνο. Ο ηξφπνο πνπ 

επεξεάδεη ην παγθφζκην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο γεο είλαη δχζθνιν λα δηεπθξηληζηεί 

αθνχ πξέπεη πξψηα λα δηεξεπλεζνχλ φιεο νη παξάκεηξνη (δείθηεο δηάζιαζεο, κέγεζνο 

θαη ζρήκα ζσκαηηδίσλ, ρεκηθή ζχζηαζε, πξνέιεπζε θ.α.).  

  Σν θιεηδί γηα ηελ δηάθξηζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ν ιφγνο απνπφισζεο (3.6). Έηζη 

νξίδνπκε ην ιφγν απνπφισζεο πνπ νθείιεηαη ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζθφλεο: 

 
/ /

p

p

p










                                                    (3.9)

 

θαη ηνλ κνξηαθφ ιφγν απνπφισζεο: 

/ /

m
m

m










                                                   (3.10) 

ν νπνίνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε δεδνκέλα ξαδηνβνιίζεσλ. 

  Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ λεθψλ ζθφλεο θαη απηψλ 

πνπ απνηεινχληαη απφ νπνηνδήπνηε άιιν ζσκαηίδην δηαθνξεηηθήο πξνειεχζεσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

  Αξρηθά νξίδεηαη ν ζπλνιηθφο ιφγνο απνπφισζεο: 

/ / / /

m p

v

v p

 


 

 



                                                (3.11) 

  ε αξρηθή θάζε ε ζπκβνιή ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ κνξίσλ ζην ιφγν απνπφισζεο 

δηαρσξίδεηαη κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

/ /

                                                   (3.12) 

/ /

1














                                                 (3.13) 

1

 





 




 


                                                 (3.14) 
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φπνπ  ρ= m,p, κε ην m λα αλαθέξεηαη ζηε κνξηαθή αηκφζθαηξα θαη ην p ζηα 

ζσκαηίδηα. 

 Αληηθαζηζηψληαο ηηο (3.12), (3.13) θαη ηελ (3.14) ζηελ (3.11)  πξνθχπηεη: 

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

m m p p p m

m p p m



     


   

  


  
                                (3.15) 

θαη  απφ ηελ (3.15) ζπλεπάγεηαη: 

( ) (1 )

( ) (1 )

m v m p v m

p

m m v p m

     


    

  


  
                                (3.16) 

 

 

Δηθόλα 3.1 Γηαρσξηζκφο εξεκηθήο ζθφλεο-θαπλνχ (a) Καηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ 

ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο γηα ηελ ζθφλε θαη ην θαπλφ ζηα 532nm. (b) Πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο ηεο ζθφλεο θαη ηνπ θαπλνχ ζηνλ ζπλνιηθφ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο 

(c) ρεηηθφ ζθάικα γηα ηνπο ζπληειεζηέο νπηζζνζθέδαζεο ζθφλεο(θφθθηλν)-

θαπλνχ(πξάζηλν) (d) πλνιηθφο θαη ζσκαηηδηαθφο ιφγνο απνπφισζεο. (Tesche et al., 

2009) 

  Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα λα θαζνξηζηεί ε ζπκβνιή ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζθφλεο(dust:d) θαη ησλ ζσκαηηδίσλ άιιεο πξνειεχζεσο(nondust:nd). Έηζη 

πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

/ / / /

nd d
p

nd d

 


 

 



                                               (3.17) 

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

nd nd d d d nd
p

nd d d nd

     


   

  


  
                                (3.18) 
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θαη αθνχ αληηθαηαζηαζεί ην nd p d     πξνθχπηεη: 

( )(1 )

( )(1 )

p nd d

d p

d nd p

  
 

  

 


 
                                      (3.19) 

  Γηα λα ππνινγίζζεί ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο 
d ησλ ζσκαηηδίσλ ζθφλεο απφ 

ηελ (3.19) πξέπεη αξρηθά λα ππνινγηζηεί ν ζσκαηηδηαθφο ιφγνο απνπφισζεο p  απφ 

ηελ (3.16). 

  ην επφκελν βήκα ππνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζθφλεο αd απφ ηνλ ιφγν lidar Ld θαη ηoλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο βd γηα ηα 

ζσκαηίδηα ζθφλεο απφ ηελ ζρέζε (2.24). πλεπψο ηζρχεη: 

d d da L                                                      (3.20) 

  Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ εθζέηε Angstrom νπηζζνζθέδαζεο 
0

, 1 2( , )d  a θαη ηνλ εθζέηε 

Angstrom εμαζζέλεζεο 
0

, 1 2( , )d  a ππνινγίδνπκε: 

0

, 532( , )

532,

532
( ) ( ) d

d d

    



a                                    (3.21) 

Με ην κήθνο θχκαηνο ι λα είλαη 355 ή 1064 nm, θαη 

0

, (355,532)

355, 532,

532
( )
355

d

d da   a                                    (3.22) 

Σειηθά, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο νπηζζνζθέδαζεο θαη 

εμαζζέλεζεο γηα ηα ζσκαηίδηα εθηφο ζθφλεο: 

nd p d                                                     (3.23) 

nd p da a a                                                    (3.24) 

 

3.4.2 Πνιηθά ζηξαηνζθαηξηθά ζύλλεθα (PSCs) 

  Έρνπκε ήδε αλαθέξεη φηη ε ζχζηαζε ησλ PSCs  απνηειείηαη απφ λεξφ, ζετθά θαη 

ληηξηθά παξάγσγα πνπ εληνπίδνληαη είηε ζε πγξή, είηε ζε ζηεξεά κνξθή. Λφγσ ηεο 

αλνκνηνγέλεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα  ζσκαηίδηα πνπ ηα απνηεινχλ καο δίλνπλ 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο θαη κεηά απφ έξεπλα ρξφλσλ είκαζηε ηθαλνί λα 

πξνζδηνξίζνπκε αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά  θαη ηδηφηεηεο ηνπο απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο. 

  ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ηα ζχλλεθα παγνθξπζηάιισλ εηζάγνπλ έλα  

πνζνζηφ απνπφισζεο ζην ζήκα lidar  πεξίπνπ 40% κε 70%(Gobbi, 1998). Τπάξρνπλ 

σζηφζν εηδηθέο πεξηπηψζεηο πνπ κεηξάκε κεδεληθή απνπφισζε ζην ζήκα lidar, φπσο 

φηαλ ππάξρνπλ πξνζαλαηνιηζκέλα ζσκαηίδηα πάγνπ. 
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  Σα πνιηθά ζηξαηνζθαηξηθά ζσκαηίδηα είλαη θπξίσο ππεξςπγκέλα ληηξηθά 

ζηαγνλίδηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κέγεζνο πνιχ κηθξφηεξν θαη ζχλζεζε πνιχ 

απινχζηεξε απφ απηά πνπ βξίζθνληαη ζηελ ηξνπφζθαηξα. Ζ  ζπκπεξηθνξά ηνπο 

κειεηάηαη απφ ηα  lidar απνπφισζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ αιιαγψλ ζηε 

ζεξκνδπλακηθή θάζε ησλ λεθψλ, φηαλ ην ληηξηθφ νμχ θαη ην λεξφ ζπκππθλψλνληαη 

γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηα πνιηθά ζηξαηνζθαηξηθά ζχλλεθα PSCs. 

  Δπίζεο, νξίδνπκε ην παξάιιειν ιφγν νπηζζνζθέδαζεο(parallel backscatter ratio): 

/ / / /

/ /

m a

m

R
 




                                                   (3.25) 

θαη ηνλ ιφγν απνπφισζεο: 

/ / / / / /

m a

m a

S

S

 


 

  
 


                                              (3.26) 

φπνπ βm θαη βa αληηζηνηρνχλ ζηνπο ζπληειεζηέο νπηζζνζθέδαζεο ησλ κνξίσλ θαη ησλ 

ζσκαηηδίσλ, αληίζηνηρα. Ζ ηηκή ηνπ κνξηαθνχ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο 

ππνινγίδεηαη είηε κε ηελ κέζνδν ησλ ξαδηνβνιίζεσλ είηε απφ έηνηκα αηκνζθαηξηθά 

κνληέια. Ζ θαζαξή αηκφζθαηξα ραξαθηεξίδεηαη κε R=1 θαη δ=1.4%. 

  Ο νιηθφο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ εθθξάδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

/ /

s c s c c                                                (3.27) 

φπνπ κε ηνλ δείθηε s αλαθεξφκαζηε ζηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα θαη κε ηνλ δείθηε c 

ζηνπο παγνθξπζηάιινπο. 

Θεσξείηαη φηη ε απνπφισζε πνπ εηζάγεηαη απφ ηνπο παγνθξπζηάιινπο ζε έλα PSC 

ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 50% (Gobbi, 1998). πλεπψο : 

/ /
.c

c

c

k


 




                                            (3.28) 

  Απφ ηηο 3.27 θαη 3.28 πξνθχπηεη : 

1
c c

k

k
  


                                               (3.29) 

  Οη εμηζψζεηο 3.25 θαη 3.26 απφ ηηο 3.27, 3.28 θαη 3.29 γίλνληαη: 

/ / / /

/ /

m s c

m

R
  



 
                                            (3.30) 



 

- 59 - 
 

/ /

/ / / /

/ /

/ / / /

0,014

( ) 0,014 0,014 ( 1 )

c c

m s c

c c

m m

k k R

R R

 


  

 

 

 
 

 

   

 

                       (3.31) 

  Ζ ζρέζε 3.31 πεξηγξάθεη δχν πνιχ ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο ηνπ ιφγνπ 

απνπφισζεο: 

 φηαλ έρνπκε παξνπζία κφλν πγξψλ ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ (
/ / 0c c    ) 

ηφηε 
0,014

R
  νπφηε ν ιφγνο απνπφισζεο κεηψλεηαη θάησ ηνπ 1,4% γηα 

απμαλφκελεο ηηκέο ηνπ R. 

 θαη κε επηπιένλ απνπζία ησλ πγξψλ ζσκαηηδίσλ (βs=0) ηφηε ην R ηείλεη ζην 1 

θαη δ=0,014. 

  Δπηπιένλ ε ζπλνιηθή νπηζζνζθέδαζε πνπ κεηξάκε ζην νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα 

κπνξεί αλ ζπζρεηηζηεί κε ηνπο ζπληειεζηέο νπηζζνζθέδαζεο ηεο κνξηαθήο 

αηκφζθαηξαο, ησλ πγξψλ-ζθαηξηθψλ θαη ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ παγνθξπζηάιισλ. 

  Λακβάλνληαο ππφςηλ φηη ν νιηθφο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ φγθν θαη ηελ επηθάλεηα πνπ πξνθαιεί ηελ νπηζζνζθέδαζε 

θαη ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο ησλ ζηεξεψλ θαη πγξψλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα 

εηζάγεη ηηο πξψηεο εηθαζίεο φζνλ αθνξά ζηελ ζπλεηζθνξά ησλ δηάθνξσλ θάζεσλ ζηε 

ζχζηαζε ηνπ λέθνπο.( Santacesaria et al., 2001) 

 Απφ ηελ  3.31 βξίζθνπκε ηνλ ιφγν ησλ ζπληειεζηψλ νπηζζνζθέδαζεο ησλ πγξψλ θαη 

ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ: 

/ /

0,014
1s

m

R
R

k

 




                                         (3.32) 

  Δηζάγνληαο ηελ ζρέζε / /

1

c
c

k


 


 ζηελ 3.30 έρνπκε ηνλ αληίζηνηρν ιφγν γηα ηα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα: 

/ /

1
( 0,014)c

m

k
R

k







                                       (3.33) 

Καη απφ ηηο 3.32 θαη 3.33 πξνθχπηεη: 

1 ( 1)
( )( 1)
1 0,014

s

c

k R

k R



 


 

 
                                 (3.34) 
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3.4.3 Θύζαλνη (Cirrus Clouds) 

  Ζ κειέηε ησλ ζπζάλσλ θαη ησλ νπηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε 

ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο ζπλεηζθνξάο ηνπο ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο γεο. Οη ζχζαλνη 

(cirrus clouds) είλαη λέθε ηα νπνία απνηεινχληαη θπξίσο απφ παγνθξπζηάιινπο θαη 

εληνπίδνληαη ζε χςε κεγαιχηεξα ησλ 8.000 m. Γνξπθνξηθά δεδνκέλα  δείρλνπλ φηη ε 

θάιπςε ηεο γήηλεο επηθάλεηαο απφ ζπζάλνπο μεπεξλά ην 30%. πλεπψο ην γεγνλφο 

απηφ είλαη ηθαλφ λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ην γήηλν θιίκα, είηε ηνπηθά, είηε ζε ηέηνην 

κέγεζνο ψζηε λα θέξνπλ κεξίδην επζχλεο  γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή. Σα λέθε απηά 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα απνξξνθνχλ ηελ κεγάιε κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεηαη απφ ηε γε θαη λα αληαλαθινχλ ηελ κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη ζε απηήλ. Ζ ηερληθή lidar επηηξέπεη ηνλ ζρεηηθά εχθνιν 

θαζνξηζκφ ησλ νπηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ, ε γλψζε ησλ νπνίσλ είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπο κε ηελ αθηηλνβνιία. 

  Γεληθά ε ηερληθή lidar επηηξέπεη ηελ άκεζε αλίρλεπζε ησλ λεθψλ απφ ην 

νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα. Ο θαζνξηζκφο ηνπ νπηηθνχ βάζνπο, ηνπ ιφγνπ lidar θαη 

ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο  ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ ζχζηαζε ηνπ λέθνπο θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε παγνθξπζηάιινπο. πλεπψο, ε θαηαλνκή  ηνπ ιφγνπ lidar, ηνπ 

ιφγνπ απνπφισζεο  θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ην χςνο, ε κεηαμχ ηνπο 

εμάξηεζε, φπσο θαη ε ζρέζε ηνπο κε ην νπηηθφ βάζνο είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα 

ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, ζρεηηθψλ κε ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

 

Δηθόλα 3.2 (α) Καηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ ιφγνπ νπηζζνζθέδαζεο, (β) Σν 

δηνξζσκέλν ζήκα lidar (Plidar) κε ηελ απφζηαζε ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο (φπνπ 

base
P θαη topP  είλαη ην πξνζαξκνζκέλν ζήκα ζηε βάζε θαη ζηε θνξπθή ηνπ λέθνπο 

(δηαθεθνκκέλε θαη εζηηγκέκε γξακκή, αληίζηνηρα)(Chen Wei-Nai. et al., 2002). 

  ηελ Δηθφλα 3.2 παξαηεξνχκε ην ζήκα lidar πνπ ιακβάλνπκε απφ έλα λέθνο πνπ 

βξίζθεηαη ζε χςνο  14.000 m. Οη κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη απφ έλα ζχζηεκα Lidar πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηε Chung-Li ζηε Taiwan.(25 N
0
, 121 E

0
)  θαη κειεηά ηνπο ζπζάλνπο 

απφ ην 1996. 
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  Γεληθψο, ε απψιεηα ζθέδαζεο κέζα ζε έλα λέθνο κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

ζπγθξίλνληαο ην νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα αθξηβψο πξηλ θαη αθξηβψο κεηά απφ ηελ 

αξρή θαη ην ηέινο ηνπ λέθνπο, εθφζνλ ην ζήκα αληηπξνζσπεχεη ζσζηά ην κέζν 

ζθέδαζεο. Απηή ε πξνυπφζεζε ζπρλά, δελ ηεξείηαη ιφγσ πξνβιεκάησλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην ζχζηεκα ιήςεο, φπσο είλαη ν θνξεζκφο ηνπ αληρλεπηή, 

ειεθηξνληθνί ζφξπβνη ζην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα, ή θαη αθφκα ε παξνπζία 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Οη ζπλζήθεο έμσ απφ ην ζχλλεθν είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο θαη ε παξνπζία ηξνπνζθαηξηθψλ θαη ζηξαηνζθαηξηθψλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα αιινηψζνπλ ζεκαληηθά ην ζήκα ηνπ lidar. 

