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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ε κειέηε ελφο έμππλνπ 

ζπζηήκαηνο Light Detection And Ranging (LIDAR), ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D), κε βαζηθή 

εθαξκνγή ζηε κέηξεζε κεηεσξνινγηθψλ θαη αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ θαη 

εθαξκνγέο ζηηο κεηαθνξέο (Αεξνπινΐα-αζθάιεηα ησλ πηήζεσλ-δηαρείξηζε ελαέξηαο 

θπθινθνξίαο, λαπζηπινΐα, Γηαζηεκηθή θιπ.), θαη ηε Μεηεσξνινγία (κέηξεζε 

νξαηφηεηαο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ, θαηαγξαθή νκίριεο θιπ.).  

Σν ζχζηεκα απηφ βαζίδεηαη ζηελ ελεξγφ ηειεπηζθφπεζε (active Remote Sensing) κε 

ρξήζε δέζκεο laser, πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη πιεξνθνξίεο παξακέηξσλ  ηεο 

αηκφζθαηξαο, εμάγνληαο «πξντφληα» - πιεξνθνξίεο φπσο: Kάζεηε - Οξηδφληηα θαη 

Δπηθιηλήο Οξαηφηεηα (3D Visibility or Slant Visual Range - SVR), Οξαηφηεηα 

δηαδξφκνπ Απν-Πξνζγείσζεο αεξνδξνκίσλ (Runway VisualRange - RVR) ή νδηθνχ 

δηθηχνπ, δηάηαμε λεθψλ θαη νπηηθή γεσκεηξία ηνπο, εληνπηζκφο αηκνζθαηξηθψλ 

ζηξσκαηψζεσλ θαη αθξηβήο θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο (πρ.πγξά αριχο, νκίριε), χςνο θαη 

πάρνο απηψλ, 3D θαηαγξαθή ηνπ χςνπο ηνπ Αηκνζθαηξηθνχ  Οξηαθνχ ηξψκαηνο 

(ΑΟ ή Planetary Boundary Layer Height), αιιά θαη ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ ζε 2D / 3D 

ρσξίο ηελ αλαγθαζηηθή ρξήζε επηπιένλ αθξηβνχ εμνπιηζκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζπζηήκαηα Doppler lidar ή radar. Σα νθέιε κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο lidar, αλάγνληαη 

ζηελ ηθαλφηεηά ηεο λα πξαγκαηνπνηεί κεηξήζεηο αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ αθφκα 

θαη ζε αλνκνηνγελείο αηκφζθαηξεο  απφ απφζηαζε θαη ζε 3D, ζε αληίζεζε κε ηελ 

ππάξρνπζα ζπκβαηηθή νξγαλνινγία πνπ ζηεξίδεηαη ζε επηηφπηεο (in situ) κεηξήζεηο. 

Δηδηθφηεξα, κε ηνλ ηξφπν απηφ, κπνξεί λα βνεζεζνχλ ζεκαληηθά νη Διεγθηεο Δλαεξίνπ 

Κπθινθνξίαο (ΔΔΚ) ησλ αεξνδξνκίσλ θαη νη κεηεσξνιφγνη απηψλ θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα, ηελ ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ πηήζεο θαη ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκσλ απφ ηα αεξνζθάθε, ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη άιισλ 

αέξησλ ή ζσκαηηδηαθψλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ, αιιά ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο 

πηήζεο. Παξάιιεια, ην φιν εγρείξεκα ζπκβάιιεη ζηελ βηψζηκε αλάπηπμε θαη ηελ 

ελίζρπζε ηεο νηθνλνκίαο, θαζψο θαη ηελ αχμεζε ηθαλφηεηαο ησλ αεξνδξνκίσλ λα 

ειέγρνπλ πεξηζζφηεξα αεξνζθάθε ζηνλ ίδην ρξφλν.  



  

 

Ζ πινπνίεζε κίαο ηέηνηαο ζπζθεπήο ζηα αεξνδξφκηα, πξνβιέπεηαη λα αιιάμεη 

κειινληηθά, κε ζεηηθφ ηξφπν, ηα φξηα -πξνηππνπνίεζε ησλ ζπζθεπψλ αηκνζθαηξηθψλ 

κεηξήζεσλ απφ ηνλ International Civil Aviation Organization (ICAO) ή / θαη 

International Maritime Organization (ΗΜΟ), Weather Meteorological Organization 

(WΜΟ), φπσο ζηελ πεξίπησζε κέηξεζεο ηεο νξαηφηεηαο απφ scatterometer, φπνπ 

ζήκεξα γίλεηαη απνδεθηφ φηη ε ζπζθεπή απηή, κπνξεί λα παξέρεη ηελ νξαηφηεηα ζε 

απνζηάζεηο έσο 10 km κε επηηφπηεο κεηξήζεηο, θαζψο θαη ηνλ αμηφπηζην, αιιά αξθεηά 

θνζηνβφξν θαη ηνπηθφ ζε ρψξν θαη ρξφλν, ηξφπν εχξεζεο χςνπο ηνπ ΑΟ κε ηελ 

ηερληθή ησλ ξαδηνβνιίζεσλ. 

Ζ παξνχζα Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή αλαπηχζεηαη ππφ ην πξίζκα ησλ παξαπάλσ 

εθαξκνγψλ θαη κε ζηφρν ηελ νινθιεξσκέλε έξεπλα. ην Κεθάιαην 1 παξνπζηάδεηαη  ε 

δνκή ηεο Αηκφζθαηξαο θαη νξίδεηαη ε αηκνζθαηξηθή νξαηφηεηα. πλερίδνληαο ζην 2ν 

Κεθάιαην αλαθέξεηαη κία  βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ηεο ηερληθήο lidar θαη εθαξκνγψλ 

απηήο. ην Κεθάιαην 3, παξνπζηάδνληαη νη πθηζηάκελεο ηερληθέο κέηξεζεο ηεο 

κεηεσξνινγηθήο νξαηφηεηαο, ηνπ χςνπο ηνπ Αηκνζθαηξηθνχ Οξηαθνχ ηξψκαηνο 

(ΑΟ) θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. ην Κεθάιαην  4, παξνπζηάδεηαη ην ζχζηεκα 

lidar σο κεηεσξνινγηθή ζπζθεπή, θαζψο θαη ην είδνο (θαη ην κήθνο θχκαηνο 

εθπνκπήο) ηνπ laser πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαθεξφκελε ζπζθεπή, κε 

αληίζηνηρεο πξνζνκνηψζεηο. Αθνινχζσο,ζην Κεθάιαην 5, αλαιχνληαη νη 

αλαπηπρζέληεο ηερληθέο θαη νη αληίζηνηρνη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο ζεκάησλ lidar ζην 

πιαίζην ηνπ Γηδαθηνξηθνχ απηνχ, ελψ, ηέινο, ζην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα 

βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα θαη πξννπηηθέο φισλ ησλ αλσηέξσ. 

Σέινο, ζην Παξάξηεκα θαηαγξάθνληαη νη θπξηφηεξεο ζπζθεπέο κέηξεζεο 

αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ, πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζήκεξα, παγθνζκίσο. 
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ABSTRACT 

The subject of this Doctoral Thesis is the study of a new innovative three-dimensional (3D) Light 

Detection And Ranging (LIDAR) system for measuring meteorological and atmospheric parameters 

with applications in transportation(Aviation-Flight Safety-Air Aviation Management,Marine 

Navigation, Spaceapplications, etc) and Meteorology (Visibility and wind speedmeasurement, fog 

detection, etc).  

This system is based on the laser remote sensing technique with laser transmittance, able to provide 

information on atmospheric parameters, by exporting user “products” such as: Vertical - Horizontal 

and Slant Visual Range (3D Visibility or Slant Visual Range - SVR), Runway Visual Range (RVR) or road 

network Visibility, height - thickness and cloud layout as well as their optical geometry, detection of 

Atmospheric Layers and their precise categorization (such as fog, haze) as well as height and wideness 

of those, 3D Planetary Boundary Layer Height (Vertical or 3D PBLH) and 2D / 3D wind velocity without 

any necessary use of additional expensive equipment, such as the Doppler lidar or radar device. Such 

a device is based on its ability to perform measurements of atmospheric parameters remotely and in 

3D, even in inhomogeneous atmospheric conditions, in contrast to the existing conventional 

instrumentation, to the above mentioned applications, where in situ measurements are performed as 

main way of measurement. 

This greatly helps Airport Air Traffic Controllers and their Meteorologists and it results in a significant 

reduction in aircraft overall flight time and fuel consumption, a reduction in CO2 emissions and other 

pollutants in the area, a reduction in flight costs and so in this way this project contributes to the 

ecology of the area and to the economy and increases the capacity of the Airport to be able to control 

a lot more aircrafts at the same time.  

The implementation of such a device at the airports is about to change the future, but in a positive 

way, of the standardization and its limits, of atmospheric measurements devices by the International 

Civil Aviation Organization (ICAO) and / or International Maritime Organization (ΙΜΟ) and Weather  

Meteorological Organization (WΜΟ), as in the case of visibility and scatterometer, where it now 



S 

 

accepts as such a device can provide visibility up to distances of 10 km with only in situ (local) 

measurements. It will also challenge the formal, reliable but expensive way, that PBLH is produced 

today with the radiosondes method and the limitations that in situ measurements are bound from in 

space and time.  

 

This Doctoral Thesis is developed under the prism of the above mentioned applications and with the 

aim of integrated research. Ιn the 1st Chapter, the structure of the Atmosphere and definition of 

visibility is presented. Continuing to Chapter 2, a bibliographical survey around lidar technique and its 

applications is presented. In Chapter 3, the currently existing techniques for measuring the visibility, 

the PBLH and wind speed are presented. In Chapter 4, the lidar system is presented as a 

meteorological device through corresponding simulations, for the type (and emission wavelength) of 

the laser that can be used for the device under investigation. Then, in Chapter 5, lidar signal 

processing techniques and algorithms developed in this PhD are analyzed, while in Chapter 6, the 

conclusions and perspectives of all, of this Thesis, are presented.  

Finally, in the Appendix, we present the atmospheric measuring devices present today worldwide. 
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1. 
ΔΟΜΗ ΣΗ ΓΗΙΝΗ ΑΣΜΟΦΑΙΡΑ ΚΑΙ 

ΟΡΑΣΟΣΗΣΑ 

1.1 Διζαγυγή 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαθεξζνχκε ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο 

αηκφζθαηξαο θαη ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη πψο απηά επεξεάδνπλ ηελ 

αηκνζθαηξηθή νξαηφηεηα. Αθνινχζσο, ζα γίλεη αλαθνξά ζην Αηκνζθαηξηθφ Οξηαθφ 

ηξψκα (ΑΟ) θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ζε ζρέζε κε ηνλ ξφιν ηνπ ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη ηνλ θαηξφ πεξηνρεο, θαζψο θαη ηελ πξφβιεςε ηνπ ηειεπηαίνπ. Σέινο, 

αθνχ γίλεη αλαθνξά ζηε ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο θαη βαζηθψλ νξηζκψλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ  αηκνζθαηξηθή νξαηφηεηα θαη ην ΑΟ, ζα νξηζηεί ε νκίριε θαζψο θαη ν 

ηξφπνο πνπ επεξξεάδεη ηα δηάθνξα είδε αηκνζθαηξηθήο νξαηφηεηαο.  

 

1.2 Γομή ηηρ γήινηρ αημόζθαιπαρ 

  Ζ γήηλε αηκφζθαηξα ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο βαζηθέο πεξηνρέο, αλαιφγσο 

κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην χςνο. Σν αθξηβέο χςνο θάζε αηκνζθαηξηθήο 

πεξηνρήο κεηαβάιιεηαη θπξίσο αλαιφγσο επνρήο θαη γεσγξαθηθνχ πιάηνπο. Οη 

ηέζζεξηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ρσξίδεηαη ε αηκφζθαηξα είλαη νη εμήο (ρήκα 1.1): 

i) ε ηξνπφζθαηξα, ε νπνία εθηείλεηαη απφ ην έδαθνο θαη έσο ηελ ηξνπφπαπζε. Ζ 

ηειεπηαία βξίζθεηαη ζε χςνο 10-18 km αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ 

επνρή ηνπ ρξφλνπ. ηνπο πφινπο ε ηξνπφπαπζε εκθαλίδεηαη ζηα 6-8 km, ελψ ζηνλ 

Ηζεκεξηλφ πεξίπνπ ζηα 18 km. Ζ ηξνπφζθαηξα απνηειεί πεξίπνπ ην 85-90% ηεο 

κάδαο ηεο αηκφζθαηξαο θαη θέξεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά [Παπαγηάλλεο 

εκεηψζεηο (2005, 2013-14)]: 

o Μεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο (θαηά κέζν φξν 
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ζεξκνβαζκίδα (lapse rate) είλαη -9.7ν K / km γηα μεξφ αέξα). 

o Έρεη δπλακηθή αζηάζεηα θαη ε αηκφζθαηξά ηεο είλαη ηπξβψδεο. 

o Τπάξρεη έληνλε θαηαθφξπθε αλάκεημε αεξίσλ καδψλ κε έληνλν ξπζκφ 

θαη ηελ παξάιιειε δηαληαιιαγή ελέξγεηαο κέζσ ζπλαγσγήο. 

o Ζ ηξνπφζθαηξα εκπεξηέρεη θαη ην Αηκνζθαηξηθφ Οξηαθφ ηξψκα (ΑΟ) 

(Planetary Boundary Layer - PBL) ην νπνίν θαη εθηείλεηαη ζε χςνο 0.5-4 km, αλάινγα 

ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ επνρή ηνπ ρξφλνπ. Απνηειεί κεηεσξνινγηθφ δεδνκέλν 

παξφληνο θαηξνχ θαη ―θξίζηκν‖ δεδνκέλν εηζαγσγήο ζε κνληέια πξφβιεςεο.  

 

Σσήμα 1.1: Ζ δνκή ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο [Atmospheric Chemistry and Global 

Change (1999)]. 

Σν ΑΟ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο θαη είλαη εθείλε πνπ 

επεξξεάδεη άκεζα ην χςνο ηνπ ή αιιηψο ην Planetary Boundary Layer Height – PBLH 

(ρήκα 1.2). ην ηκήκα απηφ ηεο ηξνπφζθαηξαο, αλαπηχζζνληαη δπλάκεηο ηξηβήο 

κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο θαη ηνπ ξεπζηνχ αηκνζθαηξηθνχ αέξα. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα ζπκβαίλνπλ ζπλερείο αιιαγέο ζην ζηξψκα απηφ θαη λα πξνθαινχληαη 

θαηλφκελα φπσο ηεο εμάηκηζεο, ηεο κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, δηάθνξεο εθπνκπέο 

αέξησλ θαη ζηεξεψλ ξχπσλ, θπξίσο αλαιφγσο ηνπνγξαθίαο ηεο πεξηνρήο (πρ 
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ζάιαζζα, πεδηάδα, ρακεινί ιφθνη, βνπλά θιπ) [[Stull (1988, 2013), Λαδαξίδεο 2010]. 

Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο σο ξεπζηφ, δεκηνπξγεί δπλάκεηο ηξηβήο κέζσ ηεο 

ηπξβψδνπο ξνήο ιφγσ ηεο θίλεζήο ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε φπνηα κεηαβνιή 

ζπκβαίλεη εληφο ηνπ ΑΟ ιφγσ αθηηλνβνιίαο, αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο θηι «επηιχεηαη» 

ζρεδφλ άκεζα κέζσ ηεο αλάπηπμεο ηεο ηπξβψδνπο απηήο ξνήο θαη ην «θελφ» 

θαιχπηεηαη άκεζα απφ ινηπφ αηκνζθαηξηθφ αέξα δεκηνπξγψληαο έλα πεδίν αλέκσλ. 

πγθεθξηκέλα, κε ηελ επίδξαζε ηνπ αλάγιπθνπ ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, ν άλεκνο 

κέζα ζην ΑΟ ζηξέθεηαη απφ ηηο πςειέο πξνο ηηο ρακειέο πηέζεηο, ελψ πάλσ απφ ην 

ΑΟ πλέεη παξάιιεια πξνο ηηο ηζνβαξείο.  

Ζ ζηξνθή απηή ηνπ αλέκνπ εληφο ηνπ ΑΟ δεκηνπξγεί κηα ζπεηξνεηδή θίλεζε 

γλσζηή θαη σο ζπείξα Eckman. Σν χςνο ζην νπνίν ν άλεκνο ζηακαηάεη θαηά βάζεη λα 

πεξηζηξέθεηαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ζεσξείηαη σο ην κέγηζην χςνο ηνπ ΑΟ ηεο Γεο  

θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ηνπ ΑΟ, ζα καο θαλεί ρξήζηκν αξγφηεξα ζηελ εχξεζε 

ηνπ PBLH.  

Οη ηνπηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ην 

χςνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη φηη ε χπαξμε πνιιψλ 

λεθψλ έρεη σο απνηέιεζκα ρακειφηεξα χςε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο 

πεξηπηψζεηο θαζαξνχ νπξαλνχ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κηθξφηεξν πνζνζηφ 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θηάλεη ζην έδαθνο κε απνηέιεζκα νη ηπξβψδεηο ξνέο πνπ 

αλαπηχζζνληαη απφ ηηο ινηπέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, λα είλαη αζζελέζηεξεο. 

Πάλσ δε απφ ηνπο σθεαλνχο, ην χςνο ηνπ ΑΟ κεηαβάιιεηαη πην αξγά, ηφζν 

ηνπηθά φζν θαη ρξνληθά [Stull (1988, 2013), Λαδαξίδεο (2010)]. Ζ κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ζάιαζζαο είλαη αξθεηά κηθξή εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο. Αληίζεηα, ζηελ μεξά ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη αξθεηά 

κεγάιε κε απνηέιεζκα ν αέξαο ηεο ζηεξηάο λα είλαη ζεξκφηεξνο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ 

ζαιάζζην αέξα.  

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ν ζεξκφηεξνο αέξαο πνπ είλαη θαη αξαηφηεξνο λα 

αλέξρεηαη θαη ζηελ ζέζε ηνπ λα εηζέξρεηαη ν ςπρξφηεξνο θαη ππθλφηεξνο αέξαο ηεο 

ζάιαζζαο. Απηφ ην ζχζηεκα θπθινθνξίαο νλνκάδεηαη ζαιάζζηα αχξα. Λφγσ ηεο 

ζαιάζζηαο αχξαο ζπρλά δεκηνπξγείηαη ζεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή, αχμεζε δειαδή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην χςνο, κε απνηέιεζκα λα εκπνδίδνληαη νη θαηαθφξπθεο 

θηλήζεηο ησλ αέξησλ καδψλ. 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξνπφζθαηξαο ηα νπνία επεξξεάδνπλ ελ κέξεη θαη 

ην χςνο εχξεζεο ηνπ ΑΟ, είλαη [Stull (1988, 2013), Λαδαξίδεο (2010)]: 
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i) ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη κε ην χςνο κε ζηαζεξφ ζρεδφλ ξπζκφ ηεο ηάμεο ησλ 

6.5ν C / km (πγξή θαηαθφξπθε ζεξκνβαζκίδα). 

ii) ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα απμάλεηαη κε ην χςνο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ λα 

εκθαλίδνληαη ζηελ ηξνπφπαπζε. 

iii) ην ζχλνιν ζρεδφλ ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα (ζηεξεφ, πγξφ 

θαη αέξην) βξίζθεηαη κέζα ζηελ ηξνπφζθαηξα θαη εηδηθφηεξα ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηά 

ηεο εληφο ηνπ ΑΟ. 

iv) ην ζχλνιν ησλ κεηεσξνινγηθψλ - θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ζπκβαίλνπλ κέζα 

ζηελ ηξνπφζθαηξα θαη θαηά βάζε θάησζελ ηνπ χςνπο ηνπ ΑΟ. 

χκθσλα κε έλαλ άιιν νξηζκφ απφ ηνλ Stull [Stull (1988, 2013)] ην ΑΟ είλαη ην 

θαηψηεξν ηκήκα ηεο ηξνπφζθαηξαο πνπ επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ παξνπζία 

ηεο Γεο θαη αληαπνθξίλεηαη - «αληηδξά» ζηελ θίλεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο ζηελ 

επαθή ηεο κε ηηο αέξηεο κάδεο, ζε ρξνληθή θιίκαθα κίαο (1) ψξαο ή θαη ιηγφηεξν. 

Υαξαθηεξηζηηθφ δειαδή ηεο «ρξνληθήο» ηνπνζέηεζεο ηνπ PBL ζε νξηζκέλν χςνο θαη 

ηεο δπλακηθήο αιιαγήο απηνχ, ην νπνίν αθνξά απηή ηε Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή θαη ζα 

καο απαζρνιήζεη απηφ αξγφηεξα ζηελ αλάπηπμε Αιγνξίζκσλ PBLH ζην Κεθάιαην 5. 

 

 

Σσήμα 1.2: Ζ ηξνπφζθαηξα κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δχν κέξε: ην ΑΟ πνπ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο (κε γθξίδν ρξψκα) θαη ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα  πάλσ 

απφ απηφ. Ωο χςνο ηνπ ΑΟ νξίδεηαη σο ην άλσ κέξνο – θνξπθνγξακκή ηνπ ΑΟ  [Stull 

(1988, 2013)]. 
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Σσήμα 1.3: Ζκεξήζηα κεηαβνιή ηνπ αηκνζθαηξηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο [Stull(1988)]. 

 

Σν αηκνζθαηξηθφ νξηαθφ ζηξψκα ζε πεξηνρέο πςειήο πίεζεο πάλσ απφ ην 

έδαθνο απνηειείηαη απφ ηξία θχξηα κέξε (ρήκα 1.3): έλα πνιχζηξνβηιψδεο (Mixed 

layer), έλα ιηγφηεξν ηπξβψδεο (Residual layer) πνπ πεξηέρεη πξνεγνχκελν 

αηκνζθαηξηθφ αέξα Mixed layer θαη έλα ζηαζεξφ νξηαθφ ζηξψκα ζπνξαδηθήο 

αλαηαξαρήο (Stable Boundary layer). Σν κεηθηφ αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα κπνξεί λα 

ππνδηαηξεζεί ζην ζηξψκα κε ζχλλεθα (Cloud Layer) θαη έλα ζηξψκα Sub-cloud. Δθηφο 

απφ απηά ππάξρεη θαη ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα (Surface layer) πνπ είλαη έλα κηθξνχ 

πάρνπο θαη απνηειεί ην θαηψηεξν ηκήκα ηνπ ΑΟ.  

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ηειεπηαίνπ ζηξψκαηνο είλαη φηη ε ηπξβψδεο ξνή 

κεηαβάιιεηαη ζε πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 10%. Σν νλνκαδφκελν «χςνο ηνπ ΑΟ» 

(PBL Height - PBLH) ηνπνζεηείηαη ζην πςειφηεξν ηκήκα ηνπ PBL, αθξηβψο θάησ απφ 

ηε ιεγφκελε δψλε κεηαθνξάο ή ζπιινγήο (Entrainment Zone), δειαδή ζην πςειφηεξν 

ζεκείν ηνπ Mixed Layer θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο ή ηνπ Stable Boundary layer 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο, θάησ δειαδή απφ ην ελαπνκέλνλ ζηξψκα (Residual 

layer) [Stull (1988)]. 
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1.3 Αημοζθαιπική Οπαηόηηηα και Ομίσλη  

 

1.3.1 Αηκνζθαηξηθή Οξαηφηεηα 

Ζ Οπαηόηηηα νξίδεηαη σο κηα «ηνπηθή» κεηαβιεηή ηεο αηκφζθαηξαο πνπ 

πεξηνξίδεηαη άκεζα απφ ηελ ζνιφηεηά ηεο. Γεληθφηεξα, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

ζνιφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε νξαηφηεηα απφ ηνλ παξαηεξεηή. Ζ 

νξαηφηεηα πεξηνξίδεηαη «θπζηθά» απφ έμεο θχξηεο παξακέηξνπο:  

i) ηελ αηκνζθαηξηθή απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ ηα ζπζηαηηθά ηεο 

αηκφζθαηξαο (αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη κφξηα) ιφγσ ησλ θπζηθψλ θαη νπηηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο.  

ii) απφ ηε ζθέδαζε πνπ πθίζηαηαη κία αθηηλνβνιία θαηά ηε δηάδνζή ηεο ζηε γήηλε 

αηκφζθαηξα. 

iii) απφ ηελ έληαζε αθηηλνβνιίαο ηεο πεγήο ηνπ θσηφο (luminance). 

iv) απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο ζην νξαηφ θάζκα (400 

– 700 nm) ψζηε απηή  λα γίλεη αληηιεπηή απφ ηνλ άλζξσπν. 

v) απφ ηε ζπλνιηθή νπηηθή δηαδξνκή δηάδνζεο (φπνπ πθίζηαληαη θαηλφκελα 

ζθέδαζεο ή πνιιαπιήο ζθέδαζεο) ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηελ θσηεηλή πεγή 

εθπνκπήο έσο ηνλ παξαηεξεηή, θαζψο θαη: 

vi) απφ ηελ θσηεηλφηεηα ή αιιηψο ηελ έληαζε αθηηλνβνιίαο (luminance) ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ ππνβάζξνπ ηεο ππφ εμέηαζεο πεγήο ηνπ θσηφο. 

Με άιια ιφγηα, έλα αληηθείκελν δελ κπνξεί πιένλ λα γίλεη δηαθξηηφ απφ έλαλ  

παξαηεξεηή εάλ ε ακηγήο έληαζε θσηεηλφηεηάο ηνπ (self-luminance) πιεζηάδεη ηελ 

έληαζε θσηεηλφηεηαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ππνβάζξνπ. H δηαθνξά πνπ πξέπεη λα έρεη ε 

έληαζε ηεο θσηεηλήο πεγήο ηνπ ζε ζρέζε κε ην θσηεηλφ ηεο ππφβαζξν ψζηε ε πεγή 

απηή  λα κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή, δίλεηαη απφ ηηο δηάθνξεο  κειέηεο απφ κεγάινπο 

δηεζλείο νξγαληζκνχο, φπσο ηνλ International Civil Aviation Organization [ICAO, 

(2008)] θαη ηνλ World Meteorological Organization [WMO, (2010)] θαη αλαιχεηαη 

παξαθάησ.  

Σν κέγεζνο ηεο αηκνζθαηξηθήο απνξξφθεζεο εθθξάδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ή εμαζζέλεζεο α(ι,R) ηεο δέζκεο ηνπ θσηφο θαη νθείιεηαη ζηελ 
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χπαξμε ησλ κνξίσλ θαη ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Ο ζπληειεζηήο απηφο 

εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε δηάδνζεο (R) ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα θαη 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο (ι) ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο. ηελ 

πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη - αληρλεχεηαη ε νπηζζνζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία, εηζάγεηαη 

ε έλλνηα ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο β(ι,R) ν νπνίνο εμαξηάηαη θαη απηφο απφ 

ηελ απφζηαζε δηάδνζεο (R) ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα θαη είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο (ι) ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο. 

Οη ζπληειεζηέο α(ι, R)  θαη β(ι, R) ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, κέζσ ηνπ ιφγνπ lidar 

C (ι, R): 

                                                         
      

      
                                              (1) 

πνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζθέδαζεο ή ηεο απνξξφθεζεο απφ ηα κφξηα ηεο 

αηκφζθαηξαο είλαη ίζνο κε 8π/3. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ην 

C (ι,R) πνηθίιιεη θαηά κία ηάμε κεγέζνπο αλαιφγσο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπο, θαζψο θαη απφ ηελ 

αηκνζθαηξηθή πγξαζία θιπ. [Weitkamp(2005)]. 

χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Koschmieder [ICAO(2005)], ε νξαηφηεηα (V) 

πξνζδηνξίδεηαη κφλν απφ ηνλ ζπληειεζηή αληίζεζεο (K), φηαλ έλαο παξαηεξεηήο 

κπνξεί λα δηαθξίλεη έλα αληηθείκελν ζηελ αηκφζθαηξα απφ ην ππφβαζξφ ηνπ θαη απφ 

ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο α(ι,R). Δπηδξάζεηο ζηε ζρέζε κεηαμχ ησλ α(ι,R) θαη 

β(ι,R) θαη ινηπψλ παξαγφλησλ, παξακεινχληαη ζηνλ παξαθάησ απιφ απηφ νξηζκφ:  

                                                  
 

      
  

 

 
                   (2) 

 
Έηζη, ε κέζε νξαηφηεηα κεηαμχ δχν ζεκείσλ ζε απφζηαζε R1 θαη R2 δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

                                        
     

∫         
  
  

  
 

 
                                         (3) 

 
Σν α(ι,R) ππνινγίδεηαη γηα ι=550 nm, φπνπ ε νπηηθή επαηζζεζία κεγηζηνπνηείηαη 

ζην αλζξψπηλν κάηη θαηά ηελ πεξίνδν ηεο εκέξαο. Ζ ζεσξία ηνπ Koschmieder νξίδεη 

ην K=0.02, ζαλ ην φξην αληίζεζεο γηα έλαλ παξαηεξεηή. Με απηή ηε ζχκβαζε κέζσ 

ηεο Δμ. 3 κπνξεί λα νξηζηεί ε Τςπική Oπαηόηηηα (Normal Optical Range - NOR):  
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                                (4) 

 
Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, έλα πην ζπληεξεηηθφ θαηψθιη αληίζεζεο K=0.05 κπνξεί 

λα ζεσξεζεί, ιακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ ςπρνινγηθψλ  επηπηψζεσλ θαη ηνπ ζηξεο 

ζηελ νπνία κπνξεί λα εθηεζεί έλαο παξαηεξεηήο θαη δίλεη ηελ νξαηφηεηα γλσζηή σο 

Mεηευπολογική Οπαηόηηηα (Meteorological Optical Range - MOR) [ISO(2011)]: 

                                             
 

      
  

 

    
 

 

      
                                (5) 

χκθσλα κε ηνλ Γηεζλή Οξγαληζκφ Μεηεσξνινγίαο [WMO, (2010)], ε 

Οπαηόηηηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο νξίδεηαη σο ε κεγαιχηεξε απφζηαζε, πξνο 

κηα νξηζκέλε θαηεχζπλζε, ζηελ νπνία, έλα «καχξν» αληηθείκελν, κπνξεί λα εηδσζεί 

θαη λα αλαγλσξηζηεί ζηνλ νξίδνληα (φρη απιά ζαλ θνπθίδα), θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο [WMO(2010)].  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ε νξαηφηεηα νξίδεηαη σο ε κεγαιχηεξε απφζηαζε 

θαηά ηελ νπνία έλα «καχξν» αληηθείκελν, ζε κηα νξηζκέλε θαηεχζπλζε, κπνξεί λα 

εηδσζεί θαη λα αλαγλσξηζηεί (φρη απιά ζαλ θνπθίδα), αλ ν ινηπφο θσηηζκφο ηεο 

πεξηνρήο παξακείλεη ζηα επίπεδα θσηηζκνχ ηεο εκέξαο. 

Ζ μεηευπολογική οπηική εμβέλεια (VMOR) [WMO (1990, 2010)] είλαη ην κήθνο 

ηεο αηκνζθαηξηθήο δηαδξνκήο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κείσζε ηεο θσηεηλήο ξνήο 

παξάιιειεο δέζκεο ιακπηήξα ππξάθησζεο (ζεξκνθξαζίαο ρξψκαηνο 2700K), ζην 

5% ηεο αξρηθήο ηηκήο ηεο.  

Γεληθά θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο εκέξαο θαη λχρηαο γηα ηελ VMOR  πξέπεη ε 

έληαζε θσηφο ηνπ αληηθεηκέλνπ, εηδηθά γηα ―self luminance targets‖, λα δηαθέξεη απφ 

ηελ έληαζε θσηφο ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ, θαηά ην ειάρηζην 5%, ζηελ απφζηαζε 

ηελ νπνία βξίζθεηαη ν παξαηεξεηήο.  

χκθσλα κε ηνλ ICAO [ICAO(2005)], σο νξαηφηεηα, γηα αεξνλαπηηθνχο 

ζθνπνχο, νξίδεηαη ε κεγαιχηεξε απφ ηα παξαθάησ: 

α) ηε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηελ νπνία κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη λα 

αλαγλσξηζζεί έλα καχξν αληηθείκελν θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ, ην νπνίν βξίζθεηαη 

θνληά ζην έδαθνο φηαλ παξαηεξείηαη ζε θσηεηλφ ππφβαζξν. 

β) ηε κεγαιχηεξε απφζηαζε ζηελ νπνία κπνξνχλ λα θαλνχλ θαη λα 

ηαπηνπνηεζνχλ θψηα θσηεηλφηεηαο ~1.000 candelas ζε έλα κε-θσηηζκέλν ππφβαζξν. 
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Γεληθφηεξα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη σο νξαηφηεηα νξίδεηαη ε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε ζηελ νπνία έλα δεδνκέλν αληηθείκελν κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηζηάζεηο, φηαλ πεξηνξίδεηαη κφλν απφ ηελ αηκνζθαηξηθή 

δηαπεξαηφηεηα θαη απφ ην νπηηθφ φξην αληίζεζεο (Κ=0.02 γηα ICAO ή Κ=0.05 γηα 

WMO). Βέβαηα, ζχκθσλα κε ηνπο [Vieeze et al. (1972)] ην φξην αληίζεζεο Κ=0.02 

θαίλεηαη λα είλαη ε νξζφηεξε κέζνδνο πνπ δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε 

κε ηελ νξαηφηεηα, ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ Κ=0.05. 

Ζ νξαηφηεηα VMOR ρξεζηκνπνηείηαη σο κεηαβιεηή γηα νξηδφληηεο κεηξήζεηο 

νξαηφηεηαο, αιιά θαη γηα ηηο θεθιηκέλεο κεηξήζεηο, φπνπ ε θεθιηκέλε / πιάγηα 

νξαηφηεηα (Slant Visual Range - SVR) ζηελ νξηδφληηα πξνβνιή ηεο είλαη ε κέγηζηε 

απφζηαζε ζηελ νπνία έλαο κέιαλ ζηφρνο ζε έλα επίπεδν κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί 

απφ έλαλ παξαηεξεηή, ζε χςνο h πάλσ απφ ην επίπεδν, κε αληίζεζε 5%. Έηζη, ην 

φξην αληίζεζεο γηα ηελ θεθιηκέλε νπηηθή εκβέιεηα είλαη 5% θαη είλαη ίδην κε ην 

θαηψηαην φξην ηεο κεηεσξνινγηθήο νξαηφηεηαο (VMOR) [WMO(2010), Leroy (2010)]. 

Ζ νξαηφηεηα δηαδξφκνπ (Runway Visual Range - RVR) είλαη ην εχξνο ζην νπνίν 

ν ρεηξηζηήο ελφο αεξνζθάθνπο ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ θεληξηθή γξακκή ελφο 

δηαδξφκνπ κπνξεί λα δηαθξίλεη ηα ζεκάδηα επηθαλείαο ηνπ δηαδξφκνπ ή ηα θψηα πνπ 

νξηνζεηνχλ ηνλ δηάδξνκν ή πξνζδηνξίδνπλ ηελ θεληξηθή ηνπ γξακκή. Δλψ, θεθιηκέλε 

νξαηφηεηα (SVR) είλαη ε νξαηφηεηα ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ ή θσηφο θαηά κήθνο 

κηαο νπηηθήο γξακκήο πνπ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ νξηδφληηα. Γηα παξάδεηγκα, ηελ 

νπηηθή «γθάκα» αληηθεηκέλσλ εδάθνπο ή θψησλ φπσο θαίλνληαη απφ έλαλ πηιφην 

θαηά ηελ πξνζέγγηζή ηνπ ζην αεξνδξφκην [Vieeze et al.(1972)]. 

H νξηδφληηα αηκνζθαηξηθή δηαζηξσκάησζε ή ε έληνλε δηαθχκαλζε ηνπ 

ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο κε ην χςνο, είλαη έλα ζπρλφ θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ θαηψηεξε ηξνπφζθαηξα. Έλαο παξαηεξεηήο πνπ θνηηάδεη απφ ην έδαθνο πξνο 

ηα επάλσ, κπνξεί λα δηαθξίλεη έλα αληηθείκελν κέρξη έλα χςνο VOR (Vertical Optical 

Range – VOR) θαη νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε [ISO(2011)]: 

     ∫         
   

 
                                  (6) 

 
H θάζεηε νπηηθή εκβέιεηα (VVOR) είλαη ην χςνο απφ ην έδαθνο κέρξη ην χςνο 

VOR φπνπ ην ρσξηθφ νινθιήξσκα ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο α(ι,R) ιάβεη ηελ ηηκή 

3 (Δμ. 6), εθεί δειαδή φπνπ ην 1/20 ηνπ θσηφο πνπ μεθηλά απφ ην έδαθνο θζάλεη ζε 

έλαλ παξαηεξεηή ζε χςνο VOR [ICAO (2005)]. 

Αληίζηνηρα, εάλ ππνζέζνπκε φηη ν παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζε χςνο h πάλσ απφ 

έλα νξηζκέλν νξηδφληην επίπεδν, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη έλαο δηάδξνκνο ή, 
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γεληθφηεξα ην έδαθνο, ηφηε ε θεθιηκέλε / πιάγηα νπηηθή εκβέιεηα (VSOR) είλαη ε κέγηζηε 

νξηδφληηα απφζηαζε απφ ην ζεκείν αθξηβψο θάησ απφ ηνλ παξαηεξεηή ζην επίπεδν 

ηνπ εδάθνπο, έσο ην ζεκείν ζε έλα άιιν ζεκείν ηνπ εδάθνπο πνπ κπνξεί λα δεη απφ 

ηε ζέζε ηνπ ζην χςνο h [ICAO (2005)]. Με βάζε ην Ππζαγφξεην ζεψξεκα (βι. ρεκα 

1.4), κπνξνχκε λα πάξνπκε: 

        
 

∫         
 

 

                                   (7) 

 
Ζ θεθιηκέλε νπηηθή εκβέιεηα ιακβάλεηαη σο ε πξνβνιή κηαο θεθιηκέλεο γξακκήο 

επάλσ απφ ην νξηδφληην επίπεδν. αθψο, ε VSOR εμαξηάηαη απφ ην χςνο h θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε VSOR κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην χςνο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, εθηφο εάλ ηα θψηα δηαδξφκνπ είλαη πνιχ θσηεηλά, 

ε RVR = MOR θαη αληίζηνηρα, αλ δελ ππάξρνπλ θσηεηλέο πεγέο θαηά ηελ 

πξνζγείσζε, ηφηε, SVR = SOR ζε ζπλζήθεο θπζηθνχ θσηφο [ICAO (2005)]. 

 

Σσήμα 1.4: (Επάνυ)  VSOR θαη VΜOR θαηά ηελ θάζε ηεο πξνζέγγηζεο γηα πξνζγείσζε, 

κέζα απφ αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα δηαθνξεηηθψλ ζπληειεζηψλ εμαζζέλεζεο. (Κάηυ) 

Γηαπεξαηφκεηξν πνπ κεηξά ηελ VΜOR, ζεσξψληαο νκνηνγελή αηκφζθαηξα, ε νπνία είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ απφζηαζε xL κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε [ISO (2011)]. 

 

Αθνινχζσο, ζην ρήκα 1.4 – επάλσ, παξνπζηάδνληαη νη κεηαβιεηέο VSOR θαη 
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VΜOR θαηά ηελ θάζε ηεο πξνζέγγηζεο αεξνζθάθνπο γηα πξνζγείσζε, κέζα απφ 

αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα δηαθνξεηηθψλ ζπληειεζηψλ εμαζζέλεζεο αi (i=1,2,3...), ελψ 

θάησ (ρήκα 1.4 - θάησ), παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ελφο δηαπεξαηφκεηξνπ 

(transmissometer) πνπ κεηξά ηε VΜOR, ζεσξψληαο νκνηνγελή αηκφζθαηξα, ε νπνία 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ απφζηαζε xL κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε [ISO (2011)]. 

 

1.3.2 Οξαηφηεηα θαη Οκίριε  

Ζ νξαηφηεηα, είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε θαη κε ηελ νκίριε κε αληαγσληζηηθφ ξφιν. 

Οη δχν απηέο έλλνηεο, εμαξηψληαη απφ δχν βαζηθέο παξακέηξνπο: ηελ ππθλφηεηα ησλ 

πδξαηκψλ (Liquid Water Concentration - LWC) κεηξνχκελε ζε gr/m3 θαη ηελ 

αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ ζηαγφλσλ ησλ πδξαηκψλ απηψλ (Number Density - ND), 

δειαδή, ηνλ αξηζκφ απηψλ αλά καλάδα φγθνπ [ICAO (2005)]. 

Όζν απμάλεη ν αξηζκφο ND ή ην LWC, ηφζν απμάλεηαη ε έληαζε ηεο νκίριεο θαη 

επνκέλσο, κεηψλεηαη θαη ε νξαηφηεηα. Οη έξεπλεο δείρλνπλ φηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ 

ND, απμάλεηαη θαη ην LWC [Gultepe et. al. (2006), ICAO (2005)]. Ζ ηθαλή απφθξηζε 

νξαηφηεηαο κε νκίριε, είλαη 2-5% θαη’ειάρηζην, ηεο έληαζεο θσηφο ελφο αληηθεηκέλνπ 

ζε ζρέζε κε ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, ζηελ απφζηαζε ηνπ παξαηεξεηή. Ζ αλζξψπηλε 

νξαηφηεηα νξίδεηαη θπξίσο ζηα 515 nm (ηε λχρηα) θαη 555 nm (ηελ εκέξα) γηα 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία [ICAO (2005)]. Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη κεξηθνί 

βαζηθνί νξηζκνί: 

Ομίσλη: Μείσζε ηεο νξαηφηεηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ πδξνζηαγνλίδηα ζε 

κεηεσξνινγηθή νπηηθή πεξηνρή VMOR < 1 km θαη ζρεηηθή πγξαζία ~100% [David et al. 

(2015)]. 

Πςκνή Ομίσλη: Μείσζε ηεο νξαηφηεηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ πδξνηαγνλίδηα 

(πγξήο ή ζηεξεάο κνξθήο) κε ζρεηηθή πγξαζία ≥ 80% ή δηαθνξά ζεκείνπ δξφζνπ ≤ 3o 

K γηα κεηεσξνινγηθή νπηηθή πεξηνρή VMOR ≥1 km. (Ο νξηζκφο ηνπ αλψηαηνπ νξίνπ 

ησλ 5 km δίδεηαη απφ ICAO [ICAO (2005)]). 

Λεπηή Ομίσλη: Mείσζε ηεο νξαηφηεηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ μεξά αησξνχκελα  

ζσκαηίδηα ζηελ αηκφζθαηξα) κε ζρεηηθή πγξαζία < 80% ή δηαθνξά ζεκείνπ δξφζνπ > 

3o K γηα κεηεσξνινγηθή νπηηθή πεξηνρή VMOR ≥ 1 km. (Ο νξηζκφο ηνπ αλψηαηνπ νξίνπ 

ησλ 5 km δίδεηαη απφ ICAO [ICAO (2005)]). 

Σημείο Δπόζος: Σν ζεκείν δξφζνπ (ζεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ ή ζεκείν 
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δξφζνπ) είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε έλαξμε δεκηνπξγίαο πδξαηκψλ 

ζηελ αηκφζθαηξα θαη απνηειεί, έλα κέηξν ηεο αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο, δειαδή ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία εάλ ςπρζεί ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο (ππφ ζηαζεξή πίεζε θαη 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία) ζα επέιζεη θνξεζκφο ηεο αηκνζθαηξηθεο απηήο κάδαο. 

Συμαηίδια ζηην αημόζθαιπα: ηελ γήηλε αηκφζθαηξα παξαηεξνχληαη ηα 

αθφινπζα κεγέζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ [Seinfeld and Pandis (1998)] (βι. 

ρήκαηα 1.5, 1.6):  

o ππξήλεο Aitken, κε δηακέηξνπο ~0.01 κm,  

o Fine Aerosols, κε δηακέηξνπο < 2.5 κm, 

o Coarse Aerosols, κε δηακέηξνπο απφ 2.5 έσο 10 κm, 

o ειαθξηά νκίριε – Haze, κε δηακέηξνπο απφ 0.1 έσο 1 κm, 

o νκίριε, κε πδξνζηαγνλίδηα κε δηακέηξνπο απφ 1 έσο 50 κm (θπξίσο, 

απφ 1-25 κm) κε αληίζηνηρεο νξαηφηεηεο < 1 km, 

o παγσκέλνη πδξαηκνί – παγσκέλε νκίριε (Ice Fog), κε δηακέηξνπο 20 

έσο 100 κm, 

o ζηαγνλίδηα βξνρήο – πδξαηκνί, κε δηακέηξνπο 102 έσο 104 κm, 

o ρηφλη, κε κεγέζε δηακέηξνπ απφ πεξίπνπ 1 έσο 104 κm, 

o εξεκηθή άκκνο, ζσκαηίδηα απφ θαχζε βηνκάδαο, εθαηζηεηαθή ηέθξα, 

καχξνο-θαζηαλφο άλζξαθαο κε κεγέζε απφ 0.05 έσο 6 mm, 

o ραιάδη, κε δηακέηξνπο ~1 cm.  
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Σσήμα 1.5: Απεηθφληζε κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. 
[http://www.dropletmeasurement.com/products] 

 

Αληίζηνηρα, ηα θπξηφηεξα ζσκαηίδηα πνπ θπξηαξρνχλ ζηα αεξνδξφκηα φπνπ ζα 

κπνξνχζε λα αλαπηπρζεί έλα 3-δηάζηαην (3D) ζχζηεκα lidar ζηo πιάηζηo Αζθάιεηαο 

Πηήζεσλ θαη Δδάθνπο αιιά θαη γηα Μεηεσξνινγηθνχο ζθνπνχο, είλαη 

[http://www.dropletmeasurement.com/products]: 

o CO2 (nR = 1.1120   |  0.770 g/mL at 0oC, 1.977 g/L   at 1 Atm) 

o CO (nR = 1.0003364  |  1.25 Kg/m3 at 0oC, 1.145 at 25o C) 

o NOx (nR = 1.149 at 20o C (for NO2)  |  1.88 g/L) 

o SOx  (2.6288 g/m3) 

o O3 (nR = 1.2226  ζε πγξή θάζε, nR = 1.00052 ζε αέξηα θάζε |  2.144 mg/cm3 at 

0o C, 

o PM2.5 

o PM10 

φπνπ, nR είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα. 

 

http://www.dropletmeasurement.com/products
http://www.dropletmeasurement.com/products
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Σσήμα 1.6: Απεηθφληζε κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ζηελ ρακειφηεξε ηξνπφζθαηξα [Watson 
and Chow (1999)]. 
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2. 

ΣΕΧΝΙΚΗ LIDAR 

 

2.1 Τεσνικέρ ενεπγούρ ηηλεπιζκόπηζηρ 

 H ελεξγφο ηειεπηζθφπεζε laser (ηερληθή lidar) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
παξαηήξεζε απφ απφζηαζε (ηειεπηζθφπεζε) ζχκθσλα κε ηηο αξρέο θαη ρξήζε ησλ 
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) θαη νλνκάδεηαη 
ηερληθή LIDAR απφ ηα αξρηθά ησλ Αγγιηθψλ φξσλ "Light Detection And Ranging". Ζ 
αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ, κνηάδεη κε απηή ησλ radar γη΄ απηφ θαη είλαη 
πεξηζζφηεξν γλσζηή κε ηελ νλνκαζία ″νπηηθφ radar″ πνπ ζπρλά απνδίδεηαη ζηελ 
κέζνδν lidar. Ζ ηερληθή lidar εθαξκφδεηαη σο εμήο: έλαο παικφο laser θαηάιιεια 
επηιεγκέλνπ κήθνπο θχκαηνο εθπέκπεηαη πξνο ηε κειεηνχκελε αηκφζθαηξα - ζηφρν. Ζ 
ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη απφ έλα ηειεζθφπην, δηαρσξίδεηαη θαζκαηηθά θαη 
αθνινχζσο  θαηαγξάθεηαη απφ νπηηθνχο αληρλεπηέο. 

 Σν ζήκα πνπ ζπιιέγεηαη, εκπεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 
«ζηφρνπ», θαη επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε ησλ θπζηθψλ θαη νπηηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ, ηελ 
ζχζηαζή ηνπ, ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ηελ πεγή laser θαζψο θαη ηελ ρσξνηαμηθή 
θαηαλνκή ηνπ. Έηζη, κε ηελ κέζνδν lidar επηηπγράλνπκε ηελ παξαθνινχζεζε ηεο  
δηάρπζεο δηαθφξσλ αέξησλ ξχπσλ θαη ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Γειαδή, ηελ 
ρσξηθή θαη ηελ ρξνληθή εμέιημε θαη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ελφο αηκνζθαηξηθνχ 
θαηλνκέλνπ.  

Δπίζεο, ε ρξήζε ηεο ηερληθήο lidar επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε θαη κέηξεζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Σέινο, ε ρξήζε ησλ 
ζπζηεκάησλ lidar είλαη δπλαηή θαη ζε ζεκεία ρσξίο ηε δπλαηφηεηα εχθνιεο 
πξφζβαζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζε βξαρψδε ζεκεία κε βιάζηεζε, ζηελ πεξίπησζε 
αλίρλεπζεο αέξησλ ξχπσλ ή ζσκαηηδίσλ ππξθαγηάο. Γεληθφηεξα, επηηπγράλεηαη ε 
ηξηζδηάζηαηε ρσξνηαμηθή παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ αεξίσλ ξχπσλ θαη 
κάιηζηα κε ηξφπν, πνπ δελ επηθέξεη ηελ δηαηάξαμε ηνπ κειεηνχκελνπ αέξηνπ 
δείγκαηνο, ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλεο κεηξήζεηο. 

Οη κέζνδνη ηειεπηζθφπεζεο ρσξίδνληαη ζε  δχν θαηεγνξίεο: ηελ παζεηηθή (κε 
ρξήζε θπξίσο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο) θαη ηελ ελεξγεηηθή (κε ρξήζε θπξίσο ηεο 
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αθηηλνβνιίαο laser). Καηά ηελ πξψηε κέζνδν, ρξεζηκνπνηείηαη σο θσηεηλή πεγή ν 
ήιηνο, φπνπ κεηξάηαη ε απνξξφθεζε πνπ πθίζηαηαη ε αθηηλνβνιία ηνπ φηαλ δηέξρεηαη 
απφ ηελ γήηλε αηκφζθαηξα (π.ρ. κέηξεζε ηεο νιηθήο ζηήιεο ηνπ φδνληνο). Ζ δεχηεξε 
κέζνδνορξεζηκνπνηεί σο θσηεηλή πεγή κηα δέζκε laser (ηερληθή lidar) πνπ εθπέκπεη 
παικνχο laser ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο. θνπφο είλαη ε θαηαγξαθή αηκνζθαηξηθψλ 
παξακέηξσλ ζηελ ηξoπφζθαηξα ή ηελ ζηξαηφζθαηξα, θπξίσο ησλ αησξνχκελσλ 
ζσκαηηδίσλ, ησλ πδξαηκψλ, ηνπ φδνληνο, θαζψο θαη νξηζκέλσλ άιισλ αεξίσλ 
ξππαληψλ φπσο ησλ SO2, CH4, CO2, θιπ. [Robinson et al. (1995), Robinson et al. 
(1998), Chibaudo and Krawczyk (1992), Nicolae et al. (2009), Gaudio et al. (2015), 
θιπ.]. 

 

2.2 Τεσνική LIDAR 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ παικηθψλ laser "radar" είλαη ε ίδηα κε απηή ησλ 
παικηθψλ radar ξαδηνζπρλνηήησλ, δειαδή βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο ρξνληθήο 
θαζπζηέξεζεο επηζηξνθήο ησλ εθπεκπφκελσλ, κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο, θσηεηλψλ 
παικψλ, κε απνηέιεζκα ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο απνζηάζεσλ. Σα ζπζηήκαηα CW 
(Continuous Wave) γηα ηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο, βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο 
θαζπζηέξεζεο (ρξνληθήο δηαθνξάο) κεηαμχ εθπεκπφκελνπ θαη ιακβαλφκελνπ 
δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο. 

Ζ δνκή ελφο ζπζηήκαηνο lidar απνηειείηαη θπξίσο απφ ηνλ πνκπφ (ζπζθεπή 
laser) θαη έλα ζχζηεκα πνπ απνηειεί ηνλ νπηηθφ δέθηε (ηειεζθφπην), (ρήκα 2.1). 
Παξά ηηο νκνηφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ lidar κε ηα θνηλά radar, ππάξρνπλ θαη 
ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ. Γηα 
παξάδεηγκα, ζπζηαηηθφ ζηνηρείν ηνπ θσηφο είλαη ηα θσηφληα (κήθνπο θχκαηνο ~2.6 x 
10-1 έσο ~10 κm), ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ radar ηα νλνκαδφκελα «ξαδηφληα» 
βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ( > 103 κm).  

πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ ζθέδαζε ηνπ θσηφο, έλα ηκήκα ηεο εηζεξρφκελεο 
δέζκεο δηαρέεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο κε έληαζε πνπ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε 
γσλία ηνπ εηζεξρφκελνπ θσηφο θαη έλα άιιν ηκήκα απνξξνθάηαη απφ ην ζσκαηίδην 
ηεο αηκφζθαηξαο [Kovalev et al. (2004)] ην νπνίν πνηθίιεη αλαιφγσο ησλ δηαζηάζεσλ 
(βι. Δμ. 8 παξαθάησ) θαη ηε θχζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ έληαζε ηεο ζθέδαζεο ζε κηα 
δεδνκέλε γσλία εμαξηάηαη απφ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζθεδαζηή (ζθαηξηθφο, 
πνιπεπίπεδνο θηι) θαη φκνηα, ε έληαζε ηεο απνξξφθεζεο θσηφο εμαξηάηαη απφ ην 
είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ ή ηνπ νξίνπ, φπσο είλαη ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ άλζξαθα, 
νη πδξαηκνί ή ην φδνλ. ε αληίζεζε κε ην θαηλφκελν ηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο (βι. 
ζθεδάζε Mie, ή Reyleigh παξαθάησ) ε δηαδηθαζία απνξξφθεζεο έρεη σο απνηέιεζκα 
ηελ αιιαγή ζηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ ή ζσκαηηδηαθνχο απνξξνθεηέο (βι. 
ζθέδαζε Raman παξαθάησ). Σα αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθά ζθέδαζεο θαη 
απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο, θαζηζηνχλ ηα ζπζηήκαηα lidar ηα ηδαληθά εξγαιεία ζηελ 
αλίρλεπζε  αησξνχκελσλ κηθξν-ζσκαηηδίσλ ή / θαη κνξίσλ, ηεο αηκφζθαηξαο. 
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Γεληθά ηα ζπζηήκαηα lidar, κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο 
ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν αλίρλεπζεο ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο: Σα κε 
ζπκθαζηθά (incoherent) θαη ηα ζπκθαζηθά (coherent). ηελ πξψηε πεξίπησζε γίλεηαη 
απεπζείαο θαηαγξαθή ηεο ελέξγεηαο ησλ επηζηξνθψλ, φπσο ε πεξίπησζε 
θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ (photon counting). Απηφο ν ηξφπνο αλίρλεπζεο 
ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα αλίρλεπζε κηθξνχ αξηζκνχ θσηνλίσλ, 
δειαδή ζε πνιχ αζζελή ζήκαηα lidar θαη ζηνλ δέθηε ηα παξαγφκελα θσηνειεθηξφληα 
είλαη δηαθξηηά ρξνληθά θαη αληρλεχζηκα έλα πξνο έλα. Αληίζεηα ζηελ δεχηεξε 
πεξίπησζε, ε νπνία  νλνκάδεηαη αλαινγηθή κέζνδνο θαη είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε 
ζηηο πεξηπηψζεηο αλίρλεπζεο κεγάινπ αξηζκνχ θσηνλίσλ θαη ηζρπξά ζήκαηα lidar, 
γίλεηαη δηαθνξεηηθή επεμεξγαζία. Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζεκάησλ lidar γεληθφηεξα 
ρξεζηκνπνηνχληαη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο θαη θσηνδίνδνη ρηνλνζηνηβάδαο, αλάινγα 
κε ην αληρλεπφκελν κήθνο θχκαηνο [Weitkamp (2005)].  

 

 

Σσήμα 2.1: Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ lidar κέηξεζεο αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ. Ζ εθαξκνγή 

βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο laser κε ηνλ ζηφρν θαη ηελ νπηζζνζθέδαζή ηεο. 

Ζ αλίρλεπζε θαη επεμεξγαζία ησλ επηζηξεθφκελσλ παικψλ γίλεηαη απφ ηελ κνλάδα 
επεμεξγαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο [Μακνχξε (2009)]. 
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2.3 Αημοζθαιπική ζκέδαζη 

ηελ αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο θαη χιεο επηθξαηνχλ δχν θχξηα είδε 
ζθέδαζεο, ε ειαζηηθή θαη ε κε ειαζηηθή (αλειαζηηθή). ηελ πξψηε πεξίπησζε ην 
κήθνο θχκαηνο ηεο αληρλεπφκελεο αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ην ίδην θαηά ηελ 
νπηζζνζθέδαζε ηεο δέζκεο πξνο ηνλ δέθηε, ελψ, ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε 
(πεξίπησζε αηκνζθαηξηθψλ κνξίσλ), ην αληρλεπφκελν κήθνο θχκαηνο αιιάδεη ιφγσ 
κνξηαθψλ κεηαπηψζεσλ .  

 

Πίνακαρ 2.1: Δίδε ζθεδάζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηχπνπ lidar πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
αλαιφγσο επηζπκεηψλ παξακέηξσλ κέηξεζεο πξνο κειέηε [Measures (1984), Weitkamp 

(2005)]. 

 

ηελ παξνχζα Γηδαθηνξηθή εξγαζία γίλεηαη ρξήζε, θπξίσο ηεο ειαζηηθήο 
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ζθέδαζεο Mie αιιά ηα απνηειέζκαηα απηήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη θαηά 
ηελ αλειαζηηθή ζθέδαζε Raman, φπσο θαη θαηά ηελ κνξηαθή ειαζηηθή ζθέδαζε 
Rayleigh. Καηά ηε ζθέδαζε Mie, ην κέγεζνο ηνπ ζθεδάδνληνο ζσκαηηδίνπ είλαη γεληθά 
κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο laser θαη παίδεη 
ξφιν ζηελ ρσξηθή ζθέδαζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο άιισζηε 
θαη νη νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζθεδαδφλησλ ή / θαη απνξξνθνχλησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 
ζρεηίδνληαη κε ηνλ δείθηε δηάζιαζήο ηνπο: 

                                                     m=n+ik                                                          (8) 

φπνπ, m, ν δείθηεο δηάζιαζεο (δ.δ.) ηνπ ζθεδαζηή πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 
θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, n, είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ δείθηε 
δηάζιαζεο θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο ζην κέζν  δηάδνζεο ηεο 
αθηηλνβνιίαο θαη k, είλαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ δ.δ. θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ 
απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο πξνζπίπηνπζαο 
αθηηλνβνιίαο).  

Παξαθάησ νξίδεηαη θαη ε παξάκεηξνο κεγέζνπο α (size parameter) ηνπ 
ζθεδάδνληνο αεξνιχκαηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αθηίλα ηνπ r (θαη ηε δηάκεηξν Dp) 
θαζψο θαη ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

                                          α ≡ 2πr / λ = πDp / λ                                               (9) 

Ζ ζεσξία έδεημε αζπκκεηξία κεηαμχ εκπξφζζηαο ζθέδαζεο (forward scattering) 
θαη νπηζζνζθέδαζεο (backscattering) θαηά ηελ Mie ζθέδαζε (ρήκα 2.2), φπνπ, γηα 
ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν Dp > ι, α > 1, ππεξηεξεί ε εκπξφζζηα ζθέδαζε. Ζ ζθέδαζε 
Mie (α~1) ηζρχεη γηα ζθαηξηθνχο θαη κε-ζθαηξηθνχο ζθεδαζηέο (ρήκα 2.2) [van de 
Hulst (1981), Bohren and Huffman (1981), Mischenko et al. (1999)]. 

 

Σσήμα 2.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζθέδαζεο Rayleigh θαη ηεο ζθέδαζεο Mie 
[Παπαγηαλλεο (2005, 2013-14)]. 
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Σν ζχλνιν ησλ ζθεδάζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα αιιά θαη ην είδνο ηνπ  ζπζηήκαηνο 
lidar πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αλαιφγσο επηζπκεηψλ παξακέηξσλ κέηξεζεο πξνο κειέηε, 
παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαπάλσ Πίλαθα 2.1. 

 

2.4 Δξίζυζη LIDAR 

Καηά ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε Mie ε εμίζσζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar, δίλεηαη απφ ηνλ 
παξαθάησ ηχπν θαη είλαη: 
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φπνπ, P(R,λ) είλαη ε ηζρχο ιήςεο, P0L ε ηζρχο ηνπ εθπεκπφκελνπ παικνχ, A0 ε 
δηάκεηξνο ηνπ ηειεπηζθνπίνπ ιήςεο, ΔR είλαη ε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο 
κέηξεζεο ζπζηήκαηνο lidar, ε(ι) είλαη ν ζπληειεζηήο νπην-ειεθηξνληθήο απφδνζεο 
ηνπ ζπζηήκαηνο lidar θαη ξ(R) ν γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο επηθάιπςεο ηεο δέζκεο 
laser θαη ηνπ νπηηθνχ άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ ζε απφζηαζε  R. Ο ηειεπηαίνο εθθξάδεη 
ηελ πηζαλφηεηα ην πεδίν ηεο εθπεκπφκελεο δέζκεο laser λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ 
νπηηθνχ πεδίνπ FOV – Field Οf View) ηνπ ζπιιέγνληνο ηειεζθνπίνπ ησλ ζεκάησλ 
lidar πνπ πξνέξρνληαη απφ απφζηαζε R θαη ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1. 

Ο Klett [Klett (1981, 1985)] έιπζε ηελ Δμ. 10 κε ζθνπφ λα ππνινγηζζεί ν 
ζπληειεζηήο  εμαζζέλεζεο αaer(R) θαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο βaer(R), νη 
νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηελ ζθέδαζε ηεο δέζκεο laser απφ ηα αησξνχκελα 
ζσκαηίδηα: 
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θαη: 
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φπνπ: 
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Όπνπ, RCLS (Range-squared Corrected Lidar Signal), είλαη ην δηνξζσκέλν ζήκα lidar 
απφ ηελ απφζηαζε θαη ηα δηάθνξά είδε ζνξχβνπ (ειεθηξνληθφο ζφξπβνο θαη 
αηκνζθαηξηθφ ππφβαζξν), RF, είλαη ην ελδεηθηηθφ χςνο αλαθνξάο κνξηαθήο 
αηκφζθαηξαο θαη P’(ι,R), είλαη ε ηζρχο ζήκαηνο ιακβαλφκελε κεηά απφ ηελ αθαίξεζε  
αηκνζθαηξηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ ζνξχβνπ (BG) : 

                                   
BGRPRP  ),(),(' 

                                                 (15) 

Ζ εμίζσζε lidar κπνξεί λα γξαθεί θαη σο αθνινχζσο: 

)],0,(2exp[)()()(),()
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  (16) 

φπνπ, Ν(ι,z), είλαη ν αξηζκφο ησλ αληρλεπφκελσλ θσηνλίσλ ζην κήθνο θχκαηνο ι θαη 
απφ απφζηαζε z, Νe(ι), είλαη ν αξηζκφο ησλ εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ ζην κήθνο 
θχκαηνο ι, Α, ε επηθάλεηα ιήςεο ηνπ νπηηθνχ ηειεζθνπίνπ, ε(ι), είλαη ν ζπληειεζηήο 
νπην-ειεθηξνληθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar, c, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην 
θελφ, η, ε δηάξθεηα παικνχ ηνπ ζπζηήκαηνο laser, μ(ι), ν ζπληειεζηήο 
αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ νπηηθνχ ηειεζθνπίνπ, μ(z), o γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο 
επηθάιπςεο ηεο δέζκεο laser θαη ηνπ νπηηθνχ άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ ζηελ απφζηαζε 
z, β(ι,z), o ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ηεο αηκφζθαηξαο θαη η(ι,0,z), ην νπηηθφ 
πάρνο ηεο αηκφζθαηξαο απφ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (aer) (Aerosol Optical Depth – 
AOD), ηα κφξηα (mol) ή άιια ζπζηαηηθά (c) ηεο αηκφζθαηξαο. 

Παξάιιεια, Iζρχεη φηη: 

                                 β(λ,z) = βaer(λ,z) + βmol(λ,z)                                          (17) 

θαη: 

                           
')]',()',()',([),0,(

0

dzzazazaz caer

z

mol                            (18) 

ην νπνίν, είλαη ην νπηηθφ πάρνο γηα ην ζηξψκα κεηαμχ π.ρ. ησλ πςνκέηξσλ z θαη z΄. Ζ 
γλψζε ηνπ νπηηθνχ πάρνπο είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα γλσξίδνπκε ην πφζν 
εμαζζέλεζε ε δέζκε laser δηαπεξλψληαο έλα ζπγθεθξηκέλν πάρνο ηεο κειεηνχκελεο 
αηκφζθαηξαο. Δπίζεο ηζρχεη φηη: 
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                                            Δz = (c*η / 2)                                                        (19) 

πνπ αλαθέξεηαη ζηελ ρσξηθή αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. Ζ ηειεπηαία 
βέβαηα εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο, φπσο απφ ηελ δηάξθεηα ηνπ παικνχ 
εθπνκπήο laser, ηελ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ζήκαηνο lidar θαηά ηελ ιήςε θαη απφ 
ηνλ ρξφλν δσήο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζσκαηηδίνπ - 
ζθεδαζηή θαηά ηελ ζθέδαζε. 

 Έηζη ε Eμ. (19) ιακβάλεη ηελ παξαθάησ κνξθή (Eμ. 20), φπνπ, ηL, είλαη ε 
ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ παικνχ, t0, ε ρξνληθή ζηηγκή εθπνκπήο ηνπ παικνχ θαη t, ε 
ρξνληθή ζηηγκή ιήςεο ηνπ ηειεπηαίνπ (ρήκα 2.3): 

 

                                    ΔR = R(t+t0-ηL) - R(t+t0) = c(ηL)/2                                    (20) 
 

 

Σσήμα 2.3: Γηάδνζε παικνχ laser ζηελ αηκφζθαηξα [Παπαγηαλλεο (2019)]. 

 

 

2.5 Σκέδαζη Rayleigh 

Ζ ειαζηηθή ζθέδαζε ηνπ θσηφο απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο νλνκάδεηαη 
ζθέδαζε Rayleigh. Ζ ηειεπηαία, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ ηηο ζθεδάζεηο ζηελ 
αηκφζθαηξα ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ, θαζψο απνηεινχλ ην 99% απηήο. ηελ 
πεξίπησζε απηή, ηα ζθεδάδνληα ζσκάηηα (κφξηα) ηεο αηκφζθαηξαο έρνπλ δηάκεηξν 
κηθξφηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (α << 1) πρ. γηα ην 
νξαηφ θσο έρνπκε ζσκάηηα δηάκεηξνπ ≤ 0.1 κm). Οη βαζηθέο αξρέο ηεοπεξηγξάθεθαλ 



ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 25 - 

S 

 

 

απφ ηνλ ιφξδν Rayleigh ην 1871. Απηφο ν ηχπνο ζθέδαζεο κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ 
θάζε άηνκν ή κφξην. Ζ γσληαθή θαηαλνκή ηεο ζθέδαζεο απφ κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα 
(κφξηα) ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζφο ηνπο θαη ε έληαζή ηεο κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 
ζσκαηηδίσλ ζε έλα κέζν (πρ. αέξην ή πγξφ). 

Ζ δηαθνξηθή ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο dζR / dΩ (differential scattering cross 
section) Rayleigh γηα κνλνρξσκαηηθφ πνισκέλν θσο θαη γηα νπηηθά ηζνηξνπηθά κφξηα 
[Measures, (1984)] δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (Δμ. 21).  

                                                     (21) 

φπνπ, n, είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, Ν, ε 
αξηζκεηηθή ππθλφηεηα (ζε mol*cm-3) ησλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο  θαη ζ, θ νη γσλίεο 
(ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο) πνπ ζρεκαηίδνπλ ε πξνζπίπηνπζα θαη ε ζθεδαδφκελε 
πνισκέλε αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ι (ζε cm) (ρήκα 2.4). Ζ νιηθή δηαηνκή 
ζθέδαζεο Rayleigh ζR(ι) (ζε cm-2) ππνινγίδεηαη νινθιεξψλνληαο ηε ζρέζε ζε κηα 
ζηεξεά γσλία 4π (Δμ. 22): 

                                                                                 (22) 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ζ = π (νπηζζνζθέδαζε) ε παξαπάλσ εμίζσζε 22 παίξλεη 
ηελ κνξθή ηεο Δμίζσζεο 23 πνπ δίλεη ηελ νιηθή δηαηνκή ηεο νπηζζνζθέδαζεο 
Rayleigh: 

                                                                      (23) 

ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο   
  ( ), ν νπνίνο 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ κειέηε ηεο αηκφζθαηξαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (Δμ. 24): 

                                                                             (24) 
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Σσήμα 2.4: θέδαζε Rayleigh θαη γσληαθή εμάξηεζε γηα πνισκέλε θαη κε πνισκέλε δέζκε 
θσηφο επί κνξίσλ (επάλσ - Α) θαη γηα κε-πνισκέλε δέζκε θσηφο γηα κεγαιχηεξα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα (θάησ - Β) [https://www.slideshare.net/brunobasil/nephlerometry-and-
turbidimetry]. 

 

Σα µφξηα µπνξεί λα ζεσξεζνχλ φηη απνηεινχληαη απφ µηα ζπµµεηξηθή θαηαλνµή 
ηνπ ειεθηξνληθνχ λέθνπο γχξσ απφ ηνλ ππξήλα. Με βάζε ηελ παξαπάλσ Δμ. (21) 
θαίλεηαη φπσο είπακε φηη ε ζθέδαζε απφ ηε κνξηαθή αηκφζθαηξα (ζθέδαζε Rayleigh) 
είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηνπ ι, έηζη, ε ειηαθή αθηηλνβνιία κε 
κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο (πρ. κπιε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ι = 450 nm) ζθεδάδεηαη 
εληνλφηεξα απ’ φ,ηη ε αθηηλνβνιία ζηελ εξπζξά πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο (ι = 650 nm), 
θάηη πνπ εμεγεί θαη ην κπιε ρξψκα ηνπ θαζαξνχ νπξαλνχ (απαιιαγκέλνπ απν 
αησξνχκελα ζσκαηίδηα) [Rayleigh (1909)]. 

Αθνχ νινθιεξψζνπκε ηελ εμίζσζε απηή ζε κηα ζηεξεά γσλία 4π (Δμ. 22), 
ελδεηθηηθά γηα ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (p=1 atm) θαη γηα κέζε ζεξκνθξαζία T=23oC 
(296 K), ε νιηθή ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο Rayleigh ζR (ζε cm2) γξάθεηαη σο εμήο 
[Weitkamp (2005)]: 

https://www.slideshare.net/brunobasil/nephlerometry-and-turbidimetry
https://www.slideshare.net/brunobasil/nephlerometry-and-turbidimetry


ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 27 - 

S 

 

 

                            ζR (cm2) = (1.18x10-8 /Ν) [550 nm / λ (nm)]4                     (25) 

ή αληίζηνηρα, ν νιηθφο ζπληειεζηήο ζθέδαζεο Rayleigh (ζε cm-1) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
[Weitkamp, 2005]: 

                             Ν ζR (ολικό) = 1.18x10-8 [550 nm / λ (nm)]4                   (26) 

Βέβαηα νη παξαπάλσ ζρέζεηο έρνπλ πξνζεγγηζηηθή ηζρχ, δεδνκέλνπ φηη ν δείθηεο 
δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο παξακέλεη ζηαζεξφο θαη κε ην κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ 
ηκήκα ηνπ θάζκαηνο (κε επαγφκελν ζθάικα < 3%) [Παπαγηάλλεο (2019)]. ηελ 
πεξίπησζε πνισκέλεο αθηηλνβνιίαο (πρ. αθηηλνβνιία laser) ε ελεξγφο δηαηνκή 
νπηζζνζθέδαζεο (γηα ζ = π) Rayleigh (ζε cm2 sr-1) απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο, 
πξνθχπηεη απφ ηελ Δμ. (20) γηα ζ = π θαη δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά ζην επίπεδν ηεο 
ζάιαζζαο απφ ηε ζρέζε: 

      ζ(π)R (ζε cm2sr -1) = dζR (θ=π) / dΩ = 5.45x10-28 [550 nm / λ (nm)]4 (27) 

θαη επνκέλσο, ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο φγθνπ βR (volume backscattering 
coefficient) ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (ζε Σ = 296ν Κ) δίλεηαη (ζε cm-1 sr-1) 
πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ζρέζε: 

                      βR = N ζ(π) R (cm-1sr-1) = 1.39x10-8 [550 nm / λ (nm)]4  (28) 

φπνπ, N=2.55x1019 mol/cm3 [Measures (1984)].  

 

2.6 Σκέδαζη Raman 

Σν 1928 αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Ηλδφ Φπζηθφ Raman έλαο άιινο ηχπνο 
ζθέδαζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε παξαγσγή λέσλ κεθψλ θχκαηνο, κηθξφηεξα ή κεγαιχηεξα 
απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ο κεραληζκφο απηήο ηεο κε-
ειαζηηθήο ζθέδαζεο Raman, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή 
εθαξκνγή ηνπ θαηλνκέλνπ ζηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ γηα ηελ δνκή ηεο χιεο απφ 
ηηο κεηαπηψζεηο δφλεζεο πνπ απηή πθίζηαηαη. Ζ ηερληθή είλαη γλσζηή σο 
θαζκαηνζθνπία Raman [Ansmann et al. (1992), Weitkamp (2005)]. 

ηελ πεξίπησζε απηή ε αθηηλνβνιία laser δηεγείξεη ηα κφξηα ηνπ ―ζηφρνπ‖, ηα 
νπνία ζηελ ζπλέρεηα επηζηξέθνληαο ζηελ κε-δηεγεξκέλε θαηάζηαζε εθπέκπνπλ 
αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο πνπ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ (ηαπηφηεηα) 
ησλ κνξίσλ ηνπ «ζηφρνπ». Με απηφ ηνλ ηξφπν, ε ηαπηφηεηα ηεο δνκήο ηεο χιεο ηνπ 
«ζηφρνπ» έρεη κπνξεί λα αλαθηεζεί κέζσ ηεο αλάιπζεο ηεο ζθεδαδφκελεο 
αθηηλνβνιίαο laser. 

Kαηά ηελ δηάδνζε ηζρπξήο παικηθήο αθηηλνβνιίαο laser ζηελ αηκφζθαηξα, 



ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 28 - 

S 

 

 

παξαηεξείηαη έληνλε αιιειεπίδξαζε ησλ κνξίσλ απηήο κε ηα πξνζπίπηνληα θσηφληα 
ηεο δέζκεο laser θαη ζαλ επαθφινπζν δεκηνπξγείηαη, ην θαηλφκελν ηεο ζθέδαζεο 
Raman. Γεκηνπξγνχληαη ινηπφλ θαζκαηηθέο δψλεο ζθέδαζεο θαη εξκελεχνληαη σο 
απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο εηζεξρφκελεο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο  κε 
ηηο δηεγέξζεηο ησλ κνξίσλ (ή ηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνχ). πγθεθξηκέλα, γηα ην 
κνλνρξσκαηηθφ θσο ηεο δέζκεο laser κε ζπρλφηεηα λν ηα κφξηα δηεγείξνληαη θαη 
κεηαηξέπνληαη ζε ηαιαληεπφκελα δίπνια. Απηά ηα δίπνια εθπέκπνπλ θσο ζε 
δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο.  

ηελ κία πεξίπησζε, έλα κφξην απνξξνθά έλα θσηφλην κε ζπρλφηεηα λν. Σν 
δηεγεξκέλν κφξην επηζηξέθεη ζηελ  βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε επαλεθπέκπνληαο ην θσο 
ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα λν (πεξίπησζε ζθέδαζεο Rayleigh ελφηεηα 2.5). ηελ άιιε 
πεξίπησζε (ζθέδαζεο Raman), ην θσηφλην κε ζπρλφηεηα λν απνξξνθάηαη απφ ην 
κφξην, ην νπνίν αξρηθά βξηζθφηαλ ζηε βαζηθή (initial) ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, 
κεηαβαίλεη ζε κηα «εηθνληθή» (virtual) δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε θαη θαηαιήγεη 
ζηελ ηειηθή κεηάπησζε κηαο final ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο ηαιάλησζεο ηνπ κνξίνπ 
(ρήκα 2.5). Οη δηεγέξζεηο απηέο κπνξεί λα είλαη είηε κνλνζσκαηηδηαθέο θηλήζεηο (π.ρ., 
θίλεζε ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ, θηλήζεηο απνκνλσκέλσλ αηφκσλ ή πξνζκίμεσλ), είηε 
ζπιινγηθέο (π.ρ., πιεγκαηηθέο ηαιαληψζεηο – θσλφληα, ηαιαληψζεηο πιάζκαηνο – 
πιαζκφληα,  ηαιαληψζεηο καγλεηηθψλ ξνπψλ – καγλφληα). 

Καηά ηελ ηειεπηαία απηή κεηάπησζε, παξάγεηαη εθπνκπή θσηνλίσλ Raman, 
θαηά ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη αιιαγή ηεο λν (αξρηθήο ζπρλφηεηαο laser) ζε 
ζπρλφηεηεο λ*, νη νπνίεο νλνκάδνληαη Stokes (vS) θαη anti-Stokes (vAS) ζπρλφηεηεο. 
Καηά ζπλέπεηα, πξνθχπηεη δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο αξρηθήο (βαζηθήο) 
θαηάζηαζεο ηνπ κνξίνπ πξηλ ηελ ζθέδαζε θαη ηεο ελέξγεηάο ηνπ κεηά θαη είλαη ίζε κε 
E=h(v0-v*). πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ πεξίπησζε πνπ αξρηθά ην κφξην βξηζθφηαλ ζηελ 
αξρηθή ηνπ (βαζηθή) θαηάζηαζε θαη κεηά ηελ ζθέδαζε θαηαιήγεη ζε ζε κηα αλψηεξε 
(ηειηθή) δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ε ζθέδαζε απηή νλνκάδεηαη Raman-Stokes θαη 
πξαγκαηνπνηείηαη εθπνκπή θσηνλίνπ κήθνπο θχκαηνο λs > λ0). 

Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε φπνπ, κεηά ηελ Raman ζθέδαζε, ην κφξην 
κεηαβαίλεη ζε κηα θαηψηεξε ηειηθή θαηάζηαζε (Δη < Δν) ηφηε ε ζθέδαζε απηή 
νλνκάδεηαη Raman anti-Stokes  θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε εθπνκπή θσηνλίνπ κήθνπο 
θχκαηνο ιAS > ι0 (ρήκα 2.5). Οη δχν πεξηπηψζεηο θαηάιεμεο ινηπφλ κηαο Raman 
ζθέδαζεο, είλαη ην κφξην λα κεηαβεί ζε κηα αλψηεξε (Δη > Δν) ελεξγεηαθή θαηάζηαζε 
φπνπ θαίλεηαη λα «θεξδίδεη» ελέξγεηα, ή, ζε κηα «θαηψηεξε» ηειηθή ελεξγεηαθή 
θαηάζηαζε, φπνπ παξαηεξείηαη ην αθξηβψο αληίζεην, ην κφξην θαίλεηαη λα «ράλεη» 
κέξνο ηεο «αξρηθήο» ελεξγεηαθήο ηνπ θαηάζηαζεο.  

Με ηνλ φξν «εηθνληθή» (virtual) δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή ζηάζκε ελλνείηαη εθείλε ε 
ζηάζκε ε νπνία αλαθέξεηαη ζε έλα ελεξγεηαθφ επίπεδν πνπ ελεξγεηαθά είλαη 
ρακειφηεξν απφ έλα επίπεδν πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα ειεθηξνληθή κεηάπησζε. Δπίζεο 
ε ζθέδαζε Raman Stokes είλαη εληνλφηεξε απφ ηελ ζθέδαζε Raman anti-Stokes, 
γηαηί ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα κφξηα ζηελ βαζηθή θαηάζηαζε απ’ φ,ηη ζηελ δηεγεξκέλε 
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θαηάζηαζε. 

Γειαδή, ε αθηηλνβνιία laser (ζπρλφηεηαο λν) πνπ πξνζπίπηεη ζηα αηκνζθαηξηθά 
κφξηα πξνθαιεί έληνλε δηέγεξζε ησλ κνξηαθψλ απηψλ ξππαληψλ, θπξίσο κέζσ 
δηέγεξζεο ησλ ηαιαλησηηθψλ ηνπο επηπέδσλ. Σα επίπεδα δηαθξίλνληαη ζε ηαιαλησηηθά 
(vibrational) ελεξγεηαθά επίπεδα (vibrational Raman scattering) θαη ζε πεξηζηξνθηθά 
(rotational) ελεξγεηαθά επίπεδα (rotational Raman scattering) (ρήκα 1.5). Δπνκέλσο, 
ππάξρεη έλα «θάζκα» κεηαβάζεσλ (ηαιαλησηηθψλ θαη πεξηζηξνθηθψλ) φπσο θαίλεηαη 
θαη ζην ρήκα 2.5 φπνπ βιέπνπκε ηα ηαιαλησηηθά (v) [λ=0,1,2,...], αιιά θαη ηα 
πεξηζηξνθηθά (J) [J=0,1,2,...] ελεξγεηαθά επίπεδα ζηελ ζθέδαζε Raman ζηελ 
αηκφζθαηξα.  

Ζ ζθέδαζε Rayleigh είλαη πεξίπνπ ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο ηζρπξφηεξε απφ ηελ 
ζθέδαζε Raman θαη ε ηειεπηαία είλαη ηφζν πην ηζρπξή, φζν ε ζπγθέληξσζε ησλ 
ζθεδαδφλησλ κνξηαθψλ ξππαληψλ (πρ. άδσην, νμπγφλν, φδνλ, θιπ.) ζηελ αηκφζθαηξα 
είλαη κεγαιχηεξε [Weitkamp (2005)]. ηελ ζθέδαζε Raman ππάξρεη κεηξήζηκε 
αληαιιαγή ελέξγεηαο κεηαμχ ζθεδαδφκελνπ (πξνζπίπηνληνο) θσηνλίνπ θαη ηνπ 
κνξηαθνχ ζθεδαζηή θαη ν ρξφλνο απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα ιάβεη 10-14 s. 

Ζ κέζνδνο Raman πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ελφο αλεμάξηεηνπ ππνινγηζκνχ 

ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο απφ ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, ρσξίο ηελ 

αλαγθαηφηεηα νπνηαζδήπνηε παξαδνρήο, εμαζθαιίδνληαο έηζη ζεκαληηθά κηθξφηεξα 

ζθάικαηα κέηξεζεο [Ansmann et al. (1992)]. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ Raman 

lidar είλαη φηη απαηηείηαη πην πεξίπινθνο θαη αθξηβφηεξνο εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο. 

πγθεθξηκέλα απαηηνχληαη δχν θαλάιηα αλίρλεπζεο ζήκαηνο (ειαζηηθά 

νπηζζνζθεδαδφκελν θαη Raman) ελ αληηζέζεη κε ην κνλαδηθφ θαλάιη πνπ ρξεηάδεηαη 

ζηελ ηερληθή ελφο Lidar νπηζζνζθέδαζεο.  

Ζ κέζνδνο απηή πξνηάζεθε απφ ηνπο [Ansmann et. al. (1992)] θαη ην 

πιενλέθηεκά ηεο ζπγθξηηηθά κε ηελ κέζνδν [Klett (1981, 1985)] είλαη φηη πέξα απφ ηνλ 

ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ εμαζζέλεζεο. πγθεθξηκέλα, 

εθπέκπεηαη αθηηλνβνιία laser ελφο κήθνπο θχκαηνο θαη αληρλεχεηαη ε ειαζηηθά 

νπηζζνζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ζην ίδην κήθνο θχκαηνο, θαζψο θαη ε αθηηλνβνιία 

Raman πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser θαη ηνπ 

κνξηαθνχ αδψηνπ (Ν2) ηεο αηκφζθαηξαο.  

Σα αλειαζηηθά ζήκαηα Raman, απνηεινχλ πξνηφλ ηεο ζθέδαζεο απφ ην κνξηαθφ 

άδσην ηεο αηκφζθαηξαο θαη επνκέλσο ε ελεξγφο δηαηνκή νπηζζνζθέδαζήο ηνπ είλαη 

απηή πνπ θαζνξίδεη ηελ έληαζε ησλ ζεκάησλ. ηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο γηα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηα ειαζηηθά θαη αλειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα (γηα 

αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο ιL θαη ιRa). Έηζη, αλ γηα παξάδεηγκα ππνζέζνπκε ηνλ ιφγν 
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ηνπ ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο απφ ηα ζσκαηίδηα ζηα 355 nm πξνο ην 

αλειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα απφ ην άδσην, ζηα 387 nm, ζηεξηδφκελνη ζηηο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο γηα lidar νπηζζνζθέδαζεο θαη Raman γηα έλα χςνο – θεθιηκέλε 

απφζηαζε R ην χςνο (h) θαη έλα δεδνκέλν χςνο αλαθνξάο RF, θάπνηνο είλαη ζε ζέζε 

λα ππνινγίζεη ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο ζην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο (ιL) 

[Ansmann et al.(1992)].  

Όκσο, φπσο θαη ζηελ κέζνδν Klett [Klett (1981, 1985)], είλαη αλαγθαίν λα 

εθηηκεζεί κία ηηκή αλαθνξάο ζρεηηθά κε ηελ νπηζζνζθέδαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην χςνο 

αλαθνξάο RF. Γηα λα ειαρηζηνπνηήζεί ε επίδξαζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζηελ εθηίκεζε ηεο 

ιχζεο, ζπλίζηαηαη ε επηινγή ηνπ χςνο αλαθνξάο ζηελ πεξηνρή ηεο αλψηεξεο 

ηξνπφζθαηξαο, φπνπ ε ζθέδαζε ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα 

ζπγθξηηηθά κε ηελ ζθέδαζε Rayleigh.  

ηελ πεξίπησζε φκσο θεθιηκέλσλ – νξηδφληησλ κεηξήζεσλ κε elastic – inelastic 

Raman lidar, φπνπ ην ζήκα lidar αδπλαηεί εθ θχζεσο λα επηηχρεη κεγαιχηεξα χςε, ε 

επηινγή ηνπ RF ζα νδεγήζεη ζε ιαζεκέλεο έσο θαη πνιχ ιαζεκέλεο εθηηκήζεηο. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ θαη αλαπηχρζεθε ζην Kεθάιαην 5, ε ηερληθή 3D Stepping ή LADDER θαζψο 

θαη / ή ν αιγφξηζκνο Weather Phenomena ή METCON [Pantazis et al. (2017)], 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ην φπνην ιάζνο κέηξεζεο επί θεθιηκέλσλ – νξηδφληησλ 

κεηξήζεσλ ζε πεξηπηψζεηο επηινγήο κέηξεζεο θαηά  Klett ή Raman κεζφδνπ. 

Ζ ηερληθή Raman lidar γεληθφηεξα δχλαηαη λα δψζεη πνιχ αμηφπηζηε αλάθηεζε 

ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο πγξαζίαο ηεο 

αηκφζθαηξαο [Whiteman et al. (1992), Ansmann et al. (2003), Whiteman et al. (2003), 

Whiteman et al. (2006)] ρξεζηκνπνηψληαο εθπνκπή αθηλνβνιίαο laser ζηα 355 nm θαη 

αληρλεπζε ζηα 355 nm (ζθέδαζε Rayleigh) θαη ζηα 387 nm (ζθέδαζεο Raman απφ ην 

αηκνζθαηξηθφ αδψην θαη ζηα 407 nm απφ ηνπο πδξαηκνχο [Weikamp (2005)]. 

Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε αμηνπηζηία θαη ε αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε πδξαηκψλ θαη 

ξππαληψλ (ζσκαηηδίσλ θαη κνξίσλ) ηεο αηκφζθαηξαο [Ansmann et al. (1992), 

Whiteman et al. (2006)],  κε ηελ κέζνδν Raman ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ελφο ζπζηήκαηνο lidar κπνξεί λα απνηειέζνπλ έλαλ απφ ηνπο θαιχηεξνπο ηξφπνπο 

εηζαγσγήο αθξηβέζηεξεσλ δεδνκέλσλ θαη ηελ επηηπρία ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο. Απηφ βέβαηα δελ ζεκαίλεη φηη ε ηειεπηαία, φπσο ζα 

απνδεηρζεί θαη παξαθάησ, δελ ιεηηνπξγεί θαη κε ηελ ρξήζε δεδνκέλσλ απφ έλα 

ζχζηεκα ειαζηηθφ lidar, θαζψο θαηά ηελ κέζνδν Raman lidar ε επηζηξνθή ζπγθξίλεηαη 

θαη κε ην ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα θαη άξα ζηελ κέζνδν Raman lidar ην 

ηειεπηαίν (ειαζηηθφ) ζήκα θξίλεηαη απαξαίηεην γηα ηελ εμαγσγε απνηειεζκάησλ.  
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Σσήμα 2.5: Δλεξγεηαθά ηαιαλησηηθά (λ) θαη πεξηζηξνθηθά (J) επίπεδα ζηελ ζθέδαζε 
Raman ζηελ αηκφζθαηξα [Παπαγηάλλεο (2019)]. 

 

Σσήμα 2.6: Ζ θαζκαηηθή θαηαλνκή ησλ ηαιαλησηηθψλ-πεξηζηξνθηθψλ κεηαπηψζεσλ 
Raman γηα ηα κφξηα ηνπ νμπγφλνπ (Ο2), αδψηνπ (Ν2) θαη πδξαηκψλ (Ζ2Ο) ζε πγξή θαη 

θξπζηαιιηθή κνξθή, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο είλαη ζηα 355 nm [Weitkamp (2005)]. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηεο αλαινγίαο ζπγθέληξσζεο 
κάδαο θαη πγξαζίαο - πδξαηκψλ m(r), ζε απφζηαζε r, απφ ην άδσην ηεο αηκφζθαηξαο 
SN2, αηκνζθαηξηθφ θαη ηνπο πδξαηκνχο (SH2O) δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 
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                                                            (22) 

φπνπ δίλνληαη νη ζπληειεζηέο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο ζηα κήθε θχκαηνο 387 nm 
(αιΝ2) θαη 407 nm (αιΖ2Ο), θαη ε ζηαζεξά βαζκνλφκεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Raman lidar 
(Km) [Ferrare et al.(1995)] πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο 
Raman θαζψο θαη απφ ηα νπηνειεθηξνληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζθεπήο. Ζ ζηαζεξά 
Km ππνινγίδεηαη θπξίσο απφ ηελ ζχγθξηζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηεο πγξαζίαο 
– πδξαηκψλ απφ ην ζχζηεκα Raman lidar θαη εθείλεο πνπ ππνινγίδεηαη απφ 
ξαδηνβφιηζε ζε πεξηνρή πιεζίνλ ηεο κέηξεζεο ηεο lidar ζπζθεπήο [Labzovskii et al. 
(2018), Dai et al. (2018)].  

 

2.7 Ανίσνεςζη αιυπούμενυν ζυμαηιδίυν 

Ζ εθπνκπή δέζκεο laser θαηαθφξπθα ή ζε 3D δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ιήςεο 
νπηζζνζθεδάζεσλ ηεο εθπεκπφκελεο δέζκεο laser χζηεξα  απφ κηα ζεηξά ζθεδάζεσλ 
πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη πνιιαπιψλ ζθεδάζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα. 
Αλαιφγσο ηεο επηινγήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο εθπνκπήο ιακβαλνπκε  κηα ζεηξά 
«ππνγξαθψλ» ησλ ζθεδαζηψλ ζηελ ιήςε. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε 
αλίρλεπζε δηαθφξσλ «επεηζνδίσλ» - cases πνπ δηαδξακαηίδνληαη εθείλε ηελ ψξα 
ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο ε κεηαθνξά εξεκηθήο ζθφλεο απφ πεξηνρέο ηεο αράξαο 
(ρήκα 2.7), ηα βηνκεραληθά αέξηα απφβιεηα, νη δαζηθέο ππξθαγηέο, ε εθαηζηεηαθή 
ηέθξα θαη γεληθφηεξα ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε.   

Ζ αθξίβεηα ζην είδνο, ηνλ ρξφλν θαζψο θαη ηελ ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο  
ηνπ ζθεδαζηή ζηε αηκφζθαηξα, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, είλαη πνιχ αμηφπηζηε 
θάηη πνπ αλαδεηθλχεη ηα ζπζηήκαηα lidar σο ην θχξην φξγαλν παξαθνινχζεζεο / 
κειέηεο παξακέηξσλ ηεο αηκφζθαηξαο απφ απφζηαζε. Ζ αλάγθε ρξήζεο  
αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη 
πξνηάζεθε απφ ηνλ Klett, [Klett (1981), (1985)] κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηεο 
θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο (βaer) ησλ αησξνχκελσλ 
ζσκαηηδίσλ. 

r
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S (r)exp[ (r ')dr ']
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Σσήμα 2.7: Πεξίπησζε κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθφλεο ηελ 26/05/2014 πάλσ απφ ηελ Αζήλα κε 

ρξήζε δεδνκέλσλ ηνπ EOLE lidar ΔΜΠ [http://hygracd.impworks.gr/]. 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Klett [Klett (1981, 1985)] ππάξρεη κηα 
αβεβαηφηεηα ζηελ αλάθηεζε  ηνπ ζπληειεζηή βaer, ε νπνία κε ηελ ρξήζε ηεο κέζνδνπ 
Raman κπνξεί λα κεησζεί ζην 10-20%. Παξάιιεια, ε ίδηα ηερληθή επηηξέεη ηελ  
αλάθηεζε ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο ησλ αεξνιπκάησλ (αaer) κε αθξίβεα 10-15% 
[Ansmann (1990)]. Βέβαηα, ην ζήκα ιήςεο ιφγσ ζθεδαζεο Raman είλαη αξθεηά 
αζζελέο θαη απαηηείηαη ε εθπνκπή ηζρπξψλ παικψλ laser, ζηελψλ θαζκαηηθψλ 
θίιηξσλ ζπκβνιήο θαηά ηε ιήςε, νπφηε θαη ε ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη, θπξίσο,  
γηα λπρηεξηλέο lidar κεηξήζεηο [Weitkamp (2005), Müller et al. (2007)]. 

Ζ ηερληθή High Spectral Resolution lidar (HSRL) πνπ ζα παξνπζηαζηεί 
παξαθάησ (ελφηεηα 2.10) [Eloranta et al. (2005), Hayman et al. (2016)] κπνξεί λα 
κεηψζεη ηελ παξαπάλσ αβεβαηφηεηα ζε πνιχ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηεο ηάμεσο εληφο 
3%, νπνίνο είλαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο κειινληηθήο επηινγήο απηήο ηεο ηερληθήο 
παξφιεο ηηο δχζθνιεο ηερληθά απαηηήζεηο απηήο. 

 

2.8 Τεσνική Doppler lidar 

Σα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα lidar δχλαηαη λα κεηξήζνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 
κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler [Weitkamp (2005), Wulfmeyer et al. (2005), Xia et al. 
(2007), Nicolae et al. (2009), Pichugina et al. (2012), Shannuan et al. (2017)]. ηελ 
πεξίπησζε απηή  ην κήθνο θχκαηνο ηνπ εθπεκπφκελνπ παικνχ ηνπ ζπζηήκαηνο lidar 

http://hygracd.impworks.gr/


ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 34 - 

S 

 

 

δηαθέξνπλ ειαθξψο απφ εθείλν ηνπ νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο lidar φηαλ ν 
ζθεδαζηήο (ζσκαηίδηα, κφξηα) θηλείηαη σο πξνο ηε ζπζθεπή ιήςεο lidar. 

Βάζεη ηεο ζθέδαζεο Mie γηα ηελ αλίρλεπζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 
αηκφζθαηξα αιιά θαη ησλ πεξηνξηζκψλ απηήο (α~1), επηιέγεηαη ζπλήζσο ζπρλφηεηα ή 
κήθνο θχκαηνο ηεο πεξηνρήο ηνπ ππέξπζξνπ (θνληηλνχ ~ 1.5 κm ή κέζνπ ~ 10.5 κm) 
απνθεχγνληαο έηζη «έληνλε» ιήςε απφ ηε κνξηαθή ζθέδαζε Rayleigh, πνπ θπξηαξρεί 
ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο - νξαηνχ θάζκαηνο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη παικνί 
δέζκεο laser κε κηθξφ εχξνο θάζκαηνο (ηεο ηάμεσο ησλ pm) ψζηε λα γίλεη επθνιφηεξα 
αληηιεπηή ε δηαθνξά ζπρλφηεηαο απφ ηελ εθπεκπφκελε θαηά ηελ νπηζζνζθέδαζε ηεο 
δέζκεο ζηελ ιήςε ιφγσ θαηλνκέλνπ Doppler [Weitkamp (2005), Wulfmeyer et al. 
(2005), Xia et al. (2007), Nicolae et al. (2009), Pichugina et al. (2012), Shannuan et al. 
(2017)]. Βέβαηα, ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γίλεηαη πάληα πξνο ηελ 
θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο (1D) νπφηε θάζε κέηξεζε ζε 2D ή 3D απαηηεί λα εθαξκνζηεί 
ζε πεξηζζφηεξεο γσλίεο (γηα 3D απαηηείηαη γσλία 120ν) [Weitkamp (2005), Nicolae et 
al. (2009)]. 

πγθεθξηκέλα, ην εθπεκπφκελν κήθνο θχκαηνο ιν αληρλεχεηαη κεηαηνπηζκέλν ζην 
κήθνο θχκαηνο ιd σο πξνο ην αξρηθά εθπεκπφκελν ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ 
αησξνχκελσλ κνξίσλ  ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ κεηαηφπηζε απηή είλαη ζπλήζσο ηεο 
ηάμεσο ησλ κεξηθψλ MHz. H ηερληθή Doppler lidar ρσξηδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο ―άκεζεο‖ 
αλίρλεπζεο (direct detection-incoherent detection) θαη ζε εθείλε  ηεο ―έκκεζεο‖ 
αλίρλεπζεο (indirect detection-coherent detection). 

Καηά ηελ ―άκεζε‖ αλίρλεπζε θαηαγξάθεηαη ε  κεηαηφπηζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο  
εθπνκπήο  κε  ρξήζε εηδηθψλ θίιηξσλ φπσο ην ζπκβνιφκεηξν Fabry-Perot ή Fizeau 
αιιά θαη άιισλ θίιηξσλ φπσο ηνπ ησδίνπ, κε ηα νπνία γίλεηαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο 
ησλ ζεκάησλ ιήςεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη απφ ηα 
κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο [McGill et al. (1997), Weitkamp (2005), Shannuan et al. 
(2017)].  

ην ρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε πνιχ ζηελψλ θαζκαηηθψλ θίιηξσλ γχξσ 
απφ ην θεληξηθφ κήθνο ι0 ζην νπνίν αληρλεχνληαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ελψ 
αληίζηνηρα ζηα θίιηξα Α θαη Β γίλεηαη ε αλίρλεπζε ησλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο 
[Weitkamp (2005), Eloranta et al. (2005)]. 
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Σσήμα 2.8: Αλίρλεπζε θαηλνκέλνπ Doppler lidar κε ηελ ηερληθή ηεο άκεζεο αλίρλεπζεο 

κε ι0 θαη ιLOS= ιD γηα αλίρλεπζε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ελψ 

κέζσ ησλ θίιηξσλ Α θαη Β γίλεηαη ε αλίρλεπζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ κνξίσλ [Weitkamp (2005)]. 

 

 

Σσήμα 2.9: Aπεηθφληζε 3D ηνπ αλέκνπ ζε δηάδξνκν απφ-πξνζγείσζεο αεξνδξνκίνπ 
(Σερληθή VAD) [Weitkamp (2005)].  
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ην ρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή Doppler LIDAR θαηά ηελ εθαξκνγή ζε 

δηάδξνκν αεξνδξνκίνπ, γηα ηελ 3D απεηθφληζε ηνπ αλέκνπ (κέζσ θσληθήο ζάξσζεο 

ηνπ αηκνζθαηξηθνχ φγθνπ), κε ζθνπφ ηελ έγθαηξε αλίρλεπζε δηαηκεηηθνχ αλεκνπ 

(windshear). Παξφκνηεο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο απηήο έρνπλ πινπνηεζεί ζε δηεζλή 

αεξνδξφκηα ηνπ εμσηεξηθνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζην Παξίζη, ζηε Φξαλθθνχξηε θαη 

ζε αεξνδξφκηα ησλ ΖΠΑ. 

Αληίζηνηρα, ε ―έκκεζε‖ αλίρλεπζε γίλεηαη κε ηελ ζπκκεηνρή ελφο ηνπηθνχ 
ηαιαλησηή (Local Oscillator - LO). πγθεθξηκέλα, ην αζζελέο νπηζζνζθεδαδφκελν 
ζήκα αθηηλνβνιίαο, ζπρλφηεηαο f0+Γf, «πξνζηίζεηαη» κε ην ζήκα ζπρλφηεηαο fLO ηνπ 
ηνπηθνχ ηαιαλησληή κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ηειηθφ ζήκαηνο 
νπηζζνζθέδαζεο lidar κε ζπρλφηεηα foι. =  fLO+f0+Γf,  ψζηε λα είλαη ηθαλά ηζρπξφ γηα 
λα αληρλεπηεί [Weitkamp (2005)]. 

 

2.9 Δθαπμογή ηηρ ηεσνικήρ lidar ζηην ανίσνεςζη νεθών 

 Δίλαη γλσζηφ φηη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξχζξνπ ε ζθέδαζε απφ ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα / λέθε (ζθέδαζε Mie [Horvath (2009)]) ππεξηεξεί ηεο ζθέδαζεο απφ ηα 

αηκνζθαηξηθά κφξηα (ζθέδαζε Rayleigh, [Rayleigh (1909)]) κε απνηέιεζκα ηα 

ζπζηήκαηα lidar πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ λεθψλ λα ιεηηνπξγνχλ 

απνηειεζκαηηθφηεξα ζηελ πεξηνρή ηνπ θνληηλνχ - κέζνπ ππέξπζξνπ [Shettle and Fenn 

(1979), Fenn et al. (1985), Papayannis et al. (2017)], παξά ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ππεξηψδνπο ή ηνπ νξαηνχ [Measures (1992), Weitkamp (2005)]. Δπηπιένλ, ηα 

ζπζηήκαηα lidar πνπ είλαη εθνδηαζκέλα κε θαλάιηα θαηαγξαθήο ηεο απνπφισζεο απφ 

ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη ηα λέθε [Freudenthaler et al. (2009)] επηηξέπνπλ ηελ 

κέηξεζε ηνπ ιφγνπ γξακκηθήο απνπφισζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (δp) κέζσ 

ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ ιφγνπ ηεο έληαζεο ηεο ζπληζηψζαο ηνπ θάζεηα πνισκέλνπ 

ζήκαηνο lidar πξνο ηελ ζπληζηψζα ηνπ παξάιιεια πνισκέλνπ ζήκαηνο lidar ζηελ 

πεξίπησζε εθπνκπήο πνισκέλεο δέζκεο laser ζηελ αηκφζθαηξα κε ηηο 

αλαθεξφκελεο παξαπάλσ ηηκέο, ελψ θπκαίλεηαη ρακειφηεξα ζηελ πεξίπησζε ινηπψλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 Οη ηηκέο ηνπ δp ζπλήζσο θπκαίλνληαη απφ 5-30% γηα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

[Gross et al. (2013), Haarig et al. (2018)]. ηελ πεξίπησζε ησλ λεθψλ αληηζηνηρα, ν 

ιφγνο απηφο παίξλεη απμεκέλεο ηηκέο (δp = 0.4 έσο 0.8) [Sassen (1991)] θαη θαηά 

ζπλέπεηα, γίλεηαη δπλαηή ε ηαπηφρξνλε κέηξεζε ηνπ ινγνπ δp θαη ηνπ 

νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο lidar, κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε ησλ λεθψλ ζηελ 

αηκφζθαηξα. 
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Σσήμα 2.10: ήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) ζηα 1064 nm φπσο 
θαηαγξάθεθε απφ ην ζχζηεκα EOLE lidar ηνπ ΔΜΠ  ζηηο 31/10/2011 κε εκθαλή ηελ παξνπζία 

ζηξσκάησζεο  λέθνπο κεηαμχ 1300 θαη 1500 m [http://hygracd.impworks.gr/, Pantazis et al. 