  Δάλ, ην νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα ζηε θνξπθή ηνπ λέθνπο είλαη Ptop θαη ζηε βάζε 

ηνπ Pbase έηζη κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ λέθνπο σο : 

top

fit
base

P
T

P


                                               (3.34)

 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε δηαπεξαηφηεηα κεηξήζεθε λα είλαη  fitT =0.964±0.038 

θαη ν ιφγνο lidar πεξίπνπ 28.5 sr.  

  εκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζχζηαζε ηνπ λέθνπο καο δίλεη θαη ν ιφγνο 

απνπφισζεο. ηελ Δηθφλα 3.3 παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ λέθνπο ζε ζρέζε κε ην χςνο. Παξαηεξείηαη ε ηάζε λα απμάλεηαη ν 

ιφγνο απνπφισζεο κεηαμχ ησλ πςψλ 11 θαη 16 km εθηφο απφ ζχλλεθα πνπ 

βξίζθνληαη ζε χςε κεγαιχηεξα ησλ 16-17 km ν ιφγνο απνπφισζεο  απμάλεηαη θαηά 

0.2 έσο 0.5. Μεηαμχ ησλ 16-17 km ν ιφγνο απνπφισζεο παξνπζηάδεη ειάρηζην πνιχ 

κηθξφηεξν απφ 0.3. Οη παξαηεξήζεηο απηέο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 

Δηθόλα 3.3 ρέζε ιφγνπ απνπφισζεο θαη χςνπο ζην εζσηεξηθφ ηνπ λέθνπο. (Chen 

Wei-Nai. et al., 2002). 
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Πίλαθαο 3.1 ρέζε χςνπο θαη ζεξκνθξαζίαο κε ην ιφγν απνπφισζεο. (Chen Wei-

Nai. et al., 2002). 

 

  ηελ Δηθφλα 3.4 θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο θαη ηνπ νπηηθνχ 

πάρνπο. Γηα ππθλά λέθε (0.1 <η<1) ν ιφγνο απνπφισζεο ιακβάλεη ηηκέο κηθξφηεξεο 

απφ 0.3,  ηα λέθε κε κεγάινπο ιφγνπο απνπφισζεο έρνπλ κηθξφ νπηηθφ πάρνο θαη 

κεξηθά απφ ηα κε αληρλεχζηκα κε νξαηφ κάηη ζχλλεθα έρνπλ ιφγν απνπφισζεο 

ζρεδφλ ίζν κε ηε κνλάδα. 

 

Δηθόλα 3.4 ρέζε ιφγνπ απνπφισζεο θαη νπηηθνχ πάρνπο. (Chen Wei-Nai. et al., 

2002). 

  Δπίζεο απφ ην ιφγν lidar  θαη ην ιφγν απνπφισζεο κπνξνχκε λα πάξνπκε επηπιένλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ κνξθή ησλ παγνθξπζηάιισλ πνπ απνηεινχλ έλα λέθνο 

ζπζάλνπ. Έλαο ζχζαλνο απνηειείηαη απφ παγνθξπζηάιινπο νη νπνίνη  ζρεκαηίδνπλ 

ιεπηά θχιια (thin plates) παρηά θχιια( thick plates)  ε θαη ζηήιεο (columns) θαη 

ζεκεηψλνπλ ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ηηκέο γηα ην ιφγν απνπφισζεο 0.4, 0.5 θαη 

0.6 αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ζχζαλνη πνπ απνηεινχληαη απφ παγνθξπζηάιινπο ζε 

κνξθή ζηήιεο παξαηεξνχληαη ζε χςε κεγαιχηεξα ησλ 14.5 km. Δλψ νη άιιεο κνξθέο 

παξαηεξνχληαη ζε χςε κηθξφηεξα ησλ 14.5 km. 
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  ηελ πξαγκαηηθφηεηα πνιιέο άιιεο κνξθέο θξπζηάιισλ είλαη δπλαηφ λα βξεζνχλ 

ζηα λέθε ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ -50 C
0
. πλεπψο ε κειέηε ησλ ζπζάλσλ 

γίλεηαη αθφκα πην δχζθνιε. 

 

Δηθόλα 3.5 ρέζε ιφγνπ απνπφισζεο θαη ιφγνπ lidar(Chen Wei-Nai. et al., 2002). 

  Ζ Δηθφλα 3.5 δείρλεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο θαη ηνπ ιφγνπ lidar. 

Παξαηεξνχκε πσο ρσξίδεηαη ζε δχν θιάδνπο, νη νπνίνη αξρίδνπλ απφ έλα ιφγν lidar 

l0  κε 30 sr θαη   ν ιφγνο απνπφισζεο λα αθνινπζεί κηα δηαδξνκή κε κέγηζην ην 0.6 

θαη κία άιιε αλάκεζα απφ ην 0.2 θαη ην 0.3. Απηφ κάιινλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

κπνξεί λα κεηξάκε ζήκαηα απφ ζπζάλνπο πνπ έρνπλ ηνλ ίδην ιφγν lidar   αιιά 

δηαθνξεηηθφ ιφγν απνπφισζεο ιφγσ ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε δηαθνξεηηθή κνξθή 

παγνθξπζηάιισλ. 

3.4.4 Νέθε λεξνύ-παγνθξπζηάιισλ (water-ice clouds) 

  Αθνινχζσο, ζα πεξηγξάςνπκε ηελ ηερληθή γηα ην θαζνξηζκφ ηεο θάζεο ζηελ νπνία 

βξίζθνληαη ηα δηάθνξα κε βάζε ηελ ηερληθή lidar απνπφισζεο. Θα κειεηεζνχλ λέθε 

πνπ έρνπλ ηνλ ίδην ιφγν απνπφισζεο θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ελεξγφ ιφγν 

απνπφισζεο ν νπνίνο ζα νξηζηεί ζηε ζπλέρεηα. πγθεθξηκέλα ν ελεξγφο ιφγνο 

απνπφισζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ζηα λέθε λεξνχ απφ φ,ηη ζηα λέθε πάγνπ πνπ 

απνηεινχληαη απφ ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλνπο παγνθξπζηάιινπο. Δλψ ε δηαθχκαλζε 

ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζηα λέθε λεξνχ απφ φ,ηη ζηα 

ζχλλεθα κε παξάιιεια πξνζαλαηνιηζκέλνπο παγνθξπζηάιινπο. Ο ιφγνο 

απνπφισζεο θαη ν ελεξγφο ιφγνο απνπφισζεο γηα ηα λέθε λεξνχ είλαη αλάινγνη ελψ 

γηα ηα λέθε πάγνπ είλαη  αληηζηξφθσο αλάινγνη. 

  Σα επίγεηα θαη ηα αεξνκεηαθεξφκελα lidar κπνξνχλ εχθνια λα θαζνξίζνπλ ζε ηη 

θάζε βξίζθεηαη έλα λέθνο κεηξψληαο ην ιφγν απνπφισζεο. Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα λεξνχ ζηα ζχλλεθα πδξνζηαγνληδίσλ δελ πξνθαινχλ 

απνπφισζε ζην ζήκα ηνπ lidar ελψ ηα ζχλλεθα πάγνπ πξνθαινχλ ζεκαληηθή 

απνπφισζε ε νπνία κεηξάηαη ζην ιακβαλφκελν ζήκα ιφγσ ησλ ηπραίσλ 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ παγνθξπζηάιισλ. 
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  Ωζηφζν ηα δηαζηεκηθά lidars φπσο είλαη ην CALIPSO κεηξνχλ έλα κεγάιν ζήκα 

απνπφισζεο ιφγσ ηεο χπαξμεο πνιιαπιψλ ζθεδάζεσλ. Οη πνιιαπιέο ζθεδάζεηο 

ινηπφλ κπνξνχλ λα εηζάγνπλ έλα ζεκαληηθφ ζθάικα φζνλ αθνξά ζην θαζνξηζκφ ηεο 

θάζεο ησλ ζηξσκαηψζεσλ ησλ λεθψλ φηαλ γίλνληαη κέζσ δνξπθνξηθψλ κεηξήζεσλ. 

  Πξνεγνχκελεο κειέηεο (Monte Carlo simulation) έρνπλ δείμεη πσο ν ιφγνο 

απνπφισζεο δ θαη ν δείθηεο πνιιαπιήο ζθέδαζεο   γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα λεξνχ 

θαη αξθεηνχο άιινπο ηχπνπο ζσκαηηδίσλ  ζπλδένληαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

2 30,999 3,906 6,263 3,554                              (3.35) 

ελψ κία άιιε πην απιή θαη πην αθξηβήο κνξθή ηεο ζρέζεο απηήο είλαη: 

21
( )
1









                                                  (3.36) 

 

Δηθόλα 3.6 ρέζε δείθηε πνιιαπιήο ζθέδαζεο θαη ιφγνπ απνπφισζεο(Hu Yongiang, 

et al., 2007) 

  Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.6 απηέο νη δχν εθθξάζεηο δίλνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα 

γηα φια ηα λέθε λεξνχ πνπ κεηξήζεθαλ κε ηνλ CALIPSO γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

απνπφισζεο κηθξφηεξεο ηνπ 0,45. 

  Βέβαηα δελ είλαη πάληα εθηθηφ λα ππνινγηζηεί ν ιφγνο lidar ησλ λεθψλ απ‟ επζείαο 

απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ CALIPSO. Ωζηφζν κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ην ελεξγφ ιφγν 

ηνπ lidar Leff θαη ηζρχεη (φπνπ L o ιφγνο lidar): 

21

2
eff

T
L L

΄





 

                                               (3.37) 
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Δδψ ην γ΄ είλαη ν νινθιεξσκέλνο εμαζζελεκέλνο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα (layer integrated attenuated backscatter) θαη T ε 

δηαπεξαηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο(PICASSO-CENA).  Ζ πνζφηεηα γ΄ είλαη ίζε κε: 

0

( ) ( )

r

΄ r ΄ r dr                                               (3.38) 

φπνπ                                              2( ) ( ) ( )΄ r r T r                                            (3.39) 

 Γηα αδηαθαλή ζηξψκαηα ε δηαπεξαηφηεηα είλαη κεδέλ, ελψ γηα εκηδηαθαλή 

ζηξψκαηα ε δηαπεξαηφηεηα ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ιφγνπ νπηζζνζθέδαζεο 

ηεο θαζαξήο αηκφζθαηξαο θάησ απφ απηφ. Γηα ηα λέθε λεξνχ ν ιφγνο lidar  L  

παίξλεη ηηκέο πάληα πνιχ θνληά ζηα 19 sr γηα κήθνο θχκαηνο 532nm. πλεπψο απφ ηηο 

3.36 θαη 3.37 ζπλεπάγεηε πσο ν ιφγνο απνπφισζεο θαη ν ελεξγφο ιφγνο lidar  

ζπλδένληαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

219
1

( )
1effL






                                              (3.40)

 

  Γηα ηα λέθε λεξνχ ην θαηλφκελν πνιιαπιήο ζθέδαζεο είλαη αξθεηά ηζρπξφ θαη ν 

ιφγνο  απνπφισζεο παίξλεη ηηκέο δ=0,2 θαη δείθηεο πνιιαπιήο ζθέδαζεο ηηκέο 

κηθξφηεξεο ηνπ 0,45 (ε<0,45).Οπφηε o ελεξγφο ιφγνο lidar ζα παίξλεη ηηκέο 

κηθξφηεξεο ησλ 9sr πάληα κε κεηξήζεηο ζην ίδην κήθνο θχκαηνο. Tα ζχλλεθα πάγνπ 

φκσο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο θαη γηα ην ιφγν απνπφισζεο (δ=0,4)θαη γηα 

ηνλ ελεξγφ ιφγν lidar (Leff=17sr). Σηκέο ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο κεγαιχηεξεο απφ 0,7 

είλαη ζπλήζσο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα ηηο ληθάδεο ρηνληνχ. 

  Ωζηφζν ζηα λέθε πνπ ππάξρνπλ ζηξσκαηψζεηο νξηδνληίσλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

παγνθξπζηάιισλ ν ιφγνο απνπφισζεο θαη ν ελεξγφο ιφγνο lidar παίξλνπλ ηηκέο 

ζεκαληηθά κηθξφηεξεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε νπηζζνζθέδαζε απφ ηεο 

ζηξσκαηψζεηο απηέο είλαη θπξίσο θαηνπηξηθή αλάθιαζε θαη ζπλεπψο ε πφισζε πνπ 

έρεη ην πξνζπίπηνλ ζήκα δηαηεξείηαη θαη πξνθαλψο ην κεηξνχκελν 

νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα δελ είλαη απνπνισκέλν. Οκνίσο θαη ν ιφγνο lidar 

πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο κνλάδαο. Γηα ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ εμαηξεηηθά πνισκέλνπ 

νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο θαη ηνπ κηθξνχ ιφγνπ lidar αξθεί ε παξνπζία ελφο 

κηθξνχ πνζνζηνχ πξνζαλαηνιηζκέλσλ παγνθξπζηάιισλ. Ζ χπαξμε απηψλ ησλ 

ζπλζεθψλ είλαη ηθαλέο λα  πξνθαιέζνπλ κεγάιε πηψζε ζηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

απνπφισζεο θαη ηνπ ελεξγνχ ιφγνπ lidar ζηα λέθε πάγνπ. Οπφηε γηα ηελ δηάθξηζε 

ησλ ζχλλεθσλ πάγνπ θαη ησλ λεθψλ λεξνχ απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. 

Απηέο νη επηπιένλ πιεξνθνξίεο κπνξεί αλ είλαη  ην πξνθίι ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο 

ζην λέθνο θαη ε ζρέζε ηνπ κε ηνλ ελεξγφ ιφγν lidar ζηελ αξρή θαη ην ηέινο ηνπ. 
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Κεφάλαιο 4 

 

 

 

 

 

LIDAR ΑΠΟΠΟΛΩΗ   ΕΜΠ 
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4.1 Σερληθή πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο ηνπ lidar ηνπ ΔΜΠ 

  Ζ δηάηαμε απνπφισζεο lidar πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο 

Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο αγνξάζηεθε απφ ην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν ζην 

πιαίζην δηαζρνιηθψλ αλαπηπμηαθψλ πξνγξακκάησλ ηνπ έηνπο 2010 απφ ηελ εηαηξεία 

Raymetrics Α.Δ. Αλήθεη ζην Δξγαζηήξην Laser θαη Δθαξκνγψλ ηνπο, ηνπ Σνκέα ηεο 

ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ[ΔΜΦΔ-ΔΜΠ]. Δίλαη εγθαηεζηεκέλε ζηηο θαηλνχξγηεο 

εγθαηαζηάζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ζθνπφ λα θηινμελήζνπλ ηα ζπζηήκαηα 

ηειεπηζθφπεζεο laser ηνπ ΔΜΠ ζηνλ ηέηαξην φξνθν ηνπ θηηξίνπ Φπζηθήο ηνπ ΔΜΠ 

ζηελ Αζήλα [37.5
0
Ν, 24.8

0
Δ, πςφκεηξν 200m]. Σν ζχζηεκα απηφ ζρεδηάζηεθε γηα 

ηελ κειέηε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ηεο αηκφζθαηξαο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο απνπφισζεο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο laser  απφ ηα κφξηα θαη ηα 

αεξνιχκαηα. Σέζεθε ζε ιεηηνπξγία γηα πξψηε θνξά ην θζηλφπσξν ηνπ 2010. 