(2017)]. 

 

Γίλεηαη θαηαλνεηφ ινηπφλ φηη ν ζπλδπαζκφο θαηαγξαθήο ηνπ ζήκαηνο 

νπηζζνζθέδαζεο lidar (ρήκα 2.10) θαη ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο κπνξεί λα καο δψζεη 

κηα θαιή εθηίκεζε ηεο ρσξηθήο αλίρλεπζεο ελφο λέθνπο. Δηδηθφηεξα, αλ ην AOD ελφο 

λέθνπο είλαη κηθξφ (ηππηθά < 0.2) [Sassen(1991)] θαη ην ζήκα εθπνκπήο ζπζηήκαηνο 

lidar είλαη ηζρπξφ ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηνπ λέθνπο πνπ ζπλαληά ψζηε λα ην 

δηαπεξάζεη, γίλεηαη δπλαηή ε θαηαγξαθή ηνπ γεσκεηξηθνχ πάρνπο ηνπ λέθνπο θαζψο 

θαη ε θαηαγξαθή ηνπ χςνπο θαη ηεο βάζεο ησλ λεθψλ γεληθφηεξα. 

Σν πξφβιεκα απηφ, ην πφηε δειαδή κία εηθφλα απφ νπηζζνζθέδαζε lidar αθνξά 

λέθνο ή απιά έληνλε νκίριε, αλαιχεηαη θαη ζην Κεθάιαην 5, θαηά ηελ αλάπηπμε λέσλ  

αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο lidar ζην Κεθ. 5 θαη ηνλ 

αιγφξηζκν Weather Phenomena ή METCON [Pantazis et al. (2017)]. 

 

2.10  Μέηπηζη θεπμοκπαζίαρ με ηην σπήζη ηηρ ηεσνικήρ LIDAR 

Με ρξήζε ηεο ηερληθήο lidar είλαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηεο θαηαθφξπθεο 

θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηξνπφζθαηξα κε δχν εηδηθέο ηερληθέο:  

i) ηελ High Spectral Resolution lidar (HSRL) θαη  

http://hygracd.impworks.gr/
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ii) ηελ ζθέδαζε Raman ιφγσ πεξηζηξνθηθψλ κεηαπηψζεσλ (Rotational 

Raman Lidar - RRL). 

H ηερληθή HSRL ζηεξίδεηαη ζηελ θαζκαηηθή θαηαλνκή ηνπ ζήκαηνο ζηε ιήςε κε 

ζθνπφ ηνλ δηαρσξηζκφ κνξηαθήο θαη ζσκαηηδηαθήο αλίρλεπζεο. Απηφ γίλεηαη εθηθηφ 

θαζψο ε ζεξκηθή θίλεζε ησλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο (~ 50-300 m/s) πξνθαιεί κηα 

δηεπξπκέλε θαζκαηηθά θαηαλνκή ηνπ νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Doppler, ζε αληίζεζε κε ηελ αληίζηνηρε θαζκαηηθή θαηαλνκή πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηα ζρεδφλ αθίλεηα ζσκαηίδηα (1-10 m/s). Με ηνλ ηξφπν απηφ ηα 

ηειεπηαία παξακέλνπλ ζρεδφλ αλεπεξέαζηα ζηελ θαζκαηηθή θαηαλνκή ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Doppler ησλ κνξίσλ, θάλνληαο δπλαηή ηελ αλάθηεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ειάρηζηεο ππνζέζεηο, ζέηνληαο έηζη ηελ ηερληθή απηή σο κία απφ ηηο 

πιένλ αμηφπηζηεο ηερληθέο γηα ηελ κέηξεζε φρη κφλν ησλ ζπληειεζηψλ βaer θαη αaer, 

αιιά θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ηερληθή απηή είλαη αξθεηά απνδνηηθή, κε απνηέιεζκα ηα 

ζπζηήκαηα απηά λα ιεηηνπξγνχλ απφ επίγεηα θαη ελαέξηα κέζα, ζε φιε ηελ δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο [Razenkν and Eloranta (2018)]. 

Μία ηέηνηα ηερληθή έρεη θπζηθά θάπνηεο απαηηήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ ηθαλφηεηα 

αλίρλεπζεο κηθξψλ θαζκαηηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ηελ ιήςε θαη ηνλ δηαρσξηζκφ 

κνξίσλ θαη ζσκαηηδίσλ, αιιά θαη θαηά ηελ εθπνκπή, θαζψο απαηηείηαη κηα θαζκαηηθά 

ζηελή εθπνκπή δέζκεο laser ηεο ηάμεσο ησλ 150 MHz, αιιά ηαπηφρξνλα θαη ζηαζεξή 

εληφο ησλ 20 MHz. Απνηειεί αμηφπηζηε ηερληθή θαη ππνινγίδεηαη λα είλαη ε ηερληθή 

επηινγή ηνπ κέιινληνο ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή RRL. 

Ζ ηερληθή RRL κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηεο θαηαγξαθέο ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 

ην έδαθνο έσο ηε κέζε ηξνπφζθαηξα [Weitkamp (2005)]. ηεξίδεηαη ζηελ ζθέδαζε 

Raman απφ πεξηζηξνθηθέο κεηαπηψζεηο ηνπ αδψηνπ ή ηνπ νμπγφλνπ θαη θαηαγξάθεη 

ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο θαηά ηελ ιήςε, ζε ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, ηεο 

ηάμεσο θάπνησλ  Ångström. Ζ ηερληθή απηή είλαη ηθαλή λα αληρλεχζεη ηελ χπαξμε 

ιεπηψλ λεθψλ ή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα [Cooney (1972), 

Behrendt and Reichardt (2000), Behrendt et al. (2002), Alpers et al. (2004), Weitkamp 

(2005), Zuev et al. (2017)]. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

laser πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηθξή θαζκαηηθή απφζηαζε (~ κεξηθά Å) ιφγσ ηεο 

ζθέδαζεο Raman θαη ησλ πεξηζηξνθηθψλ κεηαπηψζεσλ ζην Ν2 ή ην Ο2 θαηά ηελ 

νπηζζνζθέδαζε. H έληαζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ πνπ αληρλεχνληαη, εμαξηάηαη 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη ζπγθεθξηκέλα ε έληαζε ησλ γξακκψλ νη νπνίεο είλαη 

πιεζίνλ ζην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ηεο δέζκεο laser κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ελψ αληίζηνηρα ε έληαζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ νη νπνίεο 
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επξίζθνληαη καθξχηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ηεο δέζκεο laser απμάλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ησλ θαηαλνκψλ ησλ 

πιεζπζκψλ ησλ πεξηζηξνθηθψλ (ελεξγεηαθψλ) επηπέδσλ, κε ηελ ζεξκνθξαζία ιφγσ 

ηεο θαηαλνκήο Maxwell-Boltzmann [Weitkamp (2005)]. 

 

2.11  Πειπαμαηική διάηαξη ζςζηήμαηορ lidar ηος ΔΜΠ 

Σν ζχζηεκα lidar ηνπ ΔΜΠ (ρήκα 2.11), ζρεδηάζζεθε γηα λα εθηειεί ζπλερείο 

κεηξήζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην ΑΟ θαη ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα. 

Δίλαη βαζηζκέλν ζε ηξηα κήθε θχκαηνο εθπνκπήο ελφο παικηθνχ Nd:YAG laser 

(ζεκειηψδεο, δεχηεξε θαη ηξίηε αξκνληθή ζπρλφηεηα) laser (Spectra Physics), πνπ 

εθπέκπεη ζηα 1064, 532 θαη 355 nm, κε ελέξγεηα εμφδνπ/παικφ 350, 200 θαη 250 mJ, 

αληίζηνηρα, ρξνληθήο δηάξθεηαs παικνχ 6-8 ns θαη επαλαιεπηηθφηεηα 10 Hz. 

Απνηειείηαη απφ ηα θάησζη βαζηθά κέξε (ρήκα 2.11):  

o Πεγή αθηηλνβνιίαο laser  θαη νπηηθφ ζχζηεκα εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο laser. 

o Οπηηθφ ζχζηεκα ζπιινγήο, δηαρσξηζκνχ θαη αλίρλεπζεο ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο 

αθηηλνβνιίαο laser.  

o Ζιεθηξνληθφ ζχζηεκα ςεθηνπνίεζεο, θαηαγξαθήο θαη απνζήθεπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ lidar.  

o Καηάιιειν ινγηζκηθφ γηα ηελ επεμεξγαζία θαη απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ lidar.  
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Σσήμα 2.11: χζηεκα Raman-LIDAR ηνπ ΔΜΠ [Mamouri, PhD Thesis (2009)]. 

Ο νπηηθφο δέθηεο είλαη έλα θνίιν παξαβνιηθφ θάηνπηξν, κε δηάκεηξν D = 300 

mm  θαη εζηηαθή απφζηαζε f = 600 mm. Ο δέθηεο ζπλδέεηαη κε ην ζχζηεκα 

αλίρλεπζεο ζεκάησλ lidar κέζσ κηαο νπηηθήο ίλαο απφ SiO2  κε δηάκεηξν ππξήλα 2 

mm. Σν θχξην πιενλέθηεκα κηαο ηέηνηαο γεσκεηξίαο είλαη ε δπλαηφηεηα λα 

ζρεδηαζηνχλ ζπκπαγή ζπζηήκαηα lidar θαη ε δπλαηφηεηα θπζηθνχ δηαρσξηζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο ζεκάησλ απφ ην ηειεζθφπην ιήςεο. 

Ζ θαζκαηηθή δηάηαμε αλίρλεπζεο πεξηιακβάλεη κία θσηνδίνδν ρηνλνζηηβάδαο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ θνληηλνχ ππεξχζξνπ (1064 nm) θαη πέληε θσηνπνιιαπιαζηαζηέο 

(Hamamatsu R7400-PU) νη νπνίνη αληρλεχνπλ ηελ ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελε 

αθηηλνβνιία ζηα 532 θαη 355 nm, θαζψο θαη ηελ αθηηλνβνιία Raman ζηα 387 θαη 407 

nm πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ππεξηψδνπο δέζκεο ηνπ laser κε ην 

αηκνζθαηξηθφ άδσην θαη ηνπο πδξαηκνχο αληίζηνηρα, θαζψο θαη ηελ αθηηλνβνιία ζηα 

607 nm ιφγσ ζθέδαζεο Raman ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο laser (532 nm) απφ ην Ν2. Ζ 

αθηηλνβνιία απηή αληρλεχεηαη απφ θσηνπνιιαπιαζηαζηέο) εηδηθά επηιεγκέλνπο γηα ηελ 

επαηζζεζία θαη ηελ γξήγνξε απφθξηζε ηνπο ζηα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο. 

Ζ αθηηλνβνιία laser πνπ νπηζζνζθεδάδεηαη ζπιιέγεηαη απφ έλα νπηηθφ 

ηειεζθφπην (ρήκα 2.11 - θάησ), θαηεπζχλεηαη κέζσ ηεο νπηηθήο ίλαο ζην αληρλεπηηθφ 

ζχζηεκα, θαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο δηρξστθψλ νπηηθψλ θίιηξσλ δηαρσξίδεηαη 

θαζκαηηθά θαη αθνινχζσο κέζσ θαθψλ (εζηηαθήο απφζηαζεο f = 50 mm) εζηηάδεηαη 

ζηελ θσηνθάζνδν ησλ θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ. Σν θαζκαηηθφ εχξνο θαη ην θεληξηθφ 
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κήθνο θχκαηνο ησλ θίιηξσλ είλαη εηδηθά επηιεγκέλα ψζηε λα απνθφπηνληαη φια ηα 

κήθε θχκαηνο εθηφο ηνπ επηζπκεηνχ ζηε ζπρλφηεηα laser θαη έηζη λα απμάλεηαη 

ζεκαληηθά ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR). Σν θαζκαηηθφ εχξνο ησλ θίιηξσλ 

ζηα 1064, 532, 355, 387, 407 θαη 607 nm είλαη 1,0, 0.5, 1.0 θαη 3.0 nm, αληίζηνηρα.  

Ζ βάζε ηεο νπηηθήο ίλαο ηνπνζεηείηαη αθξηβψο ζην εζηηαθφ επίπεδν ηνπ 

ηειεζθνπίνπ απνηειψληαο  έλα θεληξηθφ εκπφδην αθηίλαο rs = 10 mm. Ζ απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηεο εθπεκπφκελεο δέζκεο laser θαη ηνπ άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ 

είλαη do = 300 mm. Ζ αθηίλα ηεο δέζκεο laser είλαη wo = 5 mm θαη ε απφθιηζε ηεο  

είλαη 0.5 mrad.  

Σν θαηαγξαθηθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (LICEL Transient Recorder TR20-

80) έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί ηαπηφρξνλε αλαινγηθή θαηαγξαθή θαη ηελ 

θαηακέηξεζε θσηνλίσλ (ηερληθή photon counting). Σν ζεκαληηθφ απηφ πιενλέθηεκα 

πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα λα απνθεχγεηαη ν θνξεζκφο ηνπ ζήκαηνο ζηηο θνληηλέο 

απνζηάζεηο (έσο πεξίπνπ 2 km) θαη λα δηαηεξείηαη ε επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ 

θαηαγξαθή ζεκάησλ απφ κεγάιεο απνζηάζεηο (ηππηθά 10-12 km). Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δχν νπηηθά θίιηξα δηαπεξαηφηεηαο 50% ζηα 355 θαη 532 nm, 

αληίζηνηρα, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε έληαζε ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ απφ ην 

θνληηλφ πεδίν (π.ρ. ηα πξψηα 300-500 m) ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. Ζ αληίζηνηρε κέγηζηε 

ρσξηθή αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο lidar είλαη  7.5 m (= 1 bin). Μεηά ηελ θαηαγξαθή ηνπο 

ηα πξσηνγελή δεδνκέλα (κεηξήζεηο lidar) απνζεθεχνληαη ζε έλαλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή γηα πεξαηηέξσ ρξήζε θαη επεμεξγαζία). 

πλνςίδνληαο, ην ζχζηεκα lidar ηνπ ΔΜΠ είλαη έλα ζχζηεκα lidar-Raman κε 

εθπνκπή ζε 3 κήθε θχκαηνο (1064, 532 θαη 355 nm) θαη αλίρλεπζε ζηα κήθε θχκαηνο 

ησλ 1064, 532 θαη 355 nm απφ ειάζηηθή ζθέδαζε, θαζψο θαη απφ Raman ζθέδαζε 

ζηα κήθε θχκαηνο ησλ 387 θαη 407 nm γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ Ν2 θαη ησλ πδξαηκψλ 

αληίζηνηρα, αιιά θαη ησλ 607 nm ιφγσ Raman ζθέδαζεο απφ ηα 532 nm εθπνκπήο, 

απφ ην Ν2. Σo ζχζηεκα lidar ηνπ ΔΜΠ κπνξεί λα θαηαγξάςεη θαη ην ζήκα lidar απφ 

ηελ απνπφισζε ζηα 355 nm. Σν ζχζηεκα απηφ βειηηζηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ 

Eπξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο EARLINET, ηφζν ζε επίπεδν πιηθνχ (hardware), φζν θαη 

ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ (software). 

 

2.12  Σκοπόρ ηηρ παπούζαρ Γιδακηοπικήρ Γιαηπιβήρ 

ηφρνο απηήο ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο είλαη ε αλάπηπμε ελφο θαηλνηφκνπ 
επηρεηξεζηαθνχ ζπζηήκαηνο ηειεπηζθφπεζεο LASER (Light Detection And Ranging - 
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LIDAR) ηξηζδηάζηαηεο (3D) θαηαγξαθήο κεηεσξνινγηθψλ θαη αηκνζθαηξηθψλ 
παξακέηξσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Έκθαζε δίλεηαη ζηε κέηξεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 
νξαηφηεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο θάζεηεο - νξηδφληηαο θαη επηθιηλνχο νξαηφηεηαο (3D 
Visibility or Slant Visual Range - SVR), κέηξεζε νξαηφηεηαο δηαδξφκνπ Απν-
Πξνζγείσζεο αεξνδξνκίσλ (Runway Visual Range - RVR) θαη νδηθνχ δηθηχνπ, θαζψο 
θαη ζηελ αλίρλεπζε δηάηαμεο λεθψλ θαη νπηηθή γεσκεηξία ηνπο, εληνπηζκνχ 
αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκαηψζεσλ θαη αθξηβήο θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο θαζψο θαη χςνο 
θαη πάρνο απηψλ, 3D θαηαγξαθή ηνπ πάρνπο ηνπ Αηκνζθαηξηθνχ  Οξηαθνχ ηξψκαηνο 
(ΑΟ) ή αιιηψο Planetary Boundary Layer Height - PBLH, αιιά θαη ζηελ κέηξεζε ηεο 
ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε 2D ή / θαη 3D ρσξίο ηελ αλαγθαία ρξήζε επηπιένλ αθξηβνχ 
εμνπιηζκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζπζηήκαηα Doppler lidar ή radar. 

Βαζηθφ ζηνηρείν δηαθνξνπνίεζεο κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο lidar απφ πξνεγνχκελεο 
ζπζθεπέο κέηξεζεο, κεηά ηελ πινπνίεζή ηεο θαη ηελ εηζαγσγή ησλ αιγνξίζκσλ θαη 
ηερληθψλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 5 (δει. ζην θνκκάηη ηεο επεμεξγαζίαο 
δεδνκέλσλ) [Pantazis et al. (2017 – 2019)], είλαη ε ηθαλφηεηα πνπ επηδεηθλχεη ε 
ζπζθεπή λα πξαγκαηνπνηεί κεηξήζεηο ζε 3D, κε αμηφπηζηε κέηξεζε αηκνζθαηξηθψλ 
παξακέηξσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, αθφκε θαη εληφο αλνκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο. 
Απηφ ζπκπιεξψλεη ηελ ππάξρνπζα ζπκβαηηθή νξγαλνινγία πνπ ζήκεξα ζηεξίδεηαη 
ζηηο επηηφπηεο κεηξήζεηο (in situ) θαη ζηελ ιήςε ζεσξεηηθψλ ππνζέζεσλ νκνηνγέλεηαο 
εληφο πξαγκαηηθήο αηκφζθαηξαο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, κία ηέηνηα ζπζθεπή ζα κπνξεί λα αλαβαζκίζεη ηηο ππεξεζίεο 
ηεο εληφο ηεο θνηλφηεηαο ηεο Αεξνπινταο θαη ηεο Αζθάιεηαο πηήζεσλ ζε αεξνδξφκηα 
[Pantazis et al. (2017 – 2019)] θαη λα απνηειέζεη έλαλ αμηφπηζην «ζπλεξγάηε» ησλ 
Διεγθηψλ Δλαεξίνπ Κπθινθνξίαο (ΔΔΚ) θαη ηνπ Aviation Management ησλ 
αεξνδξνκίσλ θαζψο θαη ησλ κεηεσξνιφγσλ ζε απηά. Ζ ζπζθεπή απηή ζα ζπκβάιιεη 
ελεξγά κε ηνλ ηξφπν απηφ ζηελ  ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ πηήζεο θαη 
ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκσλ απφ ηα αεξνζθάθε, ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη 
άιισλ αέξησλ ή ζσκαηηδηαθψλ ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ (Aviation ECO) θαζψο θαη 
ζηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο πηήζεο. εκαληηθή επίζεο ζα είλαη ε ζπκβνιή κηαο ηέηνηαο 
ζπζθεπήο ζηελ βηψζηκε αλάπηπμε θαη ηελ ελίζρπζε ηεο νηθνλνκίαο κέζσ ηεο αχμεζεο 
ηεο ηθαλφηεηαο ησλ αεξνδξνκίσλ λα ειέγρνπλ πεξηζζφηεξα αεξνζθάθε, αζθαιέζηεξα 
θαη ζηνλ ίδην ρξφλν.  

Μία ηέηνηα αιιαγή ζηελ νξγαλνινγία ησλ αεξνδξνκίσλ, πξνβιέπεηαη λα 
ζπκβάιιεη ζην κέιινλ κε ζεηηθφ ηξφπν, ηελ πξνηππνπνίεζε θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ 
ζπζθεπψλ αηκνζθαηξηθψλ κεηξήζεσλ απφ ηνλ International Civil Aviation 
Organization (ICAO) (ή / θαη International Maritime Organization (ΗΜΟ), Weather  
Meteorological Organization (WΜΟ). Ωο παξάδεηγκα, κπνξεί λα αλαθεξζεί ε 
πεξίπησζε ηεο κέηξεζεο ηεο νξαηφηεηαο απφ scatterometer, πνπ ηζρχεη ζήκεξα σο 
απνδεθηφ, φηη ε αλάθηεζε νξαηφηεηαο κε επηηφπηεο κεηήζεηο (in situ) δχλαηαη λα 
παξέρνπλ ηελ ηειεπηαία ζε απνζηάζεηο έσο θαη 10 km, θαζψο θαη ε πεξίπησζε ησλ 
ξαδηνβιήζεσλ, έλαλ  αξθεηά θνζηνβφξν θαη ηνπηθνχ ραξαθηήξα ηξφπνπ αλάθηεζεο 
ηνπ ΑΟ, ηνλ νπνίν ζα δνθηκάζεη κε βάζε ηελ αμηνπηζηία πνπ κπνξεί κηα lidar 
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ζπζθεπή λα πξνζθέξεη, θαζψο θαη ηελ επρξεζηία απηήο, κηιψληαο κε νηθνλνκηθνχο 
φξνπο. 

Οη πξνηεηλφκελεο ηερλθέο lidar θαη αιγφξηζκνη, ηείλνπλ λα θάλνπλ κηα ηέηνηα lidar 
ζπζθεπή ηδηαίηεξα ειθπζηηθή ζηηο πξναλαθεξζείζεο θνηλφηεηεο, θαζψο θαη ζηελ 
λαπζηπινΐα, ηε Γηαζηεκηθή θαη ηελ παξαηήξεζε ηεο αηκφζθαηξαο, αιιά θαη ηε 
Μεηεσξνινγία (κέηξεζε νξαηφηεηαο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ ρσξίο ηελ αλάγθε 
πεξαηηέξσ εμνπιηζκνχ Doppler, θαηαγξαθή νκίριεο θιπ.).  

Με ηελ ζπζζθεπή απηή θαίλεηαη λα επηιχνληαη ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα 
ππάξρνπζαο ζπκβαηηθήο ηερλνινγίαο βάζεη ηεο επηθξαηνχζαο βηβιηνγξαθίαο, φπσο 
ζα παξνπζηαζζεί παξαθάησ θαη δχλαηαη λα πξνζθέξεη ηα κέγηζηα ζηελ νηθνινγία κηαο 
πεξηνρήο (π.ρ. αεξνδξνκίνπ) θαζψο θαη ηελ παξαθνινχζεζή ησλ αηκνζθαηξηθψλ 
παξακέηξσλ απηήο 24/7, κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο αηκνζθαηξαο πνηνηηθά, 
δίλνληαο ρξήζηκα ζηνηρεία (δεδνκέλα) γηα ην Health and Safety πεξηνρήο.  

Ζ αλάπηπμε κεζφδσλ θαη αιγνξίζκσλ ζην πιαίζην απηήο ηεο Γηδαθηνξηθήο 
Γηαηξηβήο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο  δνξπθνξηθήο 
ελεκέξσζεο πινίσλ νπνπδήπνηε ζηελ γε, γηα ηνλ θαηξφ πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε θάζε 
πινίν αλά ηε πθήιην, κέζσ αθξηβψλ αηκνζθαηξηθψλ κεηξήζεσλ lidar απφ ηα ίδηα ή/ 
θαη απφ lidar δνξπθνξηθφ ζχζηεκα. ην πλεχκα απηφ, ε κεηεσξνινγηθή απηή 
ελεκέξσζε ζα κπνξνχζε δπλεηηθά λα ηξνθνδνηεί κε δεδνκέλα θαη έλαλ απηφκαην 
εγθέθαιν Σερλεηήο Ννεκνζχλεο (ArtificialIntelligence – AI) ζηνλ δξφκν γηα ηελ 
Απηφλνκε Ναπζηπινΐα (Autonomous ECO Shipping) πνπ βξίζθεηαη ζε αλάπηπμε απφ 
δηάθνξεο ρψξεο, επηιέγνληαο ηελ βέιηηζηε δηαδξνκή, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν αλαιφγσο 
πιεξνθνξηψλ lidar κεηξήζεσλ [Pantazis, MSAW (2019)]. Ζ ρξήζε λέσλ Μεζφδσλ θαη 
Αιγνξίζκσλ ζην πιαίζην απηήο ηεο δηαηξηβήο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
θαη ζηε βαζκνλφκεζε lidar δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ φπσο γηα παξάδεηγκα ην 
ζχζηεκα Aeolus ηεο European Space Agency (ESA), πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή 
Doppler lidar γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε 2 δηαζηάζεηο 
(https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Aeolus/Aladin_wind_probe_re
ady_for_Aeolus). 
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3. 

Σεχνικζσ μζτρηςησ μετεωρολογικήσ ορατότητασ, 
φψουσ ΑΟ και ταχφτητασ ανζμου 

 

 

3.1 Τεσνικέρ μέηπηζηρ Οπαηόηηηαρ ζηην αημόζθαιπα 
 

Παξαθάησ, ζα αλαθεξζνχλ νη βαζηθφηεξεο ηερληθέο κέηξεζεο ηεο νξαηφηεηαο 
ζηελ αηκφζθαηξα, ηφζν κε ηε ρξήζε ζπζηεκάησλ ηειεπηζθφπεζεο laser, φζν θαη κε 
άιιεο, ζπκβαηηθέο κεζφδνπο. 

 

3.1.1 Τθηζηάκελεο ηερλνινγίεο θαη κεζνδνινγίεο κεηξήζεσλ κε 

ρξήζε ζπζηεκάησλ lidar γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο αηκνζθαηξηθήο 

Οξαηφηεηαο  

Σα οποθόμεηπα (ceilometers), ηα νπνία κεηξνχλ ην ζπληειεζηή 

νπηζζνζθέδαζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ [Munkel (2004, 2007), Wiegner and Geiss 

(2012), Wiegner (2014), David et al. (2015), Madonna (2015)] κε ρξήζε ζπζηεκάησλ 

laser θαη Mie νπηζζνζθέδαζε, γηα ηελ θάζεηε κέηξεζε ηεο βάζεο αιιά θαη ηνπ 

πςνκεηξηθνχ εχξνπο - πάρνπο λεθψλ ή / θαη ηελ θαζ’χςνο κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, κε παξάιιειε εθηίκεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο νξαηφηεηαο, 

θαηά ηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser (ρήκα 3.1).  
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Σσήμα 3.1: Οξνθφκεηξν εγθαηεζηεκέλν ζε δηεζλέο αεξνδξφκην [LufftOpticalSensors – 

www.Lufft.com]. 

 

Tα ceilometers ιεηηνπξγνχλ απφ 1 (1D) έσο 3 δηαζηάζεηο (3D) ζάξσζεο κε ηελ 

ππφζεζε πάληα ηεο νκνγελνχο ή θαζ’ χςνο νκνηνγέλεηαο ηεο αηκφζθαηξαο θαη 

ππνινγίδνπλ ηελ αηκνζθαηξηθή νξαηφηεηα ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαθάησ ηερληθέο 

lidar: 

i) ε κεκλιμένη μέθοδορ (Slope method) [Kovalev and Eichinger(2004), Kohl 

(1978)] ε νπνία ζεσξεί σο ομοιογενή ηελ αηκφζθαηξα δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

laser. ε απηήλ ηε κέζνδν, γηα κία δέζκε εθπνκπήο laser, ππνινγίδεηαη ν ινγάξηζκνο 

ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο lidar κε ηελ απφζηαζε (Δμ. 23, 24): 

                                        
     

  
                                            (23) 

                                                                                  (24) 
 
φπνπ, R, είλαη ε απφζηαζε ζε km, P(R), ε ηζρχο ιήςεο απφ R ζε Watt, K είλαη ε 

ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε W km3 sr, α, είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο (ζε  km-1) 

θαη β είλαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο (ζε km-1 sr-1). 

Γηα  R=0 ε ηηκή ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο είλαη ln (β*Κ), ε θιίζε είλαη δηπιάζηα 

ηνπ α θαη ππνινγίδεηαη ε ηππηθή απφθιηζε. Ζ κέζνδνο θαηαιήγεη φηη νη πνζφηεηεο β*Κ 

θαη ε ηππηθή απφθιηζε, αληίζηνηρα, δίλνληαη απφ ηηο (Δμ. 25, 26): 

http://www.lufft.com/
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                                                                                                   (25) 

 

θαη                                               
      

   
                                                 (26) 

 
Ζ ηππηθή απφθιηζε είλαη ε (y±δy). 

Αληίζηνηρα, ην νπηηθφ πάρνο (η) ην νπνίν απνηειεί κέηξν ηεο νξαηφηεηαο θαη 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

                                               ∫         
 

 
                                            (27) 

 
Δλψ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ α παίξλνπκε: 
 

                                                                                                (28) 

 

                                           
       

 
 

    

 
                                  (29) 

 

θαη                                              
 

     
 

     

  
                                  (30) 

 
εκεηψλεηαη φηη ε κέζνδνο θιίζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηνδήπνηε κήθνο 

θχκαηνο [Weitkamp (2005)] αλαδεηψληαο κία κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο 

α (ι, R) (Δμ. 30), ζε αληίζεζε κε ηελ κέζνδν ιφγνπ (ratio method) πνπ «αλαδεηά» ηνλ 

ζπληειεζηή απηφ, γηα ην ζχλνιν ησλ δηαθνξεηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκαηψζεσλ.  

ηελ θεθιηκέλε κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαδνρή ηεο νκνηνγελνχο 

αηκφζθαηξαο ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ νη 

αηκνζθαηξηθέο παξάκεηξνη. Ωζηφζν, κε ηνλ ηξφπν απηφ, ην ζθάικα ζηηο παξάγσγεο 

απηέο παξακέηξνπο, απμάλεηαη ιφγσ ηεο αζηάζεηαο ησλ επηθξαηνχλησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ, σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο (R).  

ii) ε πολςγυνική μέθοδορ (Multiangle method) [Kovalev and Eichinger (2004)] 

ππνζέηεη φηη ππάξρεη κηα νξηδφληηα ή ζηαζεξή ηηκή ηνπ β(ι,R) ζε θάζε μερσξηζηφ χςνο 

h, κεηά απφ θαηαθφξπθε κέηξεζε θαη ηελ ιακβάλεη ίζε κε εθείλε ηελ ηηκή ηνπ β(ι,R) 

ζε θεθιηκέλε απφζηαζε απφ ην ζεκείν θαηαθφξπθεο κέηξεζεο ηνπ β(ι,R), θάηη πνπ 

δελ ηζρχεη ζε κηα "πξαγκαηηθή - επηρεηξεζηαθή" αηκφζθαηξα θαη εηδηθά ζε κεγαιχηεξεο 

θεθιηκέλεο απνζηάζεηο.  

Θεσξεί δειαδή φηη: 
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                                                            (31) 

Όπνπ, η (h, θi), είλαη ην νπηηθφ βάζνο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο απφ ην έδαθνο 

(h = 0) ζην χςνο h, κεηξνχκελν ζηελ θαηεχζπλζε θιίζεο κε ηε γσλία αλχςσζεο θi 

(ρήκα 3.2): 

                            ∫           
 

 
    

 

     
  ∫           

 

 
                (32) 

 

Σσήμα 3.2: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο Πνιπγσληθήο κεζφδνπ [Kovalev and Eichinger (2004)]. 

 

iii) η μέθοδορ Οπηικού πάσοςρ (Optical Depth method) [Kovalev and Eichinger 

(2004)] ππνζέηεη φηη ν ιφγνο lidar (C(ι,R)) πνπ είλαη ν ιφγνο ηνπ ζπληειεζηή 

εμαζζέλεζεο κε ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, είλαη ζηαζεξφο, θάηη πνπ πάιη δελ 

ηζρχεη ζε κηα "πξαγκαηηθή - επηρεηξεζηαθή" αηκφζθαηξα θαζφηη νη ζθεδαζηέο θαη ηα 

κεγέζε ηνπο είλαη πνιιά θαη δηαθνξεηηθά κε δηαθνξεηηθή απφθξηζε κεηαμχ ησλ α(ι,R) 

θαη β(ι,R). Σν νπηηθφ βάζνο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα εθηηκεζεί κε άιιεο 

αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο ζηελ θαηαθφξπθε θαηεχζπλζε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ειηαθνχ θσηφκεηξνπ [Kohl (1978)] ή κέζσ ηεο ηερληθήο  Raman lidar [Ansmann et 

al.(1990), Ansmann et al.(1992)].  

                                            
),(),(),( RRaRC aeraer  

                                     
(33) 

ε απηήλ ηε κέζνδν ζεσξείηαη γλσζηή ε ηηκή ηνπ νπηηθνχ πάρνπο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη σο νξηαθή ηηκή: 

                                            
    

  ∫           
    
  

   
                            (34) 
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φπνπ, Tmax
2, ε ακθίδξνκε δηαπεξαηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο ηεο δηαδηδφκελεο 

αθηηλνβνιίαο laser ζηελ αηκφζθαηξα, απφ ηελ αξρηθή απφζηαζε r0 έσο ηε κέγηζηε 

απφζηαζε rmax: 

                                  ∫           
    

  
 

  ∫           
    
  

   
                   (35) 

θαη ην νπηηθφ πάρνο πνπ ιακβάλνπκε είλαη: 

                                               
         

      

      
 

                                         (36) 

Αθφκε θαη εάλ απηή ε κέζνδνο θαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί θαιά θάησ απφ 

δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ην πξφβιεκα γίλεηαη αληηιεπηφ φηαλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο νξηδφληηαο απφζηαζεο, φπνπ ε ηηκή απηή δελ κπνξεί λα 

δηαηεξεζεί ζηαζεξή θαη επνκέλσο, ε νξαηφηεηα δελ κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε ζρεηηθή 

αθξίβεηα ππφ πξαγκαηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ηδηαίηεξα ζε νξηδφληηεο κεηξήζεηο 

θαη ζε κεγαιχηεξεο θιίκαθεο, φπνπ ην ζήκα lidar κπνξεί λα γίλεη πνιχ ζνξπβψδεο. 

iv) ε μέθοδορ Οπιακών ζςνθηκών - ζημείος (Boundary Point Solution method - 

BPS) [Gong et al. (2011)] ην νπνίν ππνζέηεη θαη εδψ φηη ν ιφγνο lidar (C(ι,R) Δμ. 1) 

είλαη ζηαζεξφο (κε ηα αλσηέξσ «πξνβιήκαηα» πνπ αλαθέξζεθαλ γηα κηα ηέηνηα 

ππφζεζε) θαη αλεμάξηεηνο απφ ηελ απφζηαζε θαη ζέηεη ην ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο κε 

γλσζηή ηηκή ζε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε – ζεκείν (νξηαθέο ζπλζήθεο),  ιακβάλνληαο 

ππφςε πάληα ηνπο πεξηνξηζκνχο κηα ηέηνηαο ππφζεζεο γηα κία κέηξεζε κηαο 

«πξαγκαηηθήο – επηρεηξεζηαθήο» αηκφζθαηξαο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, εθηφο 

βέβαηα ηεο πεξίπησζεο Klett, φπνπ κπνξεί λα ζεσξεί κεδεληθή ηελ ηηκή ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε εθείλν ην χςνο, φπνπ ζεσξεηηθά, αιιά θαη πξαθηηθά, 

ππάξρεη έιιεηςε ησλ αλσηέξσ.  

Δδψ, ην νπηηθφ πάρνο δίλεηαη αληίζηνηρα απφ ηελ ζρέζε: 

                                             
     

      

    (  )
  ∫          

 

  

                                 (37) 

Ζ ίδηα ηερληθή ινηπφλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη απφ ηνλ Klett [Klett, (1981, 1985)] 

ζέηνληαο έλα χςνο αλαθνξάο, φπνπ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ εμαζζέλεζεο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ αaer(ι,R) θαη νπηζζνζθέδαζεο βaer(ι,R), κπνξεί λα είλαη 

κεδεληθέο. Mε ηνλ ηξφπν απηφ είλαη επθνιφηεξν λα αλαθηεζνχλ ηα αaer(ι,R) θαη 

βaer(ι,R) γηα ρακειφηεξα χςε, κέζσ ηνπ ζήκαηνο lidar, βέβαηα κε ζρεηηθά κεγάιε 
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αβεβαηφηεηα, ηεο ηάμεο ηνπ 20-30% [Klett (1981, 1985), Ansmann (1990)] αλάινγα κε 

ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ Klett. 

 

3.1.2 πκβαηηθέο ηερληθέο κέηξεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο oξαηφηεηαο 

Σα θπξηφηεξα φξγαλα κέηξεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο νξαηφηεηαο θαη ινηπψλ 

κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηα αεξνδξφκηα βαζίδνληαη ζηε 

κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο α, αιιά θαη ινηπψλ παξακέηξσλ φπσο ζα 

δνχκε παξαθάησ: 

i) νη εμππόζθιοι ζκεδαζηομεηπηηέρ (forward scatterometers) ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

ηνπηθά εκπξφζζηα αηκνζθαηξηθή ζθέδαζε κε ρξήζε κνλάδσλ εθπνκπήο θαη ιήςεο 

θσηεηλψλ δεζκψλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ νξίσλ ηεο νξαηφηεηαο [CIMO (2008), WMO 

(2010)]. Οη ζπζθεπέο απηέο ιεηηνπξγνχλ κε ηελ αξρή ηε εκπξφζζηαο ζθέδαζεο 

(θσηεηλή δέζκε ιπρλίαο xenon) κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζθέδαζεο β, ζπλήζσο κε θιίζε 

42ν (πξνο ηα θάησ ηνπ επηπέδνπ πνκπνχ θαη δέθηε) νη νπνίνη αλαπηχζζνληαη ζην 

επίπεδν ηνπ δηαδξφκνπ, κε εκβέιεηεο ζεσξεηηθά άλσ ησλ > 10 km γηα «θαζαξή» 

αηκφζθαηξα θαη παξέρνπλ ηηκέο ηνπ RVR (Runway Visual Range) (ρήκα 3.3). H 

αδπλακία ηνπο είλαη φηη ιακβάλνπλ σο ππφζεζε κηα νκνηνγελή ηελ αηκφζθαηξα ζε φιν 

ην κήθνο ηνπ δηαδξφκνπ, απαηηψληαο, έηζη, κηα ζπλερή βαζκνλφκεζε.  

 

 

Σσήμα 3.3: Δκπξφζζηνο ζθεδαζηνκεηξεηήο δηαδξφκνπ αεξνδξνκίνπ AGVIS FSI 

(https://wikivisually.com/wiki/Scatterometer). 

https://wikivisually.com/wiki/Scatterometer
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Σσήμα 3.4: Γηαπεξαηφκεηξν 

[https://en.wikipedia.org/wiki/Transmissometer#/media/File:Transmissometer.jpg]. 

 

ii) ηα διαπεπαηόμεηπα (Transmissometers), ρξεζηκνπνηνχλ, επίζεο, ηελ 

εκπξφζζηα ζθέδαζε αιιά ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ηνπνζεηνχληαη ζε κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο (ζπλήζσο 10-75 m), πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ν ζπληειεζηήο 

αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο α [David et al.(2015)]. χκθσλα κε ηελ ζθέδαζε Mie ηεο 

εκπξφζζηαο ζθέδαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηή α, κεηαμχ ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε ζην επίπεδν ηνπ δηαδξφκνπ (ρήκα 3.4). Σα φξγαλα απηά 

παξέρνπλ ηηκέο ηεο νξαηφηεηαο κε εκβέιεηαο > 10 km, παξέρνληαο ηαπηνρξφλσο ηηκέο 

ηνπ RVR. H αδπλακία ηνπο είλαη φηη θαη απηέο νη ζπζθεπέο ζεσξνχλ ηελ  αηκφζθαηξα 

νκνηνγελή ζε φιν ην κήθνο ηνπ δηαδξφκνπ θαη έρνπλ κεγάιν θφζηνο ζπληήξεζεο.  

iii) ηα κςτελοειδή δίκηςα (cellurar networks) κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο κέζσ ηεο εμαζζέλεζεο ηεο ηζρχνο ηεο θπςεινεηδνχο 

δηαπεξαηφηεηαο [David et al.(2015)]. Λεηηνπξγνχλ κε ηελ ινγηθή ησλ ππαξρφλησλ 

κηθξνθπκαηηθψλ δηθηχσλ, θαζψο θαη απηψλ πνπ πξφθεηηαη λα εθαξκνζζνχλ ζε 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Ο ππνινγηζκφο ηεο νξαηφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

κέηξεζεο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο α. Απηφ γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε κηα 

νκνηνγελή αηκφζθαηξα κεηαμχ δχν πνκπνδεθηψλ κηθξνθπκαηηθψλ δηθηχσλ θαη ζηελ 

νπνία κεηξάηαη ε κείσζε ηεο ηζρχνο ησλ εθπεκπφκελσλ ζεκάησλ (ζε dB) θαη άξα ηεο 

εμαζζέλεζεο πνπ πθίζηαηαη ε κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία νδεχνληαο απφ ηνλ πνκπφ 

ζηνλ δέθηε ηνπ δηθηχνπ. Απηφ κεηά κεηαθξάδεηαη ζε νπηηθφ πάρνο θαη κε ηνλ ηξφπν 

https://en.wikipedia.org/wiki/Transmissometer#/media/File:Transmissometer.jpg
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απηφ ζε εθηίκεζε νξαηφηεηαο. 

iv) ηα νεθελόμεηπα (nephelometers) κεηξνχλ ηε ζθέδαζε πνπ πθίζηαηαη κηα 

θσηεηλή δέζκε απφ ηα αεξνιχκαηα  ζε κηα επξεία γσλία 0 - 180° [WMO (2010)]. ηα 

φξγαλα απηά ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ζηήλνληαη εζσηεξηθά θαη αληηθξηζηά ζην 

εζσηεξηθφ ηεο ζπζθεπήο, φπνπ εθπέκπεηαη κηα δέζκε θσηφο (π.ρ. ιπρλία LED ή 

ιπρλία αινγφλνπ) (ρήκα 3.5). Ο πξνζξνθνχκελνο φγθνο αέξα ππφ κειέηε 

δηαπεξλάηαη απφ ηελ θσηεηλή δέζκε θαη κεηξάηαη ε έληαζε ηεο δηεξρφκελεο θσηεηλήο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ ζχγθξηζε ηεο ηζρχνο κεηαμχ ηεο αξρηθά εθπεκπφκελεο δέζκεο θαη ηεο 

αληρλεπφκελεο, ζε κηα επξεία γσλία 0-180ν, δίλεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηνπ 

ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο α ηνπ πξνο κειέηε αέξηνπ φγθνπ.  

 

Σσήμα 3.5: Αξρή ιεηηνπξγίαο λεθειφκεηξνπ [TSI (2005)]. 

 

v) ηέινο, ε νξαηφηεηα κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ έλαλ επίγεην εμεηδηθεπκέλν 

παξαηεξεηή κε βάζε ηνλ νξηζκφ ηεο νξαηφηεηαο θαη ζηεξηδφκελνο ζε γλσζηέο 

απνζηάζεηο θαηά κήθνο πξνθαζνξηζκέλσλ ζέζεσλ γχξσ απφ ηα αεξνδξφκηα [WMO 

(2010)]. Έηζη, εάλ ε ζέζε ή νη ζέζεηο δηαθφξσλ αληηθεηκέλσλ γχξσ απφ ηνλ 

παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζηνλ πχξγν ειέγρνπ ελφο αεξνδξνκίνπ, είλαη γλσζηέο, 

ηφηε ε νξαηφηεηα ππνινγίδεηαη θαη’ εθηίκεζε, σο ε απφζηαζε πνπ ην αληηθείκελν απηφ 

δηαθξίλεηαη θαζαξά (κε βάζε ηνλ νξηζκφ ηεο κεηεσξνινγηθήο νξαηφηεηαο) απφ ηνλ 

παξαηεξεηή. ηελ πεξίπησζε απηή αλαθεξφκαζηε ζηελ νξαηφηεηα θπξίσο ζε 

νξηδφληην επίπεδν θαη φρη ζε θεθιηκέλν θαη κφλν πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ ην 

αληηθείκελν απηφ γίλεηαη νξαηφ απφ ηνλ παξαηεξεηή θαη φρη αλαγθαζηηθά πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ δηαδξφκνπ ηνπ αεξνδξνκίνπ θαη ηηο δπλαηέο ζέζεηο πνπ κπνξεί λα 

βξεζνχλ ηα αεξνζθάθε θαηά ηηο απφ-πξνζγεηψζεηο ηνπο.  
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Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο θαη κέζνδνη εθηίκεζεο νξαηφηεηαο έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλα κεηνλεθηήκαηα, θαζψο είηε βαζίδνληαη θπξίσο ζε δεδνκέλα ηνπηθήο 

κέηξεζεο είηε ππνζέηνληαο (ζρεδφλ πάληα) φηη ε αηκφζθαηξα είλαη νκνηνγελήο ζηελ 

νιφηεηά ηεο ή νκνγελήο θαζ’ χςνο κε απνηέιεζκα λα είλαη γλσζηφο ν ζπληειεζηήο 

εμαζζέλεζεο α. Όηαλ φκσο νη θεθιηκέλεο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε 

"πξαγκαηηθέο – επηρεηξεζηαθέο" αηκφζθαηξεο πνπ ζεκαίλεη θάησ απφ αζηαζείο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, νη πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο θαζίζηαληαη ιηγφηεξν 

ιεηηνπξγηθέο θαη ιηγφηεξν αθξηβείο ιφγσ απηψλ ησλ ππνζέζεσλ ζηηο νπνίεο 

ζηεξίδνληαη. 

vi) αμίδεη ζην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη απηνκαηνπνηεκέλνη αιγφξηζκνη γηα 

ηελ αλίρλεπζε αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ θαη ηελ αθαίξεζε ζνξχβνπ, έρνπλ πξνηαζεί 

εδψ θαη αξθεηά ρξφληα [Gong et al.(2011)]. Ζ αλίρλεπζε γίλεηαη ηππηθά 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε μέθοδο κλίζηρ ε νπνία πξνυπνζέηεη φπσο πξναλαθέξζεθε, κηα 

νκνηνγελή αηκφζθαηξα. 

 

3.2 Τεσνικέρ εύπεζηρ ύτοςρ ηος ΑΟΣ 

Σα φξγαλα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γεληθφηεξα γηα ηελ αλάθηεζε – αλεχξεζε 

ηνπ ΑΟ είλαη ην radar [Eymard et al. (1982)], lidars [Hooper et al. (1985), Melfi et al. 

(1985)], νξνθφκεηξα, Doppler lidars πςειήο αλάιπζεο (High Resolution Doppler 

LIDARs - HDRL) [Melfi et al. (1985)], SODARs (Sonic Detection And Ranging) 

[http://www.scintec.com/english/web/Scintec/Products/FAS%20SODARs.aspx, 

Eymard et al. (1982)]), ξαδηνθσληθά ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο (Radio Acoustic Sounding 

Systems - RASS) [International Measurement Confederation (1988)], ξαδην – πξνθίι 

αλέκνπ [Eymard et al. (1982)] θαζψο θαη ε ξαδηνβφιηζε. Αθνινχζσο, αλαθέξνληαη νη 

δχν θπξηφηεξεο ηερληθέο. 

  

3.2.1 Ραδηνβνιίζεηο 

H ξαδηνβνιίδα είλαη κία ζπζθεπή ηειεκεηξίαο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ αηκφζθαηξα 

ζπλήζσο απφ έλα αεξφζηαην θαη πνπ κεηξά δηάθνξεο αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο ηηο 

νπνίεο θαη κεηαδίδεη ζε έλαλ δέθηε ζηε Γε (ρ. 3.6). Με απηφλ ην ηξφπν κεηξψληαη θαη 

άιιεο κεηαβιήηέο θαζ’ χςνο, φπσο ε αηκνζθαηξηθή πίεζε, ε ζεξκνθξαζία, ε ζρεηηθή 

πγξαζία, ν άλεκνο (ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε). 
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Σσήμα 3.6: (Δπάλσ) Ραδηνβνιίδα κε κπαιφλη. (Κάησ) Δθπνκπή κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ πίζσ ζηνλ ζηαζκφ εδάθνπο 

[https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enGR867GR867&q=radiosonde+photos&tb

m=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwii4pXQjvzlAhVS06YKHY7KDZwQsAR6BAgKEAE

&biw=1536&bih=722]. 

 

Οη ζπζθεπέο απηέο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε ξαδηνζπρλφηεηα 403 MHz ή 1680 

MHz. Μηα ξαδηνβνιίδα, ε ζέζε ηεο νπνίαο παξαθνινπζείηαη θαζψο αλέξρεηαη γηα λα 

δψζεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, 

νλνκάδεηαη "rawinsonde" ("wind-sonde"). Οη πεξηζζφηεξεο ξαδηνβνιίδεο θέξνπλ 

αλαθιαζηήξεο ξαληάξ. Μηα ξαδηνβνιίδα πνπ πέθηεη απφ έλα αεξνπιάλν, νλνκάδεηαη 

―dropsonde‖ (ρήκα 3.7). Οη ξαδηνβνιίζεηο απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή 

κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη εθαηνληάδεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαζεκεξηλά ζε φιν 

ηνλ θφζκν γηα εχξεζε χςνπο ΑΟ θαη ινηπψλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαζψο 

απνηεινχλ ίζσο ηελ πην αμηφπηζηε πεγή κέηξεζεο ζε φια ηα αλσηέξσ. Ζ ρξήζε 

δεδνκέλσλ ξαδηνβφιηζεο, κέζσ ηεο ζπζρέηηζεο ηεο αξλεηηθήο θιίζεο ησλ κεηξήζεσλ 



ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 55 - 

S 

 

 

ζρεηηθήο πγξαζίαο (RH) κε ηε ζεηηθή θιίζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (ζ) ή / ηνπ αξηζκνχ 

Richardson αλαθέξεηαη απφ ηνπο [Tsaknakis et al. (2011)]. 

 

 

Σσήμα 3.7: (Αξηζηεξά) Σν αεξνζθάθνο Global Hawk ηεο NASA απειεπζεξψλεη 

Ραδηνβνιίδα ―dropsonde‖. (Γεμηά) Ζ ξαδηνβνιίδα ―dropsonde‖ ελ πηήζε 

[https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enGR867GR867&q=dropsonde+photos&tbm

=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwiQv_X7jvzlAhWwxMQBHQ37BJkQsAR6BAgKEAE

&biw=1536&bih=722]. 

 

3.2.2 Σερληθή LIDAR 

Ζ ρξήζε ηεο ηερληθήο lidar επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε ηνπ χςνπο ηνπ ΑΟ κέζσ 

ησλ αθφινπζσλ κεζφδσλ: 

i) ε κέζνδνο διακύμανζηρ (Variance), φπνπ ην PBLH βξίζθεηαη φηαλ 

παξαηεξείηαη κία θαζαξή "επηινγή" κέγηζηεο απφθιηζεο ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο, 

σο ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο [Menut et al. (1999)]. 

ii) κέζνδνο διαβάθμιζηρ, φπνπ ην PBLH ππνινγίδεηαη απφ έλα απφιπην ηνπηθφ 

ειάρηζην ηνπ πξψηνπ παξαγψγνπ ηνπ δηνξζσκέλνπ θαη’ απφζηαζε ζήκαηνο (Range 

Corrected LIDAR Signal - RCLS), σο ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο [Menut et al. (1999), 

Sicard (2006)].  
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iii) ε λογαπιθμική κλίζη, φπνπ ην PBLH ππνινγίδεηαη απφ έλα απφιπην ηνπηθφ 

ειάρηζην ηνπ πξψηνπ παξαγψγνπ ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο 

πξνο ηελ απφζηαζε (ln (RCLS)) σο ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο [Kovalev and Eichinger 

(2004)]. 

iv) ην ζημείο καμπήρ, φπνπ ην PBLH ππνινγίδεηαη ζε έλα απφιπην ηνπηθφ 

ειάρηζην ηεο πξψηνπ παξαγψγνπ ηνπ ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ 

απφζηαζε (RCLS) σο ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο [Menut et al. (1999), Kovalev and 

Eichinger (2004)].  

v) κέζνδνο ηνπ καηυθλίος, φπνπ ε PBLH ππνινγίδεηαη απφ ηελ ηζνδπλακία ηνπ 

ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) κε κηα θξίζηκε ηηκή 

θαησθιίνπ [Sicard (2006), Kovalev and Eichinger (2004)]. 

vi) ε κέζνδνο μεηαζσημαηιζμού (Covariance Wavelet), φπνπ ε PBLH 

ππνινγίδεηαη κε έλα ζαθέο κέγηζην κεηαζρεκαηηζκνχ ζπλδηαθχκαλζεο, ην νπνίν είλαη 

έλα κέηξν ηεο νκνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε 

RCLS θαη ηεο Haar function [Baars et al. (2008)]. 

vii) ε εκηεηαμένη κέζνδνο θίληπος Kalman (EKF), φπνπ ε εθηίκεζε ηνπ PBLH 

[Lange et al. (2014), (2015)] βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεζζάξσλ ρξνληθά 

πξνζαξκφζηκσλ ζπληειεζηψλ κηαο απινπνηεκέλεο θακπχιεο ηεο κνξθήο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο πνπ κνληεινπνηεί ην ζχλνξν ηνπ αηκνζθαηξηθνχ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαη ηεο ειεχζεξεο ηξνπφζθαηξαο ζην ζήκα lidar, δηνξζσκελν σο πξνο ηελ 

απφζηαζε. 

 ε απηή ηελ εξγαζία, ρξεζηκνπνηνχληαη λένη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ νπηζζνζθέδαζεο lidar ζήκαηνο απφ ην ζχζηεκα Elastic – Raman lidar ηεο 

κνλάδαο ηειεπηζθφπεζεο laser (LASER Remote Sensing Unit - LRSU) ηνπ Δ.Μ.Π. 

[Κφθθαιεο (2017)] γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ PBLH. Οη αιγφξηζκνη απηνί δεκηνπξγνχλ 

έλα λέν είδνο «καζεκαηηθψλ εξγαιείσλ» (ζεσξεηηθψλ ζπλζεθψλ) γηα επεμεξγαζία, κε 

βάζε ην ζήκα νπηζζνζθέδαζεο lidar, ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

αλάθηεζεο PBLH, ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα Bayes πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επαξθψο θαη 

ζε ηερληθέο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο (Artificial Intelligence – AI) [Stone (2013)]. 

Δπίζεο, φπσο ζα δεηρζεί θαη παξαθάησ, ελζσκαηψληαο απηνχο ηνπο 

αιγνξίζκνπο ζε έλα ζχζηεκα lidar 3-δηαζηάηαηεο ζάξσζεο, κπνξεί λα θαηαγξαθεί κε 

κηθξφ ζρεηηθά θφζηνο ην χςνο ηνπ ΑΟ, 24 ψξεο ηελ εκέξα θαη 7 εκέξεο ηελ 

εβδνκάδα, ζε ζρέζε κε ηελ πνιπέμνδε θαη ρξνληθά θαη ηνπηθά πεξηνξηζκέλε κέζνδν 

ηεο ξαδηνβφιηζεο.  
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Tα απνηειέζκαηα απηήο ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο ζπγθξίλνληαη θαηφπηλ κε 

ηελ θαηά γεληθή νκνινγία, πην αμηφπηζηε απηή κέζνδν κέηξεζεο ΑΟ, ηελ 

ξαδηνβφιηζε, σο κέηξν αμηνιφγεζεο ησλ λέν-αλαπηπρζέλησλ αιγνξίζκσλ.  

ηελ Διιάδα, δεδνκέλα ησλ ξαδηνβνιίζεσλ πξνέξρνληαη απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηελ Δζληθή Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία (ΔΜΤ) θαη επθαηξηαθά  

απφ ην Καπνδηζηξηαθφ Παλεπηζηήκην Αζελψλ(ΔΚΠΑ). Ζ ηνπνζεζία ηεο ΔΜΤ (37.88º 

Β, 23.73º Α, 10 m ASL) βξίζθεηαη θνληά ζηνλ πξψελ Αλαηνιηθφ αεξνδξφκην ηεο 

Αζήλαο, ζηελ πεξηνρή ηνπ Διιεληθνχ, ην νπνίν απέρεη απφζηαζε 11.5 km απφ ην 

ΔΜΠ, φπνπ θαη βξίζθεηαη ε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο Raman‐lidar. Απφ ηελ άιιε ην 

ΔΚΠΑ βξίζθεηαη (37.88º Β, 23.73º Α, 212m ASL) πνιχ θνληά ζην ΔΜΠ. 

 

3.3 Μέθοδοι μέηπηζηρ ηηρ ηασύηηηαρ ηος ανέμος  

Έλα άιιν κεηεσξνινγηθφ δεδνκέλν ελδηαθέξνληνο είλαη ε κέηξεζε ηεο 
ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο, ε πην γλσζηή lidar κέζνδνο βαζίδεηαη 
ζηελ ηερληθή Doppler lidar,γηα ην νπνίν έγηλε αλαθνξά ζην Κεθ. 2. Δπίζεο, ε κέηξεζε 
ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο κεηαβιεηε θαη ζηελ 
εχξεζε ηνπ PBLH [Hooper et al. (1985)], κέζσ κέηξεζεο ηνπ αλέκνπ θαζ’ χςνο θαη 
ηεο ζπείξαο Eckman, βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αλέκνπ εληφο ηνπ ΑΟ θαη ηελ 
ξνή ηνπ αλέκνπ πάλσ απφ απηφ, φπσο απηφ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ.  

Μηα άιιε, δηαθνξεηηθή ηερληθή κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, πνπ νκνηάδεη 
κε απηήλ πνπ πξνηείλεηαη ζε απηήλ ηελ δηαηξηβή θαη ε νπνία βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο 
lidar κνλαδηθήο δηεχζπλζεο, είλαη εθείλε πνπ αλαθέξεηαη ζην [Tomás (2015)]. Δθεί, 
ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ζπζρέηηζεο αλάθηεζεο ζήκαηνο lidar νπηζζνζθέδαζεο γηα 
ζπζηήκαηα ζάξσζεο νπηζζνζθέδαζεο lidar απνηεινχκελα απφ θαηαθφξπθεο 
θαηαλνκέο θαηά κήθνο ηεο Γξακκήο Οξάζεσο (Line Of Sight - LOS), δεκηνπξγψληαο  
ηνκέο ηεο αηκφζθαηξαο ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο θπξίσο κέζσ παξαθνινχζεζεο 
κεγαιχηεξσλ αηκνζθαηξηθψλ φγθσλ (φπσο ζχλλεθα θηι), ε νπνία δηακνξθψλεηαη 
ηειηθά αιγεβξηθά ζε κνξθή πηλάθσλ, ππφ δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Με 
ηνλ ηξφπν απηφ αλαθηψληαη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο ηνπ αλέκνπ ηεο αηκφζθαηξαο 
κέζσ ππφζεζεο νκνγελψλ θαηαθφξπθσλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν 
"παγσκέλεο" αηκφζθαηξαο. Δπίζεο, ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε θεθιηκέλσλ 
κεηξήζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή πνιιαπιψλ γσληψλ αδηκνπζηαθά γηα 
νξηδφληηα αλάθηεζε αλέκνπ. 

Οη θχξηεο δηαθνξέο ησλ αλσηέξσ κεζφδσλ κέηξεζεο αλέκνπ κε ζπζηήκαηα lidar 
κε ηνπο πξνηεηλφκελνπο αιγνξίζκνπο αλάθηεζεο παξαθάησ, είλαη φηη, αθφκα θαη αλ 
ρξεζηκνπνηνχληαη κεηξήζεηο κίαο δέζκεο lidar νπηζζνζθέδαζεο, ππνινγίδεηαη ε 
ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε 2 δηαζηάζεηο (2D), παξακέλνληαο ζε κία κφλν θιίζε (γσληεο 
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θ θαη ζ ζηαζεξέο θαηά αδηκνχζην θαη θαζ’ χςνο) θαη ππνινγίδνληαο αθφκε θαη ηα 3-
δηαζηαηα θαηαλνκέο ζήκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηφηε κηα 
κέζνδν παξφκνηα κε ηε ζάξσζε αδηκνχζηνπ 2-γσληψλ (Multiangle method). ε απηήλ 
ηελ δηαηξηβή παξνπζηάδνληαη λένη αιγφξηζκνη καδί κε παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ πξαγκαηηθά δεδνκέλα αηκνζθαηξηθήο αλαζηξνθήο πνπ ζπιιέγνληαη 
θπξίσο απφ ην ζχζηεκα lidar NTUA-LRSU. 
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4. 

Προςομοιϊςεισ 

4. 1 Πποζομοιώζειρ αημοζθαιπικήρ οπαηόηηηαρ  

Παξαπάλσ έγηλε παξνπζίαζε ζπκβαηηθψλ ηερληθψλ αιιά θπξίσο ηερληθψλ lidar 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο νξαηφηεηαο θαη ινηπψλ κεηεσξνινγηθψλ 

παξακέηξσλ φπσο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, PBLH θηι. Οη 

παξαπαλσ ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζηνλ εξεπλεηηθφ ηνκέα φζν θαη απφ ηελ 

κεηεσξνινγία θαη ηα αεξνδξφκηα πξνο φθεινο ηεο Αζθάιεηαο Πηήζεσλ θαη Δδάθνπο 

(ΑΠΔ). 

Με ηελ ηερληθή lidar, ε ηθαλφηεηα κέηξεζεο πνπ αθνξά ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα απεηθφληζεο ηεο γεσκεηξίαο ησλ 

λεθψλ θαη ησλ ζηξσκαηψζεσλ ηεο αηκφζθαηξαο αθφκε θαη ζε 3 δηαζηάζεηο, ηα θάλεη 

λα θαίλνληαη ―ηδαληθή‖ ιχζε θαηά ηελ αζθαιή κέηξεζε - εθηίκεζε ηεο νξαηφηεηαο. Μία 

ηέηνηαο ηθαλφηεηαο 3-δηαζηάζεσλ κέηξεζεο, lidar ζπζθεπή θαη θαηά πξνηίκεζε ζε 

κήθνο θχκαηνο ηνπ θνληηλνχ ππεξχζξνπ [Shettle and Fenn (1979), Fenn et al. (1985)], 

ηθαλήο λα αληαπνθξίλεηαη ζε ειαζηηθή θαη κε ειαζηηθή ζθέδαζε, αθφκε θαη πνιιαπινχ 

κήθνπο θχκαηνο γηα κέηξεζε πγξαζίαο θαη αδψηνπ, κπνξεί λα επηιεγεί σο κία αξθεηά 

θαιή ιχζε ζπζθεπήο πνπ ζα αληαπνθξίλεηαη κε αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε ζηελ 

νξαηφηεηαο θαη ινηπψλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ κεηά απφ επεμεξγαζία κέζσ 

αιγνξίζκσλ, γηα εθκεηάιιεπζή ηνπο απφ ηελ Αεξνπιντα θαη ηελ Αζθάιεηα Πηήζεσλ 

θαη Ναπζηπινταο, ηελ Γηαζηεκηθή θαη ηνπο δνξπθφξνπο παξαηήξεζεο ηεο γεο, θαζψο 

θαη ηελ αζθάιεηα πφιεσλ ζηελ ζπγθνηλσλία θαη ηελ πγεία ησλ πνιηηψλ θηι. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί κία ζπζθεπή lidar κε ηθαλφηεηα λα παξάγεη ην 

δπλαηφ ηα αλσηέξσ «πξντφληα» πξνο ηνλ ρξήζηε κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο, 

νδεγεγνχκαζηε αξρηθά ζηηο ζπζθεπέο ηνπ εκπνξίνπ κε, ζρεηηθά ηεο δηαηξηβήο, 

«πξντφληα», αλαθνξά ησλ νπνίσλ γίλεηαη ζην Κεθ. 5 παξαθάησ. ην ρήκα 4.1, 

παξνπζηάδνλαη ηα δηαζέζηκα ζην εκπφξην ζπζηήκαηα laser πνπ απνηεινχλ ή δχλαηαη 
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λα απνηειέζνπλ πηζαλνχο πνκπνχο ζπζθεπψλ lidar. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θαη έλα 3-

δηάζηαην lidar ειαζηηθήο ζθέδαζεο θαη επεμεξγαζίαο αξρηθά κε ηελ κέζνδν Klett (Κεθ. 

2) ή / θαη κε δπλάηφηεηα ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο Raman ζθέδαζεο, γηα ηελ αλίρλεπζε 

πγξαζίαο θηι φπσο αλαιχζεθε ζην Κεθ. 2, αιιά θαη γηαηί σο κέζνδνο έρεη κηθξφηεξε 

πηζαλφηεηα ιάζνπο αλάθηεζεο ηνπ νπηηθνχ πάρνπο (η) θαη ηνπ ζπληειεζηή 

εμαζζέλεζεο (α) απφ ηελ Klett, απνηειεί κία θαιψο επηιέμηκε ζπζθεπή.  

Μία ηέηνηα ζπζθεπή lidar ζα πξέπεη επίζεο λα είλαη «επηρεηξεζηαθή», θάηη πνπ 

ζεκαίλεη φηη ζα πξέπεη λα κπνξεί λα «επηρεηξεί» θαη λα αλαπηχζζεηαη ζην φπνην 

πεξηβάιινλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε έλα αεξνδξνκίν, νπφηε, κεηαμχ δηαθφξσλ 

ζπζηεκαησλ laser, επηιέγεηαη γηα εδψ ην Nd:YAG laser, θαζψο είλαη έλα ζχζηεκα 

ζπκπαγέο, ζρεηηθά κηθξφ ζε φγθν θαη θχξίσο αμηφπηζην ζηε ιεηηνπξγία ηνπ (π.ρ. 

εθπνκπή ζηαζεξήο ελέξγεηαο αλά παικφ θαη ζηαζεξνχ κήθνπο θχκαηνο εθπνκπήο).  

Σν Nd:YΑG laser ηππηθά εθπέκπεη ζηα 1064nm, αιιά κπνξεί λα εθπέκςεη (κέζσ 

κεηαηξνπήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο εθπνκπήο) θαη ζηα 213 nm, 266 nm 355 nm, 532 

nm, 946 nm, 1120 nm, 1320 nm, 1440 nm αθφκε θαη ζηα 1543 nm θαη ζε ―eye-safe‖ 

ζπλζεθεο, φπσο νη ηειεπηαίεο νξίδνληαη θάζε θνξά απφ ηνπο δηεζλείο νξγαληζκνχο 

φπσο ν International Civil Aviation Athority (ICAO). Σα 532 nm απνθεχγνληαη γηα 

ρξήζε εηδηθφηεξα απφ ηελ αζθάιεηα πηήζεσλ, θαζφηη βξίζθνληαη εληφο ηνπ 

αλζξσπίλνπ νπηηθνχ θάζκαηνο (400-700 nm πεξίπνπ) θαη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ 

πεξηζπαζκφ ζηνπο ρεηξηζηέο αεξνζθαθψλ θαη λα πξνθαιέζνπλ πηζαλφ αηχρεκα. 

 

Σσήμα 4.1: Γηαζέζηκεο πεγέο laser ζε κηα επξεία θαζκαηηθή πεξηνρή 

[https://en.wikipedia.org/wiki/LASER#/media/File:Commercial_LASER_lines.svg]. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/File:Commercial_laser_lines.svg


ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 61 - 

S 

 

 

 

Σσήμα 4.2: (Αξηζηεξά): πληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο φγθνπ (β) (ζε m-1sr-1) ζηελ 

αηκφζθαηξα ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο (ι) ζε (κm) γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, λεθψλ θαη νκίριεο. (Γεμηά):  πληειεζηήο εμαζζέλεζεο (ζε m-1) ζε 

ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο (ι) ζε (κm) [CIMO (2008), Measures (1992), Deirmendjian (1964, 

1969)]. 

 

Ζ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο laser ζηα 355 nm απνηεινχλ έλα πηζαλφ κήθνο 

θχκαηνο ρξήζεο αιιά φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2 θαη φπσο ζα δνχκε θαη αξγφηεξα 

ζην θεθάιαην απηφ κέζα απφ θάπνηεο δνθηκέο κέζσ κνληεινπνίεζεο (trials), ζην 

κήθνο θχκαηνο απηφ επηθξαηεί ε κνξηαθή ζθέδαζε έλαληη ηεο ζσκαηηδηαθήο. Ζ επηινγή 

ηνπ θνληηλνχ ππέξπζξνπ επηηξέπεη ηελ αθξηβέζηεξε θαηαγξαθε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδηψλ θαζσο ε ζθέδαζε απφ απηά είλαη εληνλφηεξε απφ εθείλε ησλ κνξίσλ 

(Κεθ. 2). Απηφ δελ ζεκαίλεη φκσο φηη ιακβάλνληαο ππφςε ην θαηάιιειν εθείλν 

γξάθεκα πνπ πξνέξρεηαη απφ αμηφπηζην κνληέιν, φπσο απηφ δηνξζψζεθε κεηά απφ 

δνθηκέο (ρήκα 4.2), δελ κπνξεί θάπνηνο, λα ιάβεη ππφςε ηνπ ην κνξηαθφ ζήκα 

νπηζζνζθέδαζεο θαη λα ην πεξηιάβεη ζηελ επεμεξγαζία ηνπ. 

ηα ρήκαηα 4.3 θαη 4.4 παξνπζηάδεηαη ε αηκνζθαηξηθή απνξξνθεηηθφηεηα (%) 

απφ ηα θπξηφηεξα αηκνζθαηξηθά αέξηα ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο γηα δηάθνξα αέξηα. 

Καζψο ε νξαηφηεηα εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ηελ παξνπζία πγξαζίαο ζηελ 
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αηκφζθαηξα, κπνξεί θάπνηνο λα δηαθξίλεη ηα πην επηζπκεηά κήθε θχκαηνο εθπνκπήο 

θαη αληίζηνηρεο ιήςεο, πνπ επξίζθνληαη ζην θνληηλφ ππέξπζξν, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζηα 1440 nm (≈ 1500 nm) ή ζηα 1543 nm (≈ 1500 nm). Δθηηκάηαη φηη κία lidar 

ζπζθεπή,  κε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ειαζηηθήο ή / θαη κε ειαζηηθήο ζθέδαζεο θαη 

εθπνκπή ζην θνληηλφ ππέξπζξν φπσο απηφ ησλ 1440 nm ή Raman-shifted Nd:YAG 

laser ζηα 1543 nm (≈ 1500 nm), ζα ήηαλ κία θαιή επηινγή ιχζε γηα ηνλ ζθνπφ πνπ 

έρεη ηεζεί. Παξαθάησ αθνινπζνχλ θάπνηεο δνθηκέο (trials) κεηαμχ ησλ κεθψλ θχκαηνο 

355 nm, 1440 nm θαη 1543 nm κέζσ ελφο αμηφπηζηνπ κνληέινπ ζεσξεηηθήο 

πξνζέγγηζεο Mieplot, ην νπνίν θαη πξνζνκνηάδεη ηελ Mie ζθέδαζε, θάησ απφ 

δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο [http://philiplaven.com/MiePlot.htm]. 

 

Σσήμα 4.3: Απνξξνθεηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο (%) γηα ηα θπξηφηεξα αηκνζθαηξηθά 

αέξηα ζε φιε ηελ αηκφζθαηξα, ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο [Peixoto and Ort (1993)]. 

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνπκε δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο (κέζσ πξνζνκνηψζεσλ) 

ζθέδαζεο αθηηλνβνιίαο ζηε γεηλε αηκφζθαηξα, ζηα κήθε θχκαηνο 355 – 1064 – 1500 

nm [http://philiplaven.com/MiePlot.htm]. Ωο ζθεδαζηέο ζε φιεο ηηο δνθηκέο 

ζεσξήζεθαλ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα πνπ πξνζνκνηάδνπλ ζηα πδξνζηαγνλίδηα, κε κέζν 

δηάδνζεο ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ζηνπο 20ν C κε ρξήζε ηνπ  αληίζηνηρνπ δείθηε 

δηάζιαζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην δηεζλέο κνληέιν IAPWS20C Complex γηα 

νπηζζνζθέδαζε ζε planewave. Οη πξνζνκνηψζεηο έδεημαλ πσο ηα 355 nm θπξηαξρνχλ 

ζην ζήκα νπηζζνζθέδαζεο απφ πνιχ κηθξή δηάκεηξν πδξνζηαγνληδίνπ 0.1κm 
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(LightHaze) έσο θαη ηα 120 κm (ModerateFog) [Measures (1992), Deirmendjian (1964, 

1969)]. 

Ζ εθηίκεζε Light Haze, Haze, Fog θηι γίλεηαη ζχθσλα κε ηελ νξαηφηεηα πνπ 

απηά επηηξέπνπλ ζην νξαηφ θάζκα θαη ζπγθεθξηκέλα φπσο απηή δίλεηαη ζην ρήκα 

4.5 ζχκθσλα κε ηνπο [Measures (1992), Deirmendjian (1964, 1969)] φπνπ δίλεηαη ν 

δείθηεοαηκνζθαηξηθήοεμαζζέλεζεο (α) ζε km-1 ζε ζρέζε κε ηελ νξαηφηεηα 

(απφζηαζε) Rv ζε km, ζην νξαηφ θάζκα κε κήθνο θχκαηνο ίζν κε 550 nm θαη ην 

νπνίν ιακβάλεη ππφςε ηνπ ην ρήκα 4.2 επίζεο απφ Measures [Measures (1992), 

Deirmendjian (1964, 1969)]. Αληίζηνηρα, γηα ηνλ νξηζκφ ζπλζεθψλ γηα Haze θηι ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη πάλσ απφ ζάιαζα, πνπ είλαη ρξήζηκε γηα ηελ λαπζηπιντα, 

ην ρήκα 4.6 δίλεη ηνλ δείθηε ηεο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο (α) ζε km-1 ζε ζρέζε κε 

δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο [CIMO (2008), Kovalev and Eichinger (2004), David et al. 

(2015), Gong et al. (2011), Morille (2007)] θαη δηαθνξεηηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, 

ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. 

 

Σσήμα 4.4: Απεηθφληζε ηεο θαζκαηηθήο δηαπεξαηφηεηαο (%) ηεο αηκφζθαηξαο γηα ηα 

θπξηφηεξα αηκνζθαηξηθά αέξηα, απφ ην έδαθνο έσο ηελ θνξπθή ηεο [Hudson and Hundson 

(1975)]. 
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Σσήμα 4.5: Ο δείθηεο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο (α) ζε km
-1 ζε ζρέζε κε ηελ 

Οξαηφηεηα (απφζηαζε) Rv ζε km, ζην κήθνο θχκαηνο ησλ 550 nm θαη ε=0.02 [Measures 

(1992), Deirmendjian (1964, 1969)]. 

 

Σσήμα 4.6: Ο δείθηεο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο (α) ζε km-1 ζε ζρέζε κε δηαθνξεηηθά 

κήθε θχκαηνο θαη δηαθνξεηηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο 

[Measures (1992), Deirmendjian (1964, 1969), Pantazis et al. (2017)]. 
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α). 

 

β).                  

 

Σσήμα 4.7: α). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 0.1 κm (Haze), β). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 

0.5 κm (Haze). Όπνπ κε πξάζηλν ρξψκα θαίλνληαη ηα 355 nm, κε κπιε ηα 1064 nm θαη κε 

θφθθηλν ηα 1500 nm [http://philiplaven.com/MiePlot.htm]. 

http://philiplaven.com/MiePlot.htm
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α).  

 

β).  
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γ).  

 

Σσήμα 4.8: α). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 1 κm (ThinFog) β). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 5 

κm (ThinFog), γ). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 10 κm (ThinFog). Όπνπ κε πξάζηλν ρξψκα 

θαίλνληαη ηα 355 nm, κε κπιε ηα 1064 nm θαη κε θφθθηλν ηα 1500 nm 

[http://philiplaven.com/MiePlot.htm]. 

α).  
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β).  

 

γ).  

 

Σσήμα 4.9: α). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 20 κm (LightFog), β). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 

50 κm (LightFog), γ). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 75κm (LightFog). Όπνπ κε πξάζηλν ρξψκα 

θαίλνληαη ηα 355 nm, κε κπιε ηα 1064 nm θαη κε θφθθηλν ηα 1500 nm 

[http://philiplaven.com/MiePlot.htm]. 
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α).  

 

β). 
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Σσήμα 4.10: α). Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 100 κm (ModerateFog - Mist), β). 

Πξνζνκνίσζε δηακέηξνπ 50 κm (Moderate Fog - Mist). Όπνπ κε πξάζηλν ρξψκα θαίλνληαη ηα 

355 nm, κε κπιε ηα 1064 nm θαη κε θφθθηλν ηα 1500 nm [http://philiplaven.com/MiePlot.htm]. 

 

Δδψ, παξνπζηάζζεθαλ απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ εθπνπήο ελφο lidar ζηα 

κήθε θχκαηνο 355 – 1064 – 1500 nm ππφ δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

(Clear Sky, Haze, Fog θηι) θαη ζθέδαζεο αθηηλνβνιίαο απηήο εληφο ηεο γήτλεο 

αηκφζθαηξαο [http://philiplaven.com/MiePlot.htm]. ηελ πξνζνκνίσζε σο ζθεδαζηέο  

ζεσξήζεθαλ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα πνπ πξνζνκνηάδνπλ ζηα πδξνζηαγνλίδηα, κε κέζν 

δηάδνζεο ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ζηνπο 20ν C θαη κε ρξήζε ηνπ  αληίζηνηρνπ δείθηε 

δηάζιαζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην δηεζλέο κνληέιν IAPWS20C Complex γηα 

νπηζζνζθέδαζε ζε planewave.  

Οη πξνζνκνηψζεηο έδεημαλ πσο ηα 355 nm θπξηαξρνχλ ζην ζήκα 

νπηζζνζθέδαζεο απφ πνιχ κηθξή δηάκεηξν πδξνζηαγνληδίνπ 0.1 κm (Light Haze) έσο 

θαη ηα 120 κm (ModerateFog) [Measures (1992), Deirmendjian (1964, 1969)]. Ο ιφγνο 

είλαη μεθάζαξα φηη εθηφο ηεο ζθέδαζεο ησλ ππαξρφλησλ πδξνζηαγνληδίσλ, ην κήθνο 

θχκαηνο απηφ είλαη πην επαίζζεην, απφ ηα ππφινηπα κήθε θχκαηνο (1064 θαη 1500 

nm) πνπ εμεηάδνληαη, ζηηο κνξηαθέο ζθεδάζεηο (Κεθ. 2).  

Γηα ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο Clear Sky – Haze – Thin Fog θαη έσο ηα 5 κm 

δηακέηξνπ ηνπ ζθεδαζηή, θαιχηεξε αληαπφθξηζε ζε νπηζζνζθέδαζε θαίλεηαη λα 

έρνπλ ηα 1064 nm. Δηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ 5 κm, ηα 1500 κm θαίλεηαη λα 

έρνπλ ηελ κηθξφηεξε νπηζζνζθέδαζε κε δηαθνξά απφ ηα ππφινηπα. Ωζηφζν, ζηηο 

πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξσλ πδξνζηαγνληδίσλ (> 5 κm) θαη γηα αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

άλσ ηνπ Thin Fog (Light Fog θαη Moderate Fog), ηα 1500 nm εθπνκπήο θαίλεηαη λα 

έρνπλ εμίζνπ θαιή αληαπφθξηζε ζηελ νπηζζνζθέδαζε φπσο θαη ηα 1064 nm.  

 Καηά ζπλέπεηα, κία ζπζθεπή lidar θαη εηδηθφηεξα 3-δηάζηαηεο ζάξσζεο, θαίλεηαη 

λα κπνξεί λα εθηειέζεη ην έξγν πνπ επσκίδεηαη έλαο επηηφπηνο κεηεσξνινγηθφο 

ζηαζκφο κε in situ – επίηφπηεο κεηξήζεηο, αιιά κε ηελ δπλαηφηεηα Remote Sensing – 

ηειεπηζθφπηζεο ζε απνζηάζεηο km, θαζψο έρεη ηελ επαηζζεζία λα αληρλεχεη ηα κηθξν-

ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο κε αθξίβεηα θαη ηδηαίηεξα εθείλα πνπ είλαη ελδηαθέξνληνο 

φπσο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη ηελ επίδξαζε ζηελ νξαηφηεηα αεξνδξνκίνπ ή 

νδηθνχ / λαπζηπιντθνχ δηθηχνπ, πνπ κπνξνχλ λα επηθέξνπλ. Ζ αληηιεςε απηή κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε έλα εθηελέζηεξν δίθηπν lidar ζπζθεπψλ θαη εηδηθφηεξα 3-δηάζηαηεο 

ζάξσζεο ηα νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπκβαηηθή νξγαλνινγία κεηεσξνινγηθψλ 

κεηξήζεσλ ζε κηα επξχηεξε πεξηνρή, κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ή / θαη λα 
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ζπκπιεξψζεη επάμηα έλαλ επξχηεξν κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ θαη εηδηθφηεξα ζε 

κεηξήζεηο ηειεπηζθφπεζεο ζχκθσλα θαη κε ηελ δπλαηφηεηα πιάγηαο κέηξεζεο (slant 

range measurements), ζχκθσλα θαη κε ηηο λέεο κεζφδνπο θαη αιγνξίζκνπο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

Δθεί, ζα παξνπζηαζηνχλ λέεο ηέρληθέο θαη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

νπηζζνζθέδαζεο απφ δεδνκέλσλ κηαο 3-δηάζηαηεο lidar ζπζθεπήο ή δηθηχνπ lidar 

ζπζθεπψλ, κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηηο ζπκβαηηθέο θαη απηψλ πνπ πεξηγξάθεζαλ 

ήδε. ηφρνο, ν νπνίνο ηέζεθε απφ ηνλ ζπγγξαθέα θαη επεηεχρζεη, ήηαλ νη αιγφξηζκνη 

απηνί λα είλαη επέιηθηνη ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 1 έσο θαη 3-

δηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο αθφκε θαη ηελ 4-δηάζηαζε, ηνλ ρξφλν, ελεξγνί ζε 

ειαζηηθή αιιά θαη κε-ειαζηηθή ζθέδαζε, ηθαλφηεηαο λα αληαπνθξίλνληαη ζε lidar 

ζπζθεπή πνιιαπιψλ ή κνλνχ κήθνπο θχκαηνο, λα κπνξνχλ λα ζπλεξγάδνληαη πξνο 

ηελ εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο θαη λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα ή ζπιινγηθά 

θαη απηνκαηνπνηεκέλα, ψζηε ε ζπζθεπή ή ζπζθεπέο απηέο lidar λα κπνξνχλ λα ηεζνχλ 

ζηελ φπνηα ηνπνζεζία πξνο «επηρεηξεζηαθή» ιεηηνπξγία (Κεθ. 5 παξαθάησ). 
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5. 

Αλγόριθμοι Εφρεςησ Μετεωρολογικϊν 
Παραμζτρων 

 

5.1 Διζαγυγή 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε λέεο ηερληθέο θαη αιγφξηζκνπο 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ lidar κηαο 3-δηάζηαηεο lidar ζπζθεπήο ή δηθηχνπ lidar 

ζπζθεπψλ, κε επέιηθηε επεμεξγαζία ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ζε 1 έσο 

θαη 3-δηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο αθφκε θαη ηελ 4-δηάζηαζε, ην ρξφλν, κε βάζε ηελ 

ειαζηηθή αιιά θαη κε-ειαζηηθή ζθέδαζεο lidar θαη κε ζηφρν ηελ «επηρεηξεζηαθή» 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

ηελ ακέζσο παξαθάησ ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε κία λέα ηερληθή αλάθηεζεο 

ηεο νξαηφηεηαο ζε πεξηζζφηεξεο ησλ κία, δηαζηάζεσλ, εληφο νκνγελνχο αιιά θαη κε-

νκνγελνχο αηκφζθαηξαο, ζηεξηδφκελνη θπξίσο ζηελ εξγαζία ησλ [Kovalvev and 

Eichinger (2004)]. Ζ αδπλακία απηή, δειαδή κηαο lidar κέηξεζεο ζε θεθιηκέλν επίπεδν 

(slant-range), ζε 1, 2 θαη 3-δηαζηάζεηο, εληφο νκνγελνχο, αιιά θαη αλνκνηνγελνχο 

αηκφζθαηξαο, αλαγλσξίζηεθε απφ ηνλ ζπγγξαθέα ζχκθσλα κε ηελ παξνχζα δηεζλή 

βηβιηνγξαθία θαη πξαθηηθή [Vieeze et al. (1972), Kohl et al. (1978), Pantazis et al. 

(2017-2019)]. 

 

5.2 Τεσνική 3D Stepping ή LADDER 

ηελ ππάξρνπζα δηεζλή βηβιηνγξαθία ([Kohl (1978), Vieeze et al. (1972)], νη 

ζπληειεζηέο νπηζζνζθέδαζεο (βaer (ι, R)) θαη εμαζζέλεζεο (αaer (ι, R)) κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ απφ θεθιηκέλεο κεηξήζεηο ζπζηήκαηνο lidar. Όκσο νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο 

ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ, ζπλδένληαη κε δηάθνξεο παξαδνρέο φπσο εθείλεο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο νκνηνγέλεηαο θαζ’ χςνο ζε κηα επξεία πεξηνρή ηεο αηκφζθαηξαο. Οη 

κεηξήζεηο απηέο ππφ παξαδνρέο επί κίαο πξαγκαηηθήο, αλνκνηνγελνχο, αηκφζθαηξαο 
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δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αζθαιείο θαη εηδηθφηεξα ζηελ αλάθηεζε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο νξαηφηεηαο θαη γηα εθαξκνγέο θπξίσο ζηελ αζθάιεηα ησλ πηήζεσλ ζε 

αεξνδξφκηα ή ζηε Μεηεσξνινγία θαη ηελ πξνγλσζε ηνπ θαηξνχ, ηελ αζθάιεηα ηεο 

Ναπζηπινταο, ηεο κέηξεζεο κέζσ δνξπθφξηθψλ ζπζηεκάησλ παξαηήξεζεο ηεο 

αηκφζθαηξαο (Earth Observation) θηι. 

Δίλαη γλσζηφ ζηνπο ρξήζηεο ζπζθεπψλ lidar θαηαθφξπθεο κεηξήζεο, φηη ππάξρεη 

θαπνην χςνο πάλσ απφ ην νπνίν, δελ ππάξρνπλ αησξνχκελα ζσκαηίδηα (ηππηθά 

πάλσ απφ ην χςνο ησλ 10-15 km).  Αθνινπζψληαο απηή ηε ινγηθή, ν Klett (1981) 

φξηζε ην χςνο αλαθνξάο RF φπνπ νη ηηκέο ησλ α (ι, R) θαη / ή β (ι, R) είλαη ίζεο κε ηηο 

κνξηαθέο ηνπο ηηκέο. 

Αθνινχζσο, ζα δείμνπκε φηη, κε ηε ρξήζε ελφο ηξηζδηάζηαηνπ ζχζηεκαηνο lidar, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε λέα ηερληθή 3D Stepping ή LADDER πνπ αλαιχεηαη εδψ, 

κπνξνχκε λα αλαθηήζνπκε  πιήξσο (εληφο ηνπ ζθάικαηνο ηεο κεζφδνπ εχξεζεο ηνπ 

νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηoο πνπ αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη) ην νπηζζνζθεδαδφκελν 

ζήκα P(ι,R) θαζψο θαη ηνπο ζπληειεζηέο αaer (ι, R) ή / θαη βaer (ι, R) (Δμ. 1, 10-18), 

πξαγκαηνπνηψληαο κεηξήζεηο απφ ηελ θάζεηε πξνο ηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε. Σν 

ζρήκα πνπ δεκηνπξγείηαη (ρήκα 5.1) ζπκίδεη «ζθάια» γηα απηφ θαη ε ηερληθή απηή 

νλνκάδεηαη 3D Stepping ή LADDER technique. 

πγθεθξηκέλα, ζεσξνχκε  κηα ζπζθεπή 3D lidar αξρηθά ηνπνζεηεκέλε γηα θάζεηε 

ή ζρεδφλ θάζεηε εθπνκπή, κε θαηεχζπλζε πξνο ηελ αηκφζθαηξα θαη ζε ηέηνηα  γσλία 

ψζηε ην ζχζηεκα lidar λα ιακβάλεη νπηζζνζθέδαζε απφ ην χςνο RF (ηππηθά 

θαηαθφξπθε γσλία θ = 0ν - 20ν). Καηφπηλ, εληνπίδεηαη ην ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο  

φπνπ δελ ππάξρνπλ αησξνχκελα ζσκαηίδηα εθεί φπνπ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

εμαζζέλεζεο θαη νπηζζνζθέδαζεο αγγίδνπλ κνξηαθέο ηηκέο (ρήκα 4.2 - ζθέδαζε 

Rayleigh) (ηππηθά αλσ ησλ 10-15 km, ψζηε ην ιακβαλφκελν ζήκα lidar απφ ην χςνο 

απηφ λα ηαπηίδεηαη κε ην αληίζηνηρν ηεο κνξηαθήο ή ζρεδφλ κνξηθήο ζθέδαζεο (ηππηθά 

SNR = 2-3) (Rayleigh fit). ηε ζπλέρεηα, θαζνξίδεηαη ην χςνο RF θαη κεηξάηαη ε ηηκή 

P΄(ι,R), ψζηε ε ηηκή ησλ ζπληειεζηψλ  αaer (ι, R) ή / θαη βaer (ι, R) είλαη κεδεληθή (ή 

ζρεδφλ κεδεληθή) ιφγσ απνπζίαο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (Δμ. 1, 10-18).   

Σέινο, ζπλερίδνληαη νη κεηξήζεηο lidar απφ θάζεηε πξνο νξηδφληηα θαηεχζπλζε, 

ιακβάλνληαο ζήκαηα νπηζζνζθέδαζεο κε βήκαηα γσλίαο θ=1ν ή ιηγφηεξν, αλαιφγσο 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ζε απνζηάζεηο κηθξφηεξεο (ή θαη’επηινγήλ κεγαιχηεξεο) θαηά 

1–2 bin απφζηαζεο (φπνπ 1 bin αληηζηνηρεί ζηε ρσξηθή αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο 

ζπζθεπήο lidar) . Έηζη απφ ηελ ηηκή P΄ (ι, RRay) ή P΄ (ι, RF), αλαθηψληαη λέεο ηηκέο PRF-

new΄ (ι, RRF-new), θηι (ρήκα 5.1) νη νπνίεο πεξηέρνπλ θαη ηελ νπηζζνζθέδαζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ νπφηε θαη ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα νη ηηκέο αaer (ι, Rnew), 
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βaer (ι, Rnew) θηι.  

Γειαδή, ζην νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα P΄ (ι, RRay) ή P΄ (ι, RF) αθαηξνχκε 1-2 

bin απφζηαζεο (1bin = 7,5 m ζε απηή ηελ εξγαζία) θαη ην ζήκα νπηζζνζθέδαζεο ζε 

απηήλ ηελ απφζηαζε απνηειεί ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο ζηελ απφζηαζε R1. Καηφπηλ, ε 

ίδηα δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη ζηε επφκελε γσλία δηαθνξάο κεησκέλε θαηά 1ν (ή θαη 

ιηγφηεξν) απφ ηελ πξνεγνχκελε θαη ην ζήκα PRF-new΄ (ι, RRF-new) απνηειεί ηελ ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο ηεο επφκελεο δέζκεο ζήκαηνο. Γίλεηαη εθκεηάιιεπζε δειαδή ηνπ γεγνλφηνο 

φηη ζε πνιχ κηθξέο απνζηάζεηο ε αηκφζθαηξα φλησο κπνξεί λα παξακέλεη νκνηνγελήο, 

θάλνληαο ρξήζε νξηαθψλ ζπλζεθψλ κε φξην ηελ πξνεγνχκελε «θνληηλή» κέηξεζε 

(ρήκα 5.2). Δπηιέγνληαη δειαδή ηα ζεκεία RF θαη RF-new εθεί φπνπ ηζρχεη ε παξαθάησ 

ζπλζήθε (Eμ. 37-41): 

                                                 FnewF RR                                                                          
(37)

 

                                           
RkRR FnewF                                                         

    (38) 

                             P’(m) (λ, Rn) / P’(m+1) (λ, Rn±k)    1                                (39) 

θαη                              αaer (m) (λ, Rn) / αaer (m+1) (λ, Rn±k)    1                             (40) 

θαη                              βaer (m) (λ, Rn) / βaer (m+1) (λ, Rn±k)    1                            (41) 

φπνπ, RF = Rrefference = Rn θάζε θνξά θαη RF-new = Rn±k  ην λέν RF αληίζηνηρα, ην n, 

αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ bins ζηελ απφζηαζε RF θάζε θνξά, m = 1,2,3… ν 

αξηζκφο θάζε κέηξεζεο, θαη ην k = 1,2,3…   

Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα αλαθηεζνχλ νη ηηκέο αaer (ι, RF-new), απαηηείηαη κηα ηηκή 

ηνπ  ηνπ ιφγνπ lidar (Δμ. 1) απφ ηνλ ρξήζηε, ε νπνία ηππηθά έσο ζήκεξα έπηαξλε ηηκέο 

20 – 40 sr θαη’ εθηίκεζε ηνπ ρξήζηε θαη ζεσξνχληαλ ζηαζεξή γηα θάζε κέηξεζε 

Θεσξψληαο νκνηγέλεηα ηεο αηκφζθαηξαο ζηνλ θάζεην άμνλα. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία θαη ζηελ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER, ε ηηκή απηή κπνξεί λα είλαη 

κεηαβιεηή γηα θάζε κέηξεζε θαη αθνινπζεί ηηο ηηκέο «πξφηππα» ηνπ ιφγνπ lidar πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Weather Phenomena ή METCON, 

φπσο απηφο πεξηγξάθεηαη ζε παξαθάησ ελφηεηα θαη ιακβάλεη ππφςε ην ρήκα 4.2 ή / 

θαη ηελ εξγαζία ησλ [Haarig eη al. (2018), Müller et al. (2007), Burton (2013)]. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, κεηά απφ θάζε δηαδνρηθή κέηξεζε lidar κπνξνχκε λα 

αλαθηήζνπκε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο βaer (ι, R) θαη αaer (ι, R), ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 
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πξνεγνχκελεο (ηειεπηαίεο γλσζηέο) ηηκέο απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ θαη αιιάδνληαο 

θάζε θνξά ηελ RF ησλ Δμ. 1, 10-18, ζηελ RF-new. Σαπηφρξνλα, πξαγαηνπνηείηαη κηα 

ζπλερήο "βαζκνλφκεζε" ησλ ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο ζηελ θάζε λέα θάζεηε γσλία 

κηθξφηεξνπ χςνπο, ζηελ ηηκε ηνπ ζήκαηνο lidar πνπ αξρηθά είρε βαζκνλνκεζεί απφ 

ηελ θάζεηε ή ζρεδφλ θάζεηε γσλία, γλσζηνχ χςνπο RF = Rn θαη επηπέδνπ ηνπ 

ζήκαηνο ζε φιε απηή ηελ απφζηαζε, παηξλψληαο απφ ηελ πξνεγνχκελε ζηελ 

επφκελε ζέζε ειαθξψο αιιαγκέλνπ χςνπο, ζηελ ζέζε Rn-k .  

Με απηφ ηνλ ηξφπν, γηα θάζε "λέν" χςνο αλαθνξάο RF-new πνπ ην ζχζηεκα lidar 

θαηεπζχλεη ηελ δέζκε ηνπ «βαδίδνληαο» πξνο ηελ νξηδφληηα ζέζε, γίλεηαη εθηθηφ λα 

ππνινγηζηνχλ αμηφπηζηα νη ηηκέο  P΄(ι,R) θαη βaer (ι, R), αaer (ι, R) απφ ηελ θάζεηε 

πξνο ηελ ηειηθή ππφ θιίζε γσλία κέηξεζεο (Slant Range measurements) ή / θαη 

νξηδφληηα (Horizontal measurements), απνθεχγνληαο έηζη ηηο ακθηζεκίεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε παξαδνρέο, φπσο ε ππφζεζε ηεο νκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο, ε νπνία 

πξνθαιεί κεγάια ζθάικαηα, ηδηαίηεξα ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. 

Ωζηφζν, ζηελ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER, δερφκαζηε επίζεο έλα είδνο 

αηκνζθαηξηθήο «νκνηνγέλεηαο» πνπ βαζίδεηαη ζηηο ηηκέο αaer (ι, R) ή βaer (ι, R), ηνπ 

ζήκαηνο lidar δηνξζσκελνπ σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ηζνδπλάκσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ (ρήκα 5.2). Σν φξην ηεο 1ν κπνξεί λα 

αιιάμεη θαη είλαη ξπζκηδφκελν απφ ηνλ ρξήζηε πξνο πην αθξηβείο κεηξήζεηο, αλάινγα 

κε ηελ αζηάζεηα ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Όζν πην αζηαζείο είλαη νη παξαηεξνχκελεο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην φξην ηεοκέηξεζεο απφ εθείλν ηεο, θαηά 

θαλφλα, 1ν ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζπλζήθεο ησλ Δμ. 37-41. 

Μέζνδνη φπσο ε ηερληθή ηεο θιίζεο ή ε κέζνδνο ιφγνπ (slope technique ή ratio 

method αληίζηνηρα) [Kovalev and Eichinger (2004), Vieeze et al. (1972)] 

ρξεζηκνπνηνχλ θπξίσο ηελ παξαδνρή ηεο νκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο ζε κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο θαη ππνινγίδνληαη «παξακνξθσκέλεο», νη φπνηεο αηκνζθαηξηθέο 

παξακέηξνη. Ωζηφζν, κε ηνλ ηξφπν απηφ, ην ζθάικα ζηηο ππνινγηδφκελεο 

παξακέηξνπο απμάλεηαη ιφγσ ηεο αζηάζεηαο ησλ επηθξαηνχλησλ αηκνζθαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ, σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο (R). Άιιεο κέζνδνη, φπσο ε πνιπγσληθή 

κέζνδνο [Kovalev and Eichinger (2004)] ππνζέηνπλ φηη ε ηηκή βaer (ι) είλαη ζηαζεξή 

ζην νξηδφληην επίπεδν θαη είλαη ζπγθεθξηκέλε ε ηηκή απηή ζε θάζε χςνο, θάηη πνπ δελ 

ηζρχεη γηα ηελ ηερληθή 3D Steppingή LADDER θαη κία "πξαγκαηηθή - αλνκνηνγελήο" 

(εηδηθά ζε απνζηάζεηο Km), αηκφζθαηξα. 

Δπηπιένλ, ε κέζνδνο ηνπ νπηηθνχ βάζνπο ζχκθσλα κε ην [Kovalev and 

Eichinger (2004)] ππνζέηεη φηη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο είλαη ζηαζεξφο θαη ην 

νπηηθφ βάζνο πξέπεη λα ππνινγηζζεί θαη απφ άιιεο αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο ζηελ 
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θαηαθφξπθε δηεχζπλζε (π.ρ. κεηξήζεηο ειηαθνχ θσηνκέηξνπ ή απφ έλα ζχζηεκα 

Raman lidar [Ansmann (1992)]). Αθφκε θαη αλ απηή ε κέζνδνο θαίλεηαη φηη ιεηηνπξγεί 

θαιά ππφ δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ην πξφβιεκα γίλεηαη αηζζεηφ φηαλ 

πξνζπαζνχκε λα θάλνπκε κεηξήζεηο ζην νξηδφληην επίπεδν, φπνπ ν ζπληειεζηήο 

εμαζέλεζεο δελ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο, εηδηθά ζε επηθιηλείο - νξηδφληηεο 

κεηξήζεηο θαη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, φπνπ ην ζήκα lidar κπνξεί λα γίλεη 

ηδηαίηεξα ζνξπβψδεο. 

Ζ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER ζα κπνξνχζε ίζσο λα ζπγθξηζεί κε ηε BPS 

κέζνδν [Measures (1992)], ε νπνία ππνζέηεη φηη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο είλαη 

ζηαζεξφο θαη ίζνο κε κία γλσζηή ηηκή ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο). Ζ ίδηα ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Klett (Κlett, 1981). Έηζη, απηή ε 

ξχζκηζε ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα είλαη ε κφλε νκνηφηεηα κε 

ζε ζρέζε κε ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή 3D Stepping ή LADDER.  

ηελ ηειεπηαία απηή ηερληθή, κεηά ηηο πξψηεο θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο θαη ηε 

ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ απφζβεζεο ζνξχβνπ πρ. NOSUB - S/R ή DENOISING - 1/2 

(βι. παξαθάησ), ππνινγίδεηαη αξρηθά ην χςνο αλαθνξάο (RF), φπνπ νη ηηκέο ησλ αaer 

(ι, R) ή / θαη βaer (ι, R) θαζίζηαληαη κεδεληθέο (ή ζρεδφλ κεδεληθέο). ηε ζπλέρεηα, 

αλαθηάηαη ην βaer (ι, R) ή / θαη ην αaer (ι, R) ζε ρακειφηεξα χςε ζεσξψληαο κία πνιχ 

κηθξή πεξηνρή ηεο αηκφζθαηξαο σο νκνγελή, πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζεί απηή σο λέα 

νξηαθή ζπλζήθε πνιχ κηθξήο ΓR = RF - RF-new, σο απνδεθηή θαη ηθαλή ζπλζήθε γηα λα 

βαζκνλνκεζεί ην λέν ζήκα ζηελ λέα απηή απφζηαζε RF-new, ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ζήκαηνο ζηελ απφζηαζε RF, θξαηψληαο φκσο ην ―λέν‖ απηφ ζήκα ηα 

δηθά ηνπ «ραξαθηεξηζηηθά», ζε φιν ην εχξνο ηεο απφζηαζεο, δειαδή ηελ δηθή ηνπ 

δηακφξθσζε ηηκψλ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε. 