  Ζ δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα βαζηθά κέξε (Δηθφλα 4.1): 

 Παικηθή πεγή αθηηλνβνιίαο laser (ND:YAG), 

 Οπηηθή δηάηαμε εθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο laser (1064nm θαη532nm), 

 Γηάηαμε αλίρλεπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser (532nm, πφισζε, απνπφισζε), 

 χζηεκα θαηαγξαθήο θαη απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ lidar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.1 Φνξεηφ ζχζηεκα ηειεπηζθφπεζεο laser (ζχζηεκα lidar) 

κέηξεζεο/θαηαγξαθήο αεξνιπκάησλ ζην Δξγαζηήξην Φπζηθήο ηνπ ΔΜΠ. (Αξηζηεξά  

εμσηεξηθή άπνςε, δεμηά ην εζσηεξηθφ ηεο ζπζθεπήο) 
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4.2 Γηαδηθαζία βαζκνλόκεζεο 

  Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν θαλάιηα αλίρλεπζεο, έλα γηα ην παξάιιεια πνισκέλν θσο 

θαη έλα γηα ην θάζεηα πνισκέλν θσο. Γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο δέζκεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πνισηηθφο δηαρσξηζηήο δέζκεο (polarized beamsplitter cube 

PBC) ν νπνίνο φκσο απαηηεί κηα κηθξή βαζκνλφκεζε. Ο PBC ζα πξέπεη λα είλαη 

«επζπγξακκηζκέλνο» κε ην επίπεδν πφισζεο ηεο εθπεκπφκελεο δέζκεο θαη ζπλεπψο 

κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θαηά έλα επίπεδν πφισζεο ζα κπνξνχζακε λα επηηχρνπκε ηελ 

ηειηθή βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Δηθόλα 4.2 Πνισηηθφο δηαρσξηζηήο δέζκεο. (Freudenthaler .et. al.,  2009)  

  Πξαθηηθά απηφ ζην εξγαζηήξην επεηεχρζε σο εμήο: Οη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζην θάησ δίζθν φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3 θαη ν PBC βξίζθεηαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ θάησ δίζθνπ. Οη δχν δίζθνη απηνί εθάπηνληαη θαη ν θάησ έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθεηαη. Απηφ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθνπκε καδί 

κε ηνλ δίζθν θαη ηνλ PBC γηα φζεο κνίξεο ζέινπκε ην νπνίν καο επηηξέπεη λα 

επηηχρνπκε ηελ δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο -ε νπνία ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ- πνιχ 

εχθνια (Δηθφλα 4.3). 

 

Δηθόλα 4.3 Μεραληζκφο πεξηζηξνθήο ηεο δηάηαμεο ηνπ PBC ζην ζχζηεκα lidar-

απνπφισζεο ζην ΔΜΠ. 
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  Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ βαζκνλφκεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar 

απνπφισζεο είλαη ζεκαληηθφ λα ζπζρεηίζνπκε ηελ ηζρχ ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

ζηελ παξάιιειε πφισζε θαη ζηελ θάζεηε πφισζε αλαθνξηθά κε ην επίπεδν 

πφισζεο ηεο εθπεκπφκελεο δέζκεο laser, κε ηελ γσλία θ πνπ θαίλεηαη  ζηελ Δηθφλα 

4.2. 

 Έηζη ζα έρνπκε : 

2 2

//( ) sin ( ) cos ( )sP P P   
                                (4.1)

 

2 2

//( ) cos ( ) sin ( )pP P P   
                                (4.2)

 

  Οη δείθηεο p θαη s αλαθέξνληαη ζηελ παξάιιειε θαη ζηελ θάζεηε πφισζε ζηελ 

εηζεξρφκελε δέζκε. 

  Ο PBC επηηξέπεη ζηε παξάιιεια πνισκέλε δέζκε λα πεξάζεη θαη αλαθιά ηελ 

θάζεηα πνισκέλε δέζκε. ε ζρέζε κε απηή ηελ γσλία ην θάζεηα πνισκέλν θσο 

κπνξεί λα κεηξεζεί ζηελ αλαθιψκελε δέζκε γηα θ=0
o
 ελψ γηα θ=90

o
 ζηελ 

δηεξρφκελε δέζκε.  Με ηνπο δείθηεο R θαη T αλαθεξφκαζηε ζηελ αλαθιψκελε θαη 

ζηελ δηεξρφκελε δέζκε, αληίζηνηρα. 

 

Ηζρχεη : 

( ) [ ( ) ( ) ]R P P s s RP P R P R V   
                                 (4.3)

 

( ) [ ( ) ( ) ]P P s sP P P V      
                                 (4.4)

 

φπνπ 
RV  θαη V

 είλαη νη παξάγνληεο ελίζρπζεο ζην θάζε θαλάιη. Σα 
RP  θαη P είλαη 

νη πξαγκαηηθέο πνζφηεηεο πνπ κεηξάκε θαηά ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ. Οη Rp,  Rs, 

Tp, Ts, είλαη νη ζπληειεζηέο δηαπεξαηφηεηαο θαη αλαθιαζηηθφηεηαο γηα ην παξάιιεια 

θαη ην θάζεηα πνισκέλν θσο, αληίζηνηρα. Οη ζπληειεζηέο απηνί νξίδνληαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θαη γηα ην ζχζηεκα lidar ηνπ ΔΜΠ νη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ απηψλ 

έρνπλ ηηο ηηκέο:
 
Rp= 0.0500, Rs= 0.9900   Tp= 0.9500  θαη  Ts= 0.0100. 

 

  ηελ ζπλέρεηα νξίδνπκε ηα P
*
 θαη V

*
 σο εμήο: 

* ( )

( )

R

T

P
P

P




 ,                                                  (4.5) 

* R

T

V
V

V
                                                         (4.6) 
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  Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ πήξακε ζηηο 3 Μαΐνπ ηνπ 2011 κε βάζε 

εηδηθφ αιγφξηζκν πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Κφθθαιε 

Παλαγηψηε ζε γιψζζα  MatLab νξίζακε ηελ ηηκή V
*
. 

 

Δηθόλα 4.4 Τπνινγηζκφο ηηο ηηκήο ηνπ V
* 

γηα ην ζχζηεκα lidar-απνπφισζεο ζην 

ΔΜΠ. 

  Έηζη νξίζακε ην V* πνπ κπνξνχκε λα ην δνχκε ζην παξαθάησ δηάγξακκα (Δηθφλα 

4.4). Σν V* ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη απφ ην πςφκεηξν ησλ 

1100m έσο θαη χςνο ιίγν κεγαιχηεξν ησλ 2000m (θαηαθφξπθεο θφθθηλεο γξακκέο 

ζηα αληίζηνηρα χςε). ε απηφ ην ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο ε ηηκή ηνπ V* έρεη ηε 

κηθξφηεξε απφθιηζε θαη παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή. Απηφ ζπκβαίλεη, γηαηί ζε απηφ 

ην χςνο ε αηκφζθαηξα ζηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ιηγφηεξν επηβαξπκέλε απφ 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη πιεζηάδεη αξθεηά ηελ κνξηαθή αηκφζθαηξα. Μεηά ην 

χςνο ησλ 2 km ππάξρεη κία κηθξή ζηξσκάησζε απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Δηθφλα 

4.5) πνπ πηζαλψο λα είλαη θάπνην κηθξφ ζχλλεθν ην νπνίν πξνθαιεί απηή ηελ πηψζε 

ηεο ηηκήο ηνπ V*. ε κεγαιχηεξα χςε νη ηηκέο ηνπ V* θπκαίλνληαη απφ 0.4 έσο 0.6 

θαη απηή ε κεγάιε απφθιηζε νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ηεο ζηξσκάησζεο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην χςνο ησλ 2 km ε νπνία πξνθαιεί κείσζε ηεο ηζρχο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο απφ χςε κεγαιχηεξα απηήο. 

 

  Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο παίξλνπκε : 

2 2

* *

2 2

[1 tan ( )] [tan ( ) ]
( )

[1 tan ( )] [tan ( ) ]

p s

p s

R R
V

T T

 

 

   
 

   

  


  
                           (4.7) 
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  πλεπψο ζα ηζρχεη: 

2 2

* *

2 2

[1 tan ( )] [tan ( ) ]
( )

[1 tan ( )] [tan ( ) ]

p s

p s

T T
V

R R

 

 

   
 

   

  


  
                           (4.8) 

Γηα θ=0
ν
 απφ ηελ εμίζσζε 4.8 ζα πάξνπκε: 

* *
( )

(0 )
( )

p s

p s

T T
V

R R
















                                          (4.9) 

 Με γλσζηφ ην  ζε θάπνην χςνο ηνπ ζήκαηνο lidar κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην 

V
* 

 απφ ηελ 4.9 θαη απηφ ην νλνκάδνπκε „βαζκνλφκεζε ζηηο 0
ν
‟(Freudenthaler .et. al.,  

2009). Απηφ κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο σο ηηκή ηνπ  ηελ ηηκή ηνπ m (φπνπ 
m  είλαη ν ιφγνο απνπφισζεο γηα ηελ κνξηαθή αηκφζθαηξα) ζε έλα ζηξψκα ηεο 

ειεχζεξεο ηξνπφζθαηξαο πνπ είλαη θαζαξφ απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα ή 

παγνθξπζηάιινπο. Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή ζα πξέπεη λα είκαζηε ηδηαίηεξα 

πξνζεθηηθνί γηαηί αθφκα θαη κία κηθξή πνζφηεηα ζθφλεο ή παγνθξπζηάιισλ 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηνπ   θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ V
*. 

 

Δηθόλα 4.5 Σν ζήκα lidar γηα ην θάζεηα πνισκέλν ιακβαλφκελν ζήκα (επάλσ) θαη 

γηα ην παξάιιεια πνισκέλν (θάησ). 

  Έλαο άιινο ηξφπνο βαζκνλφκεζεο είλαη λα πεξηζηξέθνπκε ην PBC ζηηο -45
ν 

 θαη 

ζηηο  +45
ν
 θαη κε παξφκνην ηξφπν λα ππνινγίδνπκε ηηο άγλσζηεο ζηαζεξέο. Απηή ε 

κέζνδνο νλνκάδεηαη „βαζκνλφκεζε ζηηο ±45
ν
‟, θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

βαζκνλνκήζακε θαη ην ζχζηεκα lidar-απνπφισζεο ηνπ ΔΜΠ. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε εθκεηαιιεπφκαζηε ην γεγνλφο πσο tan
2
(±45

ν
)=1 νπφηε απφ ηηο 4.1 θαη 4.2 
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παίξλνπκε πσο Ps(+45
ν
)=Ps(-45

ν
) θαη PT(+45

ν
)=PT(-45

ν
) θαη απφ ηελ 4.8 παίξλνπκε 

(Freudenthaler .et. al.,  2009): 

* *
( )

( 45 )
( )

p s o

p s

T T
V

R R



 


                                         (4.10) 

  ηελ Δηθφλα 4.5 παξαηεξνχκε ην ζήκα lidar γηα ην θάζεηα πνισκέλν ιακβαλφκελν 

ζήκα δηνξζσκέλν κε ηελ απφζηαζε (επάλσ) γηα ηηο ±45
ν 

θαη ην αληίζηνηρν ζήκα 

(θάησ) γηα ην παξάιιεια πνισκέλν ιακβαλφκελν ζήκα. ην χςνο ησλ 2 km 

παξαηεξνχκε κηα κηθξή ζηξσκάησζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο, 

παξαηεξνχκε  πσο ην ζήκα φηαλ ν PBC έρεη πεξηζηξαθεί θαηά + 45
ν
 είλαη ίδην κε ην 

ζήκα πνπ ιακβάλνπκε φηαλ ν PBC έρεη πεξηζηξαθεί θαηά -45
ν
, φπσο πξνθχπηεη θαη 

απφ ηηο εμηζψζεηο  4.1 θαη 4.2.  

  Έηζη, εθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή ηεο βαζκνλφκεζεο ησλ ±45
ν
, θαη έρνληαο 

βαζκνλνκήζεη ζσζηά ην lidar απνπφισζεο ηνπ ΔΜΠ ζα παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά 

νξηζκέλα παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ lidar απνπφισζεο. 

4.3 Δθαξκνγή ζηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθόλεο από ηελ 

έξεκν αράξα πάλσ από ην Λεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο. 

  Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί  ην lidar απνπφισζεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα εληνπίζεη 

ηελ χπαξμε ζηξσκαηψζεσλ ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

ππνελφηεηα ζα κειεηήζνπκε ην θαηλφκελν κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθφλεο απφ ηελ 

έξεκν αράξα  ζηελ  πεξηνρή ηεο Αηηηθήο.  

  ηελ Δηθφλα 4.6 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, ηνλ ζσκαηηδηαθφ 

ιφγν απνπφισζεο θαη ηνλ ιφγν απνπφισζεο φγθνπ απφ κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ 3 

Μάηνπ ηνπ 2011. Φαίλεηαη ε χπαξμε εξεκηθήο ζθφλεο  ζε χςνο απφ 1100 m έσο 3500 

m. 

 

                                                (α)                                     (β) 

Δηθόλα 4.6 (α) ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο (β) ν ιφγνο απνπφισζεο γηα ηα 

ζσκαηίδηα(καχξν) θαη ν ζπλνιηθφο ιφγνο απνπφισζεο(κπιε)(03/05/2011). 
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  ηελ Δηθφλα 4.7 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο αεξνιπκάησλ ζε 

ζρέζε κε ην χςνο, απφ 1000 m έσο 3600 m. Παξαηεξνχκε πσο ε ζηξσκάησζε 

ζθφλεο απφ ηα 1100 m έσο θαη 2000 m πεξίπνπ παξακέλεη ζηα ίδηα επίπεδα, ελψ ε 

χπαξμε ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηα 2000 m έσο θαη ηα 2500 m γίλεηαη πην 

έληνλε. Απφ ηα 2500 m έσο θαη ηα 2900 m δηαηεξεί ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε θαη ζηελ 

ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα κέγηζην ηεο ζπγθεληξψζεσο ζθφλεο ζην χςνο ησλ 3100 m. 

 

Δηθόλα 4.7 O ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο αεξνιπκάησλ ζε ζρέζε κε ην 

χςνο(03/05/2011). 

 Δδψ αμίδεη λα αλαθεξζνχκε ζην ιφγν πνπ επηιέγνπκε λα κεηξήζνπκε ην ιφγν 

νπηζζνζθέδαζεο ζην  κήθνο θχκαηνο  ησλ 532nm θαη φρη ζην κήθνο θχκαηνο ησλ 

1064nm πνπ εθπέκπεη θαη έλα Nd:YAG laser. Θα πξνηηκνχζακε λα επηιέμνπκε ην 

κήθνο θχκαηνο ι=1064nm έλαληη ηνπ ι=532nm ιφγσ ηεο εληνλφηεξεο ζθέδαζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ έλαληη ησλ κνξίσλ. Δπεηδή φκσο ην κήθνο θχκαηνο ι=1064nm δελ 

δηαζέηεη θαλάιη αλίρλεπζεο ζηελ θαηακέηξεζε θσηνλίσλ δελ κπνξνχκε λα ιάβνπκε 

επαξθέο ζήκα ζε χςε κεγαιχηεξα απφ 5-6km. Δπνκέλσο, πξνηηκάκε ην ι=532nm ην 

νπνίν δηαζέηεη έλα ηέηνην θαλάιη, ζπλεπψο, κπνξνχκε λα ιάβνπκε ζήκαηα απφ αθφκα 

κεγαιχηεξα πςφκεηξα. 
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  ηελ Δηθφλα 4.8 κπνξνχκε λα δνχκε πσο νη αέξηεο κάδεο παξαζχξνπλ  ζθφλε απφ 

ηελ αράξα θαη ηελ θαηεπζχλνπλ πάλσ απφ ην Νφηην Αηγαίν, ηελ Κξήηε, ηελ 

Πεινπφλλεζν έσο θαη ηελ Αηηηθή.  