Έηζη, κε ηελ ηερληθή 3D Steppingή LADDER θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ 

Δμ. 1, 10-18, επεθηείλεηαη ν ηξφπνο ζθέςεο γηα κεηξήζεηο επηθιηλνχο έσο θαη 

νξηδφληηαο απφζηαζεο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο βαζκνλφκεζεο νπηζζνζθεδαδφκελνπ 

ζήκαηνο θάζε θνξά. Απηέο νη λέεο ηηκέο ζα ιακβάλνληαη ππφςε  απφ ηνλ αιγφξηζκν 

Weather Phenomena ή METCON πνπ ζα  αλαιχζνπκε παξαθάησ αλάινγα κε ηνλ 

ηχπν ηνπ κειεηνχκελνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο (π.ρ. ιεπηή νκίριε, κέηξηα νκίριε, 

ζνιφηεηα θιπ.). Αθφκε, ε λέα απηή ηερληθή ηεο επηθιηλνχο ιήςεο 

νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο lidar ζε φιεο ηηο δπλαηέο θάζεηεο θαη νξηδφληηεο γσλίεο 

(θ θαη ζ αληίζηνηρα), κπνξεί λα εθαξκνζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ φπνηα κέζνδν (Klett, 

Raman θηι) ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο εξγαζίεο ησλ [Haarig, et al. (2018), Müller et 

al. (2007), Burton (2013)], φπνπ ν ρξήζηεο κπνξεη λα επηιέμεη ηηο δηθέο ηνπ ηηκέο ησλ 

βaer (ι, R) ή / θαη αaer (ι, R) ή απηέο ηνπ ζρήκαηνο ρήκαηνο 4.2 φπσο θαη ησλ 
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[Deirmendjian (1964), Wright (1966), Measures (1992), Kovalev and Eichinger (2004), 

David et al. (2015), Gong et al. (2011), Morille (2007)]. 

 

Σσήμα 5.1: Σερληθή 3D Stepping – LADDER. χζηεκα lidar θηλνχκελν απφ Κάζεηε 

(VOR) ζε Οξηδφληηα (HOR - RVR) δηεχζπλζε κε ην ζρεηηθφ ζήκα νπηζζνζθέδαζεο. Όπνπ ηα 

θφθθηλα βέιε δείρλνπλ ηελ κεηνχκελε (ή ηελ απμαλφκελε) απφζηαζε επί ηεο νπνίαο ζεσξείηαη 

ε ηηκή ηνπ ζήκαηνο P(ι,R) ή / θαη α (ι, R) θαη β (ι, R),αμηφπηζηε [Pantazis et al. (2017)]. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο κεηξήζεηο ηεο νξαηφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, 

ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο ησλ WMO θαη ICAO θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ εκπεηξηθφ  

λφκν Koschmieder (ζηα 550 nm), ε νξαηφηεηα (Vis) (ζε km) ζε ζρέζε κε ηελ  

αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε α (ζε km-1) δίλεηαη απφ ηηο (Δμ. 2-7) [Kovalev and Eichinger 

(2004)], ιακβάλνληαο ππφρε φηη ην εθηηκψκελν ζθάικα ησλ αλαθηεκέλσλ ηηκψλ 

νξαηφηεηαο (Vis) ζε θάζεην – νξηδφληην θαη θεθιηκέλν επίπεδν θαη εμαξηάηαη άκεζα 

απφ ηελ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ αλάθηεζεο ησλ ζπληειεζηψλ ησλ ηηκψλ ησλ αaer (ι, R) 

ή / θαη βaer (ι, R). Όηαλ εθαξκφδεηαη ε θιαζηθή κέζνδνο αληηζηξνθήο ηνπ Klett [Klett 
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(1881, 1985)], φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δεδνκέλε κηα ζηαζεξή ηηκή C (ι, R) πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ κέζν νπηηθφ βάζνο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ θάζεην άμνλα 

(Aerosol Optical Depth - AOD) θαη ιακβάλεηαη απφ έλα θνληηλφ θσηνκέηξν 

ειηνθάλεηαο [Pappalardo et al. (2004)], νη ηηκέο αaer (ι, R) αλαθηψληαη κε αβεβαηφηεηα 

ηεο ηάμεο ηνπ 20-30% [Landulfo et al. 2005)]. Υξεζηκνπνηψληαο, φκσο ηελ ηερληθή 

Raman (θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο αιιά θαη ηελ εκέξα) [Ansmann et al. 

(1992)] γηα ηελ αλάθηήζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ αaer (ι, R), ε αβεβαηφηεηα 

ζηελ αλάθηεζε ηνπ αaer (ι, R) κεηψλεηαη ζηα ~ 5-15% [Ansmann et al. (1992), Mattis et 

al. (2002)]. 

 

 

Σσήμα 5.2: Σερληθή 3DStepping – LADDER, έλδεημε Αηκνζθαηξηθήο Οκνηνγέλεηαο 

(Atmospheric Homogeneity) κεηαμχ δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ. 
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Ζ εθηίκεζε ζθάικαηνο γηα ηελ ηερληθή 3D Steppingή LADDER ζηελ αξρηθή 

(θαηαθφξπθε) κέηξεζε πνπ αθνξά ηελ αλάθηεζε ηνπ ζπληειεζηή αaer (ι, R) ή / θαη βaer 

(ι, R), εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ εθηίκεζε ζθάικαηνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπ 

(πξαθηηθά Klett ή Raman). ηελ πεξίπησζε κηαο κε-νκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα ηε κέζνδν Klett, ιάκβάλνληαη νη ηηκέο ηνπ C (ι, R) 

ζπκθσλα κε ηηκέο αιγνξίζκνπ Weather Phenomena ή METCON παξαθάησ (κε ηε 

ιήςε ηνπ ιφγνπ ησλ ηηκψλ αaer (ι, R) / βaer (ι, R)) θαη ηα εχξε ησλ αaer (ι, R),  βaer (ι, 

R) γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο αεξνιπκάησλ (ιεπηή νκίριε, ζνιφηεηα, ειαθξηά 

ζνιφηεηα θιπ.).  

Έηζη, ιχλεηαη ην πξφβιεκα αβεβαηφηεηαο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ αaer (ι, R) θαη 

βaer (ι, R) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ χπαξμε ησλ δηαθνξεηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ 

ζηξσκαηψζεσλ θαη ηελ απνδνρή επξχηεξσλ παξαδνρψλ νκνηνγέλεηαο εληφο 

αλνκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο (Πίλαθαο 5.1), ηα νπνία ιακβάλνληαη ππφςε απφ 

Weather Phenomena ή METCON ζηελ φπνηα θαηεχζπλζε θαη έηζη, κε δηαδνρηθέο 

«θνληηλεο» κεηξήζεηο ηεο κεζφδνπ 3D Stepping ή LADDER, επηηπγράλεηαη ε αλάθηεζε 

ηηκψλ ηεο θαηαθφξπθεο – θεθιηκέλεο θαηαλνκήο ησλ αaer (ι, R) θαη / ή βaer (ι, R) ρσξίο 

επηπιένλ ζρεηηθφ ζθάικα. ηε ζπλέρεηα θαη εθφζνλ ελδηαθέξεη ν ππνινγηζκφο ηεο 

νξαηφηεηαο (Vis), κπνξεί λα αληιεζεί ε αβεβαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο νξαηφηεηαο 

(ΓVis) (Δμ. 42), ιακβάλνληαο ππφςε ηηο Δμ. 1, 10-18 θαη ε νπνία βαζίδεηαη 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηελ αβεβαηφηεηα ηεο κεζφδνπ αλάθηεζεο ησλ ηηκψλ ησλ 

ζρεηηθψλ ζπληειεζηψλ (πρ Klett ή Raman): 

                                 
)],(),([ RRVisVis aeraer 

                                     (42) 

φπνπ, Γαaer, ππνδειψλεη ηελ εθηηκψκελε ηηκή ζθάικαηνο ηνπ ζπληειεζηή απφζβεζεο 

(Πίλαθαο 5.1).  

ηνλ Πίλαθα 5.1, παξνπζηάδνληαηνη δηάθνξεηηθέο κεζφδνη θαη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάθηεζε - εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ ηεο αηκνζθαηξηθήο 

εμαζζέλεζεο, ηεο νξαηφηεηαο θαη ηεο ζρεηηθήο αβεβαηφηεηαο ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

ηερληθή 3D Stepping ή LADDER, ζε νκνηνγελείο / κε-νκνηνγελείο αηκφζθαηξεο. Σν 

ζθάικα ηεο εθηίκεζεο αaer (ι, R) θαη / ή βaer (ι, R) (φπσο θαη ζην Vis) είλαη πξαθηηθά 

κεδεληθφ φζνλ αθνξά ηελ ίδηα ηελ ηερληθή [Pantazis et al. (2017)], ζχκθσλα κε ηελ 

επεμήγεζε πνπ δφζεθε ήδε παξαπάλσ. 
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Πίνακαρ 5.1: Πίλαθαο δηαθφξσλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εμαγσγή - εθηίκεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο αaer (ι, R), ηεο νξαηφηεηαο θαη ηεο 

ζρεηηθήο αβεβαηφηεηαο ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER ζε 

νκνηνγελείο / κε-νκνηνγελείο αηκφζθαηξεο [Pantazis et al. (2017)]. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ε ηερληθή 3D Stepping ή LADDER [Pantazis et al. (2017)] 

θαίλεηαη λα είλαη ε κνλαδηθή πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί, ηφζν ζε νκνηνγελείο φζν θαη 

ζε κε-νκνηνγελείο αηκφζθαηξεο, ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο - κεζφδνπο πνπ 

πηνζεηνχλ νκνηνγελείο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ζε κηθξέο αιιά θαη κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Σν πιενλέθηεκα απηφ, θαζηζηά ηελ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER πην 

ειθπζηηθή ζε ιεηηνπξγηθά εκπνξηθά, αιιά θαη εξεπλεηηθά ζπζηήκαηα lidar αιιά θαη 

γεληθφηεξα ζε ζπζθεπέο αηκνζθαηξηθήο νξαηφηεηαο θαη αμηφπηζηεο αλάθηεζεο 

ζπληειεζηψλ θαη παξακέηξσλ ηεο αηκφζθαηξαο. 

 
5.3 Αλγόπιθμοι Denoising - 1/2 ή NOSUB - S/R 

 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ lidar κέηξεζεο ζε επηθιηλέο – νξηδφληην (3D) 

Μέθοδος 
αaer error 
(Δαaer) % 

Vis error 
(ΔVis) % 

Σχόλια 

Klett 20-30 20-30 
Ομοιογενήσ 

ατμόςφαιρα 

Raman 5-15 5-15 
Ομοιογενήσ 

ατμόςφαιρα 

LADDER 

0 

(γνωςτό 
C(λ,R) πχ από 

METCON) 

0 

(γνωςτό 
C(λ,R) πχ από 

METCON) 

Ομοιογενήσ/ 

Μη-ομοιογενήσ 
ατμόςφαιρα 

Scatterometer N/A 

±10 m or ±10 
%, (όποιο 

είναι 
υψηλότερο) 

Ομοιογενήσ 
ατμόςφαιρα 
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επίπεδν θαη άξα ηελ  βαζκνλφκεζε ηνπ ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο ζε θάζε βήκα, 

έπξεπε λα βξεζεί θαη θάπνηνο λένο ηξφπνο αθαίξεζεο ζνξχβνπ απφ ην ζήκα απηφ, 

εθηφο ησλ γλσζηψλ Signal to Noise Ratio (SNR) [Morille et al. (2007), Pappalardo et 

al. (2004), Tsaknakis et al. (2011)] θηι. ε απηφ ην ζεκείν ινηπφλ θαη αθνχ 

ππνινγηζηνχλ ηα P΄ (ι,R), ζήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS), 

θαζψο θαη βaer (ι, R) ή / θαη αaer (ι, R), παξνπζηάδεηαη εδψ έλα λέν θίιηξν 

απνζβέζεσο γηα λα κεηψζεί απνηειεζκαηηθά ν ζφξπβνο ηνπ ζήκαηνο 

νπηζζνζθέδαζεο lidar θαη λα ππνινγηζζεί απηφκαηα ην σθέιηκν απφ ην ζπλνιηθφ 

ζήκα νπηζζνζθέδαζεο.  

 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν λέα θίιηξα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ηα 

νπνία είλαη: ην θίιηξν Denoising – 1 ή NOSUB – S  (αιγφξηζκνο Noise SUBtraction by 

Steps) θαη ην θίιηξν Denoising – 2 ή NOSUB – R (αιγφξηζκνο Noise SUBtraction by 

Ratio) [Pantazis et al. (2017)]. Υξεζηκνπνηψληαο ην πξψην θίιηξν, (Denoising – 1 ή 

NOSUB – S) θαη γηα απνζηάζεηο ηππηθά κηθξφηεξεο απφ R = 5 km, εθαξκφζηεθε 

αξρηθά, έλα κέζν ρσξηθφ ―median‖ θίιηξν γηα ηελ εχξεζε κέζεο ηηκήο εχξνπο ± 2 bin 

απφζηαζεο (πξψην βήκα). ηε ζπλέρεηα (δεχηεξν βήκα), ειέγρεηαη εάλ νη ηηκέο αaer (ι, 

Rn) θαη / ή βaer (ι, Rn) ζηελ απφζηαζε ηνπ n (ληνζηνχ) bin αλαθνξάο (αξηζκφο bin (n), 

πνπ κεηξάεη απφ ηελ αξρή ηνπ ζήκαηνο lidar) είλαη ίζεο ή δηαθνξεηηθέο απφ ηηο ηηκέο 

ησλ αaer (ι, Rn±1) θαη / ή βaer (ι, Rn±1) θαηά έλαλ παξάγνληα k = 1.1 έσο 1.15 γηα ηηο 

ηηκέο βaer (ι, R) θαη k = 1.15 έσο 1.2 γηα ηηο ηηκέο ηνπ αaer (ι, R), απφ bin ζε bin (Δμ.43-

46): 

 

                                           
kRR naernaer  ),(),( 1

                                         
(43) 

                                         
kRR naernaer  ),(),( 1 

                                         
(44) 

 

                                         
kRR naernaer  ),(),( 1

                                         
(45) 

                                        
kRR naernaer  ),(),( 1 

                                         
(46) 

 

Δάλ κία απφ ηηο πξνυπνζέζεηο ζηηο Δμ. 43-46 ηζρχεη, ηφηε νη ζπληειεζηέο 

δηαηεξνχλ ηηο αξρηθέο ηνπο ηηκέο. ε επφκελν βήκα εμεηάδνληαη νη ηηκέο ησλ 

ζπλεηειεζηψλ ζην επφκελν bin (n + 1) (π.ρ. αaer (ι, Rn+1) θαη / ή βaer (ι, Rn+1)) 

ιακβάλνληαο ππφςε απηή ηε θνξά ηηο Δμ. 43-46 κε φξην ην k = 1,5-1,55 γηα ηηο ηηκέο 

βaer (ι, R) θαη k = 1,55-1,6 γηα ηηο ηηκέο αaer (ι, R), απφ bin ζε bin. Δάλ ε ηειεπηαία είλαη 

ε πεξίπησζε πνπ ηζρχεη, ηφηε νη ηηκέο ηνπ αaer (ι, Rn+1) θαη / ή βaer (ι, Rn+1) νξίδνληαη 

ζην κεδέλ. 
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Γηαθνξεηηθά, εάλ δειαδή 1.15 < k < 1.5 γηα ηηο ηηκέο βaer (ι, R) ή / θαη 1.2 < k < 
1.55 γηα ηηο ηηκέο αaer (ι, R), ιακβάλνπλ ηελ ηηκή (Δμ. 47, 48): 

 

                                
2)],(),([),( 11   naernaernaer RRR 

                           
(47) 

 

Καη αληίζηνηρα:            2)],(),([),( 11   naernaernaer RRR 
                          

(48) 

 

ε θάζε άιιε πεξίπησζε, νη ηηκέο ησλ αaer (ι, Rn+1) θαη / ή βaer (ι, Rn+1) 
παξακέλνπλ ίδηεο κε ηηο αξρηθά ππνινγηδφκελεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα κεγαιχηεξεο 
απνζηάζεηο (δειαδή R > 3-5 km) αλαιφγσο ησλ επηθξαηνχλησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, 
πξνηείλεηαη λα αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία, αιιά κε ± 3 bin. Αθνινχζσο, ζην βήκα 
4, πξαγκαηνπνηείηαη αθαίξεζε ησλ αξλεηηθψλ ηηκψλ ηνπ αaer (ι, R) θαη / ή ηνπ βaer (ι, 
R) ζε φιν ην εχξνο ηνπ ζήκαηνο θαη’ απφζηαζε, επεηδή απηέο νη ηηκέο πιένλ είλαη 
ζαθψο ηερλεηέο θαη δελ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο.  

Έηζη, αλ:                       0),( naer Ra 
  
ή / θαη  0),( naer R

                            
(49) 

ηφηε:                              0),( naer Ra 
 
ή / θαη 0),( naer R

                            
(50) 

αλ πέκπην βήκα, νξίδεηαη έλα άλσ θαηψθιη ζηηο ηηκέο ηνπ αaer (ι, Rn) > 60 km-1 
θαη / ή βaer (ι, Rn) > 6 sr-1km-1 

ή βaer (ι, Rn) > 0.6 sr-1km-1 (ηππηθά, νη ηηκέο αaer (ι, R) 

είλαη κία έσο δχν ηάμεηο κεγέζνπο πςειφηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηνπ βaer (ι, Rn)) [Kovalev 

and Eichinger (2004)]. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζήκα ηππηθά ζεσξείηαη πνιχ 

ζνξπβψδεο θαη ηερλεηφ θαη έηζη νη ηηκέο απηέο ζέηνληαη ίζεο κε ην κεδέλ. 

ηε ζπλέρεηα, ζην βήκα έμη, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο Denoising – 2 ή 

NOSUB - R. Δθεί, ρσξίδεηαη αξρηθά ε πεξηνρή κέηξεζεο R ζε ίζα "παθέηα 

απφζηαζεο", πνπ θπκαίλνληαη ζπλήζσο απφ 300-500 m έσο 1000 m (ή θαη πνιχ 

κηθξφηεξα – ξπζκηδφκελα απφ ηνλ ρξήζηε). ηε ζπλέρεηα, ζην βήκα επηά, νξίδεηαη ε 

―ρνξδή‖ (LST) πνπ είλαη ην πξαγκαηηθφ «κήθνο» ηεο ―ρνξδήο‖ ζην ζήκα. Σν κήθνο ηεο 

Ν-εο "ρνξδήο" (LSTN) ζήκαηνο (φπνπ ε Ν-ε ρνξδή εθθηλεί ηε κέηξεζή ηεο θαηά 

πξνηίκεζε απφ ηελ κέγηζηε πεξηνρή (Rmax) ζήκαηνο, πνπ επηιέγεηαη απφ ηνλ ρξήζηε 

θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζεο ηεο ζέζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar) εληφο ελφο «παθέηνπ 

απφζηαζεο», ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ.50: 

                                

])))(())([(( 2
1

22
max

min

max

min

n

bn

bn

bn

bn

nnN bLSTLST    






                 

(50) 

Όπνπ, , είλαη ην άζξνηζκα, ην n, αληηπξνζσπεχεη ην αληίζηνηρν bin απφζηαζεο (απφ 
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ην εχξνο bmin έσο ην bmax), ην LSTn, είλαη ην κήθνο ηεο Ν-εο "ρνξδήο" ηνπ ζήκαηνο 

απνηεινχκελν απφ αξηζκφ bins, δ, είλαη ε κηθξφηεξε δηαθνξά θαη ην Λn 

αληηπξνζσπεχεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο P΄ (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ 

απφζηαζε (RCLS), αaer (ι, Rn) θαη / ή βaer (ι, Rn), φπνπ: 

                                                             







max

1

N

N

NLSTLST

                                                    

(51) 

είλαη ην πιήξεο κήθνο ηνπ ζήκαηνο (βιέπε ρήκα 5.3) ζε φιν ην ζήκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο lidar (ηππηθά κέρξη Rmax = 7,5-15 ρικ. απφ ηε ζέζε ζπζηήκαηνο lidar).  

αλ φγδνν βήκα, γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο αλαινγίαο ζχκθσλα κε ηελ Δμ. 58: 

                                                     

11

1 101)()( 

 NN LSTLST
                                       

(52) 

φπνπ, ιακβάλεηαη ν ιφγνο δηαδνρηθψλ LST θαη ζπγθξίλνληαη κε ηε ζηαζεξή ηηκή ~ 1 

(1±10-11). Δάλ ε Δμ. 52 ηζρχεη, ηφηε ζην βήκα ελλέα, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ (P΄ (ι, 

R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS), αaer (ι, R) θαη / ή βaer 

(ι, R)) πνπ αληηζηνηρνχλ ζην LSTN+1 κεδελίδνληαη γηα ην ηειηθφ επεμεξγάζηκν ζήκα. Ζ 

ίδηα δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη θαη κεηαμχ LSTN+1 θαη LSTN+2 θηι.  

Ζ ηδέα πίζσ απφ απηή ηελ ππφζεζε είλαη φηη, φηαλ ιακβάλνληαη ππφςε κεγάιεο 

απνζηάζεηο (π.ρ. > 8-10 km), (δειαδή ν αληίζηνηρνο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν – 

SNR, γίλεηαη κηθξφηεξνο απφ 1-2) ην ιεθζέλ ζήκα lidar γίλεηαη εμαηξεηηθά ζνξπβψδεο 

[Measures (1992), Heese et al. (2010)]. Έηζη, νη ηηκέο LST κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ 

ρνξδψλ (LSTs) πνπ βξηζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο ζε κήθνο, κε ηνλ ζφξπβν λα 

"θπβεξλά" ην ζήκα lidar ζε απηέο ηηο απνζηάζεηο, ζεκαίλεη φηη αθνχ έρεη εθαξκνζηεί 

ήδε ν Denoising – 1 ή NOSUB-S θαη έρεη βειηηζηνπνηεζεί ε αλάθηεζε ηηκψλ ησλ 

ζπληειεζηψλ ήδε κία θνξά, ε πεξαηηέξσ αλάθηεζε ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ ζην 

LSTN+1 ζε απηέο ηηο απνζηάζεηο, δελ παξνπζηάδνπλ πιένλ ελδηαθέξνλ θαη αθαηξνχληαη 

απφ ην ηειηθφ επεμεξγαζκέλν ζήκα lidar. 
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Σσήμα 5.3: Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ Denoising – 1/2 ή NOSUB - S/R ζηηο ηηκέο αaer 

(ι, R) πνπ αλαθηήζεθαλ ζηα 355 nm απφ ην LRSU-NTUA (03-10-2016 ζηηο 08:02:10 UTC). Ζ 

πξάζηλε γξακκή ππνδειψλεη ηελ αλαθηψκελε αaer (ι, R) θαη ε κπιε γξακκή είλαη ε 

δηνξζσκέλε ηηκή ηνπ αaer (ι, R) κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ [Pantazis et al. (2017)]. 

 

Δάλ ε Δμ. 52 πιένλ δελ ηζρχεη, ηφηε ε δηαδηθαζία δηαθφπηεηαη θαη νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ηεο Λn θαη απηέο ηνπ LSTN+1 δηαηεξνχληαη. Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

πνπ θαίλεηαη ζηα βήκαηα επηά, νθηψ θαη ελλέα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ μαλά κε 

ξχζκηζε ηεο έλαξμεο κέηξεζεο ηνπ Ν-νπ LST ζήκαηνο, ζηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

lidar, θαη ζηε ζπλέρεηα, ην N ππνινγίδεηαη απφ ην ζεκείν απηφ θαη πξνο ην Rmax. 

Ωζηφζν, πξνηείλεηαη φπσο ην N λα μεθηλάεη απφ Rmax θαη πξνο ην Rmin (ζηε ζέζε 

ζπζηήκαηνο lidar), ιφγσ ηεο αλάθηεζεο πην αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ 

κέζνδν απηή, εηδηθά ππφ πνιχ ζνξπβψδεηο ζπλζήθεο ζήκαηνο ζε κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο. Δίλαη δπλαηή θαη ε πξνζζήθε θσηνκέηξνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπζηήκαηνο 

lidar θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, φπνπ κπνξεί λα κεηξάηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

πεξηβάιινληνο ηηο πεξηφδνπο πνπ ην ζχζηεκα lidar δελ εθπέκπεη, νπφηε λα αθαηξείηαη 

θαη κέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ην εμσγελέο επίπεδν ζνξχβνπ ηνπ πεξηβάιινληνο ζην 

κήθνο θχκαηνο ιήςεο, επηπιένλ ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ (επηινγή ρξήζηε). 

Σέινο, εάλ ν ρξήζηεο νξίδεη ην πξαγκαηηθφ επίπεδν ζνξχβνπ ζε δηαθνξεηηθή 

ζέζε, ηφηε ν αιγφξηζκνο Denoising – 1/2 ή NOSUB - S/R, βειηηψλεη ηηο ζηαζεξέο ησλ 

αλσηέξσ Δμ. 43 – 52 ζεκεηψλνληαο ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη ηελ επνρή – κήλα, ζπλ 

ηελ ηνπνζεζία GPS νξηζκνχ απφ ηνλ ρξήζηε, θαζψο θαη ηηο κεηξήζεηο χπαξμεο 
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πηζαλνχ θσηνκέηξνπ, ψζηε λα απνθαίλεηαη θαιχηεξα ζε επφκελεο κεηξήζεηο κε ηελ 

δηαδηθαζία κεραληθήο κάζεζεο. πγθεθξηκέλα, εθαξκφδεη ζπλερείο αιιάγέο ζηα εχξε 

ησλ LSTs αλαιφγσο απφζηαζεο απφ ηε ζέζε ζπζηήκαηνο lidar θαη ησλ ζηαζεξψλ, 

φπσο ηνπ 10-11, πξνθεηκέλνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέηξεζε θαηξηθψλ ζπλζεθψλ απφ 

ηνλ αιγφξηζκν DECIS ή VERDE πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ, λα απνθαίλεηαη γηα ηηο 

βέιηηζηεο ξπζκίζεηο αλαιφγσο επνρήο, κήλα, ηνπνζεζίαο θαη εηδηθφηεξα ησλ 

επηθξαηνχλησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ κεηά απφ απηέο ηηο 

ζπλερείο αιιαγέο, βξεζνχλ εθείλνη νη ηθαλνί ζπλδπαζκνί νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

πεηχρνπλ ην δεισζέλ απφ ηνλ ρξήζηε ζσζηφ απνηέιεζκα ιακβάλνληαο ππφςε 

θάπνηα ειάρηζηα φξηα, φπσο αιιαγέο ηνπ κήθνπο ησλ LSTs ζε κήθε φρη κηθξφηεξα 

ησλ 3 ή 5 bins φπνπ κπνξεί λα κελ παξαηεξείηαη ζνβαξή αιιαγή ζηελ ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο ( πρ. > 10%). 

Ζ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ Denoising – 1/2 ή NOSUB – S/R δείρλεη φηη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπησζεηο πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, κεηά απφ αλάιπζε 

ζήκαηνο πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ lidar νπηζζνζθέδαζεο ζε πάλσ απφ 50 

πεξηπηψζεηο ησλ δνθηκψλ, ν αιγφξηζκνο απηφο δηαηεξεί (ζε πεξηζζφηεξν απφ 88% 

ησλ πεξηπηψζεσλ) [Pantazis et al. (2017)] ηηο ρξήζηκεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ, ελψ 

«αθαηξνχληαη», εληέρλσο, νη ηηκέο ή ζπκκεηνρή ηνπ ζνξπβψδνπο ζήκαηνο, ζηελ 

πιεξνθνξία. Οη αιγφξηζκνη Denoising – 1/2 ή NOSUB - S/R δηαπηζηψζεθε φηη 

ιεηηνπξγνχλ θαιχηεξα ζε πεξηζζφηεξν ζνξπβψδε ζήκαηα (ρακειφηεξεο ηηκέο SNR) 

απμάλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ εκβέιεηα Rmax ελφο ζπζηήκαηνο lidar 

απνθνκίδνληαο ην σθέιηκν ζήκα θαη αθαηξψληαο ηνλ ζφξπβν. Οη αιγφξηζκνη απηνί 

ζπλερψο βειηηψλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο κέζσ κεραληθήο κάζεζεο θαη 

κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ ή μερσξηζηά θαη λα είλαη 

δηαξθψο βειηηνχκελνη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. Έλα παξάδεηγκα ηεο 

εθαξκνγήο Denoising – 1/2 ή NOSUB - S/R παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.3 φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη δηαηεξνχληαη νη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο (σθέιηκν ζήκα) αaer (ι, R) γηα 

πεξαηηέξσ αμηφπηζηε επεμεξγαζία πνπ πξηλ ήηαλ εληφο, επηπέδνπ ζνξχβνπ. 

Οη αιγφξηζκνη Denoising – 1/2 ή NOSUB - S/R κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ήδε 

απφ ηηο πξψηεο θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο ηεο κεζφδνπ 3D Stepping ή LADDER, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ  απηφκαηε επηινγή ηνπ RF, αθνινπζψληαο ηελ ινγηθή φπνπ ην 

αaer (ι, R) θαη / ή βaer (ι, R)) είλαη πξαθηηθά ίζν κε ην κεδέλ, φπσο παξνπζηάζηεθε φηη 

ζπκβαηλεη γηα ηηκέο ζπληειεζηψλ Rayleigh (ή φπνπ ην ζήκα έρεη πνιχ κηθξέο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηνπ ππφινηπνπ ζήκαηνο, φπσο απηφ παξαηεξείηαη 

απφ ηε κεγαιχηεξε απφζηαζε ηεο ζέζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar). Με απηφ ηνλ ηξφπν, 

επηηπγράλεηαη κηα απηφκαηε επηινγή Rmax γηα θάζε ζήκα ζχζηεκα lidar, ην νπνίν 

ππνινγίδεηαη εθ λένπ θάζε θνξά ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER, 
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αθαηξψληαο ή πξνζζέηνληαο 1-2 bin απφζηαζεο γηα θάζε επφκελε κέηξεζε. ηε 

πεξίπησζε απηή θαη εθαξκφδνληαο ηελ 3D Stepping ή LADDER, ε ηηκή ηνπ P΄(ι, R) ή 

ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) θαη εηδηθφηεξα ησλ αaer (ι, 

R) θαη / ή βaer (ι, R) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο βαζκνλφκεζεο απφ ηελ θάζεηε πξνο ηελ 

νξηδφληηα ζέζε, πξνηείλεηαη φπσο ην k (Δμ. 43-46) ζηηο ηηκέο αaer (ι, R) θαη / ή βaer (ι, 

R) λα ιακβάλεηαη απφ 1,3 σο 1,5 ιφγσ ηνπ φηη ε θιήζε πξνο ηελ επηθιηλή θαη ηελ 

νξηδφληηα ζέζε ζα πξνζζέηεη δηαξθψο νπηζζνζθεδαδφκελν σθέιηκν ζήκα αιιά θαη 

ζφξπβν.  

 

5.4 Αλγόπιθμορ Weather Phenomena ή METCON 

ε απηή ηελ ελφηεηα θαη κεηά ηελ εθαξκνγή (θαη’ επηινγή ηνπ ρξήζηε) ηεο 

ηερληθήο 3D Stepping ή LADDER θαη Denoising – 1/2 ή NOSUB - S/R, παξνπζηάδεηαη 

ν αιγφξηζκνο Weather Phenomena ή METCON (METeorological CONditions 

identification) πνπ ζθνπφ έρεη λα αλαγλσξίζεη ηα δηάθνξα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα 

θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο δηάδνζεο ηεο δέζκεο laser ελφο ζπζηήκαηνο lidar ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο. Υξεζηκνπνηεί ηα ρήκαηα 4.2 θαη 4.5 παξαπάλσ, ζε ζπλδπαζκφ, θαζψο 

θαη ην ρήκα 4.6 αληί ηνπ ρήκαηνο 4.5 γηα πεξηπηψζεηο Ναπζηπινταο. Λακβάλεη 

δειαδή ππφςε ηα [CIMO (2008), Deirmendjian (1964), Wright, (1966), Measures 

(1992), Kovalev and Eichinger (2004), David et al. (2015), Gong et al. (2011), Morille 

(2007)] πξνθεηκέλνπ λα νξίζεη θάπνηα φξηα ηνπ ιφγνπ lidar (C (ι, R)) αιιά θαη ησλ 

ζπληειεζηψλ εμαζζέλεζεο θαη νπηζζνζθέδαζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (αaer (ι, R) 

θαη βaer (ι, R)) πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε απνζηάζε θαη ην εχξνο, έθαζηνπ 

παξφληνο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο. 

Ο ιφγνο lidar είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο θαη 

γεληθά δελ είλαη ζηαζεξφο κε ην χςνο. Ζ ηηκή ηνπ ιφγνπ lidar ησλ αεξνιπκάησλ, 

εμαξηάηαη απφ ηνλ δείθηε δηάζιαζεο θαη άξα απφ ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη ηελ 

θαηαλνκή κεγεζψλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Απφ αξθεηέο επηζηεκνληθέο 

εξγαζίεο έρεη βξεζεί φηη ν ιφγνο lidar κπνξεί λα ιάβεη έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 100 sr [Ackermann (1998), Mattis et al.(2004), Muller et 

al.(2005), Ansmann et al. (2012)]. ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο ειαζηηθήο 

νπηζζνζθέδαζεο lidar, ε εθ ησλ πξνηέξσλ ππφζεζε γλσζηήο ηηκή ηνπ ιφγνπ lidar, 

θαζψο θαη ε ππφζεζε φηη ν ιφγνο απηφο παξακέλεη ζηαζεξφο κε ην χςνο, απνηεινχλ 

ηελ κεγαιχηεξε πεγή αβεβαηφηεηαο ζηελ επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο lidar ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο [Bosenberg (1997)]. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν ιφγνο lidar θαζψο θαη ηα εχξε ηηκψλ ησλ αaer (ι, R) ή / 
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θαη βaer (ι, R), ιακβάλνληαη ππφςε ζε απηή ηε δηαηξηβή θπξίσο βάζεη ηνπ ρήκαηνο 

4.2. Φπζηθά, ν θάζε ρξήζηεο κπνξεί λα ζέζεη ζηηο ηερληθέο θαη ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε δηαηξηβή απηή, ηα δηθά ηνπ φξηα ζην φπνην κήθνο θχκαηνο πνπ 

επηρεηξεί θαη έρεη κειεηήζεη ζηελ δηθή ηνπ ηνπνζεζία, ρσξίο νη λέεο απηέο ηηκέο λα 

επεξεάζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ηερληθψλ θαη αιγνξίζκσλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη εδψ, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε φπνηα απφθιεζε απφ ηα 

παξνπζηαδφκελα νθείιεηαη ζηα φξηα πνπ ν ίδηνο έζεζε.  

Ο ιφγνο lidar (C(ι,R) Δμ. 1) πνπ επηιέγεηαη ζηελ δηαηξηβή απηή γηα ηηο δηάθνξεο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο βαζίδεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Deirmendjian (1964) θαη Wright 

(1966) φπσο αλαθέξεηαη απφ ηνλ Measures (1992). Απηφ, καο επηηξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ρήκα 5.4,  πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ νη ιφγνη lidar ππφ 

δηάθνξεο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, [Deirmendjian (1964), Wright (1966), Measures 

(1992), WMO (1990, 2010), ICAO (2008), CIMO (2008)],κέζσ ηεο νξαηφηεηαο πνπ 

απηά επηηξέπνπλ, φηαλ αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο απφ πεξίπνπ 200 nm έσο 

πεξίπνπ 15 κm δηέξρεηαη κέζα απφ δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζηξσκαηψζεηο – 

αηκνζθαηξηθνχο ―φγθνπο‖. Κάπνηεο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ αaer (ι, R) θαη βaer (ι, R) 

κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζε πεξηπηψζεηο Haze [Wright et. al. (1966)], αιιά απηφ ηζρχεη 

γηα αθηηλνβνιία πάλσ απφ ηα 2 κε 3 κm θη φρη ζηα 355 nm ή θνληηλφ IR πνπ ζηελ 

δηαηξηβή απηή έρνπκε θπξίσο επηθεληξψζεη.  

ηελ βηβιηνγξαθία ππήξμαλ πνιιέο κειέηεο πνπ αλαδεηθλχνπλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο κεζφδνπ αληηζηξνθήο ζήκαηνο lidar θαηά Klett [Fernald et al.(1972, 

1984), Klett (1981, 1985), Sassano et al. (1985), Bissonete (1986) Gonzales (1988), 

Ansmann et al. (1992), Kovalev (1995), Kunz (1996), Ackermann (1998), Kovalev and 

Eichinger (2004)]. Ζ πεγή φισλ ησλ πεξηνξηζκψλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ν 

ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο θαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ, πξέπεη λα ππνινγηζζνχλ απφ κία θαη κφλν κεηξνχκελε πνζφηεηα, ην 

ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα lidar. Γηα ηνλ ιφγν απηφ επηιέρζεθε θαη ε κειέηε 

εμαγσγήο (αμηνιφγεζεο) ηνπ Weather Phenomena ή METCON κε ηηο ηηκέο αaer (ι, R) 

θαη βaer (ι, R) πνπ απηφο δίλεη απφ κειέηε ηνπ ρήκαηνο 5.4,  κε βάζε ηα ειαζηηθά 

ζήκαηα lidar απφ ην ζχζηεκα lidar ηνπ ΔΜΠ. Δπίζεο, γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο απφ 

ηνπο ηχπνπο ζσκαηηδίσλ, ν ιφγνο lidar δελ παξνπζηάδεη θαζκαηηθή εμάξηεζε, φπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ζσκαηηδίσλ εξεκηθήο ζθφλεο [Tesche et al.(2009, 

2011), Muller et al. (2009), Gross et al.(2011)].  

Τπάξρεη βέβαηα θαη ε πεξίπησζε επηινγήο ηεο ρξήζεο δεδνκέλσλ Raman lidar 

πνπ φπσο πξναλαθέξακε παξέρεη πνιχ αμηφπηζηεο κεηξήζεηο ηνπ ιφγνπ lidar. Σν 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ επίιπζεο ηεο εμίζσζεο lidar, είλαη ε παξαδνρή 
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χπαξμεο κίαο ζηαζεξήο κε ην χςνο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο θαη 

ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ην νπνίν 

ιακβάλνπκε ππφςε θαη επηιχνπκε εδψ κε ηνλ αιγφξηζκν Weather Phenomena ή 

METCON. Δπίζεο, νη απζαίξεηεο παξαδνρέο γηα ηελ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ ιφγνπ 

lidar θαη ην χςνο αλαθνξάο RF, ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηνπο 

ζθάικαηνο ηεο ηειηθήο ιχζεο. 

ηελ πεξίπησζε ινηπφλ πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή 

νπηζζνζθέδαζεο γηα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηα ειαζηηθά θαη ηα 

αλειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα (γηα ηα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο). Έηζη, αλ 

γηα παξάδεηγκα ππνζέζνπκε ηνλ ιφγν ηνπ ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο 

απφ ηα ζσκαηίδηα ζηα 355 nm πξνο ην αλειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα απφ ην 

άδσην ζηα 387 nm, είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή 

νπηζζνζθέδαζεο ζην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο [Ansmann et al.(1992)]. 

Απηφ, γηα επηθιηλείο κεηξήζεηο lidar κπνξεί λα γίλεη αζθαιψο κε ηελ ηερληθή 3D 

Stepping ή LADDER, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηελ ιήςε ηνπ ειαζηηθνχ ζήκαηνο lidar 

εληφο αλνκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο θαη θαηφπηλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη νη ινηπνί 

αιγφξηζκνη πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξνχζα Γηαηξηβή, θαζψο είλαη αλεμάξηεηνη απφ 

ηελ κεζνδνινγία (Klett, Raman θηι) πνπ ζα αθνινπζεζεί θαη επηθεληξψλνπλ ζηηο ηηκέο 

πνπ νη αηκνζθαηξηθνί παξάκεηξνη θαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο ηειηθά 

θαηέρνπλ θαηά απφζηαζε. 

Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ν «ηξφπνο» επηινγήο C(ι,R) ζηνλ αιγφξηζκν 

Weather Phenomena ή METCON, δηαθέξεη ξηδηθά απφ ηελ εξγαζία ησλ [Haarig et al. 

(2018), Müller et al. (2007), Burton (2013)], θαζψο επηθεληξψλεηαη ζηελ νξαηφηεηα 

πνπ ε αηκφζθαηξα επηηξέπεη θάζε θνξά ζχκθσλα κε θαλφλεο δηεζλψλ νξγαληζκψλ 

φπσο ICAO θαη WMO φπσο εηπψζεθε θαη φρη αλαιφγσο κε ηελ επηιεγκέλε – 

ζπγθεθξηκέλε αηκνζθαηξηθή κειέηε. Δπίζεο, ην ρήκα 5.4 παξαθάησ εμαζθαιίδεη ηελ 

πεξίπησζε επηινγήο δηαθνξεηηθνχ ιφγνπ lidarκε ην χςνο, θαζψο ιακβάλεη ππφςε θαη 

πεξηπηψζεηο ―Cumullus Cloud‖, ―High‖ θαη ―Low Altitude Haze‖ κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

αaer (ι, R) θαη βaer (ι, R) ζε ζρέζε κε ηελ επηινγή δηαθνξεηηθήο ηηκήο ηνπ ιφγνπ lidar 

κε ην χςνο. O θάζε ρξήζηεο φκσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ κεζνδνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ Weather Phenomena ή METCON, ζέησληαο δηθά ηνπ φξηα C 

(ι, R) θαη αληίζηνηρσλ ηηκψλ ησλ αaer (ι, R) ή / θαη βaer (ι, R), επηηξέπνληαο ηελ 

ιεηηνπξγία κεηαβιεηνχ C (ι, R), ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηελ εξγαζία ησλ [Haarig et al. 

(2018), Müller et al. (2007), Burton (2013)] ή άιισλ επηζπκεηψλ ηηκψλ ησλ αλασηέξσ 

παξακέηξσλ. 

ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδνπκε αιγνξίζκνπο θαη ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη 
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εληφο αλνκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο επηιέγνληαο δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο lidar 

πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζεη δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζηξσκαηψζεηο, αλαδεηθλχνληαο 

έηζη ηελ δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο ππφ δηάθνξεο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη θάλνληαο ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή πεξηζζφηεξν 

επηρεηξεζηάθή, ηθαλή απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο αθφκα θαη ζε αλνκνηνγελείο αηκφζθαηξεο. 

Με ηνλ αιγφξηζκν Weather Phenomena ή METCON θαη κε βάζε ην ρήκα 5.4, 

θάπνηνο κπνξεί λα επηιέμεη ην φπνην κήθνο θχκαηνο επηζπκεί κε αλαγσγή πάληα ζην 

νπηηθφ θάζκα (515 – 530 – 555 nm θηι) θαη ηελ νξαηφηεηα πνπ δίλνπλ ηα ίδηα 

αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα ζην νπηηθφ θαη λα ιάβεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ αaer (ι, R) 

θαη βaer (ι, R), ηα νπνία ηειηθψο ζα δψζνπλ δηαθνξεηηθή ηηκή ιφγνπ lidar γηα αλίρλεπζε 

ηνπ ηδίνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο θάζε θνξά. 

Ο αιγφξηζκνο Weather Phenomena ή METCON κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηα 

φπνηα φξηα ιφγσλ lidar θαη εχξε ηηκψλ ζπληειεζηψλ εμαζζέλεζεο θαη 

νπηζζνζθέδαζεο. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ αλσηέξσ ρήκαηνο 5.4  

παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ Weather Phenomena ή METCON (κε ρξήζε ησλ 

ηηκψλ ησλ ρεκάησλ 4.2, 4.5 θαη ρήκα 4.6 γηα πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ζηε 

λαπζηπιντα) ζπλνιηθά, γηα ηελ αλαγλψξηζε κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ φπσο λέθε, 

νκίριε, ειαθξηά νκίριε θιπ, κε ηελ απφζηαζε (R), γηα θάζε θαηαθφξπθε ή θεθιηκέλε 

κέηξεζε θαη επηινγή αληίζηνηρσλ ιφγσλ lidar γηα αλίρλεπζε έθαζηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

ζηξψκαηνο. πγθεθξηκέλα ν Weather Phenomena ή METCON ζηα 355 nm, ιεηηνπξγεί 

σο εμήο: 

(i) Γηα θάζε 1 έσο 2 bin απφζηαζεο, ειέγρεη ηηο αλαθηεκέλεο ηηκέο ηνπ βaer (ι, R) 

θαη αaer (ι, R) (ρήκαηνο 4.2 ή 4.6 γηα ηελ λαπζηπιντα) ζην κήθνο θχκαηνο επηινγήο, 

κέζσ ησλ νπνίσλ πξνθχπηεη θαη ην αληίζηνηρν C (ι, R) γηα αλίρλεπζε έθαζηνπ 

κεηεσξνινγηθνχ θαηλνκέλνπ (πρ νκίριε, ειαθξηά νκίριε θηι) ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

θαηλφκελα πνπ αλαθέξνληαη ζην ρήκα 4.5 κε ηελ νξαηφηεηα, έηζη: 

(ii) Αλ βaer (ι, R) ≥ 2 * 10-3 m-1 sr-1, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη Cl = 'Cloud, ΝΟ-

visibility', κε C (ι, R) = 10 sr-1 θαη αaer (ι, R) ≥ 2 * 10-2 m-1,γηαηί θαη ε εμαζζέλεζε κηαο 

δέζκεο αθηηλνβνιίαο είλαη κεγάιε, θαζψο απηή δηέξρεηαη κέζα απφ θάπνην ζχλλεθν, 

αιιά θαη ε νπηζζνζθέδαζε Mie είλαη κεγάιε, θαζψο ηα πδξνζηαγνλίδηα ζηα λέθε 

απνηεινχλ ζθαηξηθνχο ζθεδαζηέο θαη φρη πνιπεπίπεδνπο φπσο ηελ πεξίπησζε 

ζθφλεο θαη άκκνπ, φπσο απηή θαηαθζάλεη απφ ηε αράξα. ε απηφ λα ζεκείν λα 

ζεκεησζεί φηη αθφκε θαη νη πνιπεπίπεδνη ζθεδαζηέο εληφο πεξηβάιινληνο απμεκέλεο 

ρεηηθήο Τγξαζίαο (Τ), κπνξνχλ λα πεξηβάιινληαη απφ ηελ πγξαζία απηή θαη λα 

κεηαηξέπνληαη ζε κεγάιν πνζνζηφ ή ζηελ νιφηεηά ηνπο απφ πδξνζηαγνλίδηα δίλνληαο 

έληνλεο ζθεδάζεηο Mie. Ζ νξαηφηεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο απνθάιπςεο ζχλλεθνπ, 
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είλαη κεδεληθή. 

 

 

Σσήμα 5.4: πλδπαζκφο κεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ βάζεη Οξαηφηεηαο πνπ 

επηηξέπνπλ (ζην νπηηθφ θάζκα - ICAO, WMO θηι) θαη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ εμαζζέλεζεο 

θαη νπηζζνζθέαδζεο [Deirmendjian (1964), Wright (1966), Measures (1992), CIMO (2008), 

Pantazis et al. (2017)]. 

 

 (iii) Δάλ ην 2 * 10-4 ≤ βaer (ι, R) < 2 * 10-3 m-1 sr-1, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη MF (= 

'Moderate Fog, κέγηζηε νξαηφηεηα 200 m' κε C (ι, R)  = 10 sr-1 θαη 2 * 10-3 < αaer (ι, R) 

< 2 * 10-2 m-1, θαζψο ζην ζεκείν απηφ ηεο ππθλήο νκίριεο ε παξνπζία 

πδξνζηαγνληδίσλ είλαη πξνθαλψο έληνλε. 

(iv) Δάλ ην 8 * 10-5 ≤ βaer (ι, R) < 2 * 10-4 m-1 sr-1, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη LF = 

'Light Fog, νξαηφηεηα 200 m έσο 1 km, κε κέζν φξν C (ι, R)  = 8,255 sr-1 (6,25 < C (ι, 

R) <10 sr-1) θαη 5 * 10-4 < αaer (ι, R) < 2 * 10-3 m-1, θαζψο ηα πδξνζηαγνλία είλαη πιένλ 

κηθξφηεξα ζε κέγεζνο θαη πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ε δηάζηαζε α (= 2πr / ι, Δμ. 9) 

απηψλ, ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο κειέηεο ησλ 355 

nm θαη ην θαηλφκελν ζθέδαζεο Mie εληείλεηαη. 
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(v) Δάλ ην 4 * 10-5 ≤ βaer (ι, R) < 8 * 10-5 m-1 sr-1, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη TF = 

'Thin Fog, νξαηφηεηα 1 έσο 2 km', κε κέζν φξν C (ι, R) = 6,875 sr
-1

 (6,25 < C (ι, R) 

<7,5 sr-1) θαη 3 * 10-4 < αaer (ι, R) < 5 * 10-4 m-1, θαζψο ηα πδξνζηαγνλίδηα πιένλ 

κπνξεί λα βξίζθνληαη αξαηφηεξα ζηνλ ρψξν, αιιά ηψξα πιεζηάδνπλ αθφκε 

πεξηζζφηεξν ζην κήθνο θχκαηνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθπνκπήο. 

(vi) Δάλ ην 2 * 10-5 ≤ βaer (ι, R) < 4 * 10-5 m-1 sr-1, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη HZ = 

'Haze, νξαηφηεηα 2 έσο 4 km', κε κέζν φξν C (ι, R) = 6,25 sr-1(5 <C (ι, R) <7,5 sr-1) 

θαη 1 * 10-4 < αaer (ι, R) < 3*10-4 m-1, γηα παξφκνην ιφγν. 

(vii) Αλ ην 8 * 10-7 ≤ βaer (ι, R) < 2 * 10-5 m-1sr-1, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη LH = 

'Light Haze, νξαηφηεηα 4 έσο 6 km', κε κέζν φξν C (ι, R) = 27,5 sr-1(5 < C (ι, R) < 50 

sr-1) θαη 4 * 10-5 < αaer (ι, R) < 1 *10-4 m-1, 

Γηα πεξηπηψζεηο κεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ επηηξέπνπλ νξαηφηεηα 

κεγαιχηεξε ησλ 6 km, είλαη εθείλε ηνπ Clear (Sky) ε νπνία θαη δίλεη νξαηφηεηα 6 έσο 

10 km (ρήκαηα 4.5, 5.4), πνπ είλαη θαη ην κέγηζην νξαηφηεηαο πνπ δίλεηαη απφ ηνλ 

Διεγθηή Δλαεξίνπ Κπθινθνξίαο (ΔΔΚ) πξνο ηνλ πηιφην θαη αθνξά ηελ νξαηφηεηα 

γχξσ απφ ην αεξνδξφκην θαη ηνλ δηάδξνκν Απφ-πξνζγείσζεο θαηά ηελ εθθνξά ηνπ 

METAR (Meteorological Terminal Aviation Routine) αεξνδξνκίνπ. To METAR αθνξά 

ηελ ελεκέξσζε ησλ πηιφησλ θαηά ηελ θάζε απνγείσζεο θαη πξνζγείσζεο – 

πξνζέγγηζεο ηνπ αεξνδξνκίνπ θαη κηιά γηα ηηο επηθξαηνχζεο κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο θαη αθνξά ζεξκνθξαζία αεξνδξνκίνπ, ζεκείν δξφζνπ (ζεξκνθξαζία – Κεθ. 

1), ηαρχηεηα αλέκνπ θαη δηεχζπλζε, δηάδξνκνο ελ ρξήζεη, δηάθνξα επηθξαηνχληα 

κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα φπσο βξνρή ή νκίριε, χςνο λεθψλ, βαξνκεηξηθή πίεζε θαη 

νξαηφηεηα αεξνδξνκίνπ.  

α). 
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β).  

 

Σσήμα 5.5: α).ήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) πνπ αλαθηήζεθε 

ζηα 1064 nm απφ ηνλ LRSU-NTUA (16-05-2011), β). Αιγφξηζκνη Weather Phenomena ή 

METCON θαη Visibility ή NAVIS πνπ εθαξκφδνληαη ζε δεδνκέλα νπηζζνζθέδαζεο lidar ζηα 

355 nm ζηηο 11:30:10 UTC [Pantazis et al. (2017)]. 

 

Όπσο παξνπζηάζηεθε, ν αιγφξηζκνο Weather Phenomena ή METCON 

παξαθνινπζεί θαη απνθαιχπηεη ηα δηάθνξα κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο πνπ ην ζχζηεκα 3D lidar εθπέκπεη (ρήκα 5.5). 

Όπνπ ην κπιε είλαη " Light Fog ", ην κνβ είλαη ―Thin Fog", ην αλνηρηφ κπιε είλαη "Light 

Haze" θαη ην πξάζηλν είλαη "Haze". Ζ νξαηφηεηα ηνπ πχξγνπ απφ εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ Visibility ή NAVIS (βι. παξαθάησ ελφηεηα) είλαη 523 m θαη ε νξαηφηεηα ηνπ 

πηιφηνπ είλαη 1928 m απφ ηελ απφζηαζε ησλ 3000 m θαη πξνο ηελ ζέζε ηεο lidar 

ζπζθεπήο. Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο είλαη ηθαλφο λα παξαθνινπζεί ηα επεξρφκελα 

κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα θαη ηελ εμέιημή ηνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κε «αληίιεςε» 

πξαγκαηηθήο νξαηφηεηαο κέζα απφ απηά, ζχκθσλα κε θαλνληζκνχο ICAO θαη WMO. 

Έηζη ινηπφλ, θαηά ηελ ρξήζε ηνπ Weather Phenomena ή METCON, o ρξήζηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο lidar κπνξεί λα ελαιιάζεη ηνπο ιφγνπο lidar φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ, 

επί ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο θαη λα αλαγλσξίδεη ηηο απνζηάζεηο αιιά θαη ηα 

εχξε δηαθφξσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκαηψζεσλ, εληφο ηνπ σθέιηκνπ ζήκαηνο 

νπηζζνζθέδαζεο. 

 
5.5 Αλγόπιθμορ Visibility ή NAVIS 

 
ην Κεθ. 1, έγηλε αλάιπζε ησλ γλσζηψλ – ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ κέηξεζεο ηεο 

νξαηφηεηαο ζήκεξα. ε απηήλ ηελ ελφηεηα θαη κεηά ηελ εθαξκνγή (θαη’ επηινγή ηνπ 

ρξήζηε) ηεο ηερληθήο 3D Stepping ή LADDER, Denoising - 1/2 ή NOSUB – S/R θαη 

Weather Phenomena ή METCON, παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο Visibility ή NAVIS – 
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T/P (Novel Algorithm for VISibility measurement from the Tower and from the Pilot’s 

point of view) o νπνίνο αζρνιείηαη κε ηελ αλάθηεζε ηνπ ζπληειεζηε εμαζζέλεζεο αaer 

(ι, R) θαη ππνινγηζκφ ηνπ Οπηηθνχ Πάρνπο (AOD - η) ζε ηξεηο δηαζηάζεηο (3D 

Viewing). Ο αιγνξηζκφο απηφο αθνινπζεί ηνπο θαλφλεο ICAO θαη WMO, 

ππνινγίδνληαο ηελ νξαηφηεηα θπξίσο βάζεη ησλ Δμ. 1-7 θαη 10-18 θαη απφ ηελ νπηηθή 

πνπ έρεη γηα παξάδεηγκα ν Διεγθηήο Δλαέξηαο Κπθινθνξίαο (ΔΔΚ) ηνπ Πχξγνπ 

Διέγρνπ ελφο αεξνδξνκίνπ, αιιά θαη απφ ηελ νπηηθή ηνπ Πηιφηνπ ή αληίζηνηρα ηνπ 

θαπεηάληνπ ελφο πινίνπ, ζπκβάινληαο ηα κέγηζηα ζηελ Αζθάιεηα Πηήζεσλ θαη 

Δδάθνπο ζηελ Αεξνπιντα αιιά θαη ηελ Αζθάιεηα ηεο Ναπζηπινταο. 

Ο αιγφξηζκνο Visibility ή NAVIS ρξεζηκνπνηεί ηνλ Weather Phenomena ή 

METCON πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί ε παξνπζία ή φρη, κεηεσξνινγηθψλ 

θαηλνκέλσλ πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ θαη επεξξεάδνπλ ηελ αηκνζθαηξηθή 

νξαηφηεηα. Καηφπηλ, γίλεηαη ππνινγηκφο ηνπ ΑΟD (η) ζχκθσλα κε Δμ. 18 θαη 53, 54 

απφ ηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζή – γσλίαο (θ, ζ) 

ελδηαθέξνληνο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ζηελ γσλία εθείλε απφ ην επίπεδν ηνπ 

δηαδξφκνπ Απφ-πξνζγείσζεο πνπ ν πηιφηνο πξνζεγγίδεη ην αεξνζθάθνο γηα 

πξνζγείσζε: 

                                     

')',(),0(
0

dRRaR

R

cc nn
 

                                                    (53) 

                                 nCCCtotal R   ...),0(
21                                              (54) 

φπνπ, R, είλαη ε απφζηαζε ζηελ νπνία κεηξήζεθε ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή αaer (ι, R) θάζε 

θνξά, ζε θάζε απφζηαζε, κε κηα δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζπλήζσο 1-2 bin απφζηαζεο, 

ηtotal, είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηCn θαη φπνπ ηCn είλαη ην νπηηθφ βάζνο έθαζηνπ ζηξψκαηνο 

ζπγθεθξηκέλνπ ―βάζνπο‖ – απφζηαζεο, ην νπνίν έρεη ήδε αλαγλσξίζζεί ζε δηάθνξεο 

απνζηάζεηο απφ παξαπάλσ βήκαηα αιγνξίζκνπ θαη έρεη ήδε ιεθζεί ππφςε γηα απηφ 

ην ζπγθεθξηκέλν βήκα – ππνινγηζκφ ζπλνιηθνχ νπηηθνχ πάρνπο (ηtotal).  

Δίλαη γλσζηφ φηη ην αλζξψπηλε νπηηθή θαζκαηηθή πεξηνρή εθηείλεηαη απφ 400 

nm έσο 700 nm, κε θνξχθσζε ηα 555 nm θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη 507 nm 

γηα λπρηεξηλέο ζπλζήθεο, ζχκθσλα κε ηελ Δπηηξνπή γηα Όξγαλα θαη Μεζφδνπο 

Παξαηήξεζεο [CIMO (2008)] γηα ζρεηηθή απφδνζε θσηεηλφηεηαο κνλνρξσκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Έηζη, κε ηε ρξήζε ηεο νξαηφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή 

αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο ζηα 550 nm (βι. ρήκαηα 4.2, 4.5, 5.4) [Wright (1966)] 

κπνξεί θάπνηνο λα έρεη κηα πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ησλ παξαπάλσ απαηηνχκελσλ 
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ηηκψλ ζηα 355 nm ή ζε άιιν επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο. 

πγθεθξηκέλα, κεηά ηε βαζκνλφκεζε ηεο ζπζθεπήο καο, θαζψο θαη ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 3D Stepping ή LADDER, ηελ εηζαγσγή ησλ ζεκάησλ lidar 

πξνο επεμεξγαζία θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Weather Phenomena ή 

METCON θαη ησλ ηηκψλ Cn (ι, R), εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο Visibility ή NAVIS - T/P. 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζεί ε νξαηφηεηα ζε έλα αεξνδξφκην, ν αιγφξηζκνο NAVIS-T 

ππνινγίδεη ηελ νξαηφηεηα απφ ηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar ζε θαηαθφξπθε γσλία, 

ηππηθά θ=15° απφ ην έδαθνο θαη αληηζέησο ηνπ δηαδξφκνπ ρξήζεο γηα πξνζεγγίδνληα 

θαη απνρσξνχληα αεξνζθάθε. Γηα ηελ πεξίπησζε κέηξεζεο νξαηφηεηαο RVR, ε 

θαηαθφξπθε απηή γσλία (θ) κεδελίδεηαη, πξνθεηκέλνπ λα νδεγεζνχκε ζε νξηδφληηα 

κέηξεζε. 

Οπφηε, ζε θάζε πεξίπησζε, νη ηηκέο AOD (ηtotal) ζπγθξίλνληαη κε ηηο ηηκέο ησλ 

πεδίσλ ηνπ Weather Phenomena ή METCON ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή 

εμαζζέλεζεο θαη εμάγεηαη έηζη ε ζπλνιηθή νξαηφηεηα κε αλψηαην φξην AOD (ηtotal) 

εθείλν ηνπ εληνπηζκνχ λέθσζεο (αaer(ι, R) > 2 * 10-2 m-1, κε C (ι, R) = 10 sr-1 θαη βaer 

(ι, R) > 2 * 10-3 m-1 sr-1 ζηα 355 nm), θαζψο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηνλ αιγφξηζκν 

Weather Phenomena ή METCON, δελ νξίδεηαη νξαηφηεηα εληφο ελφο λέθνπο. Απηή ε 

δηαδηθαζία, εθηίκεζεο ηεο νξαηφηεηαο κε ζχζηεκα lidar απφ ηνλ Visibility ή NAVIS 

κεηά απφ ηελ ρξήζε ηνπ Weather Phenomena ή METCON, γίλεηαη επί ηνπ σθέιηκνπ 

ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο lidar (ρήκα 5.6): φπνπ ην κσβ ρξψκα είλαη "Thin Fog", ην 

θφθθηλν είλαη "Moderate Fog", ην αλνηρηφ κπιε είλαη "Light Haze", ην πξάζηλν είλαη 

"Haze" θαη ην καχξν είλαη "Cumulus Cloud". Ζ νξαηφηεηα ηνπ εδψ πχξγνπ είλαη 1512 

m θαη ε νξαηφηεηα ηνπ πηιφηνπ είλαη 1370 m απφ ηελ απφζηαζε ησλ 3000 m θαη πξνο 

ηελ ζέζε ηεο ζπζθεπήο lidar . 

Σν AOD (ηtotal) κεηξάηαη είηε απφ ηελ ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε εθπνκπήο, νπφηε θαη εθηηκάηαη ε νξαηφηεηα απφ ηελ ζέζε απηή (νπηηθή 

ηνπ Διεγθηή Δλαεξίνπ Κπθινθνξίαο αεξνδξνκίνπ - απφζηαζε R1), είηε, απφ ην 

κέγηζην ηεο απφζηαζεο σθέιηκνπ ζήκαηνο ή ηεο παξνχζεο ζέζεο ηνπ πηιφηνπ απφ ηε 

ζέζε lidar (φπνην είλαη κηθξφηεξν - απφζηαζε R2) θαη πξνο ηνλ δηάδξνκν Απφ-

πξνζγείσζεο (νπηηθή ηνπ ρεηξηζηή πηιφηνπ - απφζηαζε R3) (ρήκαηα 5.5, 5.6), νπφηε 

θαη δίλεηαη σο εμαγφκελν απνηέιεζκα ε απφζηαζε R1 ή R2 θαη ν αιγφξηζκνο Visibility 

ή NAVIS ζηακαηα λα ελεξγεί ζε απηή ηε πεξίπησζε. Γηαθνξεηηθά, εάλ δειαδή ην AOD 

είλαη κηθξφηεξν απηνχ ηεο εχξεζεο ζχλλεθνπ θαη ν πηιφηνο απέρεη ηεο ζέζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο lidar πέξαλ ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο σθέιηκνπ ζήκαηνο, σο κέγηζηε 

νξαηφηεηα ηφηε δίλεηαη ε κέγηζηε απφζηαζε σθέιηκνπ ζήκαηνο (Rmax): ―Ζ νξαηφηεηα 
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ηνπ ειεγθηή ηνπ πχξγνπ είλαη R1 (ή Rmax)‖ θαη ―Ζ νξαηφηεηα ηνπ πηιφηνπ απφ ην Rmax 

(ήR2), είλαη R3 (ή Rmax)‖.   

α).  

 

β).  

 

Σσήμα 5.6: α).Σν ζήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) πνπ 

αλαθηήζεθε ζηα 1064 nm απφ ην LRSU-NTUA (31-10-2011), β). Αιγφξηζκνη Visibility ή NAVIS 

θαη Weather Phenomena ή METCON πνπ εθαξκφδνληαη ζε 3D δεδνκέλα lidar ζηα 355 nm, 

ζηηο 15:29:50 UTC [Pantazis et al. (2017)].

 
 

Σέινο, εάλ ν ρξήζηεο νξίδεη ηελ πξαγκαηηθή νξαηφηεηα, πξνεξρφκελε απφ άιια 

πξαγκαηηθά ηέζη νξαηφηεηαο ηελ ψξα ηεο κέηξεζεο lidar φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ 

νξαηφηεηα πνπ αλαθέξεη ν πηιφηνο θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, ηφηε ν αιγφξηζκνο Visibility 

ή NAVIS έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα εθηηκά ηελ νξαηφηεηα απηή θαη λα εηζάγεηαη ζηνλ 

Weather Phenomena ή METCON, εθθηλψληαο δηαδηθαζία βειηίσζεο ησλ ηηκψλ ηνπ 

ιφγνπ lidar, έηζη ψζηε, αλαιφγσο δηαθνξάο ηεο νξαηφηεηαο, λα επεξεάδεηαη αξρηθά 
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εθείλν ην ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ θαηά θαλφλα επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ 

νξαηφηεηα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε δηαθνξά ζηελ νξαηφηεηα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 300 

m θαη ν Weather Phenomena ή METCON έρεη αλαγλσξίζεη ηκήκα ―ModerateFog‖ 

(oξαηφηεηα 200 m) αξρηθά θάλεη κηθξέο αιιάγέο ζηνλ ιφγν lidar ηνπ ―ModerateFog‖ 

πξνζπαζψληαο λα πεηχρεη ηελ αθξηβή αιιαγή πνπ ρξεηάδεηαη θαη δελ αζρνιείηαη 

αξρηθά κε ηνλ ιφγν lidar ηνπ ―Light Fog‖ κε νξαηφηεηα 1 km, ηεξψληαο θάπνηα φξηα 

κέγηζησλ αιιαγψλ ηνπ ιφγνπ lidar.  

Δπίζεο, ζεκεηψλεη ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη επνρή – κήλα, ζπλ ηελ ηνπνζεζία 

GPS νξηζκνχ απφ ηνλ ρξήζηε, θαζψο θαη ηηο κεηξήζεηο χπαξμεο άιιεο ζπζθεπήο 

νξαηφηεηαο φπσο scatterometer, ψζηε λα απνθαίλεηαη θαιχηεξα ζε επφκελεο 

κεηξήζεηο κε ηελ δηαδηθαζία κεραληθήο κάζεζεο, φπσο πξναλαθέξζεθε. Καη πάιη, νη 

αιγφξηζκνη Visibility ή NAVIS θαη Weather Phenomena ή METCON, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ κέηξεζε θαηξηθψλ ζπλζεθψλ απφ ηνλ αιγφξηζκν DECIS ή VERDE πνπ ζα 

αλαιπζεί παξαθάησ, κπνξνχλ λα απνθαίλνληαη γηα ηηο βέιηηζηεο ξπζκίζεηο αλαιφγσο 

επνρήο, κήλα, ηνπνζεζίαο θαη εηδηθφηεξα παξφλησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Απηφ ην 

πεηπραίλνπλ φηαλ κεηά απφ απηέο ηηο ζπλερήο αιιαγέο, βξεζνχλ εθείλνη νη ηθαλνί 

ζπλδπαζκνί νη νπνίνη κπνξνχλ λα πεηχρνπλ ην δεισζέλ απφ ηνλ ρξήζηε ζσζηφ 

απνηέιεζκα, ιακβάλνληαο ππφςε θάπνηα ειάρηζηα φξηα, φπσο αιιαγέο ηνπ ιφγνπ 

lidar αλαιφγσο ηεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ lidar θνληηλψλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα o ιφγνο lidar γηα ην ―Moderate Fog‖, ζα θηλείηαη κεηαμχ ―Cumullus Cloud‖ 

θαη ―Light Fog‖ θηι. 

Έλαο άιινο ηξφπνο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ε κέηξεζε ηεο νξαηφηεηαο, είλαη 

εθείλνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο Δμ. 55-57 [Pantazis et al. (2017)]. Έηζη, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο δηαζέζηκεο κεηξήζεηο lidar πνπ έγηλαλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο θαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο, ηαμηλνκεκέλεο θαηά επνρή θαη έρνληαο κειεηεκέλε – 

γλσζηή αηκνζθαηξηθή ζχλζεζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπληειεζηή Absorption 

Angstrom (AAE) (ν νπνίνο νξίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ αεξνιπκάησλ 

απφ ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο) θαη ηνλ Exponent Extermination Angstrom (ΔΑΔ), 

(πνπ είλαη ε έλδεημε ηνπ αληίζηνηρνπ κεγέζνπο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

αηκφζθαηξα [Russell (2010)]), αιιά θαη καδί κε ζεκαληηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, 

φπσο ε ζρεηηθή πγξαζία (RH), ε ζεξκνθξαζία, ε παξνπζία βξνρήο θιπ., θαζψο θαη ε 

γεσγξαθηθή ζέζε, γίλεηαη εθηθηφ λα αλαθηεζνχλ κεηξήζεηο νξαηφηεηαο. 

Ζ ηδέα είλαη φηη κε ηε δηεμαγσγή κεηξήζεσλ lidar ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο 

ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ελ κέζσ δηαθνξεηηθψλ γλσζηψλ κεηεσξνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ, ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, ζα κπνξνχζε θάπνηνο λα αλαθηήζεη ηελ 

νξαηφηεηα θαη ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο κε θαιή πξνζέγγηζε, ζε έλα κφλν κήθνο 
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θχκαηνο (πρ ζηα 355 nm) (Δμ. 55 έσο 57): 

                                         
La  )()()()( 2121 

                                    (55) 

Με ζθνπφ λα ππνινγηζηνχλ ηα: 

                                                        
)()( 21   L

                                                    (56) 

                                                         
)()( 21   L

                                                      (57) 

φπνπ, ι1, ι2 είλαη δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο, γηα παξάδεηγκα ι1 = 355 nm, φπνπ έρνπλ 

ιεθζεί νη κεηξήζεηο lidar θαη ι2 = 550 nm, φπσο ε νξαηφηεηα θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ έρεη νξηζηεί – πεξηγξαθεί απφ [Measures (1992), 

Wright (1966)]. Σν L, είλαη κηα ζηαζεξά πνπ νξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθέο ηηκέο, ζχκθσλα 

κε ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο, ρεκηθέο ζπλζέζεηο ηεο 

αηκφζθαηξαο, ζε νπνηαδήπνηε γεσγξαθηθή ζέζε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο Δμ. 55 έσο 57. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε εμέηαζε επί ζεηξά εηψλ θαη δηαθνξεηηθψλ επνρψλ ζε δεδνκέλα 

lidarθαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ι1 = 355 nm θαη ι2 = 532 nm φπνπ θαη επξέζε φηη ε ζρέζε 

ν κέζνο φξνο (Μ.Ο.) ηνπ L είλαη ίζνο κε 0.74 (+0.06, -0.04), κε ην κέγηζην ησλ 

πεξηπηψζεσλ λα ζπληάζζνληαη κε ηελ ηηκή απηή (± 0.02).  

Οη ακθηβνιίεο ζρεηηθά κε ηε ζχλζεζε αεξνιχκαηνο ή ηα κείγκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ ζε νξηζκέλεο ηηκέο ΑΑΔ είλαη ηθαλέο λα κεησζνχλ κε νκαδνπνίεζε, φπσο 

πξνηείλεηαη απφ ηνπο [Russell (2010)]. Γηα παξάδεηγκα, ζην ρήκα 5.7 [Russell 

(2010)] παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ΑΑΔ έλαληη ΔΑΔ (γηα ηα 440 nm θαη 880 nm) γηα 11 

Με-σθεάληεο ηνπνζεζίεο AERONET. Έηζη, ζα κπνξνχζε θάπνηνο λα 

θαηεγνξηνπνηήζεη γεληθφηεξα ηα δηάθνξα είδε αεξνιπκάησλ. ε απηφ ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα (ρήκα 5.7) ππάξρεη ζαθήο δηάθξηζε κεηαμχ ηνπ ηχπνπ αεξνιχκαηνο ηεο 

πεξηνρήο Solar Village / ανπδηθήο Αξαβίαο θαη ηνπ δάζνπο Boreal, φπνπ νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο EAE δελ έρνπλ θακία νκνηφηεηα (0,4 θαη 1,9 αληίζηνηρα), φπνπ 

δείρλεη κεγαιχηεξα κεγέζε ζσκαηηδίσλ ζηελ ηειεπηαία ηνπνζεζία. 
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Σσήμα 5.7: Γηάγξακκα ζθέδαζεο παξαρζείζαο απφ δεδνκέλα AERONET, ΑΑΔ έλαληη 

ΔΑΔ γηα ηηο 11 κε-σθεάληεο ζέζεηο, πνπ δείρλνπλ ηελ νκαδνπνίεζε κε ηχπν αεξνιχκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην δεχγνο κήθνπο θχκαηνο 440 nm θαη 880 nm [Russell (2010)]. 

 

Παξαπάλσ παξoπζηάζηεθαλ κεξηθά ηππηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ησλ 

ηερληθψλ ησλ αλσηέξσ αιγνξίζκσλ, κε "πξαγκαηηθά" δεδνκέλα lidar πνπ 

απνθηήζεθαλ απφ ην ζχζηεκα LRSU ηνπ ΔΜΠ. Έρνπλ αμηνινγεζεί πάλσ απφ 100 

ζπλνιηθά πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθψλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

παξάζρνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα κε ηνπο πξναλαθεξζέληεο αιγφξηζκνπο, νη 

νπνίνη βξέζεθαλ ζε πνιχ θαιή ζπκθσλία (> 94%) εθείλεο ησλ 355 nm, έλαληη 

δεδνκέλσλ lidar ζηα 1064 nm,  ρξεζηκνπνηψληαο ην λφκν ηνπ Koschmieder θαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ Wright ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER γηα 

επηθιηλείο κεηξήζεηο, ηνπο ινηπνχο αιγνξίζκνπο καο θαη ηηο ηηκέο AAE - EAE. 

Σειηθά, φζνλ αθνξά ηελ νξαηφηεηα ζε 3D θαη ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ πνπ ηελ επεξεάδνπλ κέζσ αμηφπηζηεο αλάθηεζεο ησλ 

P΄(ι, R) ή ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS), βaer(ι, R) θαη / ή 

αaer (ι, R), ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Koschmieder θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

Wright πνπ παξάγνληαη απφ ην MAPP (SRI) [Wright (1966), AMOFSG (2013)], ζε 

ζπλδπαζκφ πάληα κε ηελ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER, ηνπο ινηπνχο αιγνξίζκνπο 

πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ θαη / ή ηηο ηηκέο AAE - EAE. Έηζη, επηηπγράλεηαη ε 

παξακεηξνπνίεζε ηεο θαηαθφξπθεο / θεθιηκέλεοθαη νξηδφληηαο νξαηφηεηαο, ζχκθσλα 

κε ηνπο θαλφλεο ICAO θαη WMO. 
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Σσήμα 5.8: Γηάγξακκα ξνήο ησλ αιγνξίζκσλ LADDER, Denoising - 1/2 ή NOSUB – 

S/R, Weather Phenomena ή METCON θαη VisibilityήNAVIS-T / P. Σν ζχκβνιν      

ππνδειψλεη ηελ επαλάιεςε ησλ παξαπάλσ βεκάησλ απφ ηελ θάζεηε ζηελ νξηδφληηα 

θαηεχζπλζε ηεο ζπζθεπήο, γηα ηε κέηξεζε νξαηφηεηαο δηαδξφκνπ [Pantazis et al. (2017)].  

 

Δπηπιένλ, είλαη εθηθηφ λα πιεξνχληαη θαη νη ζπλζήθεο γηα ηελ αζθάιεηα ησλ 

αλζξσπίλσλ νθζαικψλ, ζχκθσλα κε ηα κέηξα πνπ αλαθέξνληαη ζην [Wright (1966)] 

θαη ην Ακεξηθαληθφ Δζληθφ Ηλζηηηνχην Πξνηχπσλ, ANSI (American National Standarts 

Institude), ζηα 355 nm ή ζε άιιν επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο, παξάιιεια κε ηελ 

κέηξεζε ηεο νξαηφηεηαο. Δπνκέλσο, ε Μέγηζηε Δπηηξεπφκελε Έθζεζε, MPE 

(Maximum Protected Exposure), πνπ πξέπεη λα είλαη 10-3 J / cm-2 κπνξεί λα ηεξεζεί 

…... 
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απφ έλα ζχζηεκα lidar θαη παξάιιεια λα αληρλεχνληαη αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα ζε 

ηξεηο δηαζηάζεηο. Έηζη, κία ζπζθεπή ηξηζδηάζηαηεο ζάξσζεο lidar πνπ πιεξεί ηηο 

πξναλαθεξφκελεο απαηηήζεηο θαζψο θαη απηέο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα ηελ 

αζθάιεηα απφ laser αθηηλνβνιία, EN 60825-1: 2007, καδί κε ηνπο πξνηεηλφκελνπο 

αιγνξίζκνπο, ηείλεη λα είλαη κηα βέιηηζηε επηινγή. 

Παξφιν πνπ νη αλσηέξσ αιγφξηζκνη θαη ηερληθή, κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

απηφλνκα ν θαζέλαο, παξαπάλσ ζην ρήκα 5.8, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο 

ηεο ηθαλφηεηαο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο απηψλ, ζε ζπλδπαζκφ. Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή 

ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο 3D Stepping ή LADDER ζε ζπζηήκαηα ηξηζδηάζηαησλ 

παικηθψλ πνιπθαλαιηθψλ lidar πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα αεξνδξφκηα, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ Denoising - 1/2 ή NOSUB – S/R, Weather Phenomena ή 

METCON θαη Visibility ή NAVIS, έρνπλ πνιιά λα πξνζθέξνπλ ζηελ εθηίκεζε ηεο 

νξηδφληηαο - θεθιηκέλεο θαη θάζεηεο νξαηφηεηαο απφ ηελ νπηηθή ησλ Διεγθηψλ 

Δλαεξίνπ Κπθινθνξίαο ηνπ αεξνδξνκίνπ, ηνπο κεηεσξνιφγνπο, αιιά θαη απφ ηελ 

νπηηθή ηνπ ρεηξηζηή πηιφηνπ, ζπκβάινληαο ηα κέγηζηα ηεο Αζθάιεηαο Πηήζεσλ  (θαη 

αληίζηνηρα ζηελ Αζθάιεηα ηεο Ναπζηπινταο). 

 

5.6 Αλγόπιθμορ MUSTI – L/D ή VASPAT – L/D και Αημοζθαιπική 

διαζηπυμάηυζη 

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη θπξίσο 

ζηελ ρακειφηεξε ηξνπφζθαηξα, είλαη νη θαιχηεξνη ηρλεζέηεο ηεο αηκνζθαηξηθήο 

θίλεζεο θαη έηζη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα κειεηήζνπλ ηε δνκή ηνπ PBL 

[Stull (1988)]. Γηα ηελ αλίρλεπζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ηεο αηκφζθαηξαο ε 

θαιχηεξε πεξηνρή κήθνπο θχκαηνο βξίζθεηαη κεηαμχ 1-3 κm [Sasano (1989)]. Οη 

αιγφξηζκνη πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ ιεηηνχξγεζαλ επί δεδνκέλσλ νπηζζνζθέδαζεο 

ζηα 355 nm θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ ζπγθξίζεθαλ γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο, κε εθείλα ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ ηαπηφρξνλα 

ζηα 1064 nm, ζρεηηθά κε ηελ αλάθηεζε PBLH θαη ππφ δηαθνξεηηθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Σν ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο ζηα 355 nm έρεη επηιεγεί, θπξίσο ιφγσ ησλ 

ζπλζεθψλ αζθάιεηαο πνπ κπνξεί λα παξέρεη θαηά ηελ εθπνκπή ηνπ ζηνπο 

αλζξψπηλνπο νθζαικνχο, ζε απηή ηε θαζκαηηθή πεξηνρή [Pantazis et al. (2017)]. 

Δηδηθφηεξα, ε αζθάιεηα ησλ αλζξσπίλσλ νθζαικψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε 

απφζηαζε πεξίπνπ 1 m γηα κηα ηππηθή δέζκε laser κε ελέξγεηα αλά παικφ 10-30 mJ 

ζηα 355 nm κε δηάξθεηα πακινχ 6-8 nsec θαη επαλαιεπηηθφηεηα 10-20 Hz), 

αθνινπζψληαο ηα πξφηππα ηεο ΔΔ γηα ηελ αζθάιεηα εθπνκπήο ηνπ laser EN 60825-1: 
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2007. 

Ο αιγφξηζκνο MUSTI (Multiple Space Time filters) ή VASPAT (VAriable SPAce - 

Time filters) φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ, κπνξεί λα απνθαιχςεη ηελ παξνχζα 

αηκνζθαηξηθή δηαζηξσκάησζε (Layering - L) θαη ηελ ρσξηθή θαηαλνκή  (Distribution - 

D) κε βάζε ηνλ αλαθηψκελν ζπληειεζηή βaer (ι, R) θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar 

δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS), κε βάζε ηα δεδνκέλα ηξηζδηάζηαηεο 

ζάξσζεο. Όηαλ ηα L θαη D αλαθηψληαη ηφηε κπνξεί θαλείο λα κεηξήζεη ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ ζε 3D κε ζπλερή κέηξεζε ησλ θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ ησλ 

ζπληειεζηψλ βaer (ι, R) θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ 

απφζηαζε (RCLS), ρξεζηκνπνηψληαο κηα δηαθνξεηηθή ηερληθή απφ απηή πνπ 

πξνηείλεηαη ζην [Tomás (2015)]. Οη ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο SIBESMEA ζα 

αλαιπζεί θαη ζε παξαθάησ ελφηεηα κέηξεζεο ηνπ αλέκνπ κε lidar ρσξίο ηελ αλάγθε 

ρξήζεο επηπιένλ ζπζθεπήο Doppler. Ο αιγφξηζκνο MUSTI - L/D ή VASPAT – L/D 

είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ επφκελν αιγφξηζκν MUSTI - PBLH ή αιιηψο VASPAT - 

PBLH, ν νπνίνο εηδηθεχηαη ζηελ αλάθηεζε ηνπ PBLH θαη ζα ζπδεηεζεί θαη απηφο ζηελ 

επφκελε ελφηεηα. 

ηνλ MUSTI - L/D ή VASPAT – L/D, ππνινγίδεηαη ν ζπλεηειεζηήο βaer (ι, R) (ή / 

θαη αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκέλνπ σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) ζηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ή ζε θιίζε ηνπ 3D lidar, κε ηελ απφζηαζε (R), κεηά απφ ηελ 

βαζκνλφκεζε ηνπ ζήκαηνο θαη ππνινγηζκνχ αληίζηνηρα ηνπ ζήκαηνο lidar 

δηνξζσκέλνπ σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS), κεηά θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζνξχβνπ απφ ην νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα. Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα γίλεη ζε φια ηα 

ιεθζέληα ζήκαηα δεδνκέλσλ lidar πνπ ιακβάλνληαη κέζα ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 

κηαο ψξαο ή θαη ιηγφηεξν [Stull (1988), (2013)].  

ε απηήλ ηελ Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή, επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηήζνχλ ξπζκίζεηο 

θαηάιιειεο γηα ηηκέο βaer (ι, R) πξνθεηκέλνπ λα απνδεηρζεί ε νξζφηεηα ηεο αξρήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, φπσο απηή δίλεηαη παξαθάησ, ζπγθξηλφκελε πάληα κε 

πξνθίι απφ νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα ζηα 1064 nm. Ωζηφζν, απηή ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, παξακέλεη ε ίδηα, κε δηαθνξεηηθέο ίζσο ξχζκηζεηο, γηα 

δηαθνξεηηθά είδε ηχπσλ κέηξεζεο φπσο κε δεδνκέλα ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο 

πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) θηι, ηα νπνία ιακβάλνληαη ππφςε απφ ηνλ ρξήζηε. 

πλερίδνληαο, νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηνπ βaer (ι, R) "δηακεξίδνληαη" ζε 

κηθξφηεξα "ρσξηθά θίιηξα" πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα δηαθνξεηηθφ είδνο 

«καζεκαηηθψλ εξγαιείσλ - ζπλζεθψλ» γηα επεμεξγαζία. ε απηή ηελ έξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζακε 12 δηαθνξεηηθά θίιηξα ρψξνπ (G1 έσο G269) απφ 7,5 m (1 bin) 

έσο 2017,5 m (269 bins). Σα φξηα απηά θαη εηδηθφηεξα απηφ ησλ 269 bins επηιέρζεθαλ 
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θπξίσο γηα ιφγνπο απνθάιπςεο αηκνζθαηξηθήο δηαζηξσκάησζεο θαη ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ηνπο ζηελ πεξίπησζε νξηδφληηαο κέηξεζεο lidar θαη RVR: 

                                                
)(5.7*3*33 mbinG 

                                            (58) 

φπνπ, ην G3 αληηπξνζσπεχεη ην «ρσξηθφ θίιηξν» ηεο νκάδαο –  παθέηνπ ησλ 3 bins. 

Έπεηηα, ειέγρεηαη αλ νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο βaer (ι, R) ζε νπνηνδήπνηε απφ 

απηά ηα ρσξηθά θίιηξα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ ηηκή ησλ 8 * 10-7 m-1sr-1 κε C (ι, R) = 

50 sr (αaer (ι, R) 10-5 m-1), γηαηί κία ηηκή κεγαιχηεξε απφ απηή, ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ 

αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα φπσο Fog, Haze θιπ, φπσο αλαιχζεθε ζε παξαπάλσ 

ελφηεηεο (ρήκα 5.4), ζηα 355 nm. Έπεηηα, ειέγρεηαη αλ νη ηηκέο βaer (ι, R) ζε 

νπνηνδήπνηε απφ απηά ηα ρσξηθά θίιηξα ζε ζρέζε κε επφκελν παθέην ίζνπ αξηζκνχ 

bins (―ρσξηθφ θίιηξν‖), είλαη κεγαιχηεξεο θαηά έλα πνζνζηφ ηνπ 10% (πνζνζηφ πνπ 

παξάγεηαη ζηαηηζηηθά κεηά εμέηαζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ κεηξήζεσλ), γηα λα 

δηαπηζηψζνπκε αλ ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ βaer (ι, R) βξίζθεηαη εληφο ηεο 

θαλνληθήο ηαιάλησζεο ηνπ ζπληειεζηή ηνπ ίδηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο ή έρεη λα 

θάλεη κε θάπνηα ζεκαληηθή αιιαγή πνπ δειψλεη παξνπζία δηαθνξεηηθνχ 

αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο: 

                                             
1.0),(/),( 133 GaerGaer RR 

                                    (59) 

ή                                            
1.0),(/),( 313  GaerGaer RR 

                                    (60) 

φπνπ, ην βaer (ι, R)G3, είλαη ε ηηκή ηνπ βaer (ι, R) ηνπ ρσξηθνχ θίιηξνπ ηνπ παθέηνπ ησλ 

3 bins θαη βaer (ι, R)G3+1, ηνπ επφκελνπ "ρσξηθνχ θίιηξνπ" ηνπ παθέηνπ ησλ 3 bins 

επίζεο. 

ε επφκελν βήκα, ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηελ 1ε (dβaer (ι, R)G3 / dR) θαη ηελ 2ε 

παξάγσγν (d2βaer (ι, R)G3 / dR2) θαη αλ κεηαμχ ζπλερφκελσλ ρσξηθψλ θίιηξσλ 

αληρλεχνληαη θιίζεηο ζην γξάθεκα ηνπ βaer (ι, R)Gn ηεο ηάμεσο άλσ ησλ 12ν (1ε 

παξάγσγνο) (Δμ. 63, 64) θαη αλίρλεπζε πηζαλψλ θνηιίσλ θηι (2ε παξάγσγνο) (Δμ. 65 , 

66) πνπ είλαη χπνπηα γηα πηζαλή χπαξμε δηαθνξεηηθνχ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο ή 

ζπλχπαξμεο δηαθνξεηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ ή αθφκε θαη ην ίδην 

αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα κε αηζζεηά δηαθνξεηηθή έληαζε (ζπγθέληξσζεο αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ, ηαρχηεηαο θηι): 

                                                
}/)),(({3 3 dRRdDRM Gaer 

                                         (61) 
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}/)),(({3 2

3

2 dRRdDDRM Gaer 
                                     (62) 

                                                  212.033  DRMDRPM                                                    (63) 

                                                 212.033  DRMDRNM                                                   (64) 

                                                 033  DDRMDDRPM                                                     (65) 

                                                 033  DDRMDDRNM                                                      (66) 

φπνπ, ην M3DR είλαη έλαο πίλαθαο κε ζηνηρεία ηηο ηηκέο ηεο παξαγψγνπ πξψηεο ηάμεο 

ηνπ παθέηνπ ησλ ηξηψλ bins, ζην εχξνο R, ην M3DDR είλαη έλαο πίλαθαο επίζεο κε 

ζηνηρεία, ηηο ηηκέο ηεο παξαγψγνπ δεχηεξεο ηάμεο, ην M3DRP είλαη ε κήηξα ησλ 

ζεηηθψλ ηηκψλ ηνπ M3DR, ην M3DRN είλαη ν πίλαθαο ησλ αξλεηηθψλ ηηκψλ ηνπ M3DR, 

ην M3DDRP είλαη ν πίλαθαο ησλ ζεηηθψλ ηηκψλ ηνπ M3DDR θαη ην M3DDRNείλαη ν 

πίλαθαο ησλ αξλεηηθψλ ηηκψλ ηνπ M3DDR. 

Δδψ ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ν φξνο «ζπκθσλία», γηα λα δεισζνχλ νη ππάξρνπζεο 

ηηκέο ζηα ζηνηρεία ησλ αληίζηνηρσλ πηλάθσλ, σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο, κε ηηκέο 

δηαθνξεηηθέο απφ ην κεδέλ αλαιφγσο ηεο ζπλζήθεο ηεο «ζπκθσλίαο». Έηζη, αλ 

ζπκθσλνχλ ηφηε, ην λέν ζηνηρείν ηνπ λένπ (παξαγσγηθνχ) πίλαθα, παίξλεη ηελ ηηκή 1, 

αθνχ πιεξνχληαη νη φξνη «αιεζψλ» ζπλζεθψλ ή, 0, φηαλ δελ ζπκθσλνχλ, νπφηε 

πιεξνχληαη "ςεπδείο" ζπλζήθεο. Απηνί νη πίλαθεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φια ηα είδε 

ησλ ρσξηθψλ θίιηξσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ν M169DR είλαη ν πίλαθαο κε ζηνηρεία 

ησλ παξαγψγσλ πξψηεο ηάμεο ηνπ παθέηνπ ησλ 169 bins, ζηελ απφζηαζε (R) θαη ην 

M55DDR είλαη ην παξάγσγν δεχηεξεο ηάμεο ηνπ παθέηνπ ησλ 55 bins ζηελ απφζηαζε 

R, θιπ. 

ηε ζπλέρεηα, ειέγρεηαη εάλ ηα παξάγσγα πξψηεο ηάμεο έρνπλ ην ίδην πξφζεκν 

(ζεηηθφ ή αξλεηηθφ) γηα έλα αξηζκφ ζπλερψλ «ρσξηθψλ θίιηξσλ» φπσο γηα 

παξάδεηγκα γηα ηα G2, G3 θαη G5. Έηζη, εάλ ηα παξάγσγα πξψηεο ηάμεο κε ην ίδην 

πξφζεκν, αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 12ν γσληαθήο αιιαγήο (πνπ 

παξάγεηαη ζηαηηζηηθά γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζνβαξήο αιιαγήο ηεο αηκνζθαηξηθήο 

δηαζηξσκάησζεο, απνζεθεχνληαη ζηελ απφζηαζε (Rx) απφ ηελ ηνπνζεζία ηνπ 

ζπζηήκαηνο lidar πνπ ζπκβαίλνπλ. Μηα «αξρή» ελφο ζηξψκαηνο,ζε ζρέζε κε ηελ 

ζέζε πνπ εδξεχεη ην ζχζηεκα lidar, πνπ παξάγεηαη απφ ηηο ζεηηθέο ηηκέο ησλ 

παξαγψγσλ πξψηεο ηάμεο (> 12ν γσληαθή κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ βaer (ι, R) - 

ζπληζηάηαη) θαη ηηο ζεηηθέο ηηκέο ησλ παξαγψγσλ ηεο 2εο ηάμεο, ζπλ 10% αιιαγή ηνπ 

κέζνπ φξνπ ησλ ηηκψλ ηνπ βaer (ι, R), απφ ην επφκελνπαθέην ίζνπ αξηζκνχ bins. Καηά 
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ζπλέπεηα, ην «ηέινο» ελφο ζηξψκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ αξλεηηθέο ηηκέο ησλ 

παξαγψγσλ πξψηεο ηάμεο (> 12ν γσληαθή αιιαγή ησλ ηηκψλ ηνπ βaer (ι, R) - 

ζπληζηάηαη) θαη νη αξλεηηθέο ηηκέο ησλ παξαγψγσλ δεχηεξεο ηάμεο, ζπλ 10% (ι, R) 

απφ ν επφκελν παθέην ίζνπ αξηζκνχ bins.  

ην ρήκα 5.9 (γ), κε ην κπιε ρξψκα είλαη νη «αξρέο - εθθηλήζεηο» θαη κε ην 

πξάζηλν ρξψκα είλαη νη «ιήμεηο» κηαο πεξίπησζεο αηκνζθαηξηθήο δηαζηξσκάησζεο 

πνπ παξνπζηάδεηαη γηα ην ζθνπφ απηφ (φπνπ δχν ή πεξηζζφηεξεο ζπλερφκελεο κπιε ή 

πξάζηλεο γξακκέο ρξψκαηνο, ρσξίο δηαθνξεηηθφ ρξψκα (κεηαμχ ησλ γξακκψλ ηδηίνπ 

ρξψκαηνο), δείρλεη φηη ε βaer (ι, R) (θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο 

πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) ζπλερίδεη λα απμάλεηαη (κπιε γξακκή) ή αληίζηνηρα 

κεηψλεηαη (πξάζηλε γξακκή). Με απηφ ηνλ ηξφπν, κπνξνχκε λα έρνπκε κηα θαιχηεξε 

αληίιεςε ησλ L θαη D φπσο απηά αλαιχζεθαλ. 

Καηφπηλ, γίλεηαη αλίρλεπζε θαη παξαθνινχζεζε απηψλ ησλ θνηλψλ πςψλ –

απνζηάζεσλ «αξρήο» θαη «ηέινπο» δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ αηκνζθαηξηθήο 

δηαζηξσκάησζεο θαη παξαθνινπζείηαη ε εμέιημε απηψλ κεηαμχ ίζσλ θαη δηαθνξεηηθψλ, 

αιιά ζπλερψλ, ―ρσξηθψλ θίιηξσλ‖ θαη παξάγεηαη έηζη έλαο κέζνο φξνο γηα ηα θνηλά 

απηά χςε – απνζηάζεηο «αξρήο» θαη «ηέινπο» δηαθνξεηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ 

ζηξσκάησλ, κεηαμχ 1 έσο 5 bins δηαθχκαλζεο (7,5 έσο 55 m ρσξηθή αθξίβεηα) ε 

νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ bins έθαζηνπ παθέηνπ πνπ δηαιέγεη ν ρξήζηεο, 

θαζψο θαη απφ ηελ απφζηαζε – ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, ηνπ ζπζηήκαηνο lidar.  

Με απηφ ηνλ ηξφπν ν αιγφξηζκνο είλαη ζε ζέζε λα παξηζηά ζπλνιηθά ηελ 

αηκνζθαηξηθή δηαζηξσκάησζε (MUSTI - L/D ή VASPAT - L/D) θαη λα έρνπκε κηα ζαθή 

θαηαλφεζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο απηήο (MUSTI - L/D ή VASPAT - L/D) θαη ηνπ βaer 

(ι, R) (θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκέλνπσο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) 

εληφο έλαο ηξηζδηάζηαηνπ ηφπνπ πνπ πεξηβάιιεη έλα ζχζηεκα lidar ή κηα πεξηνρή, γηα 

παξάδεηγκα ελφο αεξνδξνκίνπ (ρήκα 5.9). Όπνπ κε ην κπιε ρξψκα είλαη νη «αξρέο» 

ελφο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο θαη κε ην πξάζηλν ρξψκα είλαη ηα «ηειεηψκαηα», 

ζχκθσλα κε ην β. δ) Υξσκαηηζηή νπηηθνπνίεζε ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ 

ζχκθσλα κε εμαγψκελα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο αιγνξίζκνπ Weather Phenomena 

ή METCON (ρήκα 5.6). Ζ ζηήιε κπιε ρξψκαηνο ζπκβνιίδεη ηελ παξνπζία ―Light 

Fog‖, ε θφθθηλνπ ρξψκαηνο, ζπκβνιίδεη ηελ παξνπζία ―Moderate Fog‖, κνβ, γηα ―Thin 

Fog‖, πξάζηλε, γηα ―Haze‖, γαιάδηα γηα ―Light Haze‖, θαη ε θίηξηλε ζηήιε δειψλεη 

θαζαξφ Οπξαλφ (νξαηφηεηα 6 - 10 km). Όπνπ δελ ππάξρεη ρξψκα (ιεπθφ), ππάξρεη 

"Πνιχ θαζαξφο" ή "Δμαηξεηηθά θαζαξφο νπξαλφο". 
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     α).  

 

β).                                                           γ). 

          

δ). 

 

Σσήμα 5.9: α). Σν ζήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) πνπ 

αλαθηήζεθε ζηα 1064 nm απφ ηα δεδνκέλα LRSU NTUA ζηηο 12:29:40 UTC ηεο 01/02/2016 . 
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β). Τπνινγηδφκελν βaer (ι, R) απφ ηελ κέηξεζε. γ).  Αιγφξηζκνο MUSTI - L/D ή VASPAT - L/D 

ζε ρξήζε ζηα 355 nm. [Pantazis et al. (2018)]. 

 

Οη αιγφξηζκνη MUSTI - L/D ή VASPAT - L/D δεκηνπξγνχλ κία έλσζε – έιεγρν 

ηηκψλ ησλ πηλάθσλ πνπ αλαθέξζεθαλ, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζνχλ γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Όινη νη πίλαθεο παξνπζηάδνπλ ηηο αληίζηνηρεο 

πιεξνθνξίεο αξρηθά κε ηα βaer (ι, R) (θαη / ή αaer , R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο 

πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) κε ηελ απφζηαζε (R) - χςνο, αληίζηνηρα γηα ηηο 

θεθιηκέλεο ή θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο, ζπγθεθξηκέλα: 

(i) Αξρηθά ιακβάλεηαη έλα αξρείν θαηαγξαθψλ νπηζζνζθέδαζεο θαη 

ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα νη ηηκέο βaer (ι, R) (ή / θαη αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar 

δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) - αληίζηνηρα, αιιά ππελζπκίδεηαη φηη νη 

ηηκέο – ξπζκίζεηο παξαθάησ, απαληνχλ ζηηο ξπζκίζεηο πνπ ζέηνπκε γηα ην βaer (ι, R) 

ζηα 355 nm).  

(ii) ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε δχν δηαθνξεηηθνχο πίλαθεο, B θαη C, φπνπ ηα 

ζηνηρεία ηνπ Β απνηεινχληαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ βaer (ι, R) ζην ζχλνιν ησλ bins– 

απφζηαζεο σθέιηκνπ ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο. Tα ζηνηρεία ηνπ C πεξηέρνπλ ην 

πξαγκαηηθφ εχξνο (R) ζε αξηζκφ bins (ή ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα ζε m): 

                                                              
)},({ RB aer 

                                                  (77) 

                                                                    
}{RC 

                                                            (78) 

(iii) ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχληαη ηα ρσξηθά θίιηξα κε δηαδηθαζία εμνκάιπλζεο- 

κέζνπ φξνπ ησλ ηηκψλ ηνπο θάζε 2, 3, 5, 9, 15, 27, 41, ... 269 δεζκέπνληαο ηηο ηηκέο 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα Β θαη νη λέεο απηέο ηηκέο απφ ηνλ ππνινγηζκφηνπο 

εηζάγνληαη σο λέα ζηνηρεία ησλ λέσλ δεκηνπξγεζέλσλ πηλάθσλ M2, M3, M5 ... M269. 

ε απηή ηελ εξγαζία δεκηνπξγήζεθαλ 12 ρσξηθά θίιηξα – καζεκαηηθά εξγαιεία γηα 

επεμεξγαζία (ν αξηζκφο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξήζηε) θαη ζεκεηψλεηαη φηη ηα 

―ρσξηθά θίιηξα‖ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε δεκηνπξγία – θαζνξηζκφ λέσλ «κνλάδσλ 

κέηξεζεο» - ζπλζήθεο κέηξεζεο, γηα ρξήζε ηνπο απφ ηνπο αιγνξίζκνπο: 

                                                               
},3{3 RGM 

                                                        (79) 

(iv) Καηφπηλ, ειέγρεηαη θάζε ζηνηρείν απηψλ ησλ πηλάθσλ (M2, M3 ...) εάλ 

νπνηαδήπνηε αιιαγή ησλ ηηκψλ βaer(ι, R) απφ ζηνηρείν ζε επφκελν ζηνηρείν θάζε 
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πίλαθα Μ κε ηελ απφζηαζε θαη ειέγρεηαη αλ είλαη κεγαιχηεξε απηή ε αιιαγή απφ 10% 

θαη απνζεθεχνληαηνη ηηκέο απηέο ζηελ αληίζηνηρε απφζηαζε Rx. εκεηψλεηαη φηη απηφ 

ην βήκα έρεη λα θάλεη κε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ηηκψλ ηνπ βaer (ι, R) πνπ δειψλεη 

εάλ ε κεηαβνιή είλαη ζχκθσλε κε κηα θαλνληθή αιιαγή ησλ ηηκψλ ηνπ θαη’ απφζηαζε, 

εληφο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο, ή,έρεη λα θάλεη κε αιιαγή 

κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο ε «αξρή» ή ην «ηέινο» ελφο λέθνπο, νκίριεο ή 

άιινπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο (Δμ. 70, 71). Παξαθνινπζνχληαη ινηπφλ νη ηηκέο 

απηέο κε ηελ απφζηαζε Rx φπνπ εληνπίδνληαη απφ ηελ lidar ζπζθεπή, γηα πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία θαη ηνπνζεηνχληαη ζηνπο πίλαθεο H2, H3, H5 ... H269 αληίζηνηρα: 

                                        
]}1.0),(/),([,3{3 133  GaerGaer RRMH 

                      (70) 

ή                                 ]}1.0),(/),([,3{3 313   GaerGaer RRMH 
                        (71) 

(v) Διέγρεηαη πνηεο ηηκέο ηνπ βaer (ι, R) ησλ πηλάθσλ H3, H5 ... H269 είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ 8 * 10-7 m-1 sr-1 (C (ι, R) = 50 sr , αaer (ι, R) > 4 * 10-5 m-1), φπνπ, 

ζχκθσλα κε Weather Phenomena ή METCON είλαη ε αξρή θάπνησλ κεηεσξνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ ζηα 355 nm. Δάλ απηέο νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ είλαη 

κηθξφηεξεο απφ ηελ αλσηέξσ, εμαηξνχληαη απφ ηηο κήηξεο H3, H5, ... H269. ε απηφ ην 

βήκα (v) ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξνχκε λα έρνπκε ηα ίδηα απνηειέζκαηα ηνπνζεηψληαο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο βaer (ι, R) γηα δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar 

ζχκθσλα κε Weather Phenomena ή METCON, φπσο εηπψζεθε παξαπάλσ. 

(vi) ε απηφ ην βήκα, δεκηνπξγνχληαη πίλαθεο παξαγψγσλ πξψηεο ηάμεο γηα 

θάζε ρψξν θίιηξνπ απφ κήηξεο (M) φπσο M2DR, M3DR, M5DR ... M269DR  νη 

νπνίεο ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξέο ζηελ αιιαγή γσλίαο κεγαιχηεξεο απφ 12o 

(ζηαηηζηηθά παξαγφκελε ηηκή απνθεχγνληαο ηηο θαλνληθέο ηαιαληψζεηο ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηξψκαηνο θαη ζχκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν ρσξηθφ θίιηξν. Ζ 

δηαθνξά απηή ζηελ θιίζε κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κε ην ηξφπν φπνπ φζν κεγαιχηεξν 

είλαη ην ρσξηθφ θίιηξν, ηφζν κηθξφηεξε κπνξεί λα είλαη ε απαηηνχκελε γσληαθή 

αιιαγή (> 10o) - ξπζκηδφκελν απφ ηνλ ρξήζηε φπσο θαη ηελ επηινγή ησλ ―ρσξηθψλ 

θίιηξσλ‖ πξνο επεμεξγαζία). 