 

Δηθόλα 4.8  Γνξπθνξηθή εηθφλα γηα ηελ πεξηνρή ηεο βνξείνπ Αθξηθήο ζην 

γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ θαη ηεο λφηηαο 

Διιάδαο(03/05/2011).(δνξπθφξνο MODIS) ( http://earthobservatory.nasa.gov) 

 

 Δηθόλα 4.9 Οπηζζνηξνρηέο ησλ αέξησλ καδψλ πνπ θαηαιήγνπλ ζην Λεθαλνπέδην ηεο 

Αηηηθήο ζηηο 3 Μαΐνπ 2011 ζηηο 15:00 UTC*.  
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   ηελ Δηθφλα 4.9 επίζεο θαηαγξάθνπκε ηηο νπηζζνηξνρηέο πνπ έρνπλ αθνινπζήζεη νη 

αέξηεο κάδεο γηα δηάξθεηα 48 σξψλ  νη νπνίεο έρνπλ θαηαιήμεη ζηελ πεξηνρή πάλσ 

απφ ην Λεθαλνπέδην ηελ Αηηηθήο ζηηο 14:04 UTC  ζην χςνο ησλ 3100m 2600m θαη 

2100m κε πξάζηλν κπιε θαη θφθθηλν ρξψκα αληίζηνηρα ζηηο 03/05/2011. Οη ηξνρηέο 

πνπ έρνπλ αθνινπζήζεη νη αέξηεο κάδεο πνπ θαηέιεμαλ ζηελ Αζήλα ζην χςνο ησλ 

3100m θαη 2.600m είραλ σο αθεηεξία ηελ επξχηεξε πεξηνρή πάλσ απφ ηνπο 

θαλάξηνπο λήζνπο βνξεηνδπηηθά ηεο Αθξηθήο. Απηέο νη αέξηεο κάδεο πέξαζαλ πάλσ 

απφ ηελ βνξεηνδπηηθή αράξα ζε ζρεηηθά ρακειά χςε θαη είλαη ηθαλέο λα 

παξαζχξνπλ ζθφλε. Ζ θφθθηλε γξακκή μεθηλά απφ πνιχ ρακειφ πςφκεηξν  λφηηα ηεο 

Κξήηεο  θαη ζηελ ζπλέρεηα αλεβαίλεη ζην χςνο ησλ 2100m πάλσ απφ ηελ αηηηθή. 

(http://ready.arl.noaa.gov) 

*Γηα λα κεηαηξέςνπκε ηελ ψξα UTC ζε ηνπηθή ψξα Διιάδνο πξνζζέηνπκε 3 ψξεο ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο(ζεξηλή ψξα) θαη 2 

ψξεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα (ρεηκεξηλή ψξα). 
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Κεθάιαην 5 

 

 

 

ΥΡΖΖ ΣΟΤ ΟΡΓΑΝΟΤ DustTrak ΓΗΑ ΣΖΝ ΜΔΣΡΖΖ ΣΖ 

ΤΓΚΔΝΣΡΩΖ ΣΩΝ ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΩΝ  
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5.1 Δηζαγσγή 

  Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπο ππάξρνπλ πνιιέο επίγεηεο ηερληθέο. Οη επίγεηεο ηερληθέο δηαθξίλνληαη 

ζηηο παζεηηθέο, ζηηο ελεξγεηηθέο θαη ηηο επηηφπηεο (in situ). ηηο παζεηηθέο ηερληθέο 

αληρλεχεηαη ε αθηηλνβνιία (ειηαθή ή γήηλε) απφ έλα δέθηε, ελψ ζηηο ελεξγεηηθέο 

ηερληθέο εθπέκπεηαη κηα δέζκε θσηφο θαη αληρλεχεηαη, αθνινχζσο, ε 

νπηζζνζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία απφ έλα δέθηε. ην παξαθάησ θεθάιαην ζα 

επεμεξγαζηνχκε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ DustTrak. 

ηηο επφκελεο δχν παξαγξάθνπο  ζα αλαθεξζνχκε πην δηεμνδηθά ζην φξγαλν απηφ. 

 

5.2 Πεξηγξαθή ηνπ νξγάλνπ DustTrak 

  Σν φξγαλν κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  DustTrak 

είλαη κία θνξεηή ζπζθεπή εμνπιηζκέλε κε ζχζηεκα ζθέδαζεο αθηίλαο laser κε ηελ 

νπνία κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ PM10, PM2.5 θαη ησλ PM1 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ζε εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο ρψξνπο.(Δηθφλα 5.1) 

  Ο θχξηνο κεραληζκφο ηνπ νξγάλνπ πξνζηαηεχεηαη απφ έλα αδηάβξνρν θνπηί πνπ 

είλαη εθνδηαζκέλν κε έλα ζχζηεκα παγίδεπζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο, ψζηε λα 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εθηίζεηαη ζε πνηθίιεο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη λα εθηειεί 

κεηξήζεηο αεξνιπκάησλ κε ζπγθεθξηκέλε αθξίβεηα. Απφ έλα κεηαιιηθφ ζσιήλα ν 

νπνίνο είλαη πξνζαξκνζκέλνο εμσηεξηθά ζην θνπηί πξνζηαζίαο ζπιιέγνληαη κέζσ 

κίαο αληιίαο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηα νπνία θαηφπηλ πεξλνχλ απφ κία θεθαιή 

πνπ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ζσκαηηδίσλ ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ. Ζ κλήκε ηνπ 

νξγάλνπ είλαη αξθεηή ψζηε λα θαηαγξάθεη θαη λα απνζεθεχεη κεηξήζεηο αξθεηψλ 

εβδνκάδσλ αθφκα θαη αλ νη κεηξήζεηο είλαη ζπρλέο. 

 

Δηθόλα 5.1 Αξηζηεξά,  ην DustTrak γηα εμσηεξηθνχο ρψξνπο (εζσηεξηθή άπνςε)   θαη 

δεμηά,  γηα εζσηεξηθνχο ρψξνπο. 
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5.3 Αξρή ιεηηνπξγίαο DustTrak 

 

  Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ DustTrak βαζίδεηαη ζηελ ζθέδαζε αθηηλνβνιίαο ελφο 

δηνδηθνχ laser απφ ηα κεηξνχκελα αεξνιχκαηα. Έηζη, ην DustTrak απνηειείηαη απφ: 

έλα ζσιήλα πνπ ζπιιέγεη ην δείγκα ηνπ κειεηψκελνπ αέξα, κέζσ κίαο αληιίαο, έλα 

ζάιακν φπνπ ην δείγκα αέξα αθηηλνβνιείηαη θαη κηα πεγή δηνδηθνχ laser πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο κε κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 

laser ζηα 780 nm. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα απφ θαθνχο θαη θίιηξα, θαη 

έλαο θσηναληρλεπηήο πνπ κεηαηξέπεη ην αληρλεπφκελν νπηηθφ ζήκα ζε ειεθηξηθφ. 

ηελ Δηθφλα 6.2 παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ. 

 

\  

Δηθόλα 5.2: Απεηθφληζε ησλ δηάθνξσλ ηκεκάησλ ηνπ νξγάλνπ DustTrak 

  O θάζεηνο ζηχινο ηνπ DustTrak ρξεζηκεχεη ζηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ κειεηνχκελνπ   

αέξα. Έηζη, έλα κέξνο απφ ην ζπιιεγφκελν δείγκα αέξα νδεγείηαη απεπζείαο ζην 

ζάιακν κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ, κε ζπλερή ξνή αέξα κε ηε βνήζεηα κηαο κεραληθήο 

αληιίαο δηαθξάγκαηνο. Σν ππφινηπν κέξνο ηνπ δείγκαηνο αέξα δηέξρεηαη απφ έλα 

θίιηξν αεξνιπκάησλ (Δηθφλα 5.2) Δπηπιένλ, πξνζηαηεχνληαη ηα νπηηθά κέξε ηνπ 

νξγάλνπ απφ ηελ επηθάζεζε ζσκαηηδίσλ, ελψ παξάιιεια βειηηψλεηαη θαη ν ρξφλνο 

απφθξηζεο ηνπ νξγάλνπ ζε μαθληθέο αιιαγέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο 

θηιηξαξηζκέλνο αέξαο απφ ζσκαηίδηα, ηειηθά, νδεγείηαη θαη απηφο ζην ζάιακν 

κέηξεζεο πξνθεηκέλνπ λα πεξηβάιιεη ην αθηιηξάξηζην ξεχκα αέξα θαη, έηζη, λα 

πεξηνξίζεη ηελ αληαιιαγή κνξίσλ κε ην πεξηβάιινλ. Σειηθά ν αληινχκελνο αέξαο 

αθηηλνβνιείηαη απφ ηελ δέζκε laser. Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηνπ αέξηνπ δείγκαηνο 

ζθεδάδνπλ ηελ αθηηλνβνιία πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο (ζθέδαζε Mie). Έλα ζχζηεκα 

θαθψλ ζπιιέγεη ηελ θάζεηα ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία laser θαη ηελ εζηηάδεη ζε έλαλ 

θσηναληρλεπηή. Αθνινχζσο ην ειεθηξηθφ ζήκα εμφδνπ ηνπ θσηναληρλεπηή 

εληζρχεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ζαλ κηα ειεθηξηθή ηάζε ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο κάδαο ησλ ζθεδαδφλησλ αεξνιπκάησλ, κε ηε ρξήζε κίαο 

εζσηεξηθήο ζηαζεξάο βαζκνλφκεζεο. Ζ εκπξφζζηα ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία 

ζπιιέγεηαη απφ κηα παγίδα αθηηλνβνιίαο. Ζ εζσηεξηθή ζηαζεξά βαζκνλφκεζεο 

θαζνξίδεηαη εξγαζηεξηαθά κε ηελ ρξήζε κηαο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ. 

 



 

- 83 - 
 

  Σα φξγαλα θαηαγξαθήο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο laser αληαπνθξίλνληαη 

γξακκηθά κε ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Απηφ ζεκαίλεη 

πσο εάλ έλα ζσκαηίδην ζθεδάδεη κία πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο, δέθα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα ζα ζθεδάζνπλ δέθα θνξέο ηζρπξφηεξα απηήλ ηελ πνζφηεηα αεξνιπκάησλ. 

Ζ έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο ζηνλ αληρλεπηή εμαξηάηαη επηπιένλ, θαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπ ζθεδάδνληνο ζσκαηηδίνπ. Απηή ε εμάξηεζε είλαη κεγαιχηεξε γηα 

ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν (d) κηθξφηεξε απφ ην έλα ηξίην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ laser 

(~0.25κm). Γηα ηα κηθξά ζσκαηίδηα ε έληαζε ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο κεηψλεηαη 

ζαλ θιάζκα ηεο έθηεο δχλακεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ (d
6
). Έηζη, ην κηθξφηεξν ζσκαηίδην 

πνπ κπνξεί λα αληρλεπηεί κε ην laser ηνπ DustTrak (ι= 780 nm) είλαη πεξίπνπ 0.1κm. 

Ζ έληαζε ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο επίζεο εμαξηάηαη απφ ην δείθηε δηάζιαζεο θαη 

ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ειαθξηά δηαζπνξά απφ ηα κφξηα κπνξεί 

λα κνληεινπνηεζεί απφ καζεκαηηθή άπνςε ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλζεην ζχλνιν 

εμηζψζεσλ βαζηζκέλσλ ζηε ζεσξία δηαζπνξάο Mie γηα κηθξά ζσκαηίδηα. 

 

  χκθσλα κε ηελ ζεσξία ηεο ζθέδαζεο Mie ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην κέγεζνο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ πνπ ζθεδάδεη ηελ αθηηλνβνιία ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη νπηηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ δείθηε δηάζιαζήο ηνπο Ν, ν νπνίνο είλαη είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο: Ν=n+ik (εδψ, ν δείθηεο n είλαη ην πξαγκαηηθφ 

κέξνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο θαη ζπλδέεηαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην πιηθφ 

κέζν, ελψ ν δείθηεο k είλαη έλδεημε ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ απηνχ). Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε έληαζε ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : Fscat=Cscat*Fν, φπνπ Fν είλαη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ έληαζε ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο απφ ηα ζσκαηίδηα απηά 

θαηαλέκεηαη ζηνλ ρψξν αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο θαη ην ζρήκα ησλ ζθεδαδφλησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

  Σν φξγαλν ειέγρνπ DustTrak έρεη εξγαζηεξηαθά βαζκνλνκεζεί κε ρξήζε πξφηππσλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (ηππηθά ηεο πεξηνρήο ηεο Αξηδφλα) πνπ απνηεινχληαη απφ 

ζσκαηίδηα δηαθφξσλ κεγεζψλ αληηπξνζσπεπηηθψλ κηαο εξεκηθήο πεξηνρήο. Σν επξχ 

θάζκα ησλ κεγεζψλ αεξνιπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο είλαη ηδαληθφ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ ηεο εμάξηεζεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αεξνιπκάησλ απφ ην ιακβαλφκελν ειεθηξηθφ ζήκα απφ ηνλ 

θσηναληρλεπηή. 

 

  Ο κειεηνχκελνο φγθνο αέξα ηνπ DustTrak είλαη ζηαζεξφο θαη θαζνξίδεηαη απφ ηε 

δηαηνκή ηνπ ξεχκαηνο αέξα θαη ηελ αθηίλα laser. Ζ κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο κέζα ζην ζηαζεξφ 

κειεηνχκελν φγθν. Γεδνκέλνπ φηη ν φγθνο απηφο είλαη γλσζηφο, νη πιεξνθνξίεο 

κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ εχθνια απφ ην κηθξνεπεμεξγαζηή ηνπ νξγάλνπ ζε 

ζπγθέληξσζε αεξνιχκαηνο (κg/m
3
). 
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5.4 Μεηξήζεηο θαη επεμεξγαζία αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ θαη 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

 

  Οη κεηξήζεηο ησλ βαζηθψλ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ 

ζηελ πεξηνρή Εσγξάθνπ (θηίξην Φπζηθήο) πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ ρξνληθή 

πεξίνδν: 01-09-2010 έσο 04-11-2010. Δηδηθφηεξα, νη κεηξήζεηο απηέο πεξηέιαβαλ: 

• ηελ θαηαγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 

• ηελ θαηαγξαθή ησλ βαζηθψλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ (ζεξκνθξαζία, πίεζε, 

ηαρχηεηα, δηεχζπλζε αλέκνπ θαη ζρεηηθή πγξαζία). 

 

  ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ θαη ζα αλαιπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ΡΜ10 θαη ζα εμεηαζηεί ε εμάξηεζή ηνπο απφ ηηο κεηεσξνινγηθέο 

παξαηεξήζεηο.  

 

5.4.1 πγθέληξσζε ησλ PM10 ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ 

 

   Ζ δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΡΜ10 εμαξηάηαη απφ ηηο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, ηελ πξνέιεπζε ησλ αληίζηνηρσλ εθπνκπψλ φπσο θαη ηα 

ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο. Οη δηάθνξνη πηζαλνί ζπλδπαζκνί ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ηξηψλ παξαγφλησλ ζε θάζε πεξηνρή, κπνξνχλ είηε λα επλννχλ ηε 

ζπζζψξεπζε ξχπσλ, είηε λα πξνθαινχλ ηνλ θπζηθνρεκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα δεκηνπξγψληαο λένπο ξχπνπο, είηε λα ζπκβάιινπλ ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπο. 