(vii) ηε ζπλέρεηα, δηαρσξίδνληαη απηά ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πηλάθσλ ζε ζεηηθά θαη αξλεηηθά παξάγσγα πξψηεο ηάμεο. ε απηή ηε δηαδηθαζία, 

ζέζακε ηα ζεηηθά παξάγσγα πξψηεο ηάμεο ζηνπο πίλαθεο M2DRP, M3DRP, M5DRP 

... M269DRP θαη ηα αξλεηηθά ζηνπο M2DRN, M3DRN, M5DRN ... M269DRN. 
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(viii) Γεκηνπξγνχληαη δηαθνξεηηθά είδε πηλάθσλ φπνπ ηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

παξάγσγα πξψηεο ηάμεο ρσξίδνληαη, ζηα DP2, DP3 ... DP269 γηα ηα ζεηηθά 

παξάγσγα πξψηεο ηάμεο πνπ «ζπκθσλνχλ» κε ηνπο πίλαθεο Ζ (ηηκέο δηαθνξεηηθέο 

απφ ην κεδέλ), ζην αληίζηνηρν ―ρσξηθφ θίιηξν‖ θαη DN2, DN3 ... DN269, πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηα αξλεηηθά παξάγσγα πξψηεο ηάμεο, αθνινπζψληαο παξφκνην 

ηξφπν ζθέςεο (Δμ. 72, 73): 

                                                            
}3,3{3 HDRPMDP 

                                             (72) 

                                                            
}3,3{3 HDRNMDN 

                                           (73) 

φπνπ, ε DP3 (πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηηο "αξρέο - εθθηλήζεηο" ελφο 

αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο) είλαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο M3DRP θαη 

M3DDRP θαη DN3 (πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηα "ηεξκαηηζκφ – πέξαο - ιήμε" 

ελφο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο) είλαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο M3DRN θαη 

M3DDRΝ, νη νπνίνη «ζπκθσλνχλ» κε ηνπο Ζ πίλαθεο, κε ηηκέο δηαθνξεηηθέο απφ ηε 

κεδέληθή ζηελ αληίζηνηρε απφζηαζε Rx θαη αληίζηνηρν ―ρσξηθφ θίιηξν‖. 

(ix) Καηφπηλ δεκηνπξγνχληαη λένη πίλαθεο παξαγψγσλ δεχηεξεο ηάμεο γηα θάζε 

ρσξηθφ θίιηξν ζε νιφθιεξε ηελ απφζηαζε (Rx) ησλ πηλάθσλ (M) πνπ νλνκάδνληαη 

M2DDR, M3DDR ... M269DDR. 

(x) Γηαρσξίδνληαη νη δεκηνπξγνχκελνη πίλαθεο M2DDR, M3DDR ... M269DDR ζε 

εθείλεο κε ζεηηθέο ηηκέο ζηνηρείσλ ζηελ αληίζηνηρε απφζηαζε, κε ην φλνκα M2DDRP, 

M3DDRP ... M269DDRP θαη ζε εθείλεο κε αξλεηηθέο ηηκέο αληίζηνηρα, κε ην φλνκα 

M2DDRN, M3DDRN ... M269DDRN, νη νπνίεο ζπκθσλνχλ κε ηηο H κήηξεο. 

(xi) Τινπνηείηε θαη πξαθηηθά ε ηδέα ησλ "εθθηλήζεσλ" θαη ησλ "ιήμεσλ" 

δηαθνξεηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ, κε ηε δεκηνπξγία ησλ πηλάθσλ M2S, M3S 

... M269S γηα ηηο "εθθηλήζεηο" φπνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνηρεία «ζπκθσλίαο» ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ DP3 ... DP269 κε ηα ζηνηρεία ησλ πηλάθσλ M2DDRP, 

M3DDRP ... M269DDRP θαη "ιήμεηο" πνπ εθπξνζσπνχληαη απφ ηνπο πίλαθεο M2F, 

M3F ... M269F θαη πεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία «ζπκθσλίαο» ησλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ, 

DN2, DN3 ... DN269 θαζψο θαη ησλ M2DDRN, M3DDRN ... M269DDRN (Δμ. 74, 75): 

                                                      
}3,3{3 DDRPMDPMS 

                                              (74) 

                                                    
}3,3{3 DDRNMDNMF 

                                             (75) 
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(xii) ε απηφ ην ζεκείν, έρνπλ δεκηνπξγεζεί φιεο νη πηζαλέο «εθθηλήζεηο» (M2S, 

M3S ... M269S κήηξεο) θαη «ιήμεηο» (M2F, M3F ... M269F). ηε δηαδηθαζία θαιχηεξεο 

απνζαθήληζεο ελφο πξντφληνο «εθθίλεζεο» ή «ιήμεο» κε ηελ απφζηαζε, ζα πξέπεη  

ηα «θνληηλά» ρσξηθά θίιηξα λα ζπκθσλνχλ απφ ηελ άπνςε ηεο εκβέιεηαο ή ηνπ 

χςνπο αλίρλεπζεο απηψλ. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα ππάξρνπλ ηηκέο ζηνλ M3S ζε κηα Rx 

απφζηαζε, πξέπεη λα ππάξρνπλ ζε απηή ηελ πεξηνρή θαη ηηκέο απφ ην M2S θαη 

πηζαλφηαηα θαη απφ ην M5S δηαθνξεηηθέο απφ κεδέλ, γηαηί δηαθνξεηηθά κπνξεί λα 

πθίζηαηαη απιά κηα ―λφξκαι‖ ηαιάλησζε ηνπ ππάξρνληνο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο, 

ρσξίο λα δειψλεηαη θάπνην λέν ζηξψκα. Ζ επηινγή ηνπ αθξηβνχο εχξνπο (Rx) πνπ ν 

αιγφξηζκνο ππνδειψλεη κηα 'αξρή' ή έλα 'ηέινο' ελφο ζηξψκαηνο, γίλεηαη απφ ηα 

πξντφληα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ επηινγή, αξρηθά, ηνπ ρσξηθνχ θίιηξνπ, πνπ δίλεη 

θαη ηελ αθξίβεηα ηεο ίδηαο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο (ζπλίζηαηαη πεξηνρή ιίγσλ κέηξσλ).  

Γηα θαιχηεξε ξχζκηζε ηεο ζπκθσλίαο κεηαμχ παξαγφκελσλ πξντφλησλ απφ ηα 

ρσξηθά θίιηξα ζπλίζηαηαη φπσο ν ρξήζηεο λα είλαη εμνηθεησκέλνο κε ηε ζέζε πνπ 

κεηξάεη θαη γηα ςπρξή θαη ζηξσκαηνπνηεκέλε αηκφζθαηξα, ηα πξντφληα ησλ θίιηξσλ 

ρψξνπ ζα πξέπεη λα ζπκθσλνχλ φζνλ αθνξά ηελ εγγχηεηα γχξσ απφ ηα θνληηλά 

θίιηξα ρψξνπ γηα θαηαθφξπθεο ή ζρεδφλ θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο, ελψ, γηα πην 

δηαηαξαγκέλν θαηξφ, φπσο είλαη εθείλνο πνπ ππάξρεη ζε πην δεζηά θιίκαηα κε κίμε 

κεγαιχηεξσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ, ζα πξέπεη θαηά ηελ ζπκθσλία ησλ 

παξαγφκελσλ πξντφλησλ ησλ πηλάθσλ λα ππάξρεη ζπκθσλία ζε κηα επξχηεξε 

πεξηνρή ρσξηθψλ θίιηξσλ (απηφ ην ζεκείν νξηζκνχ - θαηεγνξηνπνίεζεο ηεο 

αηκφζθαηξαο γηα επηινγή θαηάιιεισλ ρσξηθψλ θίιηξσλ, κπνξεί λα απνθαζηζηεί 

απηφκαηα απφ ηνλ αιγφξηζκν VERDE ή DECIS  φπσο αλαιχεηαη ζε παξαθάησ 

ελφηεηα). 

(xiii) ε απηφ ην βήκα δεκηνπξγνχληαη λένη πίλαθεο κε ηανλφκαηα LAY (LAY2, 

LAY3, LAY5 ... LAY269) θαη NLAY (NLAY2, NLAY3, NLAY5 ... NLAY269) πνπ 

δειψλνπλ LAYering. (Οη πίλαθεο LAY ππνδειψλνπλ έλα ζηξψκα κε ζρεκαηηζκφ 

"θακππιφηεηαο" θαη ην NLAY δειψλεη ην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ κε 

παξνπζία ζρεκαηηζκνχ "θνηιφηεηαο"). Έηζη, νη κήηξεο LAY2, LAY3, LAY5 ... LAY269 

πεξηιακβάλνπλ ηε ζπκθσλία, φζνλ αθνξά ηελ πεξηνρή, ησλ DP2, DP3, ... DP269 θαη 

M2DDRN, M3DDRN ... M269DDRN πηλάθσλ θαη αληίζηνηρα, νη πίλαθεο NLAY3, 

NLAY5 ... NLAY269, πεξηιακβάλνπλ ηε ζπκθσλία ησλ DN2, DN3, ... DN269 θαη 

M2DDRP, M3DDRP ... M269DDRP. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηα MS θαη MF ζηνηρεία 

ησλ πηλάθσλ λα πεξηβάιινπλ ηα λέα παξαγφκελα ζηνηρεία, φζνλ αθνξά ηελ 

απφζηαζε, ησλ πηλάθσλ LAY θαη NLAY (Δμ. 76, 77). Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη κηα 

απνκφλσζε ησλ ππαξρφλησλ ζηξσκαηψζεσλ: 
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}3,3{3 DDRNMDPLAY 

                                           (76) 

                                            
}3,3{3 DDRPMDNNLAY 

                                          (77) 

(xiv) ε πεξίπησζε ζπλερφκελσλ ζηνηρείσλ ηεο κήηξαο MS απφ άπνςε 

απφζηαζεο – εκβέιεηαο απφ ηε ζέζε πνπ βξίζθεηαη ην ζχζηεκα lidar, ρσξίο ηελ 

χπαξμε ελφο ζηνηρείνπ κήηξαο MF, κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ MS, λα ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ζηνηρείν MS πνπ βξίζθεηαη ζηελ κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

lidar, σο ε αξρή – εθθίλεζε ηνπ παξφληνο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο (εληφο κηαο 

απφζηαζεο 10 κε 15 bins γηα θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο) θαη αληίζηνηρα, ην καθξχηεξν 

ζηνηρείν ζπλερφκελσλ MFζηνηρείσλ απφ ηελ άπνςε ηεο απφζηαζεο, σο ηε ιήμε ηνπ. 

πλεπψο, γηα ηελ χπαξμε ησλ ζηνηρείσλ κήηξαο MF θαη ρσξίο ηελ χπαξμε ελφο 

ζηνηρείνπ κήηξαο MS, ην ζηνηρείν κήηξαο MF κε ηε κεγαιχηεξε απφζηαζε ζπληζηάηαη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη σο ην «ηέινο» ηνπ παξφληνο ζηξψκαηνο (εληφο κηαο απφζηαζεο 

10 κε 15 bins γηα θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο). 

(xv) ε απηφ ην βήκα, φιεο νη «εθθηλήζεηο» θαη «ιήμεηο» πνπ έρνπλ απνκείλεη σο 

ζηνηρεία, ειέγρνληαη μαλά σο πξνο ην εάλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία 

«εθθηλήζεηο» ή «ηεξκαηηζκνί» αληίζηνηρα, πνπ ππάξρνπλ ζε θνληηλή απφζηαζε θαη κε 

ρσξηθή αλνρή απφ 10 έσο 15 bins (αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα πνπ ρξεηάδεηαη ν 

ρξήζηεο). Γηα ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ LAY θαη NLAY, δηαθνξεηηθψλ απφ ην 

κεδέλ, ππνινγίδεηαη έλαο κέζνο φξνο (εληφο κηαο απφζηαζεο 10 κε 15 bins γηα 

θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο) γηα λα παξαρζεί κηα ζαθέζηεξε «αξρή» ή «ηεινο» γηα ηνλ 

ρξήζηε θαη ε παξαθνινχζεζε απηήο ηεο ηειηθήο δηαζηξσκάησζεο εηζάγεηαη ζε κηα 

ηειηθή, λέα κήηξα πνπ νλνκάδεηαη LAYER : 

                                     
}269,,3,2

,269,,3,2{

NLAYNLAYNLAY

LAYLAYLAYLAYER





                            
(78) 

(xvi) Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ηεο κήηξαο LAYER παξνπζηάδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά ρξψκαηα γηα ηηο «εθθηλήζεηο» θαη «ιήμεηο» ψζηε λα έρνπκε κηα θαιή 

εηθφλα ηνπ L ηεο αηκφζθαηξαο θαζψο θαη ηνπ D ηνπ βaer (ι, R), πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο lidar (ρήκα 5.9 (γ)). 

(xvii) Σα ζηξψκαηα κπνξνχλ επίζεο λα ρξσκαηηζηνχλ θαη λα ππνινγηζηεί θαη ην 

νπηηθφ βάζνο (η) θάζε ζηξψκαηνο θαη κπνξεί λα γίλεη θαηεγνξηνπνίεζε, ζχκθσλα κε 

Weather Phenomena ή METCON ζε νπνηνδήπνηε κήθνο θχκαηνο, έλα ζχζηεκα 

εθπέκπεη. Με απηφ ηνλ ηξφπν νη εθθηλήζεηο θαη ιήμεηο αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ 

κπνξεί επίζεο λα γίλεη κε ηνλ αιγφξηζκν Weather Phenomena ή METCON (ρήκα 5.9 
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(δ)). Δίλαη επίζεο πξαθηηθφ γηα ηα ζπζηήκαηα lidar απνπφισζεο λα ρξσκαηίδνπλ ηα 

δηάθνξα είδε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε νπνηαδήπνηε απφζηαζε θαη έλα πξνθίι 

ηνπ βάζνπο ζηξσκαηνπνίεζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θάζε είδνπο κπνξεί λα γίλεη 

γηα ιφγνπο θηιηθήο πξνο ην ρξήζηε, ρξήζεο, αιιά θαη απεηθφληζεοησλ 

ζηξσκαηψζεσλ ηεο αηκφζθαηξαο θαη ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

Σέινο, εάλ ν ρξήζηεο νξίδεη ηελ πξαγκαηηθή αηκνζθαηξηθή δηαζηξσκάησζε, κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν, πξνεξρφκελε απφ δνξπθνξηθή κέηξεζε (πρ IR camera) ή πρ 

scatterometer επί ξαδηνβνιίδαο ή άιινπ ηπηάκελνπ κέζνπ ηελ πεξίνδν ηεο lidar 

κέηξεζεο, ηφηε ν αιγφξηζκνο MUSTI - L/D ή VASPAT – L/D έρεη ηελ δπλαηφηεηα φπσο 

δηνξζψζεη ηελ δηαζηξσκάησζε απηή ζπγθξηλφκελε αξρηθά κε ηνλ Weather 

Phenomena ή METCON θαη δηνξζψλνληαο ηνλ Weather Phenomena ή METCON ζε 

ζρέζε κε ηα δεδνκέλα εηζαγσγήο ηνπ ρξήζηε. Οπζηαζηηθά εθθηλείηαη κηα δηαδηθαζία 

βειηίσζεο ησλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ lidar, φπσο εηπψζεθε ήδε θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ 

βειηηψλεηαη ην ζήκα ιήςεο ψζηε λα βειηησζνχλ θαη ηα ζηνηρεία επί ησλ πηλάθσλ θαηά 

ηελ επεμεξγαζία ηνπ αιγνξίζκνπ MUSTI - L/D ή VASPAT – L/D.  Δπίζεο,ζεκεηψλεη 

θαη απηφο ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη επνρήο – κήλα, ζπλ ηελ ηνπνζεζία GPS νξηζκνχ 

απφ ηνλ ρξήζηε, ψζηε λα απνθαίλεηαη θαιχηεξα ζε επφκελεο κεηξήζεηο κε ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία κεραληθήο κάζεζεο φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. 

 

5.7 Αλγόπιθμορ MUSTI - PBLH ή VASPAT – PBLH 

Παξαθνινπζψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ MUSTI - L/D ή VASPAT –

L/D θαη ηνπ πίλαθα LAYER, είλαη πιένλ ε ψξα λα γίλεη ρξήζε θαη ησλ «ρξνληθψλ 

θίιηξσλ» πνπ αλαπηχζζνληαη (―Time filters‖) ζε απηή ηελ ελφηεηα, ζηνλ δξφκν γηα κία 

ηεηξαδηάζηαηε (4D) αλάθηεζε ηνπ PBLH.  

Γίλεηαη κέηξεζε γηα ηνπιάρηζηνλ 15 έσο 20 min (ζπλίζηαηαη), γηα πεξίπησζε 

θαηαθφξπθσλ κεηξήζεσλ θαη λα απνθηήζνπκε έηζη ηνπιάρηζηνλ 15 (ηνπιάρηζηνλ) ή 

πεξηζζφηεξα αξρεία δεδνκέλσλ νπηζζνζθέδαζεο lidar. Tα «ρξνληθά θίιηξα» έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηα 15 ή πεξηζζφηεξα αξρεία δεδνκέλσλ νπηζζνζθέδαζεο ηα νπνία 

παξαθνινπζνχληαη ρξνληθά. Με άιια ιφγηα, παξαθνινπζείηαη ε δηαζηξσκάησζε θαη ε 

ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ βaer (ι, R)  ζηνλ πίλαθα LAYER, αιιά απηή ηε θνξά, ειέγρνληαη 

κφλν νη παξαγφκελεο "ιήμεηο" θαζψο απηέο ελδηαθέξνπλ, αληηκεησπίδνληαο ην 

«ζηξψκα» ηνπ PBLH σο «ιήμε» ελφο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο γεληθφηεξα. ε απηφλ 

ηνλ αιγφξηζκν, αλαθηάηαη ην PBLH σο έλα ζηξψκα πνπ έρεη «ηεινο», ρσξίο 

ζπγθεθξηκέλε «αξρή - εθθίλεζε» ζε θάζε ζπγθεθξηκέλν κηθξφ ρξνληθφ πιαίζην ησλ 15 

ή πεξηζζνηέξσλ ιεπηψλ, γηα θαηαθφξπθεο ή ζρεδφλ θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο. Σν 
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ηδαληθφ ζα ήηαλ ~ 30' θαηαγξαθήο ηνπ βaer (ι, R), αιιά ζε θάζε πεξίπησζε ιηγφηεξν 

απφ 60' [Stull (1988, 2013)], φπνπ ην PBLH ζα κπνξνχζε λα έρεη κηα κηθξή ή κεζαία 

αιιαγή εηδηθά ζε λνξκάι – κε έληνλα δηαηαξαγκέλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ζ ηδέα είλαη 

λα επσθειεζεί ν ρξήζηεο απφ απηφ ην κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ PBLH πνπ 

κνηάδεη κε έλα θνηλφ «ηέινο» ζην ρξφλν ηεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

ρξεζηκνπνηψληαο παξαγφκελα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ MUSTI - L/D ή 

VASPAT – L/D, κε ηνλ ρξφλν. 

Έπεηηα, ειέγρνληαη ηα χςε απηψλ ησλ «ιήμεσλ» θαη αλ απηά ππεξβνχλ κηα θνηλή 

πεξηνρή PLBH γηα εθείλε ηελ επνρή ηνπ έηνπο θαη γηα ηελ ηνπνζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

lidar (ςπρξφηεξα ή ζεξκφηεξα θιίκαηα, κε ρακειφηεξα ή πςειφηεξα PBLH αληίζηνηρα 

- παξέρνληαη απφ ηνλ ρξήζηε). Πξνζζείηεηαη (θαη αθαηξείηαη αλαιφγσο), θάπνην χςνο 

απφ εθείλε ηελ πεξηνρή ησλ θνηλψλ πηζαλψλ PBLH γηα λα παξαρζεί κηα επξχηεξε 

πεξηνρή αλαδήηεζεο θνηλνχ χςνπο PBLH θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν εμαηξνχληαη νη 

"ιήμεηο" κεγαιχηεξνπ χςνπο γηα λα απνθιείζεί ε δπλαηφηεηα ιήςεο πςειφηεξσλ 

"ιήμεσλ", φπσο πρ απφ ζχλλεθα, αληί γηα ηνπ PBLH θαη εμαηξνχληαη επίζεο νη "ιήμεηο" 

ηνπ θαηψηεξνπ ζηξψκαηνο έληνλεο νπηζζνζθέδαζεο, νη νπνίεο θαη απηέο ζα 

κπνξνχζαλ δπλεηηθά λα νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλε αλάθηεζε ηνπ PBLH. εκεηψλεηαη 

φηη ε θνηλή πεξηνρή αλάθηεζεο ηνπ PBLH πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ ρξήζηε, δελ είλαη 

ππνρξεσηηθή γηα ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ MUSTI - PBLH ή VASPAT –

PBLH θαη ρξεζηκνπνηεί θαη απφ κφλνο ηνπ ηζηνξηθά ζηνηρεία αλάθηεζεο PBLH. 

ηε ζπλέρεηα, ειέγρεηαη πνην είλαη ην πην θνηλφ χςνο κε ηηο πεξηζζφηεξεο "ιήμεηο" 

ζε φιεο ηηο θαηαγξαθέο ησλ 15 έσο 20' (ζπλίζηαηαη) ησλ 15 ή πεξηζζφηεξσλ αξρείσλ 

δεδνκέλσλ καο, φπνπ ην PBLH δελ ζα πνηθίιεη πνιχ (πεξηζζφηεξν απφ 300 έσο 500 

m εληφο κηαο ψξαο κέηξεζεο [Stull (1988, 2013)]) ζε ηφζν κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη 

αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε δηαηαξαγκέλσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, φπνπ παξαηεξείηαη 

απφηνκε αιιαγή ηνπ, ζα κπνξεί εχθνια εθείλν λα παξαηεξεζεί θαη λα ιεθζεί απφ ηα 

αξρεία θαηαγξαθψλ ηεο κέηξεζεο, ηα νπνία γηα εδψ ππνινγίδνληαη φηη έρνπλ κηα 

ρξνληθή θιίκαθα κέγηζηνπ πεξίπνπ 1-2' ην θαζέλα. ηε ζπλέρεηα, έλα κέζν χςνο ησλ 

κεηξήζεσλ ησλ πην θνηλψλ «ιήμεσλ» εληφο 10 έσο 15 bins χςνπο (ζπλίζηαηαη) ζα 

δνζεί σο PBLH, αθφκε θαη αλ απηφ αιιάδεη δπλακηθά θαη βίαηα. Αλ ε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ελφο θνηλνχ «ηέινπο - ιήμεο» πνπ παξάγεηαη ζε απηφ ην ζεκείν, γίλεηαη ην 

ίδην ζε πεξηζζφηεξα απφ κία θνηλή «ιήμε», κε ηε δηαθνξά κηθξφηεξε απφ ηα 100-150 

m, ηφηε, 2 ή πεξηζζφηεξα αξρεία θαηαγξαθψλ πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζε απηή ηε 

δηαδηθαζία, γηα λα έρνπλ έλα θνηλφ «ηέινο - ιήμε» κε ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο 

εκθάληζεο πεξηζζφηεξεο απφ ην δεχηεξν πην θνηλφ PBLH χςνο (ζπληζηάηαη). 
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Τπάξρεη πεξίπησζε ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα λα είλαη 

ζχλλεθα θαη σο γλσζηφ, ην ζχλλεθν ηειεηψλεη θπζηθά ή αιιάδεη δξακαηηθά ζην 

«ηειείσκά» ηνπ σο θαηαγξαγή νπηζζνζθέδαζεο εληφο απηήο ηεο ζε ζχληνκεο 

ρξνληθήο πεξηφδνπ ή αθφκα θαιχηεξα φηαλ ν ρξφλνο εγγξαθήο είλαη ζρεδφλ 30' ή 

αθφκα θαη 45' (ξπζκηδφκελνο απφ ην ρξήζηε). Έηζη, κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα ζχλλεθα 

δελ πξέπεη λα παξάγνπλ θνηλά χςε ζηηο ηειηθψο θαηαγξαθφκελεο θνηλέο «ιήμεηο» ζε 

απηή ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θαη σο εθ ηνχηνπ, εμαηξνχληαη σο ζηνηρεία, απφ ηνλ 

πίλαθα ησλ PPBLH (Possible PBLH) πνπ δίδεηαη παξαθάησ. 

Φπζηθά θαη είλαη δπλαηφ, γηα νπνηνδήπνηε ζηξψκα ή ζχλλεθν ζε κηα δπλακηθή ή 

νκαιή αηκφζθαηξα, λα έρεη έλα "ηέινο - ιήμε", ζε θάπνηα ή φια ηα ρξνληθά πιαίζηα 

πνπ ςάρλνπκε. Δίλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν φκσο λα δηαηεξήζεη ζηαζεξφ απηφ ην 

«ηέινο», ζην ίδην εχξνο, φηαλ ε παξαθνινχζεζε ησλ θίιηξσλ ρψξνπ μεθηλά κε ρσξηθή 

αλάιπζε 1 bin (= 7,5 m). Με θάζε ηξφπν θαη γηα λα απνθεπρζεί απηή ε κηθξή αιιαγή 

κε ηελ αλίρλεπζε ελφο θνηλνχ ζηξψκαηνο ή «ιήμεσο» λέθνπο, σο PBLH, εθηφο απφ 

ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ρξφλνπ εγγξαθήο, παξαθνινπζείηαη ηαπηφρξνλα θαη ν πίλαθαο 

LAYER θαη ηηο αληίζηνηρεο «αξρέο» απηψλ ησλ«ιήμεσλ». Σα κε θνηλά «ηέιε - ιήμεηο», 

αλ ππάξρνπλ, ιακβάλνληαη ππφςε ηνπο πίλαθεο LAY θαη NLAY θάζε αξρείνπ 

εγγξαθήο γηα ηηο θακππιφηεηεο θαη ηηο θπξηψζεηο ζην νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα. Οη 

παξάγσγνη πνπ ππνινγίδνληαη ζηελ δηάξθεηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο θαη εθφζνλ 

ηα ήδε παξαγψκελα PBLH έρνπλ ηελ ζπλαίλεζε ηνπ ρξήζηε (απφ δηφξζσζε δηθή ηνπ 

ή επεηδή ζπκθσλεί κε ην απνηέιεζκα) ιακβάλνληαη ππφςε σο κέηξν, καδί κε ηηο ηηκέο 

ησλ ππαξρφλησλ βaer(ι, R),αaer(ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ 

απφζηαζε (RCLS), γηα πεξαηηέξσ αλαγλψξηζή ηνπο σο ππνςήθηα γηα αλάθηεζε 

PBLH, κε αλνρή 2-3% (ζπλίζηαηαη) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλνρή χςνπο [Stull (2013)] 

φπσο αλαθέξζεθε ήδε. 

Απηφ γίλεηαη γηα λα απνθαζηζηεί αλ ζα αθαηξεζνχλ απηά ηα «ηέιε - ιήμεηο» απφ 

ηνλ πίλαθα PPBL ησλ πηζαλψλ πςψλ PBL. Μεηά απφ θάζε «αξρή – εθθίλεζε» πξέπεη 

θαλνληθά λα αλακέλεηαη θαη έλα «ηέινο - ιήμε». Γηα λα επηηεπρζεί απηφ απηφκαηα θαη 

απηφλνκα, γίλεηαη θαηαγξαθή θαη πξνεγνχκελσλ αλαθνξψλ PBLH ζηα νπνία ν 

ρξήζηεο δελ έρεη εθθξάζεη ηελ αληίζεζή ηνπ ή αλ εμέθξαζε ιακβάλεη απηά σο ζσζηά 

ππφ ηηο δηθέο ηνπο ζπλζήθεο θαη κε απηφλ ην ηξφπν  παξαθνινπζείηε απφ ηνλ 

αιγφξηζκν έλαο κεγάινο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ ήδε παξάγεη PBLH απφ πξηλ. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη λα παξαηαζεί ν ρξφλνο παξαηήξεζεο θαη λα δηνξζσζνχλ νη 

ςεπδείο αλαθηήζεηο PBLH, ιακβάλνληαο ππφςε ηε γεληθή αξρή, φηη έλα PBLH ζα 

κπνξνχζε λα έρεη κηθξή αιιαγή χςνπο, αιιά ζπλήζσο φρη κεγαιχηεξε απφ 300 έσο 

500 κέηξα εληφο κηαο ψξαο [Stull (1988, 2013)]. 



ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 115 - 

S 

 

 

Έηζη, γηα δηαηαξαγκέλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, κπνξεί λα είλαη ρξήζηκεο 2 ή 3 

πξνεγνχκελεο αλαθηήζεηο PBLH (ζπληζηάηαη), αιιά ζε πην ήπηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, 3 

ή θαη 4 αλαθηήζεηο PBLH ή θαη πεξηζζφηεξν, ζα κπνξνχζαλ λα θαλνχλ ρξήζηκεο. Ο 

ιφγνο είλαη φηη ζε δηαηαξαγκέλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ην PBLH κπνξεί λα αιιάδεη 

δξακαηηθά θάζε θνξά,ελψ, ζε πεξηπηψζεηο ζηξσκαηνπνηεκέλσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, 

ίζσο ρξεηαζηεί πεξηζζφηεξνο ρξφλνο εγγξαθήο γηα λα εληνπηζηεί ζαθψο ην αθξηβέο 

PBLH γηα πεξηπηψζεηο θαηαθφξπθεο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ νπηζζνζθέδαζεο lidar. 

 Ο κέγηζηνο ρξφλνο εγγξαθήο πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεηαη ε εγγξαθή ζπληζηάηαη 

λα είλαη κηα ψξα γηα ηνλ ιφγν πνπ αλαθέξζεθε. Γηα πεξηπηψζεηο θαηαγξαθψλ 

νπηζζνζθέδαζεο ζε 3D, γηα αλάθηεζε PBLH, γίλεηαη αλαθνξά ζε παξαθάησ ελφηεηα 

κε άιιν αιγφξηζκν (3D PBLH Retrieval) θαη κία λέα ηερληθή (Fastplan ή Uniform). 

Δπίζεο, ν αιγφξηζκνο DECIS ή VERDE (επφκελε ελφηεηα) ζπκκεηέρεη θαη απηφο ζηελ 

απηφκαηε απηή απφθαζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ θαηαγξαθήο, απαληψληαο ζε 

―εξσηήζεηο‖ ζρεηηθά κε ηηο «παξνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο» πνπ είλαη θπξίσο 

ππεχζπλεο γηα ηελ αλάπηπμε – δηαθνξνπνίεζε ηνπ PBLH, κε ην ρξφλν. 

Ο αιγφξηζκνο MUSTI-PBLH ή VASPAT –PBLH κπνξεί επίζεο λα πεξηνξηζηεί 

απφ έλα ειάρηζην θαη κέγηζην πςφκεηξν ηεο θνηλήο πεξηνρήο PBLH (πρ απφ 1000 έσο 

θαη 5000m), αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε (γεσγξαθηθφ πιάηνο) ηεο κέηξεζεο θαη 

ηηο πην ζπλεζηζκέλεο ηηκέο PBLH θαηά ηα πξνεγνχκελα έηε, ην αληίζηνηρν ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ νη κεηξήζεηο ιακβάλνπλ ρψξα. Ζ αθξηβήο ηηκή PBLH ζα δνζεί, κεηά 

απφ έλαλ κέζν φξν ησλ πηζαλφηεξσλ θνηλψλ «ιήμεσλ», κε ειαθξψο δηαθνξεηηθά 

χςε, ηα νπνία έρνπλ ηειηθά κείλεη κεηά απφ επεμεξγαζία θαη έρνπλ επηιεγεί απφ ηνλ 

πίλαθα PPBLH (ρήκα 5.10). 

Σέινο, εάλ ν ρξήζηεο νξίδεη ην πξαγκαηηθφ PBLH, κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, 

πξνεξρφκελo πρ απφ ξαδηνβνιίδα ή άιιν αμηφπηζην ηξφπν, ηελ πεξίνδν ηεο lidar 

κέηξεζεο, ηφηε ν αιγφξηζκνο MUSTI - PBLH ή VASPAT – PBLH έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

φπσο δηνξζψζεη ηo ςεπδέο PBLH ζπγθξηλφκελν αξρηθά κε ηνλ Weather Phenomena– 

PBLH ή METCON – PBLH (παξαθάησ) θαη γεληθφηεξα ηνλ Weather Phenomena ή 

METCON θαη δηνξζψλνληαο ηνλ ηειεπηαίν ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα εηζαγσγήο ηνπ 

ρξήζηε. Οπζηαζηηθά εθθηλείηαη κηα δηαδηθαζία βειηίσζεο ησλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ lidar, 

φπσο εηπψζεθε θαη ζηνλ MUSTI – L/D ή VASPAT – L/D θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ 

βειηηψλεηαη ην ζήκα ιήςεο, ψζηε λα βειηησζνχλ θαη ηα ζηνηρεία επί ησλ πηλάθσλ θαηά 

ηελ επεμεξγαζία ηνπ αιγνξίζκνπ MUSTI – PBLH ή VASPAT – PBLH.  Με ηνλ ηξφπν 

απηφ καζαίλεη λα δηαβάδεη ην είδνο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ – είδνπο 

αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ πξέπεη λα αλαδεηήζεη, ζε ζρέζε κε ην 

νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα πνπ απηά δίλνπλ, γηα αλάθηεζε ηνπ PBLH, αλαιφγσο 
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επνρήο θαη κήλα ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία, ψζηε λα απνθαίλεηαη θαιχηεξα ζε 

κειινληηθέο κεηξήζεηο. πγθεθξηκέλα ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

α).  

 

β).                                                     γ). 

 

Σσήμα 5.10: α). Σν ζήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) πνπ 

αλαθηήζεθε ζηα 1064 nm απφ ηα δεδνκέλα LRSU NTUA (1/6/2014). β). Μεγέζπλζε ηνπ 

πξνεγνχκελνπ γξαθήκαηνο απφ 07:44:30 έσο 08:07:50 UTC, κεMUSTI – PBLH ή VASPAT – 

PBLHπαξείρε εθηίκεζε PBLH. γ). βaer (ι, R) ηελ 07:46:10 UTC. [Pantazis et al. (2018)]. 

 

ε απηφ ην ζεκείν ππάξρεη κηα ζαθή εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ αηκνζθαηξηθήο 

δηαζηξσκάησζεο θαη ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ αιγνξίζκνπ MUSTI – L/D ή VASPAT –
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L/D, πξνθεηκέλνπ λα ζπλερίζηεί ε πεξαηηέξσ παξνπζίαζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δηαδνρηθψλ ζεκάησλ lidar. Καηφπηλ ζπλερίδεη απφ ην ηέινο ησλ βεκάησλ ησλ MUSTI 

–L/D ή VASPAT – L/D, νπφηε: 

 (xviii) Δθηεινχληαη ηα βήκαηα (i) έσο (xvii) γηα πεξηζζφηεξα απφ δεθαπέληε 

(ξπζκηδφκελα απφ ην ρξήζηε ζχκθσλα θαη κε ζχζηαζε απφ DECIS ή VERDE 

παξαθάησ) αξρεία δεδνκέλσλ βaer (ι, R) (ή / θαη αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν 

σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)), πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ρξφλν θαηαγξαθήο 15' ή 

πεξηζζφηεξν θαη ηα ηνπνζεηνχληαη φια καδί ζηνλ πίλαθα MLAYER, πνπ είλαη έλαο 

ζπλδπαζκφο ησλ πηλάθσλ LAYER, φισλ ησλ αξρείσλ ησλ δεδνκέλσλ. ε απηφ ην 

βήκα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα «ρξνληθά θίιηξα», γηα πξψηε θνξά ζηνπο αιγνξίζκνπο 

MUSTI – L/D ή VASPAT – L/D. Παξαθνινπζείηαη ν πίλαθαο MLAYER πνπ 

πεξηιακβάλεη σο ζηήιεο ηνπο LAYER1 έσο LAYER15 (ή πεξηζζφηεξνπο): 

                           
}15,,2,1{ LAYERLAYERLAYERMLAYER 

                              (79) 

(xix) ε ζπλεξγαζία κε ηνλ αιγφξηζκν DECIS ή VERDE παξαθάησ, εθεηειείηαη 

έλαο άιινο ηχπνο ρξήζεο ησλ «ρσξηθψλ – ρξνληθψλ θίιηξσλ» ηνπ αιγνξίζκνπ 

MUSTI – PBLH ή VASPAT – PBLH. χκθσλα κε ηνλ DECIS ή VERDE θαη ηελ 

ζνιφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο επηιέγνληαη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη – ζπλδπαζκνί ζπκθσληψλ 

ησλ πηλάθσλ ηνπ MUSTI – L/D ή VASPAT – L/D, κέζσ δηαθνξεηηθψλ επηινγψλ ησλ 

«ρσξηθψλ θίιηξσλ» θαη ηεο «ζπκθσλίαο» ησλ πξντφλησλ ηνπο. Γειαδή, αλαιφγσο 

ηεο ζπλνιηθήο θαη ηνπηθήο ζνιφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο πνπ δίλεη ν DECIS ή VERDE 

θαζψο θαη ηα χςε εχξεζεο ησλ πεξηζζφηεξν ζνιψλ ζεκείσλ ηεο αηκφζθαηξαο ζε 

ζρέζε κε ηελ ππφινηπε, δεκηνπξγνχληαη λένη πίλαθεο ALAYER1, ALAYER2 ... 

ALAYER15 (γηα δεδνκέλα 15 αξρείσλ θαηαγξαθήο ή πεξηζζφηεξα). Γηα παξάδεηγκα, 

γηα κηα «θαζαξή αηκφζθαηξα» (πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο αιγφξηζκνπο DECIS ή 

VERDE θαη Weather Phenomena ή METCON σο απεηθφληζε), δηαθνξεηηθά «ρσξηθά 

θίιηξα» θαη ηα πξντφληα ηνπο (ρσξηθά παξάγσγα θ.ιπ.) πξέπεη λα ζπκθσλνχλ, γηα λα 

δεκηνπξγεζεί κηα λέα«αξρή» ή έλα «ηέινο - ιήμε» αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο, φπσο 

ηα «ρσξηθά θίιηξα» M2, M3, M5 θαη ηα πξντφληα ηνπο.  

Αληίζεηα, γηα κηα «ζνιή αηκφζθαηξα», ε παξαπάλσ «ζπκθσλία» δελ είλαη 

αξθεηή θαη, σο εθ ηνχηνπ, ηα «ρσξηθά θίιηξα» M7, M9, M15 θαη M27 θαη ηα πξντφληα 

ηνπο, ζα πξέπεη πιένλ λα «ζπκθσλνχλ», ε νπνία επηινγή ρσξηθψλ θίιηξσλ θαη 

αληίζηνηρε ζπκθσλία ησλ πξντφλησλ ηνπο, εμαξηάηαη απφ ηελ «ζνιφηεηα» πνπ δίλεηαη 

απφ ην DECIS ή VERDE θαη απφ ηνλ Weather Phenomena ή METCON. Πξέπεη 

δειαδή, δηαθνξεηηθά ρσξηθά θίιηξα θαη ηα πξντφληα ηνπο λα ζπκθσλνχλ ψζηε λα 

ππνινγηζηεί απηή ηε θνξά κηα «αξρή» ή έλα «ηέινο - ιήμε»ελφο αηκνζθαηξηθνχ 
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ζηξψκαηνο. Ζ "ζνιφηεηα", πνπ δίλεηαη θπξίσο απφ ηνλ DECIS ή VERDE, έρεη λα θάλεη 

κε ηελ επξχηεηα θαη ηελ ζπλεθηηθφηεηα, απφ ηελ άπνςε ηνπ χςνπο, ησλ πθηζηάκελσλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ θαη ε θαηάιιειε ζπκθσλία ησλ αληίζηνηρσλ «ρσξηθψλ 

θίιηξσλ» θαη ησλ πξντφλησλ ηνπο ππνινγίδεηαη καδί.  

Έηζη, φζν κεγαιχηεξα θαη επξχηεξα είλαη ηα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα πνπ 

αληρλεχνληαη, ηφζν κεγαιχηεξα πξέπεη λα είλαη ηα «ρσξηθά θίιηξα» πνπ πξέπεη 

ιεθζνχλ ππφςε γηα λα ηα πεξηβάινπλ ρσξηθά. Όζν πην ιεπηά είλαη ηα αηκνζθαηξηθά 

ζηξψκαηα, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε νιηθή ζνιφηεηα θαη ρξεηάδνληαη κηθξφηεξα «ρσξηθά 

θίιηξα» γηα λα ιεθζνχλ ππφςε απηή ηε θνξά. Ζ "ζνιφηεηα" ηεο αηκφζθαηξαο κπνξεί 

λα κεηξεζεί φπσο εηπψζεθε ήδε κε ηνλ αιγφξηζκν DECIS ή VERDE θαη ηνλ 

αιγφξηζκν Weather Phenomena ή METCON, αιιά ζε θάζε πεξίπησζε, ν DECIS ή 

VERDE δελ απνθαζίδεη εάλ ππάξρεη κηα «αξρή» ή έλα «ηέινο»ελφο αηκνζθαηξηθνχ 

ζηξψκαηνο θαζψο θαη ηελ αθξηβή απφζηαζε Rx πνπ απηά ζπκβαίλνπλ. Απηφ γίλεηαη κε 

ηνπο αιγφξηζκνπο MUSTI – L/D ή VASPAT – L/D, κε ηε βνήζεηα ηνπ DECIS ή 

VERDE. 

(xx) Αθνινχζσο, δεκηνπξγείηαη έλαο λένο πίλαθαο πνπ νλνκάδεηαη NLAYER, θαη 

ν νπνίνο είλαη έλαο πίλαθαο φπνπ παξαθνινπζεί κφλν ηα «ηειεηψκαηα» 

αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ. 

(xxi) ε απηφ ην ζεκείν, ν ρξήζηεο έρεη εηζάγεη ζπλήζσο πεξηνρή PBLH γηα ηελ 

πεξηνρή κειέηεο, αλάινγα κε ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη ηεο επνρήο - κήλα. Έηζη, 

δεκηνπξγείηαη έλαο επξχηεξνο ρψξνο απφ άπνςε χςνπο (ξπζκηδφκελνο απφ ην 

ρξήζηε). Οπνηαδήπνηε εγγξαθή ζηνλ πίλαθα NLAYER εθηφο απηψλ ησλ νξίσλ χςνπο, 

κπνξεί λα απνθιεηζηεί ή λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δεπηεξεχνλ, πηζαλφ PBLH εάλ εληφο 

ηνπ αλαηεζέληνο έπξνπο πςψλ απφ ηνλ ρξήζηε δελ κπνξεί λα δηαθξηζεί μεθάζαξν 

PBLH (βι. παξαθάησ). 

(xxii) (Πξναηξεηηθά: Eηδηθά γηα δηαηαξαγκέλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο - απφθαζε 

αιγφξηζκνπ DECIS ή VERDE) ε απηφ ην βήκα ειέγρνληαη ηα ππφινηπα «ηειεηψκαηα 

– ιήμεηο» ηνπ πίλαθα MLAYER θαη ειέγρνληαη επίζεο θαη νη πίλαθεο ALAYER γηα λα 

βξεζνχλ νη αληίζηνηρεο «αξρέο» ηνπο κε ηελ κέζνδν ηεο γεηηλίαζεο, κηαο «αξρήο» θαη 

επεξρφκελνπ «ηέινπο» αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ, ηα νπνία ζπιιέγνληαη ζε λέν 

πίλαθα ηνλ BLAYER. Μηα θαιή ηαθηηθή είλαη λα εμαηξνχληαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο 

αξρηθά ηα "ηέιε", φηαλ νη αληίζηνηρεο "αξρέο" ηνπο είλαη θνληά ζε κηα πεξηνρή 2 έσο 3 

bins (3 * 7.5 m = 22.5 m) γηα πεξηπηψζεηο ζχλλεθσλ θαη απφ εθεί λα απμάλεηαη 

ζηαδηαθά ε πεξηνρή έξεπλαο κεηαμχ κηαο «αξρήο» θαη ελφο «ηέινπο» αηκνζθαηξηθψλ 

ζηξσκάησλ (ην 'ηέινο' έρεη αληίζηνηρε 'αξρή' ζε ρακειφηεξν χςνο γηα κέηξεζε 

ζπζηήκαηνο lidar απφ ην έδαθνο). Δλ πάζε πεξηπηψζεη, εάλ ππάξρεη αηκνζθαηξηθή 
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ζηξψζε ιεπηφηεξε απφ 20 m ζε θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο, ηφηε απηφ ζα κπνξνχζε λα 

είλαη έλα ιεπηφ ζχλλεθν ή κηα αξθεηά ιεπηή κάδα αέξα πνπ ηαμηδεχεη θαη ζα 

κπνξνχζε λα αθαηξεζεί. Γεκηνπξγείηαη έηζη έλαο λένο πίλαθαο πνπ νλνκάδεηαη 

XLAYER κε ηα ππνιεηπφκελα ππνινγηδφκελα «ηέιε». 

                 
},15,,1{ MLAYERALAYERALAYERBLAYER 

          (80) 

(xxiii) ε πεξίπησζε πνπ ηζρχνπλ ζηαζεξέο θαηξηθέο ζπλζήθεο (εθηίκεζε DECIS 

ή VERDE θαη Weather Phenomena ή METCON) κε ηζρπξή θαη ζηαζεξή 

δηαζηξσκάησζε ζην ρξφλν, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνχλ θαη ηα πξνεγνπκέλσο 

παξαγφκελα PBLH (2, 3 ή αθφκα θαη 4) γηα λα εθηηκεζνχλ. Γεκηνπξγείηαη ηφηε έλαο 

επξχηεξνο πίλαθαο XLAYER, θαζψο εληζρχεηαη κε παιαηφηεξα παξαγφκελα PPBLH 

θαη PBLH. 

(xxiv) ε απηφ ην βήκα, ειέγρεηαην πίλαθαο XLAYER γηα θνηλέο "ιήμεηο - 

ηειεηψκαηα" απφ 10 έσο 15 bins χςνπο κεηαμχ φισλ ησλ ζηειψλ ζηνλ ρξφλν 

θαηαγξαθήο. Κνηλά 'ηέιε' ζεκεηψλνληαη ζε απηφ ην βήκα θαη ππνινγίδεηαη έλαο κέζνο 

φξνο ζε απηά ηα θνηλά ελαπνκέλνληα «ηειεηψκαηα». Απηέο νη κέζεο ηηκέο χςνπο, 

γεηηληάδνλησλ «ιήμεσλ» ζε νιφ ηνλ ρξφλν θαηαγξαθήο, νδεγνχληαη ζε έλαλ λέν 

πίλαθα ηνλ PPBLH, ησλ πηζαλψλ πςψλ PBLH. 

(xxv) ηνλ πίλαθα απηφ ειέγρεηαη γηα ην πνην είλαη ην πην θνηλφ χςνο 'ηέινπο' ην 

νπνίν ζα επηιεγεί σο ηειηθψο πηζαλφ PBLH. Δάλ ζε απηφ ην ζεκείν παξάγνληαη 

πεξηζζφηεξεο απφ κία ηηκέο PBLH κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα εκθάληζεο θαη ε δηαθνξά 

ηνπο μεπεξλά ηα 300 m, ηφηε απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα αξρεία θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ 

κέρξηο φηνπ ην πην ζπλεζηζκέλν χςνο εκθάληζεο PBLH εκθαληζηεί ηνπιάρηζηνλ δχν 

θνξέο πεξηζζφηεξν (ζπλίζηαηαη) απφ ην επφκελν πην ζπλεζηζκέλν χςνο «ηέινπο» 

(ξπζκηδφκελν απφ ηνλ ρξήζηε). Απηφο ν ηχπνο επεμεξγαζίαο ηεξείηαη, εάλ ν ρξφλνο 

εγγξαθήο είλαη κηθξφηεξνο απφ 30 ή 40'. Δάλ ν ρξφλνο εγγξαθήο ππεξβαίλεη ήδε απηά 

ηα ρξνληθά πιαίζηα, ηφηε πξνηείλεηαη λα επηιεγεί ιηγφηεξνο ρξφλνο εγγξαθήο (10 – 15') 

έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην PBLH.  

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή, γηα παξάδεηγκα, ζε κηα ζπλλεθηά, κπνξεί λα εκθαληζηνχλ 

ηειηθά ζχλλεθα ζηελ θνξπθή ηνπ PBL θαη ην PBLH κπνξεί λα αιιάδεη κε ην ρξφλν, 

ζχκθσλα κε ηηο επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ωο εθ ηνχηνπ, πέξαλ ηνπ νξίνπ ησλ 

30 έσο 40', εάλ παξάγνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία ηηκέο PBLH κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, 

ν ρξφλνο απηφο πεξηνξίδεηαη (πξνηείλεηαη) ζε εγγξαθή ζε 15-20', αιιά πάληα ιηγφηεξν 

απφ 40'. Απηφ γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα αξρεηνζεηήζνχλ ηα αξρεία δεδνκέλσλ απφ κία 

πην μεθάζαξε αηκφζθαηξα ε νπνία θηλείηαη πάλσ απφ ηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar, 
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γηα λα παξάρζεί ε πξαγκαηηθή ηηκή PBLH κε μεθάζαξα κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο. Γηα πεξηπηψζεηο δηαθνξάο PBLH κηθξφηεξεο ησλ 300 m (θαλνληθή 

ηαιάλησζε PBLH κηαο ζρεδφλ δηαηαξαγκέλεο αηκφζθαηξαο) θαη ρξφλσλ θαηαγξαθήο 

κηθξφηεξσλ ησλ 30', ιακβάλεηαη κηα κέζε ηηκή PBLH (ελεκεξψλνληαο ηνλ ρξήζηε). 

(xxvi) Αλ ην πην ζπλεζηζκέλν ζηνηρείν ηνπ PPBLH εκθαλίδεηαη ιηγφηεξν απφ ην 

κηζφ ηνπ αξηζκνχ ησλ αξρείσλ θαηαγξαθήο, ηφηε ιακβάλνληαη ππφςε παξφκνηεο 

θαηαγξαθέο ηνπ πίλαθα PPBLH (εληφο ζε 10 έσο 15 bins) θαη κηα κέζε ηηκή απηψλ 

ησλ "ιήμεσλ", πεξηνξίδεηαη ν ρξφλνο θαηαγξαθήο, θαηαιήγσληαο ζε έλα, πην ―θνηλφ‖ 

χςνο PPBLH. Ο αιγφξηζκνο κπνξεί επίζεο θαη επηζηξέθεη ζην βήκα (xxiii) κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα PPBLH θαη λα ζπλερίζεη ηελ επεμεξγαζία ηνπ κε απηά ηα 

λέα ππνιεηπφκελα δεδνκέλα. Απηή ε ηειεπηαία δηαδηθαζία κπνξεί λα γίλεη 2 έσο 3 

θνξέο πεξηζζφηεξν, εάλ δελ παξάγεηαη PBLH, ζχκθσλα κε ηηο ζπλζήθεο ησλ πην 

ζπρλψλ PBLH (βήκα (xxv)). Γηαθνξεηηθά, ν αιγφξηζκνο πξνρσξά ζην επφκελν βήκα. 

(xxvii) Πιένλ, ε ηειηθή, πην θνηλή εγγξαθή ηνπ πίλαθα PPBLH, δίλεηαη σο PBLH. 