  Δπηπιένλ νη κεηεσξνινγηθνί παξάκεηξνη πνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 

δηακφξθσζε ησλ επηπέδσλ ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο είλαη: 

 ε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, 

 ε επζηάζεηα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία, 

 ε ειηνθάλεηα( θπξίσο γηα ηνπο θσηνρεκηθνχο ξχπνπο) 

 ε βξνρφπησζε, 

 ε ζρεηηθή πγξαζία ηεο αηκφζθαηξαο 

 θαη έκκεζα ε ζεξκνθξαζία. 

 

  Οη θχξηεο πεγέο ησλ αεξίσλ ξχπσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Zσγξάθνπ 

αλαθνξηθά κε ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα PM10 πεξηιακβάλνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

ζπληζηψζεο πνπ αλήθνπλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηηο ηνπηθέο πεγέο θαη ηηο ππέξ-

ηνπηθέο πεγέο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. Να ζεκεησζεί εδψ πσο φιε ε επεμεξγαζία 

ησλ κεηξήζεσλ έγηλε ζε ψξεο UTC εθηφο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο θαη 

ην αλαθέξνπκε. 

 

Τοπικές πηγές ζωμαηιδιακής αέριας ρύπανζης 

 Οη ηνπηθέο πεγέο ζσκαηηδηαθήο αέξηαο ξχπαλζεο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηε 

βηνκεραληθή  δξαζηεξηφηεηα, ηηο ελδερφκελεο δαζηθέο ππξθαγηέο θαη ηηο κεηαθνξέο. 
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Αζηική πεπιοσή 

 Οη  εγθαηαζηάζεηο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ βξίζθνληαη ζηε πεξηνρή 

ηνπ Εσγξάθνπ ε νπνία ηνπνζεηείηαη αλαηνιηθά ηνπ θέληξνπ ηεο Αζήλαο. Ζ Αζήλα 

είλαη κηα κεγαινχπνιε ε νπνία ζχκθσλα κε ηελ απνγξαθή ηνπ 2001 θαηνηθείηαη απφ 

3.2 εθαηνκκχξηα θαηνίθνπο. πλεπψο ε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα είλαη ζεκαληηθά 

έληνλε θαη ηθαλή λα επεξεάζεη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ησλ Αζελψλ. Πεξηβάιιεηαη απφ πνιιέο βηνκεραληθέο πεξηνρέο νη 

νπνίεο ζπλεηζθέξνπλ θαη απηέο κε ηελ ζεηξά ηνπο ζηελ επηβάξπλζε ηεο αηκφζθαηξαο. 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ Δηθφλα 5.3 βιέπνπκε πσο θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο κπνξεί ν ζσκαηηδηαθφο θφξηνο πάλσ απφ ηελ βηνκεραληθή 

πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο λα κεηαθεξζεί ζην θέληξν ησλ Αζελψλ θαη λα επεξεάζεη 

ζεκαληηθά ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.3 Υάξηεο πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαθνξάο ξχπσλ απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

Διεπζίλαο πξνο ηελ Αζήλα. Ο πξάζηλνο ρξσκαηηζκφο αληηζηνηρεί ζην λέθνο ησλ 

ξχπσλ πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηνπο αλέκνπο πξνο ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ 

ιεθαλνπεδίνπ. Φαίλεηαη πσο ε κεηαθνξά απηή κπνξεί λα επεξεάζεη θάησ απφ 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο αθφκα θαη ην θέληξν ησλ Αζελψλ.( http://www.meteo.noa.gr/) 

 

Καύζη βιομάζαρ 

  Ζ θαχζε βηνκάδαο ζπκβαίλεη, θπξίσο, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δαζηθήο ππξθαγηάο, 

νπφηε θαη έρνπκε ηελ έθιπζε ζηελ αηκφζθαηξα κεγάισλ πνζνηήησλ απφ αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα  πνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ νξγαληθφ άλζξαθα (OC: organic carbon) 

θαη αηζάιε (BC: black carbon). 

 

Μεηακινήζειρ 

  Ζ πεξηνρή φπνπ ηνπνζεηήζεθαλ ηα φξγαλα βξίζθεηαη ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο 

πφιεο ηεο Αζήλαο, κέζα ζηνλ αζηηθφ ηζηφ θαη πιαηζηψλνληαη απφ έλα δίθηπν 

απηνθηλεηφδξνκσλ ζπρλήο θπθινθνξίαο. Οη θπξηφηεξνη απηψλ είλαη ε πεξηθεξεηαθή 

Τκεηηνχ θαη ε ιεσθφξνο Καηεράθε. Ζ εθπνκπή θαπζαεξίσλ απφ ηηο εμαηκίζεηο ησλ 

απηνθηλήησλ θαη κνηνζπθιεηψλ, ζπκβάιινπλ, ηνπηθά, ζηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο, νη εγθαηαζηάζεηο ηνπ Δζληθνχ 
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Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ζηεγάδνπλ θαζεκεξηλά πιήζνο εξγαδνκέλσλ θαη θνηηεηψλ 

νη νπνίνη κε ηελ ζεηξά ηνπο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ησλ ζσκαηηδηαθψλ ξχπσλ 

ηνπηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηα κέζα κεηαθνξάο ηνπο. Ο θπθινθνξηαθφο θφξηνο, φπσο 

ζα γίλεη θαλεξφ, είλαη ε θχξηα πεγή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Υπερ-ηοπικές πηγές ζωμαηιδιακής αέριας ρύπανζης 

 ηηο ππεξ-ηνπηθέο πεγέο ζσκαηηδηαθήο αέξηαο ξχπαλζεο πεξηιακβάλνληαη νη 

εξεκηθέο πεξηνρέο (π.ρ. έξεκνο αράξα), ε πηζαλή θαχζε βηνκάδαο (π.ρ. δαζηθέο 

ππξθαγηέο), νη έληνλεο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο, νη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο, θ.η.ι. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ππεξ-ηνπηθέο πεγέο ξχπαλζεο, φπσο είλαη ε έξεκνο 

αράξα, απνηεινχλ πνιχ ζεκαληηθή πεγή αεξνιπκάησλ (Papayannis et al., 2005), 

θπξίσο κεγάιεο δηακέηξνπ (PM10), ηα νπνία κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ζε πνιχ 

κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ην ζεκείν έθιπζεο (Papayannis et al., 2008). 

 

  Δηδηθά γηα ην Λεθαλνπέδην ηεο Αζήλαο ηζρχνπλ ηα παξαθάησ (Έθζεζε 

Τ.ΠΔ.ΥΩ.Γ.Δ., 2005). Ζ ηνπνγξαθία ηνπ ιεθαλνπεδίνπ ηεο Αζήλαο είλαη θιεηζηή, 

δπζρεξαίλνληαο έηζη ηελ αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία θαη ηνλ αεξηζκφ, ζπλεπψο θαη 

ηελ δηάρπζε ησλ ξχπσλ ιφγσ ηεο χπαξμεο νξεηλψλ φγθσλ. Οη θιηκαηνινγηθνί 

παξάγνληεο φπσο ε κεγάιε ζπρλφηεηα ζεξκνθξαζηαθψλ αλαζηξνθψλ, ε κεγάιε 

δηάξθεηα ειηνθάλεηαο, ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη νη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο επλννχλ ηε ζπζζψξεπζε ξχπσλ θαη ηελ δεκηνπξγία δεπηεξνγελψλ 

ξχπσλ.  

 

5.4.2 Παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10 ζηελ πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ 

 

  Σα θχξηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα (ειάρηζηε, κέγηζηε θαη κέζε ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαζψο θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο, ζε κg/m
3
) πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1 πνπ αθνινπζεί. 

Αλαθέξνληαη, μερσξηζηά, ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ γηα ηξείο πεξηπηψζεηο: γηα φιεο 

ηηο εκέξεο ησλ κεηξήζεσλ, γηα ηηο εκέξεο ησλ κεηξήζεσλ φπνπ δελ παξαηεξήζεθε 

κεηαθνξά ζθφλεο απφ ηελ έξεκν αράξα πξνο ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αηηηθήο θαη 

κφλν γηα ηηο εκέξεο πνπ παξαηεξήζεθε ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν. Γηα θάζε 

πεξίπησζε ππνινγίδνπκε ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ θαη 

παξάγνπκε επίζεο ηα ίδηα δεδνκέλα γηα ηε κέζε σξηαία ζπγθέληξσζε ησλ ΡΜ10 γηα 

φιε ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ. 

 

  ηνλ Πίλαθα 5.1 παξαηεξνχκε φηη αλαθνξηθά κε ηα PM10 γηα φιεο ηηο εκέξεο ησλ 

κεηξήζεσλ (02/9/2010 έσο 4/10/2010) ε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αεξνιπκάησλ ήηαλ 

25.19±13.23 κg/m
3
, ελψ ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο θπκάλζεθε απφ 0 

κg/m
3
 έσο 83 κg/m

3
. Δάλ εμαηξεζνχλ νη εκέξεο θαηά ηηο νπνίεο έρνπκε κεηαθνξά 

ζθφλεο απφ ηελ έξεκν αράξα, γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν, ε κέζε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ 23.83±13.28 κg/m
3
, ελψ ην εχξνο 

ησλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, θπκάλζεθε απφ 0 κg/m
3
 έσο 

83 κg/m
3
. Ζ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο γηα ηηο εκέξεο πνπ είρακε κεηαθνξά ζθφλεο 

απφ ηελ έξεκν αράξα ήηαλ 29.49±12.12 κg/m
3
, ελψ ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζηελ πεξίπησζε απηή, θπκάλζεθε απφ 0 κg/m
3
 έσο 69 κg/m

3
. 
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Πίλαθαο 5.1: ηαηηζηηθά ζηνηρεία (ειάρηζηε, κέγηζηε, κέζε ηηκή θαη ηππηθή 

απφθιηζε) γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξνιπκάησλ ΡΜ10 πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ(02/9/2010 έσο 04/10/2010). 

 
πγθέληξσζε 

αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ 

Διάρηζηε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο 

(κg/m
3
) 

Μέγηζηε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο 

(κg/m
3
) 

Μέζε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο 

(κg/m
3
) 

Σππηθή απφθιηζε  

ζπγθέληξσζεο 

(κg/m
3
) 

PM10 (φιεο ηηο 

εκέξεο) 

0 83 25.19 13.23 

Οκνίσο γηα ηελ 

κέζε σξηαία 

ζπγθέληξσζε 

1.95 60.78 25.05 12.85 

PM10 (εκέξεο 

ρσξίο αράξα) 

0 83 23.83 13.28 

Οκνίσο γηα ηελ 

κέζε σξηαία 

ζπγθέληξσζε 

1.95 60.78 23.61 12.96 

PM10 (εκέξεο κε 

αράξα) 

5 69 29.49 12.12 

Οκνίσο γηα ηελ 

κέζε σξηαία 

ζπγθέληξσζε 

7.85 57.38 29.51 11.40 

 

 

  Παξαηεξνχκε φηη ν κέζνο φξνο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ δηαθέξεη γηα ηηο 

εκέξεο πνπ έρνπκε κεηαθνξά ζθφλεο απφ ηελ αράξα κε ηηο εκέξεο πνπ δελ 

παξαηεξείηε ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν φπσο δηαθέξεη θαη γηα ην ζχλνιν ησλ 

εκεξψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο εκέξεο ρσξίο κεηαθνξά ζθφλεο ε κέζε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ησλ αεξνιπκάησλ είλαη 23.83±13.28 κg/m
3
 ελψ γηα ηηο εκέξεο πνπ 

παξαηεξήζεθε ην θαηλφκελν είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζηελ ηηκή 29.49±12.12 

κg/m
3
. Ζ αχμεζε απηή είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 23.8%.πκπεξαίλνπκε πσο ην θαηλφκελν 

απηφ είλαη αξθεηφ ψζηε λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ ζπγθέληξσζε ησλ PM10. Θα 

αλαθεξζνχκε πεξαηηέξσ ζε ζπγθεθξηκέλεο εκέξεο ηεο πεξηφδνπ ησλ κεηξήζεσλ φζνλ 

αθνξά ζην θαηλφκελν απηφ ζε άιιε ππνελφηεηα. 
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Δηθόλα 5.4 Μέζε εκεξήζηα ζπγθέληξσζε ησλ PM10 

 

  ηελ Δηθφλα 5.3 παξαηεξνχκε ζην ξαβδφγξακκα  ηελ κέζε εκεξήζηα ηηκή γηα φιεο 

ηηο εκέξεο ζε φιε ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ. χκθσλα κε ηελ επξσπατθή έλσζε ην 

εκεξήζην φξην ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 είλαη 50κg/m
3
 κε αλψηεξν φξην 

ππεξβάζεσλ ηηο 35 εκέξεο ην ρξφλν θαη ην εηήζην φξην είλαη 40κg/m
3
. Καζ φιε ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ δελ παξαηεξήζεθε θακία ππέξβαζε ησλ νξίσλ πνπ ζεζπίδεη 

ε Δπξσπατθή Έλσζε. Οη εκέξεο πνπ παξαηεξήζεθε ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ησλ 

PM10 είλαη νη 17/09, 18/09, 21/09 θαη 25/09 κε ζπγθεληξψζεηο πάλσ απφ 35κg/m
3
. 

Δλψ ηηο εκέξεο 2/09, 3/09, 27/09 θαη 30/09 νη ζπγθεληξψζεηο ησλ PM10 δελ 

μεπέξαζαλ ηα 10κg/m
3
. 

 

   

5.4.2.1 πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

 

  Γηα λα κειεηήζνπκε ζηελ πξάμε ηελ ζπζρέηηζε πγξαζίαο θαη ζπγθέληξσζεο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ππνινγίζακε ηνλ κέζν σξηαίν φξν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

PM10 (κg/m
3
) θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (%) αλά ψξα γηα φιεο ηηο εκέξεο ηεο 

πεξηφδνπ ησλ κεηξήζεσλ φπσο θαη γηα φιε ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (Δηθφλα 5.5α, 5.5β, 5.5γ, 

5.5δ, 5.5ε)  

 

  Οη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ηνπ αέξα επεξεάδνπλ ηελ αλάκεημε ησλ ξχπσλ. Ηδηαίηεξα 

νη αθαλφληζηεο αλνδηθέο/θαζνδηθέο θηλήζεηο πνπ επηθξαηνχλ ζην ζηξψκα αλάκεημεο 

κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ θαη λα αλακείμνπλ ηνπο ξχπνπο γξήγνξα θαη 

απνηειεζκαηηθά. Ζ θαηαθφξπθε αλάκεημε ησλ ξχπσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

κείσζε ηεο κέζεο ζπγθέληξσζήο ηνπο. 

 

  Καηαθφξπθεο θηλήζεηο ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ πνιιέο αηηίεο. 

Γηα παξάδεηγκα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηνλ αέξα πνπ αλαγθάδεηαη λα αλέιζεη φηαλ 

ζπλαληά θάπνην ηνπνγξαθηθφ εκπφδην θαζψο θαη ηηο αλνδηθέο/θαζνδηθέο θηλήζεηο νη 

νπνίεο αλαπηχζζνληαη ζε ζπλδπαζκφ κε βαξνκεηξηθά ρακειά/πςειά. Όηαλ ε 

αηκφζθαηξα ηείλεη λα θαηαζηείιεη απηέο ηηο θηλήζεηο ιέκε φηη επηθξαηεί επζηάζεηα 
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ελψ φηαλ απηέο νη θηλήζεηο εληζρχνληαη ιέκε φηη ε αηκφζθαηξα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε αζηάζεηαο. 

 

  Σελ λχρηα αλαπηχζζεηαη ζπλήζσο κηα αλαζηξνθή ε νπνία δηαξθεί κέρξη ηηο πξσηλέο 

ψξεο. Ζ αλαζηξνθή εκπνδίδεη ηελ θαηαθφξπθε κεηαθνξά ξχπσλ νη νπνίνη 

εμαπιψλνληαη θαηά θχξην ιφγν ζην νξηδφληην. πλεπψο ζε αζηηθέο πεξηνρέο φπσο ην 

Λεθαλνπέδην ηεο Αζήλαο κηα ζεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή ζε ρακειφ πςφκεηξν ζα 

νδεγνχζε ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ αέξησλ ξχπσλ. 

 

  ε γεληθέο γξακκέο φζνλ αθνξά ηελ κέζε σξηαία ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ παξνπζηάδνληαη δχν κέγηζηα, έλα θαηά ηηο πξσηλέο ψξεο θαη έλα θαηά ηηο 

απνγεπκαηηλέο ψξεο, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο αηρκέο ηνπ θπθινθνξηαθνχ θνξηίνπ. 

(ε ψξα ζηα δηαγξάκκαηα είλαη ζε UTC) Σν θαηλφκελν είλαη αθφκα πην έληνλν φηαλ 

ζπλδπάδεηαη κε αλαηνιηθέο  δηεπζχλζεηο ηνπ αλέκνπ νη νπνίεο παξαζχξνπλ 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα απφ ηελ πεξηθεξεηαθή Τκεηηνχ θαη απφ ηελ Λεσθφξν 

Καηεράθε πξνο ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Δ.Μ.Π. φπνπ θαη έιαβαλ ρψξα νη κεηξήζεηο.  

 

  ηηο Δηθφλεο 5.5 παξαηεξνχκε ζπρλά πσο  ε ζπγθέληξσζε ησλ PM10 απμνκεηψλεηαη 

αθνινπζψληαο ηελ απμνκείσζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο. Σν 

θαηλφκελν παξαηεξείηαη θπξίσο κέρξη θαη ηελ αλαηνιή ηνπ ειίνπ θαη γίλεηαη πην 

έληνλν ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο έσο θαη ηα κεζάλπρηα. Γεληθά κπνξνχκε λα πνχκε 

πσο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο ιακβάλεη ρψξα ην θαηλφκελν απηφ. Σν γεγνλφο 

απηφ θαίλεηαη λα εμεγείηαη απφ ηελ χπαξμε κηαο ζεξκνθξαζηαθήο αλαζηξνθήο, απφ 

ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο έσο ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο ζε ζρεηηθά κηθξφ χςνο ζην 

Λεθαλνπέδην ηεο Αζήλαο.  

 

  Τπελζπκίδνπκε φηη ζεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ζε 

έλα νξηζκέλν χςνο ηεο θαηψηεξεο αηκφζθαηξαο ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα απμάλεηαη 

ηνπηθά κε ην χςνο, αληί λα κεηψλεηαη φπσο θαλνληθά ζπκβαίλεη ζηελ ηξνπφζθαηξα 

θαη απηφ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επζηάζεηα ηεο αηκφζθαηξαο θαζψο θαη ζηε 

κεηαθνξά θαη δηαζπνξά ησλ αεξίσλ ξχπσλ κέζα ζε απηήλ (Δηθφλα 5.6). 

Θεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή έρνπκε φηαλ δεκηνπξγείηαη ην ηαζεξφ Οξηαθφ ηξψκα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, φηαλ παχεη δειαδή ε ζέξκαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ην 

έδαθνο είλαη ςπρξφηεξν απφ ηνλ αέξα πνπ ην πεξηβάιεη. 

  

  Παξαηεξνχκε γηα ηηο εκέξεο 17/09, 18/09, 19/09 πσο ε ζπγθέληξσζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ζεκαληηθή απμεκέλε θαη ζπγθεθξηκέλα παξαηεξνχκε 

κηα ζρεηηθή αλαζηξνθή ησλ θακπχισλ ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 θαη ησλ θακπχισλ 

ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εκέξεο ζε ζρέζε κε ηελ ππφινηπε πεξίνδν 

ησλ κεηξήζεσλ. Παξαπέκπνληαο ζηηο Δηθφλεο 5.9γ θαη 5.9δ φπνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ησλ εκεξψλ απηψλ δηαθξίλνπκε πσο απηέο 

ηηο εκέξεο ππεξηζρχνπλ λνηηνδπηηθνί άλεκνη φπνπ θαη ηνπνζεηείηαη ην θέληξν ηεο 

Αζήλαο ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή ησλ κεηξήζεσλ (Εσγξάθνπ).  πκπεξαίλνπκε 

ινηπφλ,  πσο απηφ ζα πξέπεη λα νθείιεηαη θπξίσο ζηελ κεηαθνξά μεξψλ αέξησλ 

καδψλ απφ ην θέληξν ηεο Αζήλαο θησρέο ζε πγξαζία θαη πινχζηεο ζε αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα. 
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Δηθόλα 5.5α Παξνπζίαζε ηεο κέζεο σξηαίαο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) καχξε 

θακπχιε θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (κπιε θακπχιε) [02, 03, 09-14/09/2010). 
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Δηθόλα 5.5β Παξνπζίαζε ηεο κέζεο σξηαίαο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) καχξε 

θακπχιε θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (κπιε θακπχιε) [15-21/09/2010 & 24/09/2010). 
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Δηθόλα 5.5γ Παξνπζίαζε ηεο κέζεο σξηαίαο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) καχξε 

θακπχιε θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (κπιε θακπχιε) [25/09-30/09/2010 & 02, 

03/10/2010). 
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Δηθόλα 5.5δ Παξνπζίαζε ηεο κέζεο σξηαίαο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) 

(καχξε θακπχιε) θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (κπιε θακπχιε) (04/10/2010). 

 

 
 

Δηθόλα 5.5ε Παξνπζίαζε ηεο κέζεο σξηαίαο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) καχξε 

θακπχιε θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (κπιε θακπχιε) γηα φιε ηελ πεξίνδν ησλ 

κεηξήζεσλ(1/09/2010-4/10/2010) 

 

  ηελ ζεξκνθξαζηαθή  αλαζηξνθή δελ έρνπκε αλαηαξαθηηθέο θηλήζεηο ζηελ 

αηκφζθαηξα, άξα νη αέξηνη ξχπνη εγθισβίδνληαη ζε έλα ξερφ ΑΟ, επνκέλσο ε 

δηάρπζή ηνπο γίλεηαη ειάρηζηε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ε ζεξκνθξαζηαθή 

αλαζηξνθή θαηαζηξέθεηαη ιφγσ ζπληαξαθηηθψλ θηλήζεσλ ηνπ ΑΟ, επνκέλσο 

απμάλνληαη θαη νη δπλαηφηεηεο δηάρπζεο ησλ αεξίσλ ξχπσλ, φπσο άιισζηε είλαη 

εκθαλέο απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. 
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Δηθόλα 5.6 Απεηθφληζε ηεο ζεξκνβαζκίδαο ζηελ θαηψηεξε αηκφζθαηξα: a) θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο, b) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ( Seinfeld and Pandis 1998). 

 

  Ο ζπλδπαζκφο ηεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζηαθήο αλαζηξνθήο 

ζην ΑΟ θαίλεηαη λα δεκηνπξγεί ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10 ζην Λεθαλνπέδην ηεο Αζήλαο 

ιφγσ εγθισβηζκνχ ηνπο ζην ζηαζεξφ ΑΟ.  

 

5.4.2.2 ηαηηζηηθή αλάιπζε αλά εκέξα εβδνκάδαο. 

   

  ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηε κέζε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ αλά εκέξα 

εβδνκάδαο γηα ηελ πεξίνδν 01/09-04/10/2010. 

 

  Απφ ηελ Δηθφλα 5.7 παξαηεξνχκε πσο ε εκέξα εβδνκάδαο κε ηελ κηθξφηεξε 

ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ είλαη ε Πέκπηε κε κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 15.32 κg/m
3
. 

Αθνινπζεί ε Κπξηαθή κε κέζε εκεξήζηα ηηκή 19.23 κg/m
3
. Σα ρακειά επίπεδα ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 ηελ Κπξηαθή είλαη αλακελφκελα, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη αθ‟ 

ελφο ζηε κεησκέλε ιεηηνπξγία ησλ πεξηζζφηεξσλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ ηεο 

επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Αηηηθήο θαη αθεηέξνπ ζηελ ειάηησζε ηνπ θπθινθνξηαθνχ 

θφξηνπ. 

 

  Αληίζεηα ηηο εξγάζηκεο κέξεο – φπσο αλακέλεηαη- αθνχ ηα εξγνζηάζηα ιεηηνπξγνχλ 

θαη ην θπθινθνξηαθφ είλαη απμεκέλν ζεκεηψλνληαη ηα κεγαιχηεξα επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο ησλ PM10. Σελ Γεπηέξα, ηελ Σξίηε θαη ηελ Σεηάξηε ηα επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο θπκαίλνληαη γχξσ ζηα 23 κg/m
3
κε 25 κg/m

3
 θαη ηελ Παξαζθεπή ε 

κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο είλαη γχξσ ζηα 30 κg/m
3
. 
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Δηθόλα 5.7 Μέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ αλά εκέξα εβδνκάδαο (01/09-

04/10/2010). 

 

    Παξ φια απηά ε κεγαιχηεξε κέζε εκεξήζηα ηηκή ζπγθέληξσζεο PM10 

παξαηεξείηαη ην άββαην κε ηηκή ζρεδφλ 35 κg/m
3
. Πιεζίνλ ηνπ Δ.Μ.Π φπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί ηνπνζεηείηαη έλαο απφ ηα ζεκαληηθφηεξα αζηηθά δίθηπα ηεο Αηηηθήο. 

Ζ πεξηθεξεηαθή Τκεηηνχ θαη ε ιεσθφξνο Καηεράθε  ηηο εκέξεο ηνπ αββάηνπ 

εμππεξεηνχλ πιήζνο απηνθηλήησλ ηα νπνία έρνπλ θαηεχζπλζε απφ θαη πξνο ηα λφηηα 

πξνάζηηα ηεο Αζήλαο πξνο ηελ ππφινηπε θεληξηθή θαη βφξεηα Αζήλα. Ο απμεκέλνο 

θπθινθνξηαθφο θφξηνο είλαη ηθαλφο λα πξνθαιέζεη ηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ 

ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε ε κέγηζηε ηηκή αλά εκέξα εβδνκάδαο 

λα ζεκεηψλεηαη ην άββαην. 

 

  Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ παξαπάλσ αξθεί λα παξαηεξήζνπκε ην 

ξαβδφγξακκα ζηελ Δηθφλα 5.8. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ξαβδνγξάκκαηνο ρσξίζακε ηηο εκέξεο ζε ηξία νθηάσξα. Σν πξψην νθηάσξν ζε θάζε      

κέξα δηαξθεί απφ ηηο  5π.κ. έσο θαη ηε 1κ.κ., ην δεχηεξν απφ ηε 1κ.κ. έσο θαη ηηο 9κ.κ 

θαη ην ηειεπηαίν νθηάσξν απφ ηηο 9κ.κ. έσο θαη ηηο 5π.κ. ζε ηνπηθή ψξα.                    

Παξαηεξνχκε πσο ζρεδφλ ζε φιεο ηηο εκέξεο ηεο εβδνκάδαο ηηο βξαδηλέο ψξεο ε 

ζπγθέληξσζε ησλ PM10 είλαη  αηζζεηά κηθξφηεξε κε εμαίξεζε ην άββαην θαη ηελ 

Κπξηαθή. Γηα φιεο ηηο θαζεκεξηλέο ηζρχεη ην εμήο κνηίβν: ηηο πξσηλέο θαη ηηο 

απνγεπκαηηλέο ψξεο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηηο βξαδηλέο ψξεο. Ζ εμήγεζε ηνπ γεγνλφηνο 

απηνχ έρεη μαλά δνζεί θαη είλαη ε απμεκέλε αζηηθή θπθινθνξία ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηφδνπο ηεο εκέξαο. Σν άββαην ζπκβαίλεη ην εμήο: Οη ζπγθεληξψζεηο πνπ 

ζεκεηψλνληαη ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο απφ ηελ ππφινηπε 

πεξίνδν ηεο εκέξαο. Απηφ νθείιεηαη αθ‟ ελφο ζηελ εγγχηεηα ηνπ αζηηθνχ δηθηχνπ 

ζηε πεξηνρή ησλ κεηξήζεσλ θαη αθεηέξνπ ζην γεγνλφο ηεο έληνλεο λπρηεξηλήο δσήο 

ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο θαη ηελ αχμεζε ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ψξεο.   
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Δηθόλα 5.8 Μέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ αλά εκέξα εβδνκάδαο θαη αλά 

νθηάσξν (01/09-04/10/2010). 

 

5.4.2.3 πζρέηηζε ζπγθέληξσζεο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10 θαη 

θαηεύζπλζεο αλέκνπ 

 

Γεληθά ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 ζε ηνπηθφ επίπεδν επεξεάδνληαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ δηεχζπλζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Ζ δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν αθνχ είλαη ηθαλή λα κεηαθέξεη αεξνιχκαηα απφ 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο θαη λα επηηξέςεη ηελ ζπζζψξεπζε ηνπο ζε  θάπνηεο άιιεο 

πεξηνρέο. Δπηπιένλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ παίδεη πξσηεχνληα ξφιν ζηε δηάρπζε ησλ 

αεξνιπκάησλ. Μεγάιεο ηαρχηεηεο βνεζνχλ ζηε δηάρπζε ησλ αέξησλ ξχπσλ 

ζπληειψληαο ζηε κείσζε ησλ επηπέδσλ ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ. Αληίζεηα, κηθξέο ηαρχηεηεο αλέκνπ ή θαη ε πνιχσξε άπλνηα νδεγνχλ 

ζηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Σαρχηεηεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 2m/s βνεζνχλ ζηελ απνζπκθφξεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο  

(Chaloulakou A. et. al., 2003).
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Δηθόλα 5.9α Ρνδνγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) θαη ξνδνγξάκκαηα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (δεμηά) [02, 03, 09, 10/09/2010). 
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Δηθόλα 5.9β Ρνδνγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) θαη ξνδνγξάκκαηα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (δεμηά) [11-14/09/2010). 
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Δηθόλα 5.9γ Ρνδνγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) θαη ξνδνγξάκκαηα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (δεμηά) [15-18/09/2010). 

 



 

- 100 - 
 

  

  

  

  

Δηθόλα 5.9δ Ρνδνγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) θαη ξνδνγξάκκαηα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (δεμηά) [19-21 & 24/09/2010). 
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Δηθόλα 5.9ε Ρνδνγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) θαη ξνδνγξάκκαηα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (δεμηά) [25-28/09/2010). 
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Δηθόλα 5.9δ Ρνδνγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) θαη ξνδνγξάκκαηα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (δεμηά)(29, 30/09 & 02, 03/10/2010). 
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Δηθόλα 5.9ε Ρνδνγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m
3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ (αξηζηεξά) θαη ξνδνγξάκκαηα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (δεμηά) (04/10/2010). 

  Γηα λα κειεηήζνπκε ζηελ πξάμε ηελ ζρέζε ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10 παξάγακε ηα 

ξνδνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 5.9α, 5.9β, 5.9γ, 5.9δ, 5.9ε, 5.9δ θαη 

5.9ε. Γεληθά παξαηεξνχκε πσο φηαλ νη άλεκνη έρνπλ αλαηνιηθή θαη λνηηνδπηηθή 

πξνέιεπζε ζεκεηψλνληαη πςειά επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ  PM10. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε 02-09-2010 φπνπ νη αλαηνιηθνί άλεκνη πξνθαινχλ έληνλε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο θαηπζχλζεηο 

ηνπ αλέκνπ γηα ηελ ίδηα κέξα. Μπνξνχκε εχθνια λα αληηιεθζνχκε απφ απηά ηα 

ξνδνγξάκκαηα πφζν ζεκαληηθφ ξφιν κπνξεί λα παίμεη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηε 

δηάρπζε θαη γεληθά ζηε κεηαθνξά ησλ αέξησλ ξχπσλ. Σηο εκέξεο πνπ νη άλεκνη 

πλένπλ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο (<2m/s) ε ζπγθέληξσζε ησλ PM10 δηαηεξείηαη ζε 

ζηαζεξά επίπεδα.(π.ρ. 17-20/09/2010) 

 

5.4.2.4 Αλάιπζε κεηεσξνινγηθώλ αλεκνινγηθώλ δεδνκέλσλ 

 

ην επφκελν ξαβδφγξακκα  (Δηθφλα 5.10 ) παξνπζηάδεηαη ε επί ηνηο % ζπρλφηεηα 

ησλ θαηεπζχλζεσλ ηνπ αλέκνπ ή ηεο άπλνηαο γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε. Παξαηεξνχκε φηη ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 3% είρακε 

άπλνηα, ελψ ε επηθξαηέζηεξε θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ 

είλαη ε βνξεηναλαηνιηθή (NE), ζε πνζνζηφ 13%, ελψ ε ιηγφηεξε ζπρλή θαηεχζπλζε 

είλαη ε βφξεην-βνξεηνδπηηθή (ΝΝW) κε πνζνζηφ <1%. Γεληθά νη θαηεπζχλζεηο  ηνπ 

αλέκνπ πνπ επηθξαηνχλ ηείλνπλ λα είλαη αλαηνιηθνί ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαη 

λνηηνδπηηθνί ζε κηθξφηεξν. Σν πνζνζηφ άπλνηαο είλαη αξθεηά κηθξφ ηεο ηάμεσο ηνπ 

3%. 
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Δηθόλα 5.10  Ζ ζπρλφηεηα (επί ηνηο %) εκθάληζεο ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ή ηεο 

άπλνηαο απφ 01/9/2010 έσο 04/10/2010 ζηελ πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ. 

 

 

Δηθόλα 5.11  Ρνδφγξακκα θαηεχζπλζεο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ γηα φιε ηελ πεξίνδν 

ησλ κεηξήζεσλ(1/09-4/10/2010) 

 

  ηελ Δηθφλα 5.11  παξνπζηάδνπκε ην ξνδφγξακκα ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ γηα ηηο εκέξεο ηεο 

πεξηφδνπ απφ 1/09/10 έσο 4/10/10. Οη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ζεκεηψλνληαη 

θπξίσο απφ ηελ βνξεηναλαηνιηθή θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ φπνπ ζπλαληψληαη 

ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 5.7m/s ζε πνζνζηφ 15% θαη αθνινπζεί ε βφξεηα θαη 
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βφξεην-βνξεηναλαηνιηθή θαηεχζπλζε κε πνζνζηά ζηελ ίδηα ηαρχηεηα 6% θαη 16% 

αληίζηνηρα. Σαρχηεηεο αξθεηά κεγάιεο (>2.71m/s) ψζηε λα είλαη ηθαλέο λα 

πξνθαιέζνπλ δηάρπζε ησλ ξχπσλ έξρνληαη θπξίσο απφ ηελ βφξεηα θαηεχζπλζε έσο 

ηελ αλαηνιηθφ-λνηηναλαηνιηθή θαηεχζπλζε. Παξ‟ φιν ην κηθξφ πνζνζηφ άπλνηαο 

σζηφζν, νη ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ είλαη ζρεηηθά κηθξέο ζπληειψληαο ζηε ζπζζψξεπζε 

ησλ αέξησλ ξχπσλ. 

 

 
Δηθόλα 5.12  Ρνδφγξακκα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 (κg/m

3
) ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ γηα φιε ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ (1/09-4/10/2010) 

 

  Απφ ην παξαπάλσ ξνδφγξακκα (Δηθφλα 5.12) κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο νη 

θαηεπζχλζεηο αλέκνπ νη νπνίεο κεηαθέξνπλ PM10 ζηε πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ είλαη 

θπξίσο βνξεηναλαηνιηθέο λφηην-λφηηναλαηνιηθέο θαη δπηηθέο. Ωζηφζν ε δηαθνξά ζην 

ζσκαηηδηαθφ θφξην ησλ αλέκσλ δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε, κε κία εμαίξεζε γηα ηνπο 

βφξεην-βφξεηνδπηηθνχο αλέκνπο νη νπνίνη είλαη θαη νη πην «θαζαξνί». Οη 

ζπγθεθξηκέλνη άλεκνη φκσο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 5.11 είλαη θαη νη πην  

ζπάληνη κε πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 3%. 

 

5.5 Πεξηγξαθή επηιεγκέλσλ πεξηόδσλ ή εκεξώλ. 

 

  ηελ Δηθφλα 5.13 παξνπζηάδνπκε ηελ ζηηγκηαία ζπγθέληξσζε ησλ PM10 γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 02/09-04/10/2010. ηελ αξρή ηεο πεξηφδνπ ησλ κεηξήζεσλ ε κέζε 

ηηκή ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 είλαη ζε ζρεηηθά κηθξά επίπεδα. ηε ζπλέρεηα 

ζεκεηψλεηαη ε ειάρηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο ην κεζεκέξη ηηο 11
εο

 επηεκβξίνπ θαη 

αθνινχζσο έλα κέγηζην ζηηο 18 επηεκβξίνπ. Γεληθά απφ ηηο 15 έσο θαη ηηο 24 

επηεκβξίνπ νη ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ  PM10 είλαη κεγαιχηεξα απφ φ,ηη ηηο 

άιιεο εκέξεο ηηο πεξηφδνπ ησλ κεηξήζεσλ αθνχ ηηο ηειεπηαίεο εκέξεο παξνπζηάδεηαη 

κηα γεληθή πηψζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ.( Ζ θφθθηλε γξακκή ζηελ εηθφλα 5.13 
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παξνπζηάδεη ην φξην ησλ 50 κg/m
3
 πνπ δελ πξέπεη λα μεπεξαζηεί πεξηζζφηεξν απφ 35 

εκέξεο ην ρξφλν) 

 

 
Δηθόλα 5.13 Ζ ζηηγκηαία ζπγθέληξσζε ησλ PM10 θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

5.5.1 Μεηαθνξά ζθόλεο από ηελ έξεκν αράξα. 

 

  ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηελ εθηίκεζε κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ 

έξεκν αράξα πάλσ απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ησλ Αζελψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ DREAM(Dust REgional Atmospheric Model). 

Γεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Nickovic θαη Dobricic (1996). Σα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα  

κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε 

http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/. 

 

 

http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/
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Δηθόλα 5.14 Ζ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο ζθφλεο αράξα πάλσ απφ ηελ 

Αζήλα γηα ηηο εκέξεο 20-21 επηεκβξίνπ ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ  Dream.  

 

  ηελ παξαπάλσ εηθφλα (Δηθφλα 5.14)  παξνπζηάδνπκε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ έξεκν αράξα γηα ηελ εκέξεο 20 

θαη 21 επηεκβξίνπ ζχκθσλα κε ην κνληέιν Dream. Σν  θαηλφκελν αξρίδεη κε κηθξή 

έληαζε απφ ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο ηεο 20
εο

 επηεκβξίνπ. Αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

απφ ηελ έξεκν αράξα εληνπίδνληαη απφ ην χςνο ησλ 500m έσο θαη ηα 4 km κε 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε απηψλ ζηα 2 πεξίπνπ ρηιηφκεηξα ζηηο ηηκέο πεξίπνπ ησλ 40 

κg/m
3
. Μεηά απφ έμη ψξεο ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζεκεηψλεη 

κηα έληνλε αχμεζε ζηε ηηκή ησλ 120 κg/m
3
 ζε πςφκεηξν θάησ απφ 2 km. Σν επφκελν 

12σξν ην θαηλφκελν ζπλερίδεη λα έρεη κεγάιε έληαζε θαη νη ζηξσκαηψζεηο ζθφλεο 

πιεζηάδνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ην έδαθνο ζπλερίδνληαο νη ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ λα είλαη αξθεηά κεγάιεο ψζηε λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηηο 

κεηξήζεηο εδάθνπο κε ην DustTrak. Σελ επφκελε εκέξα ην θαηλφκελν ζπλερίδεη λα 

ππάξρεη κε ηηο ζπγθεληξψζεηο λα κεηψλνληαη πξννδεπηηθά έσο νη ηηκέο ηνπο γίλνληαη 

κηθξφηεξεο απφ 10 κg/m
3
. 

 

  Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 γίλεηαη αληηιεπηή θαη απφ ην έδαθνο κε κία 

κηθξή ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ρξεηάδνληαη θάπνην ρξφλν λα 

ελαπνηεζνχλ ζην έδαθνο απφ ηέηνηα πςφκεηξα, ιφγσ βαξχηεηαο. Έηζη ζηελ Δηθφλα  

5.15 κπνξνχκε λα δνχκε ηελ πξννδεπηηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 πνπ 

κεηξάκε κε ην DustTrak. Παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν Dream παξνπζηάδεη ην 

θαηλφκελν λα είλαη πην έληνλν ηελ 20
ε
 επηεκβξίνπ, ελψ  απφ ηηο κεηξήζεηο εδάθνπο 
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ε ζπγθέληξσζε ησλ PM10 είλαη κεγαιχηεξε θαηά ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο ηεο 21
εο

 

επηεκβξίνπ.  

 
Δηθόλα 5.15 πγθέληξσζε ησλ PM10 ζην έδαθνο γηα ηελ 20

ε
 θαη 21

ε
 επηεκβξίνπ 

ηνπ 2010. 

 

  Αλαθνξηθά κε ηα PM10 γηα ηηο δχν απηέο εκέξεο ησλ κεηξήζεσλ (20/9/2010 θαη 

21/09/2010) ε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αεξνιπκάησλ ήηαλ 35.40 ±9.84 κg/m
3
, ελψ ην 

εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο θπκάλζεθε απφ 15.53 κg/m
3
 έσο 57.38 κg/m

3
. 

Παξαηεξνχκε  πσο ε κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ  PM10 γηα φιε ηελ 

πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ. πλεπψο παξαηεξνχκε πσο θαηά ην θαηλφκελν κεηαθνξάο 

εξεκηθήο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν αράξα ε ζπγθέληξσζε ησλ  PM10 ζεκεηψλεη κηα 

ζεκαληηθή αχμεζε. 

 

5.5.2 Μείσζε ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 ιόγσ βξνρόπησζεο. 

  

  ηελ Δηθφλα 5.16 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή πγξαζία, ηα επίπεδα βξνρφπησζεο θαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ γηα ηελ 11
ε
 θαη 25

ε
 επηεκβξίνπ ηνπ 

2010. ηηο 11 επηεκβξίνπ ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο ζεκεηψλεηαη έλα έληνλν θαηλφκελν 

βξνρφπησζεο (2mm) ην νπνίν πξνθαιεί ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ απφ ηα 21 κg/m
3
 πεξίπνπ ζηα 1.9 κg/m

3
. Οκνίσο ζηηο 25 

επηεκβξίνπ ηηο πξσηλέο ψξεο έλα επεηζφδην βξνρήο πξνθαιεί κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  απφ ηα 50 κg/m
3
 πεξίπνπ ζηα 16 

κg/m
3
. 

   

  Ζ έθπιπζε ινηπφλ, είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα 

ζπζζσκαηψλνληαη κε ζηαγνλίδηα λεξνχ ή παγνθξπζηάιισλ θαη παξαζχξνληαη καδί 

ηνπο ζην έδαθνο. Ζ έθιππζε είλαη έλαο άκεζνο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο ησλ 
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αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κε εκθαλή απνηειέζκαηα ζηελ ηξνπφζθαηξα ην νπνίν 

γίλεηαη θαλεξφ ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

 

 
 

Δηθόλα 5.16 Ζ ζρεηηθή πγξαζία (%), ηα επίπεδα βξνρφπησζεο θαη ε ζπγθέληξσζε 

ησλ PM10 γηα ηελ 11
ε
 θαη 25

ε
 επηεκβξίνπ ηνπ 2010. 

 

5.6 ύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

 

  ηελ πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ γηα ηελ πεξίνδν πνπ κειεηήζακε θαηαγξάθεθαλ ηηκέο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ PM10 πνπ ε κέζε εκεξήζηα ηηκή ηνπο γεληθά, δελ μεπεξλά 

ην φξην ησλ 50κg/m
3
 παξά κφλν ηνπηθά κέγηζηα πνπ μεπεξλνχλ ην φξην απηφ. 

πλνςίδνληαο απφ ηα παξαπάλσ, φπσο θάλεθε θαη απφ ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία 
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ησλ δεδνκέλσλ καο νη απμνκεηψζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 είλαη απνηέιεζκα 

θπξίσο ησλ εμήο παξαγφλησλ: 

  Γευμοπθία ηος εδάθοςρ  

 Ζ θιεηζηή ηνπνγξαθία ηνπ Λεθαλνπεδίνπ ηεο Αζήλαο, δπζρεξαίλεη ηελ θπθινθνξία 

θαη ηνλ αεξηζκφ, ζπλεπψο θαη ηε δηάρπζε ησλ ξχπσλ ιφγσ ηεο χπαξμεο νξεηλψλ 

φγθσλ πνπ πεξηθιείνπλ ηελ πεξηνρή ηεο πξσηεχνπζαο. Δπηπιένλ, ε γεσκνξθία απηή 

επλνεί ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαηεχζπλζεο αλέκνπ επηηξέπνληαο ηελ ζπζζψξεπζε 

ησλ ξχπσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. 

  Καηεύθςνζη ηος ανέμος 

   Οη επηθξαηνχζεο δηεπζχλζεηο ηνπ αλέκνπ είλαη βνξεηαλαηνιηθψλ ή λνηηνδπηηθψλ 

δηεπζχλζεσλ κε απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά θαη δηαζπνξά ησλ ξχπσλ σο επί ην 

πιείζηνλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο.  

  Τασύηηηα ηος ανέμος 

  Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ βνεζά ζεκαληηθά ζηε δηάρπζε ησλ αέξησλ ξχπσλ θαη ηηο 

εκέξεο πνπ επηθξαηεί ζρεηηθή άπλνηα δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο απμνκεηψζεηο 

ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ PM10. 

  Ώπα ηηρ ημέπαρ 

  Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζεκεηψλνληαη ηνπηθά κέγηζηα ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

PM10 ιφγσ ηεο έληνλεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο ε ιφγσ χπαξμεο ηπρφλ 

ζεξκνθξαζηαθψλ αλαζηξνθψλ νη νπνίεο δελ επηηξέπνπλ ηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ησλ 

αέξησλ καδψλ. 

  Μεηαθοπά ζκόνηρ από ηην έπημο Σασάπα 

  Ζ κεηαθνξά αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ έξεκν αράξα ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ησλ Αζελψλ είλαη έλα θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά  ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ PM10 επηβαξχλνληαο ηελ αηκφζθαηξα κε αησξνχκελα ζσκαηίδηα. 

  Βποσόπηυζη 

  Σα επεηζφδηα βξνρήο είλαη έλαο άκεζνο ηξφπνο απνκάθξπλζεο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα ζπληειψληαο ζηνλ θαζαξηζκφ ηεο απφ ηα PM10. 
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Κεθάιαην 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΔΝΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ  
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6.1 ύλνςε 

  Αληηθείκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάιπζε ηεο ηερληθήο lidar 

απνπφισζεο θαη ε εθαξκνγή ηεο ζηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαθνξάο εξεκηθήο 

ζθφλεο απφ ηελ έξεκν αράξα ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν θαη θπξίσο ζην Λεθαλνπέδην ηεο 

Αηηηθήο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ DustTrak γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ε θαηαγξαθή θαη ε κειέηε ησλ 

δηαδηθαζηψλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπγθέληξσζή ηνπο ζην Λεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο. 

  Αξρηθά ζην πξψην θεθάιαην αλαθεξζήθακε ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. 

Παξνπζηάζηεθαλ ζπλνπηηθά νη θπζηθέο θαη νη αλζξσπνγελείο πεγέο ησλ 

αεξνιπκάησλ, εμεηάδεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη νη 

θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο φπσο είλαη ην κέγεζνο θαη ε κνξθή ηνπο. Δπηπιένλ 

παξνπζηάζζεθε ε δπλακηθή θίλεζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα 

θαη νη κεραληζκνί απνκάθξπλζήο ηνπο απφ απηήλ. ηε ζπλέρεηα αλαθεξζήθακε ζηηο 

νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Σέινο,  επηζεκάλζεθαλ νη ηξφπνη θαηά ηνπο νπνίνπο ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα επεξεάδνπλ ην ηνπηθφ θιίκα θαη ε άκεζε θαη έκκεζε επίδξαζή ηνπο ζηε 

παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή, φπσο θαη νη επηπηψζεηο πνπ έρνπλ ζηελ αλζξψπηλε 

πγεία. 

  ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάζζεθε κία εηζαγσγή ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ζηε 

δηάηαμε ελφο ηππηθνχ ζπζηήκαηνο lidar θαη επίζεο αλαθέξζεθαλ νη δηάθνξεο ηερληθέο 

ρξήζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Πεξηγξάθεθαλ νη βαζηθέο θπζηθέο αξρέο πνπ 

δηέπνπλ ηελ δηάδνζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα φπνπ ζηε 

ζπλέρεηα, πψο βάζεη απηψλ παξάγνπκε ηελ βαζηθή εμίζσζε lidar. Αθνινχζσο 

επηιχνπκε ηελ εμίζσζε απηή γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ζχκθσλα κε ηελ αληηζηξνθή ζήκαηνο lidar. 

  ηε ζπλέρεηα ζην ηξίην θεθάιαην αλαθεξζήθακε πην δηεμνδηθά ζηελ ηερληθή lidar 

απνπφισζεο, πεξηγξάθνληαο ηελ κνξθή πνπ παίξλεη ε εμίζσζε lidar ζηελ πεξίπησζε 

απηή θαη νξίδνπκε ηνλ ιφγν απνπφισζεο. Αλαθεξζήθακε ζπλνπηηθά ζηηο αηηίεο πνπ 

πξνθαιείηαη απνπφισζε ζηελ δηεξρφκελε απφ ηελ αηκφζθαηξα κνλνρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία θαη πεξηγξάθνπκε θάπνηεο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο απηήο πνπ δελ 

απνηεινχλ πξντφλ πξνζσπηθήο εξγαζίαο, αιιά βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ηεο φπσο θαη δειψλνπλ ηεο δπλαηφηεηεο ρξήζεο ηεο. Οη εθαξκνγέο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ πξαγκαηεχνληαη ησλ δηαρσξηζκφ ζθφλεο απφ ηνλ θαπλφ, ηελ κειέηε 

ησλ πνιηθψλ ζηξαηνζθαηξηθψλ ζχλλεθσλ ησλ νπνίσλ ε κειέηε είλαη αλαγθαία γηα 

ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηε δεκηνπξγία ηεο 

ηξχπαο ηνπ φδνληνο. Δπηπιένλ ε κειέηε ησλ ζπζάλσλ θαη ησλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο θαηάζηαζεο ησλ ζχλλεθσλ. 

  ην ηέηαξην θεθάιαην έγηλε κία ζπλνπηηθή  ηερληθή πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο lidar 

απνπφισζεο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη επίζεο πεξηγξάθεθε ε 

δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο πνπ αθνινπζείηαη γεληθά γηα έλα ηέηνην ζχζηεκα αιιά θαη 
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πην εηδηθά γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ζην νπνίν έγηλαλ θαη νη κεηξήζεηο. ηε 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε κία εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ζηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ 

κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν αράξα πάλσ απφ ην Λεθαλνπέδην ηεο 

Αηηηθήο. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε κία δνξπθνξηθή εηθφλα απφ ηνλ 

δνξπθφξν MODIS θαη κε ηε κεηαθνξά ησλ αέξησλ καδψλ δηεπεηξσηηθά κέζσ ηνπ 

θψδηθα HYSPLIT. 

 Σν πέκπην  θεθάιαην αλαθέξεηαη ζην φξγαλν DustTrak θαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ φπσο θαη ζηε ρξήζε ηνπ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  κε 

επηηφπηεο κεηξήζεηο ζηε πεξηνρή Εσγξάθνπ ηελ πεξίνδν ηνπ κήλα επηεκβξίνπ ηνπ 

έηνπο 2010 θαη ηηο ηέζζεξηο πξψηεο κέξεο ηνπ κήλα Οθησβξίνπ ηνπ ίδηνπ έηνπο. 

Αθνινχζσο, παξνπζηάζζεθε κία ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ γηα φιε ηελ 

πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ θαη γηα μερσξηζηά γηα ηηο εκέξεο πνπ ζχκθσλα κε ην 

κνληέιν DREAM  είρακε επεηζφδην κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν 

αράξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο. Έγηλε επίζεο θαη κία θαηαγξαθή ησλ πηζαλψλ 

πεγψλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή θαη ζηε ζπλέρεηα παξάγνπκε 

ζπζηεκαηηθά γηα θάζε εκέξα ηα δηαγξάκκαηα ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 θαη ηεο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, φπσο θαη ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ ηεο πεξηνρήο γηα φιε ηελ 

πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ ζχκθσλα κε ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ ΔΜΠ. 

Αθνινχζσο, κε ηελ επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ εμεγνχκε ηηο δηαδηθαζίεο 

θαη ηα κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

αεξνιπκάησλ. Δπηπιένλ, έγηλε κία αλαθνξά ζε επηιεγκέλεο εκέξεο θαη πεξηφδνπο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ φπσο εκέξεο πνπ ζεκεηψζεθαλ επεηζφδηα βξνρήο 

ή εκέξεο πνπ ζεκεηψζεθαλ επεηζφδηα κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν 

αράξα.  

  Σέινο, ζην έθην θεθάιαην παξνπζηάζζεθε κία ζχλνςε φισλ ησλ παξαπάλσ θαη 

θαηαγξάθνληαη ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο, κε 

παξάιιειε παξνπζίαζε ησλ κειινληηθψλ πξννπηηθψλ. 

6.2 πκπεξάζκαηα 

  Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ κε ην ζχζηεκα lidar 

απνπφισζεο ζηηο 3 Μαΐνπ ηνπ 2011 εληνπίζζεθαλ ζηξσκαηψζεηο εξεκηθήο ζθφλεο 

ζην χςνο ησλ 1000m έσο ην χςνο ησλ 3600m. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, πσο ε ηερληθή 

απηή πξνζθέξεηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηέηνησλ ζηξσκαηψζεσλ αθνχ ε ζθφλε 

νπηζζνζθεδάδεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. πγθξίλνληαο 

ηα δεδνκέλα απηά κε δνξπθνξηθέο εηθφλεο απφ ηνλ δνξπθφξν MODIS θαη ηηο 

νπηζζνηξνρηέο ησλ αεξίσλ καδψλ (θψδηθαο HYSPLIT) πνπ θαηαιήγνπλ ζην 

γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο ηεο Αζήλαο επηβεβαηψζεθε ε πξνέιεπζε ησλ 

ζηξσκαηψζεσλ απηψλ ζε απηά ηα χςε απφ ηελ έξεκν αράξα. πλεπψο, ην 

Λεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο θαη επλντθέο ζπλζήθεο δέρεηαη 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ εξεκηθήο πξνειεχζεσο ηθαλέο λα 

επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηηο ηηκέο  ζπγθεληξψζεσλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

PM10. 
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  ηε ζπλέρεηα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ επηηφπησλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεθαλ κε ην 

φξγαλν DustTrak είδακε πσο νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζην Λεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο πνιιψλ 

παξαγφλησλ, φπσο είλαη νη κεηεσξνινγηθέο θαη αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ, ε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα, ε γεσκνξθία ηνπ εδάθνπο θαη 

δηεπεηξσηηθά επεηζφδηα κεηαθνξάο ζθφλεο. 

  Γεληθά, ε θιεηζηή ηνπνγξαθία ηνπ Λεθαλνπεδίνπ ηεο Αζήλαο, δπζρεξαίλεη ηελ 

θπθινθνξία θαη ηνλ αεξηζκφ, ζπλεπψο θαη ηελ δηάρπζε ησλ ξχπσλ. Δπηπιένλ ε 

γεσκνξθία απηή επλνεί ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαηεχζπλζεο αλέκνπ επηηξέπνληαο 

ηελ ζπζζψξεπζε ησλ ξχπσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Οη επηθξαηνχζεο 

δηεπζχλζεηο ηνπ αλέκνπ είλαη θπξίσο βνξεηαλαηνιηθέο ή λνηηνδπηηθέο. 

  ε εκεξήζηα βάζε παξαηεξνχκαη ζεκαληηθέο απμνκεηψζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζεκεηψλνληαη ηνπηθά κέγηζηα θπξίσο ηηο ψξεο αηρκήο 

ηνπ θπθινθνξηαθνχ θφξηνπ ιφγν ηεο εγγχηεηαο ζην ζεκείν ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

Λεσθφξνπ Καηεράθε. Σα κέγηζηα απηά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζεκεηψλνληαη ηηο 

πξψηεο πξσηλέο θαη ηηο πξψηεο απνγεπκαηηλέο ψξεο. Ζ ίδηα αηηία θαίλεηαη λα εμεγεί 

θαη ην γεγνλφο πνπ ην άββαην είλαη ε κέξα κε ηε κεγαιχηεξε κέζε εκεξήζηα ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 ιφγνπ ηνπ έληνλνπ θπθινθνξηαθνχ θφξηνπ ζηε ιεσθφξν 

Καηεράθε αθνχ είλαη έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο νδηθνχο ζπλδέζκνπο ηεο βφξεηαο θαη 

θεληξηθήο Αζήλαο κε ηα λφηηα, παξαιηαθά πξνάζηηα. Ννηηναλαηνιηθνί άλεκνη 

κεηαθέξνπλ θπξίσο μεξέο αέξηεο κάδεο πινχζηεο ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Εσγξάθνπ ελψ νη πην «θαζαξνί» άλεκνη είλαη θπξίσο νη βφξεηνη. Σηο 

εκέξεο πνπ επηθξαηεί άπλνηα δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο απμνκεηψζεηο ζηηο ηηκέο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ PM10. Δπηπιένλ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο θπξίσο ηεο 

πξψηεο πξσηλέο θαη ηηο πξψηεο βξαδηλέο ψξεο παξαηεξείηαη ε χπαξμε κίαο 

ζεξκνθξαζηαθήο αλαζηξνθήο ζε ζρεηηθά ρακειφ χςνο ζηελ πεξηνρή, πνπ εκπνδίδεη 

ηελ δηάρπζε ησλ ξχπσλ ζε άιιεο πεξηνρέο. Δπεηζφδηα βξνρφπησζεο είλαη ηθαλά λα 

κεηψζνπλ ζεκαληηθά ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  κε 

ηελ δηαδηθαζία ηεο έθπιπζεο πνπ ζηαγνλίδηα λεξνχ ζπκπαξαζχξνπλ ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο ζσκαηηδίσλ ζην έδαθνο. 

  Σέινο, ζηελ πεξηνρή δηνρεηεχνληαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

απφ ηελ έξεκν αράξα. Απφ ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 

ζπκπεξαίλνπκε πσο ηα επεηζφδηα απηά είλαη ηθαλά λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά απηέο 

ηηο ηηκέο αθφκα θαη ζε ρακειά χςε φπσο έδεημαλ θαη νη κεηξήζεηο απφ ην φξγαλν 

DustTrak. Δπίζεο παξαηεξείηαη κία θαζπζηέξεζε ηεο παξαηήξεζεο ηνπ θαηλφκελνπ 

απφ ην έδαθνο πνπ δειψλεη  ην ρξφλν πνπ ρξεηάδνληαη απηά ηα ζσκαηίδηα λα 

θηάζνπλ ην έδαθνο θαη αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο ην θαηλφκελν ηεο 

ελαπφζεζεο. 
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6.3 Μειινληηθέο πξννπηηθέο 

  Σν θαηλφκελν ηεο παγθφζκηαο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη νη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ηεο 

ζην πιαλήηε Γε, ζηε παγθφζκηα ρισξίδα θαη παλίδα θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηελ 

αλζξσπφηεηα νξίδεη σο επηηαθηηθή αλάγθε ηελ κειέηε ηεο αηκφζθαηξαο ε νπνία είλαη 

θαη ε άκεζα εκπιεθφκελε ζην θαηλφκελν απηφ. Έηζη ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο 

επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο θαη ηεο έξεπλαο έρνπλ ζηξαθεί ζηελ κειέηε ηεο γηα ηελ 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαη ησλ παξαγφλησλ 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην παγθφζκην απηφ θαηλφκελν. 

  Ζ ηερληθή lidar κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθφκα θαη γηα ηελ αλίρλεπζε απφ 

απφζηαζε ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ εληνπίδνληαο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαπλνχ πάλσ απφ δαζηθέο εθηάζεηο. ε κηα ρψξα ζαλ ηελ 

Διιάδα ε εθαξκνγή ελφο ηέηνηνπ πξνγξάκκαηνο ζα βνεζνχζε ζεκαληηθά ζηνλ άκεζν 

εληνπηζκφ ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ θαη ηελ έγθαηξε αληηκεηψπηζε  γηα ηελ θαηάζβεζε 

ηνπο. 

  Σν ζχζηεκα lidar απνπφισζεο ηνπ ΔΜΠ είλαη θνξεηφ θαη καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

λα ην εθκεηαιιεπηνχκε ψζηε λα κειεηήζνπκε ραξηνγξαθηθά ηελ ζπγθέληξσζε 

δηάθνξσλ αέξησλ ξχπσλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο ρψξαο θαη ζε κεγάια χςε ψζηε λα 

επηηεπρζεί κηα πιήξε θαηαγξαθή ησλ δηάθνξσλ θαηλνκέλσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

  Οκνίσο, πνιινί ζηαζκνί πνπ ζα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ζπιιέμνπλ 

κεηεσξνινγηθά θαη αλεκνινγηθά δεδνκέλα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε θαίξηα 

ζεκεία ζην Λεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο νη νπνίνη ζα είλαη  εμνπιηζκέλνη κε φξγαλα 

DustTrak γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Μία ζπζηεκαηηθή θαη 

ελδειερήο θαηαγξαθή ηέηνησλ δεδνκέλσλ ζα νδεγνχζε ζε κία νινθιεξσκέλε θαη 

πιήξεο αλαθνξά ησλ δηάθνξσλ θαηλνκέλσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ εηζαγσγή αέξησλ 

ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. πλεπψο, ε αληηκεηψπηζε πηζαλψλ επεηζνδίσλ πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ αέξησλ ξχπσλ ζα ήηαλ πην εχθνιε, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα πξφγξακκα 

πξφγλσζεο ή κνληεινπνίεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηάθνξσλ αέξησλ ξχπσλ. 
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