Δάλ ην χςνο ινηπψλ ζηνηρείσλ PPBLH, παξνπζηάδεη ηελ ίδηα πηζαλφηεηα ζε απηφ ην 

χςνο, ηφηε ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ζην βήκα (xxvi) θαη επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην 

ηειεπηαίν βήκα, ιακβάλνληαο ππφςε πεξηζζφηεξα ή ιηγφηεξα αξρεία δεδνκέλσλ, 

ζχκθσλα κε ην βήκα (xxvi). Καη απηή ε δηαδηθαζία ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα 2 έσο 3 θνξέο ή κέρξη λα παξαρζεί κηα ηηκή PBLH, δίλνληαο ελεκέξσζε απηήο ηεο 

θαηάζηαζεο ζηνλ ρξήζηε. 

(xxviii) Αλ ζε απηφ ην βήκα, αθφκα δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην PBLH, δίδεηαη 

σο PBLH ην πιεζηέζηεξν ηνπ πίλαθα PPBLH ζηελ πην ζπλεζηζκέλε πεξηνρή PBLH, 

φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηελ αξρή απφ ηνλ ρξήζηε, εληφο ελφο εχξνπο 100 έσο 300 m 

(ξπζκηδφκελν απφ ην ρξήζηε), δίλνληαο θαη εδψ,ελεκέξσζε απηήο ηεο θαηάζηαζεο 

ζηνλ ρξήζηε. 

(xxix) Δάλ δελ πιεξνχηαη θακία απφ ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο (βήκαηα (xxiv) 

έσο (xxviii)), ηφηε δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί PBLH θαη ζα δνζεί εηδνπνίεζε ζην 

ρξήζηε "Ννtable to calculate PBLH". Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί, γηα παξάδεηγκα, φηαλ 

ππάξρνπλ έληνλα δηαηαξαγκέλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο ζε δηάθνξα χςε θαη έηζη δελ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαλέλα PBLH εληφο ηνπ εχξνπο ελίρλεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

lidar αθφκε θαη απφ έκπεηξν κεηεσξνιφγν, θαζψο δελ εληνπίδεηαη PBLH κε θάπνην 

ηξφπν. 

(xxx) ε απηφ ην ζεκείν, ζηα παξαγψκελα PBLH πνπ δελ έρνπλ ακθηζβεηεζεί ή 

αλ ακθηζβεηήζεθαλ ιακβάλεηαη ππφςε ε λέα απηή εηζαγψκελε πιεξνθνξία απφ ηνλ 

ρξήζηε, θαηαγξάθνληαη νη ζπλζήθεο (ηηκέο ησλ βaer(ι,R), αaer(ι,R), ζήκαηνο lidar 
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δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) θαη νη παξάγσγνί ηνπο κε κηα αλνρή 2 – 

3% ζηηο ηηκέο απηέο (ζπλίζηαηαη) απφ αξρείν θαηαγξαθήο ζε επφκελν (εθφζνλ απηφ 

μεπεξλά ην ιεπηφ κέρξη ηελ επφκελε θαηαγξαθή), γηα ηελ αλαδήηεζε παξφκνησλ 

ζπλζεθψλ κειινληηθνχ PBLH θαη παξαθνινχζεζήο ηνπ απφ αξρείν θαηαγξαθήο ζην 

επφκελν, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηνλ πεξηνξηζκφ χςνπο [Stull (2013)] ζην ζπλνιηθφ 

ρξφλν θαηαγξαθήο. 

Ζ κέζνδνο κε ηελ νπνία ηα «πξντφληα» ππνινγίζηεθαλ απφ ηνπο MUSTI – PBLH 

ή VASPAT – PBLH θαη νη δηαθνξέο ησλ «ηηκψλ κέηξεζεο» ησλ ρσξηθψλ θίιηξσλ 

θαίλεηαη λα πεξηνξίδνπλ ηπρφλ εζθαικέλεο εθηηκήζεηο απηήο ηεο αλάθηεζεο. Γνθηκέο 

αλάθηεζεο PBLH κε ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν ζε δεδνκέλα lidar νπηζζνζθέδαζεο 

ζηα 355 nm ζην ΔΜΠ, ζε ζρεζε κε κεηξήζεηο ίδηαο εκέξαο θαη παξφκνηαο ψξαο κε 

ξαδηνβνιίζεηο ηεο ΔΜΤ (θνληηλήο  ζρεηηθά απφζηαζεο θαη ρξφλνπ θαηαγξαθήο), 

έδεημαλ επηηπρία ππνινγηζκνχ PBLH ζε πεξίπνπ 87% ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ 

κειεηήζεθαλ ζε έλα χςνο εχξνπο απφ 50-75 m (ιακβάλνληαο ππφςε ηε 

κεηαβιεηφηεηα ησλ PBLHs θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ εγγξαθήο, εηδηθά γηα ηηο 

δηαηαξαγκέλεο αηκφζθαηξεο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ «θάπνηα» απφζηαζε κεηαμχ 

ΔΜΠ θαη ΔΜΤ – ρήκα 6.2 παξαθάησ θεθάιαην). Δίλαη γλσζηφ φηη ηζρχεη: 

                                     
),(),(),( RRR aermoltotal  

                                    (81) 

θαη φηη ζηα 355 nm, ην βtotal (ι355, R) είλαη δηαθνξεηηθφ απφ βtotal (ι1064, R) ζηα 1064 nm 

θαη φηη ζχκθσλα κε ηε ζθέδαζε Mie, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη επθνιφηεξα 

αληρλεχζηκα ζηα 1064 απφ ηα 355 nm.  

Ωζηφζν, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δνπιεχνπλ νη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – 

L/D/PBLH κε παξάγσγα θαη ην πνζνζηφ αιιαγήο ηνπ βaer (ι, R), θαίλεηαη λα δίλνπλ 

ζσζηά απνηειέζκαηα θαη ζηα 355 nm. Με ηνλ φπνην ηξφπν πάλησο, νη MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη ν ηξφπνο επεμεξγαζίαο  ηνπο (δειαδή κηα 

αιιαγή 10% ζηηο ηηκέο ηνπ βaer (ι, R) θηι) ξπζκίδνληαη θαη απφ ην ρξήζηε αλάινγα κε 

ην κήθνο θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ βaer (ι, R) (ή / θαη 

αληίζηνηρα ηνπ αaer(ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)). 

Δπηπξφζζεηα, εάλ ην ζχζηεκα lidar έρεη ηθαλφηεηα απνπφισζεο αησξνχκελσλ 

ζσακαηηδίσλ, Raman, ηφηε νη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH, κπνξνχλ 

λα εληζρπζνχλ θαη κε απηά ηα πξφζζεηα ζεκαληηθά ζηνηρεία, παξέρνληαο ηελ 

ηθαλφηεηα ραξαθηεξηζκνχ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ην ζρήκα ηνπο, 

ζε νπνηνδήπνηε χςνο ή απφζηαζε, αιιά θαη ηεο επηθξαηνχζαο ζεξκνθξαζίαο ζην 

χςνο απηφ, θαζψο θαη πγξαζίαο (γηα πεξίπησζε χπαξμεο θαλαιηνχ ειέγρνπ 

πγξαζίαο), θαζψο νη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη DECIS ή 
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VERDE, κπνξνχλ λα είλαη πξνζαξκνζκέλνη λα ιεηηνπξγνχλ ζε νπνηνδήπνηε κήθνο 

θχκαηνο θαη κπνξνχλ λα δερζνχλ επηπιένλ ζηνηρεία εηζαγσγήο δεδνκέλσλ γηα 

επεμεξγαζία, δνπιεχνληαο απηφλνκα ή ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ηερληθέο αλάθηεζεο 

PBLH (ρήκα 5.12).  

 

5.8 Αλγόπιθμορ DECIS ή VERDE  

Γηα ιφγνπο χπαξμεο έληνλεο νπηζζνζθέδαζεο εηδηθά ζηα πξψηα κέηξα απφ ην 

έδαθνο, νη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ ηελ 

«βνήζεηα» ελφο λένπ αιγνξίζκνπ ηνπ DECIS ή VERDE ζηελ αλαδήηεζε πεξίπησζεο 

ρακεινχ PBLH. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζην χςνο ησλ πξψησλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ έσο 

θαη ησλ 1000–1200 m πάλσ απφ ην έδαθνο, αλαιφγσο επνρήο, ππάξρεη έληνλε 

νπηζζνζθέδαζε απφ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα απφ ηα ρακειά πςφκεηξα θαη 

«έληνλε» κείσζε ησλ ηηκψλ ηνπ βaer (ι, R) (θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar 

δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) ζε κεγαιχηεξα πςφκεηξα. Δπίζεο, 

πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη απηφλνκε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ θαη εηδηθφηεξα ησλ MUSTI 

– L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ζηελ ελφηεηα 5.7, 

αιιά θαη γηα λα πεξηνξίζηεί ε πεξηνρή αλαδήηεζεο θαζψο θαη ηα πηζαλά ζθάικαηα ηεο 

αλάθηεζεο PBLH, εηζάγεηαη εδψ ν αιγφξηζκνο DECIS ή VERDE, ψζηε λα 

μεπεξάζηνχλ ηα φπνηα πηζαλά "εκπφδηα". 

Ο αιγφξηζκνο DECIS ή VERDE γεληθφηεξα ―απνθαίλεηαη‖ γηα ηελ «πνηφηεηα» - 

θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο άλσζελ ηεο ζέζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar ή ζε θάπνηα 

απφζηαζε απφ απηφ (πεξίπησζε ζπζηήκαηνο 3D lidar), θαη «νδεγεί» ηελ ρξήζε – 

επεμεξγαζία ησλ «ρσξηθψλ θίιηξσλ» θαη ησλ παξαγφλησλ ηνπο. Γεληθά, «δηακεξίδεη» 

ηελ εμεηαδφκελε αηκφζθαηξα ζηελ πεξίπησζε ελφο θαηαθφξπθα πξνζαλαηνιηζκέλνπ 

ζπζηήκαηνο lidar ή θεθιηκέλνπ, ζε βήκαηα ησλ 200 m (ζπλίζηαηαη θαη εμεγείηαη 

παξαθάησ) θαη κεηξά ην AOD ζε θάζε έλα απφ απηά ηα παθέηα αηκφζθαηξαο ησλ 200 

m, απφ ηα ρακειφηεξα πξνο ηα κεγαιχηεξα χςε. Σν νπηηθφ πάρνο ησλ 200 m 

επηιέρζεθε εδψ ιφγσ ηεο νξαηφηεηαο πνπ δίλεη έλα θάπσο έληνλν θαηλφκελν, ην 

―Moderate Fog‖ (βι. Weather Phenomena ή METCON) κε ζθνπφ λα δεη ν ρξήζηεο 

πφζα θαη πνηα «κέξε – παθέηα» ηεο αηκφζθαηξαο πνπ δηακέξηζε ηερλεηά, 

ραξαθηεξίδνληαη σο ―Moderate Fog‖ θαη ζε πνηα χςε, ψζηε λα γίλεη αληηιεπηφ ην είδνο 

ηεο αηκφζθαηξαο πνπ πεξηβάιιεη ηελ ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. 

Απφ ηελ άιιε, ην «παθέην» αηκφζθαηξαο ησλ 200 m θξίλεηαη ηθαλφ, αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα γηα εμέηαζε ηεο αηκνζθαηξαο. O 

ρξήζηεο βεβαηα κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηελ νξαηφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ άιια 
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θαηξηθά θαηλφκελα (βι. Weather Phenomena ή METCON) θαη λα δηαιέμεη άιια 

«παθέηα» αηκφζθαηξαο, δηαθνξεηηθνχ κήθνπο ησλ 200 m θαη ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

νξαηφηεηα πνπ απηά δίλνπλ, ή, λα εμεηάζεη ην θάζε επηιεγέλ παθέην ηνπ φπνηνπ 

κήθνπο, σο πξνο ην θαηλφκελν πνπ ην ίδην αληρλεχεη ζε απηε ηελ απφζηαζε. Γηα ηνπο 

ιφγνπο απηνχο, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, κπνξεί λα αιιάδεη απηή ηε ξχζκηζε 

αλαιφγσο ηνπ είδνπο ηεο έξεπλαο. 

Ο αιγφξηζκνο DECIS ή VERDE κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε 

χςνο ή απφζηαζε (θάζεηα, κε θιίζε), πξνθεηκέλνπ λα παξαζρεζεί ε ζνιφηεηα ηεο 

αηκφζθαηξαο πξνο ηελ θαηεχζπλζε εθπνκπήο θαη λα νδεγεζνχλ νη αιγφξηζκνη MUSTI 

– L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ εζθαικέλνη 

ππνινγηζκνί. Καηφπηλ, ην (η) ππνινγίδεηαη ζε θάζε αηκνζθαηξηθή «θέηα - παθέην» 

αηκφζθαηξαο θαη εάλ ην (η) ππεξβαίλεη έλα θξάγκα 2 * 10-3 ζηα 355 nm (γηα εδψ), πνπ 

είλαη ην φξην ηεο εθθίλεζεο ηνπ ―Moderate Fog‖ ζηα 355 nm γηα ην αaer (ι, R) ζε m-1 θαη 

C (ι, R) = 10 sr, ζχκθσλα κε Weather Phenomena ή METCON, ππνινγίδεη απηφ ην 

αηκνζθαηξηθφ θνκκάηη σο ζνιφ.  

Βέβαηα ην ίδην φξην ηζρχεη γηα θαηαθφξπθεο θαη κε, κεηξήζεηο. Όκσο, γηα 

πεξηπηψζεηο κε θαηαθφξπθεο κέηξεζεο, ν ρξήζηεο κπνξεί επίζεο λα επηιέμεη, αλ 

επηζπκεί λα εθηηκά ηελ αηκφζθαηξα ζε θάπνηα θεθιηκέλε απφζηαζε απφ απηφλ, σο λα 

ήηαλ ν ίδηνο θάησ απφ θάζε ζεκείν θαη λα ηηο ζπγθξίλεη κε θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ ζην ίδην χςνο (αλίρλεπζε πεξηπηψζεσλ ζηξσκαηνπνηεκέλεο 

αηκφζθαηξαο ζε απφζηαζε), νπφηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ην φξην (η) αλίρλεπζεο ηεο 

ζνιφηεηαο γηα θάζε «παθέην» αηκφζθαηξαο πνπ ηίζεηαη, ππνινγίδεηαη αλαιφγσο ηεο 

θαηαθφηπθεο γσλίαο εθπνκπήο: 

                                                
slantvertical  *)(

                                              
(82) 

φπνπ, θ, ε θαηαθφξπθε γσλία κεηξνχκελε απφ ην έδαθνο θαη ην εκ(θ) παίδεη ηνλ ξφιν 

ζπληειεζηή ιφγσ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ πνπ ε δέζκε εθπέκπεηαη αληί ηεο 

θαηαθφξπθεο νπηζζνζθέδαζεο θαη δελ έρεη θάπνηα θπζηθή ζεκαζία. 

Καηφπηλ, εμεηάδνληαη απηά ηα 200 m θαη ππνινγίδεηαη ην AOD πνπ δίλνπλ έθαζην 

απφ απηά. πκπιεξσκαηηθά, κεηξάηαη ην AOD ησλ 200 m θάζε 1-3 bins, εμεηάδνληαο 

έηζη φιν ην κήθνο σθέιηκνπ ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο γηα πεξηπηψζεηο κε 

αλίρλεπζεο ππάξρνπζαο ζνιφηεηαο απφ ιεπηφ αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα κε πάρνο 

κηθξφηεξν ησλ 200 m. Ο DECIS ή VERDE πξνζπαζεί λα βξεη πφζεο «θέηεο – 

παθέηα» αηκφζθαηξαο ραξαθηεξίδνληαη σο ζνιέο θαη ζε πνηφ πςφκεηξν, ψζηε λα 

νδεγεζεί κεηά ε θαηάιιειε ρξήζε ησλ «ρσξηθψλ θίιηξσλ» ησλ MUSTI – L/D ή 
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VASPAT – L/D.  

ηε ζπλέρεηα, απεπζχλεηαη ζηνλ MUSTI – PBLH ή VASPAT – PBLH ζηε ρξήζε 

ησλ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH LOWER ALT-1, LOWER ALT-2, 

LOWER ALT-3, LOWER ALT-4 ή MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH 

HIGHER ALT, ηα νπνία απνηεινχλ πξσηνπνζεηεκέλεο ξπζκίζεηο, πξηλ ηελ ρξήζε 

κεραληθήο κάζεζεο απφ ηoπο MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH φπσο 

αλαιχζεθε ζε παξαπάλσ ελφηεηα. Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη νη παξαπάλσ αιγφξηζκνη, 

είλαη νη ίδηνη αιγφξηζκνη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH, αιιά κε 

δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο, νη νπνίεο εηζάγνληαη αληίζηνηρα γηα επεμεξγαζία. 

Απηέο νη δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο, πξέπεη λα γίλνπλ πξψηα κε ηελ πεξηνρή χςνπο 

αλαδήηεζεο θαη κε ηε ζπκθσλία 3, 4, 5, 6, 7 ή αθφκα θαη 8 ζπλερφκελσλ «ρσξηθψλ 

θίιηξσλ» θαη ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ ηνπο απφ αιγνξίζκνπο MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH. Γηα παξάδεηγκα, ηα ζηνηρεία ησλ M2DR < (- 0.212) 

θαη M3DR < (- 0.212) θαη M5DR < (- 0.212) πξέπεη λα ζπκθσλνχλ ζε θάπνηα 

απφζηαζε, ψζηε λα κπνξέζνπλ λα ζπλερίζνπλ ζηελ επεμεξγαζία ηνπ MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη ηέινο λα παξάγνπλ πηζαλά PBLHs ζηνλ πίλαθα 

ησλ πηζαλψλ  PBLH.  

Γηα παξάδεηγκα, ζε κηα ζπλερψο ζνιή αηκφζθαηξα κέρξη ην χςνπο 3000 m, 

φπσο ππνδειψλεη ν DECIS ή VERDE, ν MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT-L/D/PBLH ζα 

πξνζπαζήζεη λα βξεη ην PBLH εθεί πνπ θαηά πάζα πηζαλφηεηα βξίζθεηαη, γχξσ ζην 

χςνο ησλ 3000 m, νπφηε θαη νξίδεη ηα ρσξηθά ηνπ θίιηξα ψζηε απηά λα θαιχπηνπλ 

απηά ηα χςε επαξθψο, αλαδεηψληαο ην αθξηβέο PBLH, κε ηξφπν πνπ νη θαλφλεο 

επεμεξγαζίαο ησλ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH, φπσο απηνί 

αλαιχζεθαλ ζε παξαπάλσ ελφηεηα, λα πιεξνχληαη.
 

Ζ "ζσζηή" επηινγή ησλ ξπζκίζεσλ, εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν ζνιφηεηαο θαη ην 

πςφκεηξν – απφζηαζε πνπ απηή εκθαλίδεηαη, ηα πηζαλά αξρεία δεδνκέλσλ πνπ 

κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ, φπσο ε βξνρή ή ην ρηφλη, νπφηε θαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη αληίζηνηρεο ξπζκίζεηο MUSTI – L/D/PBLH RAIN / SNOW ή 

VASPAT – L/D/PBLH RAIN / SNOW γηα επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ lidar. H δηαθνξά 

ησλ δχν ηειεπηαίσλ κε ηηο πξνεγνχκελεο ξπζκίζεηο, είλαη φηη απνθεχγεη πηζαλά έληνλα 

spikes ζην ζήκα νπηζζνζθέδαζεο, κηθξήο απφζηαζεο 1-3 bins δίλνληαο ζε απηά ηηκέο 

βaer (ι, R) γεηηνληθψλ επηζηξνθψλ. Απηή ε θαηάζηαζε έληνλσλ spikes, εθφζνλ 

αληρλεχεηαη ζε φιν ή κεγάιν κέξνο ηνπ ζήκαηνο, ελεξγνπνηνχλ απηφκαηα ηε ξχζκηζε 

MUSTI – L/D/PBLH RAIN / SNOW ή VASPAT – L/D/PBLH RAIN / SNOW 

ελεκεξψλνληαο ηνλ ρξήζηε αλ ζέιεη λα ηελ αλαηξέζεη. Γηαθνξεηηθά κπνξεί λα ην 

δειψζεη θαη ν ίδηνο ν ρξήζηεο, ψζηε ε ξχζκηζε λα ιακβάλεηαη απφ ηελ αξρή φηαλ 
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επεξξεάδεη ην ζήκα νπηζζνζθέδαζεο κε έληνλα, κηθξήο εκβέιεηαο, spikes. ε θάζε 

πεξίπησζε καδί κε απηή ηε ξχζκηζε ζπλερίδνπλ λα ηξέρνπλ νη ινηπέο ξπζκίζεηο ησλ 

MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH, θαζψο ν MUSTI – L/D/PBLH RAIN / 

SNOW ή VASPAT – L/D/PBLH RAIN / SNOW είλαη ζπκπιεξσκαηηθφο απηψλ. Οπφηε 

ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη θαλνληθά αξρηθά νη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – 

L/D/PBLH LOWER ALT-1, LOWER ALT-2, Κάησ ALT-3, LOWER ALT-4 ή MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLHHIGHER ALT γηα ηελ αθξηβή παξαγσγή ηνπ PBLH. 

Ο DECIS ή VERDE, φπσο εηπψζεθε, ελεξγνπνηεί ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην 

PBLH ζα ππνινγηζηεί απφ ην πίλαθα PPBLH θαη ηα ρσξηθά θίιηξα πνπ ζα επηιεγνχλ 

θπξίσο ζε ρξήζε. Έηζη, πξψηα "νξίδεη" ηελ ζνιφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηα χςε 

φπνπ απηφ ζπκβαίλεη (κε αλάιπζε 200 m γηα εδψ) θαη δεχηεξνλ, "νδεγεί" ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ζα ιεηηνπξγνχλ νη αιγφξηζκνη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH.  

Δάλ ν DECIS ή VERDE δελ κπνξεί λα ραξαθηεξίζεη θαλέλα θνκκάηη ηεο 

αηκφζθαηξαο σο «ζνιφ» κε ην φξην πνπ αξρηθά έρεη ηεζεί, ηφηε κεηψλεη ην φξην απηφ 

πρ ζε ―Ligh Fog‖ (δεο Weather Phenomena ή METCON) κε ηελ αληίζηνηρε νξαηφηεηα,  

θξαηψληαο φκσο ην φξην ησλ 200 m σο κία θαιή ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. ηελ 

πεξίπησζε απηή δηαηξείηαη ε νξαηφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ θαηλνκέλνπ (πρ 1 km) κε ηα 

200 m θαη ν ιφγνο απηφο (=5), απνηειεί ηνλ δηαηξέηε πνπ ζα δηαηξεζεί ην αλψηαην φξην 

ηνπ αaer (ι, R) ηνπ αληίζηνηρνπ θαηλνκέλνπ, γηα λα δνζεί σο ηηκή νξίνπ πνπ ζα δηάβαδε 

ην AOD εάλ ζε εθείλα ηα 200 m αλίρλεπε εθθίλεζε ―Light Fog‖.   

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία αιιάγήο ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο θαηλνκέλνπ γίλεηαη 

δηαξθψο ζε φιν ην εχξνο ηνπ ζήκαηνο έσο φηνπ αληρλεπηεί θάπνην απφ ηα θαηλφκελα. 

Αλ απηφ αδπλαηεί λα ζπκβεί ζηα φξηα ησλ εθηηκήζεσλ θαηλνκέλσλ ηνπ METCON, ηφηε 

ε αηκνζθαηξα ζεσξείηαη πνιχ θαζαξή θαη ε νξαηφηεηα δελ επεξξεάδεη ηηο εθηηκήζεηο 

θαηλνκέλσλ απφ ηελ κεηεσξνινγία. Ζ ηδέα πάλησο είλαη φηη ε ζνιφηεηα ή θαζαηφηεηα 

ηνπ νπξαλνχ (κε DECIS ή VERDE), κε φπνηνλ ηξφπν θαη λα κεηξεζεί, λα κπνξεί λα 

εθηηκήζεη ηνλ θαηξφ πνπ ζα έβιεπε θαη’ εθηίκεζή ηνπ έλαο κεηεσξνιφγνο ή Διεγθηήο 

Δλαεξίνπ Κπθινθνξίαο ηνπ πχξγνπ ειέγρνπ αεξνδξνκίνπ.  

Όηαλ ν DECIS ή VERDE δελ ππνδειψλεη κε θαλέλαλ ηξφπν ζνιέο 

αηκνζθαηξηθέο «θέηεο» πάλσ απφ θάπνην χςνο θαη εηδηθφηεξα, φηαλ ρακειά αληρλεχεη 

πνιχ θαζαξφ νπξαλφ, ηφηε είλαη πνιχ πηζαλφ ςειφηεξα λα έρεη αληρλεπζεί ζρεδφλ κηα 

κνξηαθή αηκφζθαηξα. Έηζη, φηαλ πθίζηαληαη ζρεδφλ κνξηαθέο ζπλζήθεο ζηo χςνο ησλ 

15–30 Km, ην PBLH θαηά θαλφλα βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξα χςε. Ζ ζπλεξγαζία 

αιγνξίζκσλ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE 

απνηειεί έλαλ "έμππλν" ηξφπν, λα αληρλεπηεί θαη λα παξαθνινπζείηαη ε παξνπζία ηνπ 

PBLH, ζε δηαθνξεηηθά χςε θαη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 
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Έλα άιιν παξάδεηγκα πνπ κπνξεί λα αλαθεξζεί, είλαη εθείλν κηαο ζηαζεξά 

δηαζηξσκαηνπνηεκέλεο αηκφζθαηξαο, φπνπ ν DECIS ή VERDE βξίζθεη ζηξψκαηα 

ζνιφηεηαο θάησ απφ ην χςνο ζην νπνίν έρνπκε ζέζεη σο αλψηεξν φξην πηζαλψλ 

PBLH. ηε ζπλέρεηα, ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνχλ νη 

αιγφξηζκνη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH, κε ηα "θίιηξα ρξφλνπ", 

ξπζκίδεηαη ν ρξφλνο θαηαγξαθήο 30' ή πεξηζζφηεξν (αιιά ιηγφηεξν απφ 60'). ηε 

ζπλέρεηα, ηα ππφινηπα αξρεία ησλ θνηλψλ «ιήμεσλ» ηνπ MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH ιακβάλνπλ ππφςε ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο ησλ PBLH κπνξεί λα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 150 m (γηα ρξφλν εγγξαθήο 15'), 300 m (γηα ρξφλν εγγξαθήο 30') 

ή θαη 500 m (γηα 60' θαηαγξαθήο), ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο δπλακηθήο αηκφζθαηξαο 

PBL [Stull, (2013)]. 

Απφ ηελ άιιε, ζηελ πεξίπησζε κηαο "θαζαξήο αηκφζθαηξαο" ή κηαο 

"θξπζηάιιηλα θαζαξήο αηκφζθαηξαο" φπνπ ν VERDE ή DECIS  βξίζθεη ειάρηζηε (ή 

θαζφινπ) ζνιφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο, ζε φια ηα δηαζέζηκα χςε, νδεγεί ηνλ MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH ψζηε λα εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε ζπκθσλία 

ζπγθεθξηκέλσλ «ρσξηθψλ θίιηξσλ» θαη ησλ πξντφληα ηνπο, ηα νπνία νδεγνχλ ζηηο 

επεμεξγαδφκελα θνηλέο «ιήμεηο», κέζα απφ ην ζχλνιν αξρείσλ ρξφλνπ θαηαγξαθήο 

ησλ 15'ή πεξηζζφηεξν. Έηζη, φπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ, ν ζπλδπαζκφο αιγνξίζκσλ 

VERDE ή DECIS  θαη VASPAT ή MUSTI-L/D   επηηξέπεη λα κειεηεζνχλ νη κεηαβνιέο 

ησλ PBLH ζε θάζε πεξίπησζε θαη κε δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 

πλνςίδνληαο, ν αιγφξηζκνο DECIS ή VERDE κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κεηά 

απφ ηελ ηερληθή Denoising - 1/2 ή NOSUB – S/R θαη απνθαζίδεη πνην παθέην 

ξπζκίζεσλ ζα ρξεζηκνπνηήζεη απφ ηνπο MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH 

LOWER ALT-1, LOWER ALT-2, LOWER ALT-3, LOWER ALT-4 ή MUSTI – L/D/PBLH 

ή VASPAT – L/D/PBLH HIGHER ALT ζπκπιεξσκαηηθά κε ηηο ξπζκίζεηο ηνπ MUSTI – 

L/D/PBLH RAIN / SNOW ή VASPAT – L/D/PBLH RAIN / SNOW (αλ πθίζηαηαη), γηα 

ηελ αλάθηεζε ηνπ PBLH (ρήκα 5.10). Σν PBLH πνπ αλαθηάηαη εθεί είλαη ζηα 1872,5 

m είλαη ζε ζπκθσλία κε ην ρήκα 5.10 (γ). Σα θφθθηλα βέιε ππνδειψλνπλ ην ρξνληθφ 

πιαίζην εγγξαθήο θαη ε ιεπθή γξακκή ππνδειψλεη ηνλ κέζν φξν PBLH, φπσο 

παξάγεηαη απφ ηνπο αιγνξίζκνπο MUSTI – PBLH ή VASPAT – PBLH θαη DECIS ή 

VERDE. 

πγθεθξηκέλα ν DECIS ή VERDE ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

(i) Τπνινγίδνληαη νη ηηκέο ησλ βaer(ι, R) (ή / θαη αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar 

δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) ζην εχξνο R (θάζεηα ή κε θιίζε) θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο «είζνδνο» γηα ηνλ αιγφξηζκν Weather Phenomena ή METCON 

γηα θάζε αξρείν δεδνκέλσλ lidar νπηζζνζθέδαζεο. ηε ζπλέρεηα, ην R δηαηξείηαη ζε 
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παθέηα εχξνπο ησλ 200 m (ζπληζηάηαη), πνπ νλνκάδνληαη «παθέηα - θέηεο» 

αηκφζθαηξαο θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ν DECIS ή VERDE απφ ην ρακειφηεξν 

δηαζέζηκν χςνο γηα κεηξήζεηο lidar (ηππηθά > 200 m χςνο απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

ζπζηήκαηνο lidar, κέρξη θαη ην κέγηζην χςνο ηεο πεξηνρήο αλίρλεπζεο ηνπ PBLH πνπ 

έρεη δεισζεί απφ ηνλ ρξήζηε (ηππηθά 700-3000 m γηα κεζαία γεσγξαθηθά πιάηε 

αλαιφγσο επνρήο). 

(ii) ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ην νπηηθφ πάρνο (η) γηα θάζε «παθέην - θέηα» 

αηκφζθαηξαο. Ζ ηδέα είλαη, ζην επφκελν βήκα, λα ζπγθξίλνπκε ηελ ηηκή ηνπ (η) θάζε 

"παθέηνπ - θέηαο" ηεο αηκφζθαηξαο ησλ 200 m κε απηή πνπ ππνινγίδεηαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο "ModerateFog" αξρηθά θαη κεηά ινηπψλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ 

φπσο ―Light Fog‖ θηι φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ, αθνινπζψληαο ηα φξηα πνπ νξίδεη 

ν Weather Phenomena ή METCON ζηα 355 nm ήαληίζηνηρα γηα ην κήθνο θχκαηνο 

πνπ ην ζχζηεκα lidar εθπέκπεη. 

(iii) Δάλ ην η > 2 * 10-3, ην νπνίν, ζχκθσλα κε Weather Phenomena ή METCON 

θαη Measures, είλαη ην φξην ηεο έλαξμεο ηνπ "Moderate Fog" ζηα 355 nm, ηφηε 

ζεσξείηαη φηη απηφ ην «παθέην» είλαη ζνιφ. (Γηαθνξεηηθά, ζα κπνξνχζε λα ππνηεζεί 

φηη απηφ ην «παθέην» αηκφζθαηξαο ζα κπνξνχζε λα έρεη έλα φξην ηηκήο η > 2 * 10-2, 

γηα εμαηξεηηθά ζνιέο αηκφζθαηξεο, νη νπνίεο ζχκθσλα κε Weather Phenomena ή 

METCON) είλαη ην φξην ηνπ «Cumulus Cloud» ζηα 355 nm, γηα αaer (ι, R) ζε m-1 θαη C 

(ι, R) = 10 sr επίζεο. Με απηή ηελ επηινγή, ν ρξήζηεο ζα κπνξνχζε λα δψζεη 

δηαθνξεηηθή ζεκαζία ζηνλ νξηζκφ κηαο «ζνιήο αηκφζθαηξαο» κέζα ζηνλ αιγφξηζκν 

DECIS ή VERDE θαη ζπλεπψο, ζα αθνινπζείηαη κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε. Γηα εδψ 

ζα αλαιχζνπκε ηί ζπκβαίλεη δηαηεξψληαο ην φξην γηα ―Moderate Fog‖, δειαδή ηελ 

νξηαθή ηηκή η > 2 * 10-3. 

(iv) ηε ζπλέρεηα, ειέγρεηαη πνηά απφ ηα αηκνζθαηξηθά "παθέηα" δείρλνπλ η > 2 * 

10-3 (βι. βήκα (iii)) θαη θξαηνχληαη ηα ζεκεία απφζηαζεο (Rx) φπνπ ζπκβαίλεη απηφ ην 

θαηλφκελν. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, κπνξεί θάπνηνο λα 

έρεη κηα ζαθή θαηαλφεζε ηεο ζνιφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο ζηελ νπνία θαηεπζχλεη ηελ 

εθπνκπή ηνπ ην ζχζηεκα lidar, απφ ηελ άπνςε ησλ ραξαθηεξηζκέλσλ «ζνιψλ 

αηκνζθαηξηθψλ παθέησλ» κε ην χςνο. 

(v) Ο αιγφξηζκνο DECIS ή VERDE απεπζχλεηαη άκεζα,γηα ηελ ζπλέρεηα απηήο 

ηεο δηαδηθαζίαο, ζε ζπγθεθξηκέλεο ξπζκίζεηο αιγνξίζκνπ MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH, πνπ αθνξνχλ ηελ επηινγή θαηάιιεισλ ρσξηθψλ θίιηξσλ θαη 

ησλ πξντφλησλ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, γηα κηα ζρεδφλ ζρεδφλ ζνιή αηκφζθαηξα απφ 

απφζηαζε 600 έσο 1000 m χςνπο, πξέπεη λα ζπκθσλεί ην 3ν, 4ν θαη ην 5ν ρσξηθφ 

θίιηξν (φπσο απηά έρνπλ νξηζηεί εδψ). 
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(vi) Δίλαη πιένλ ψξα λα θαζνξίζηεί ε ζνιφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο (ζην κήθνο 

θχκαηνο ησλ 355 nm). Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα ην φξην χςνπο ησλ θνηλψλ PBLH 

κεηαμχ 210 έσο 2600 m θαη ζχκθσλα κε ηελ ζνιφηεηα πνπ αληρλεχεηαη, νξίδεηαη ε 

απηή «ζνιφηεηα» γηα θάζε αξρείν εγγξαθήο σο "Crystal Clear Atmosphere", αλ ζε φια 

ή ηα 11/12 ησλ αηκνζθαηξηθψλ «παθέησλ» δελ αλαγλσξίδνληαη σο ζνιά. "Καζαξή 

αηκφζθαηξα" αλ ηα 2/12 έσο 3/12 ησλ αηκνζθαηξηθψλ «παθέησλ» δειψλνληαη σο 

ζνιά. "ρεδφλ ζνιή αηκφζθαηξα" εάλ απηφ ζπκβαίλεη ζηα 4/12 έσο 5/12 ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ «παθέησλ». "Θνιή αηκφζθαηξα" αλ απηφ ζπκβαίλεη ζηα 6/12 έσο 9/12 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ «παθέησλ» θαη "Δμαηξεηηθά ζνιή αηκφζθαηξα" εάλ η > 2 * 10-3 ζηα 

10/12 έσο 12/12 ησλ αηκνζθαηξηθψλ «παθέησλ». 

Ο αλσηέξσ ηχπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ηεο «ζνιφηεηαο» ηεο αηκνζθαηξαο 

ζπληζηάηαη, αλ θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη λα νξίζεη ην δηθφ ηνπ κεηξηθφ ζχζηεκα 

«ζνιφηεηαο» πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κέζα ζηνλ DECIS ή VERDE. ε θάζε 

πεξίπησζε, ε απφζηαζε-χςνο ησλ «ζνιψλ αηκνζθαηξηθψλ παθέησλ» θαη ην 

αληίζηνηρν χςνπο ηνπο, είλαη ην θιεηδί γηα ηνπο αιγνξίζκνπο MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH θαη πσο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα «ρσξηθά θίιηξα» ηνπο, 

φζνλ αθνξά ηε ζπκθσλία ησλ ζπλζεθψλ πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη κεηαμχ ησλ 

πηλάθσλ θαη ησλ πξντφλησλ ηνπο. (ην ρήκα 5.11, παξνπζηάδεηαη πεξίπηψζε 

ζπλεξγαζίαο ησλ αιγνξίζκσλ DECIS ή VERDE θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – 

L/D/PBLH. Σν PBLH εθεί αλαθηήζεθε ζηα 1455 m ζε ζπκθσλία κε ην ρήκα 5.11 (γ). 

Σα θφθθηλα βέιε ππνδειψλνπλ ην ρξνληθφ πιαίζην θαηαγξαθήο, ελψ ε ιεπθή γξακκή 

ππνδειψλεη ηε κέζε ηηκή PBLH, φπσο απηφ αλαθηάηαη απφ αιγνξίζκνπο MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE). 

(vii) ε επφκελν βήκα, παξάγεηαη κηα κέζε ηηκή ηεο ζνιφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο 

γηα φια ζπλνιηθά ηα αξρεία θαηαγξαθήο (γηα 15 ή πεξηζζφηεξα αξρεία δεδνκέλσλ 

θαηαγξαθήο). 

(viii) Κάζε αξρείν δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε «ηδησηηθή» 

ρξήζε ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ PBLH, ρσξηζηά, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα «εμφδνπ» 

απφ DECIS ή VERDE θάζε θνξά, πξνθεηκέλνπ λα ζπληζθέξνπλ απηφλνκα – 

«ηδησηηθά» αιιά θαη ζπιινγηθά ζην ζχλνιν ησλ αξρείσλ θαηαγξαθήο γηα ηελ κειέηε 

ηεο αηκφζθαηξαο ζην ρξφλν. Δπνκέλσο, ζπληζηάηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ν DECIS ή 

VERDE, μερσξηζηά, γηα θάζε αξρείν δεδνκέλσλ εγγξαθήο, γηα λα νδεγεί αληίζηνηρα 

έθαζην αιγφξηζκφ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH κε ηηο δηθέο ηνπ 

αληίζηνηρεο ξπζκίζεηο. 
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5.9 Φίληπο KALMAN Vs MUSTI ή VASPAT 

Σν εθηεηακέλν θίιηξν Kalman (EKF - Extended Kalman Filter) είλαη έλαο 

αιγφξηζκνο ν νπνίνο αλαπηχρζεθε ζην Πνιπηερλείν ηεο Μπαξηζειφλαο θαη βαζίδεηαη 

ζηελ εθηίκεζε ηεζζάξσλ ρξνληθά πξνζαξκφζηκσλ ζπληειεζηψλ κηαο απινπνηεκέλεο 

θακπχιεο ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο πνπ κνληεινπνηεί ην ζχλνξν ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ηεο ειεχζεξεο ηξνπφζθαηξαο ζην ζήκα lidar 

δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) (erf-like model) [Lange et al. (2014, 

2015)]. 

ηελ πεξίπησζε ηεο αλάθηεζεο PBLH, ην EKF βαζίδεηαη ζηνλ ζπλδπαζκφ 

ζεκεξηλψλ θαη πξνεγνχκελσλ εθηηκήζεσλ καδί κε έλα πξφηππν κνληέιν, πξνθεηκέλνπ 

λα παξάζρεη ζπλερείο εθηηκήζεηο ηνπ PBLH [Lange et al. (2014, 2015), Alexiou 

(2018)]. Σν EKF είλαη ζε ζέζε λα παξάζρεη ξεαιηζηηθέο ηηκέο ηνπ PBLH ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κειεηψκελεο πεξηπηψζεηο, 

ππφ δηαθνξεηηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, ζε ζχγθξηζε κε ηα ηνπηθά δεδνκέλα 

ξαδηνβφιηζεο θαη άιιεο ηερληθέο. 

Δδψ ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ κε ηελ εθαξκνγή ησλ EKF 

θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο [Alexiou et al. (2018)], 

ζηηο αλαθηήζεηο ηνπ PBLH. ην ρήκα 5.12 (αξηζηεξή ζηήιε) παξνπζηάδνληαη ηα 

γξαθήκαηα ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) πνπ 

παξάγνληαη απφ ην ζχζηεκα LRSU ΔΜΠ, φπνπ νη θφθθηλεο θνπθίδεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ην PBLH πνπ αλαθηήζεθε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ EKF. 

Tα θφθθηλα βέιε αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο θαηαθφξπθεο κέηξεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαγσγή ηνπ PBLH απφ ηνπο αιγφξηζκνπο DECIS ή 

VEDRE θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH. ην ίδην ζρήκα (δεμηά 

πιεπξά) εκθαλίδεηαη έλα κεγεζπκέλν ηκήκα ησλ δηαγξακκάησλ ζήκαηνο lidar 

δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ίδησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηα βέιε, δείρλνληαο κε ηηο άζπξεο 

ηεηξάγσλεο θνπθίδεο ηηο αληίζηνηρεο αλαθηήζεηο PBLH βάζεη ησλ αιγνξίζκσλ DECIS 

ή VEDRE θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH. 
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α).  

 

β).                                                         γ).  

       

 

Σσήμα 5.11: α). Σν ζήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS) πνπ 

αλαθηήζεθε ζηα 1064 nm απφ ηα δεδνκέλα LRSU NTUA (31/10/2011). β). Ενπκ ηεο 

παξαπάλσ θαηαγξαθήο ηε ρξνληθή πεξίνδν 14:33:10 έσο 14:56:30 UTC, φπνπ ν MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH έδσζε εθηίκεζε PBLH, γ). βaer (ι, R) (14:43:10 UTC) 

[Pantazis et al. (2018)]. 

 

Ωο πξψην παξάδεηγκα (ρήκα 5.12a), γηα ηελ "ππφζεζε Etesian", ην 

απνηέιεζκα ησλ αιγνξίζκσλ καο έδσζε έλα κέζν PBLH ηεο ηάμεο ησλ 1350 m 

(07:56:50 - 08:22:00 UTC), ελψ ην Σν PBLH πνπ αλαθηάηαη απφ ην EKF είλαη ηειείσο 

δηαθνξεηηθφ θαη θνληά ζηα 2100 m. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο «ζαιάζζηαο αχξαο» 

(ρήκα 5.12b), νη αιγφξηζκνί εδψ έδσζαλ έλα κέζν PBLH ηεο ηάμεο ησλ 1478 m 
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(09:04:30 έσο 09:28:00 UTC), ελψ ην PBLH πνπ αλαθηήζεθε απφ ην EKF ήηαλ 1450 

m  (παξφκνηα). Γηα ηελ πεξίπησζε "θαζαξνχ νπξαλνχ", ην PBLH πνπ αλαθηήζεθε 

απφ ην MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαηDECIS ή VERDE ήηαλ 1125 m 

(06:19:20 - 06:42:50 UTC) πνιχ θνληά ζε απηφ πνπ αλαθηήζεθε απφ ην EKF (1150 

m). ηελ πεξίπησζε "ζθφλεο", νη αιγφξηζκνί εδψ έδσζαλ έλα κέζν PBLH ηεο ηάμεο 

ησλ 743 m (05:52:50 - 06:16:10 UTC), ελψ ην PBLH πνπ αλαθηήζεθε απφ ην EKF 

ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 720 m. ηελ πεξίπησζε χπαξμεο "λεθψλ", νη αιγφξηζκνί εδψ 

έδσζαλ έλα κέζν PBLH ηεο ηάμεο ησλ 1873 m (07:44:30 - 08:07:50 UTC), ελψ ην 

PBLH πνπ αλαθηήζεθε απφ ην EKF ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 1550 m. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη νη αιγφξηζκνη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη 

DECIS ή VERDE είλαη ζε ζέζε λα αλαθηήζνπλ αξθεηά ζσζηά ηηο ηηκέο PBLH, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο ξεαιηζηηθέο ηηκέο 

δηαθπκάλζεσλ ηνπ PBLH, αθνινπζψληαο ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ Stull [Stull (2013)]. Οη 

αιγφξηζκνί απηνί δελ ρξεηάδνληαη εθηίκεζε meta - PBLH, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ηερληθήο EKF, φπνπ ν ίδηνο ν ρξήζηεο πξέπεη θαηά δηθή ηνπ (πξνζσπηθή) εθηίκεζε 

(αξρηθή) λα παξέρεη χςνο PBL. Αληίζεηα, νη DECIS ή VERDE θαη MUSTI – L/D/PBLH 

ή VASPAT – L/D/PBLH είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ εθηίκεζε PBLH, απηφκαηα, ρσξίο 

ηελ παξέκβαζε ηνπ ρξήζηε, ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κε νξηζκέλν θνηλφ 

«θαλφλα» απνθεχγνληαο πξνζσπηθέο εθηηκήζεηο έθαζηνπ πξνζσπηθνχ - ρξήζηε. (ε 

παξαθάησ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο πνπ κπνξεί λα βειηησζεί ε αθξίβεηα ησλ 

DECIS ή VERDE θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH ψζηε λα βειηησζεί 

αθφκε πεξηζφηεξν ε αθξίβεηα ησλ αιγνξίζκσλ ζρεηηθά κε ηηο αλαθηήζεηο ηνπ PBLH, 

ζπλδπάδνληαο θαη απνηειέζκαηα ηνπ Weather Phenomena – PBLH ή METCON –

PBLH θαη κέηξεζεο ηνπ αλέκνπ κε SIBESMEA θαη WIND Weather Phenomena ή 

WIND METCON φπνπ εθεί θαη ε δηεχζπλζε θαη έληαζε ή φρη ηνπ αλέκνπ, παίδεη ηνλ 

ξφιν ηεο). 

Παξαθάησ (ρ. 5.12), παξνπζηάδνληαη πεξηπηψζεηο ηεο αηκφζθαηξαο (a – 

Etesian, b – Sea Breeze, c – Clear Sky, d – Dust, e – Cloud) φπσο απηέο 

παξνπζηάζηεθαλ απφ [Alexiou et al. (2018)], εθαξκφδνληαο ηελ EKF κέζνδν θαηά ηελ 

αλάθηεζε ηνπ PBLH. Οη αιγφξηζκνη εδψ ειέγρζεζαλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο 

κέζσ ζχγθξηζεο κε ηελ EKF κέζνδν, γηα κηα πεξίνδν 20 έσο 30' ζε θάζε πεξίπησζε, 

θαζψο απηφ ην ρξνληθφ παξάζπξν θαίλεηαη λα είλαη θαηάιιειν γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

θνηλψλ θαηαγξαθψλ ζηνλ πίλαθα PPBLH. Όπνπ ε κσβ γξακκή δείρλεη ηα 

απνηειέζκαηα αλάθηεζεο ηνπ PBLH απφ EKF, ελψ, ηα θφθθηλα βέιε θαη ε άζπξε 

δηαθθεθνκέλε γξακκή δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα αλάθηεζεο απφ DECIS ή VERDE 

θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH. 
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Ζ ζχγθξηζε πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ, έδεημε φηη νη αιγφξηζκνη DECIS ή 

VERDEθαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH βξίζθνληαη ζηε ζσζηή 

―ηξνρηά‖ γηα λα παξάγνπλ ην Layering αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηε ρσξηθή 

θαηαλνκή ηνπ, θαζψο θαη ην PBLH. ηελ πεξίπησζε πνπ ην PBLH πνπ αλαθηήζεθε 

απφ ην EKF ήηαλ ιαζαζκέλν (βι. παξαδείγκαηα "Etesian" θαη "Clear sky"), νη 

αιγφξηζκνη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE 

κπφξεζαλ λα δηαηεξήζνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο PBLH ράξε ζηε λέα αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, ρσξίο ηελ αλάγθε γηα πξνεγνχκελε γλψζε ησλ PBLH θαη έλα 

κνληέιν priori (βι. ρήκα 5.12a, πεξίπησζε "Sea Breeze") (αξηζηεξή πιεπξά), κεηά 

ηηο 11:30 UTC θαη ρήκα 5.12b "Πεξίπησζε λεθψλ" (αξηζηεξή πιεπξά) ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ κειεηήζεθε. Δθεί, νη PBLH ηηκέο είλαη ζχκθσλεο κε εθείλεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηνπο αιγνξίζκνπο MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη 

DECIS ή VERDE (ρήκα 5.12a θαη 5.12b, δεμηά πιεπξά) ζηα 1755 θαη 1612,5 m 

αληίζηνηρα, ζχκθσλα κε ηα φξηα χςνπο ζην [Alexiou et al. (2018)] γηα ηελ αλάθηεζε 

PBLH απφ ηελ EKF – ξαδηνβφιηζε, ζηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν. 

Παξαπάλσ παξνπζηάζηεθαλ νη αιγφξηζκνη DECIS ή VERDE θαη MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζνχλ νη ηηκέο ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ζηξσκαηνπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε PBLH απφ έλα ζχζηεκα lidar, 

πνπ δείρλεη θαηαθφξπθα ή ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ 

αιγνξίζκσλ, κπνξνχλ λα θαλνχλ σο έλα ειθπζηηθφ θαη ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηνπο 

κεηεσξνιφγνπο, θαζψο θαη γηα επηζηεκνληθνχο ζθνπνχο. 

 Σν πην ζεκαληηθφ είλαη φηη νη παξαπάλσ αιγφξηζκνη ειέγρζεθαλ θαη 

αμηνινγήζεθαλ σο πξνο ηε ζπλάθεηα ηνπο, θπξίσο κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ 

ζπζηήκαηνο LRSU ΔΜΠ lidar, ππφ δηαθνξεηηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, 

δηαθνξεηηθέο επνρέο θαη γηα έλα δηάζηεκα 2 εηψλ (2014-2016). Οη αιγφξηζκνη 

βξέζεθαλ λα είλαη 100% επηηπρείο ζηελ παξνρή δεδνκέλσλ ζηξσκαηνπνίεζεο γηα 

δηαθνξεηηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο (δει. Απφ ―Moderate Fog‖ ζε ―Light Fog‖ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζε ζπλζήθεο ―Cumullus Cloud‖ θιπ.) ζε ζχγθξηζε κε ηελ θαηαθφξπθε 

θαηαλνκή νπηζζνζθέδαζεο ζηα 1064 nm. Όζνλ αθνξά ηελ επηηπρία ζηελ αλάθηεζε 

ηνπ PBLH, απηφ ήηαλ ηεο ηάμεσο ηνπ 87%, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηππηθέο ηερληθέο 

αλάθηεζεο PBLH (π.ρ. EKF, ξαδηνβνιίζεηο) αιιά φπσο ζα θαλεί ζην ηέινο ην 

πνζνζηφ απηφ απμάλεηαη κέζσ ηεο κεραληθήο κάζεζεο. 
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Σσήμα 5.12: Ζ ρσξνρξνληθή εμέιημε ηνπ PBLH φπσο πξνέθπςε ρξεζηκνπνηψληαο ην 

εθηεηακέλν θίιηξν Kalman (εηθφλεο αξηζηεξάο πιεπξάο) θαη αιγφξηζκνη MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH, DECIS ή VERDE (εηθφλεο δεμηά) γηα δηαθνξεηηθέο κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο [Lange et al. (2014, 2015), Alexiou et al. (2018), Pantazis et al. (2018)]. 
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Tα πιενλεθηήκαηα ησλ DECIS ή VERDE θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – 

L/D/PBLH πνπ δηαπηζηψλνηαη ζηελ αλάθηεζε ηνπ PBLH είλαη ηα εμήο:  

 

 

Σσήμα 5.13: Γηάγξακκα ξνήο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ αιγνξίζκσλ DECIS ή VERDE 

θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη Weather Phenomena - PBLH ή METCON 

– PBLH [Pantazis et al. (2018)]. 

1). O ζχληνκνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία έθαζηνπ ζήκαηνο 

lidar (ιίγα δεπηεξφιεπηα), ν νπνίνο είλαη εμαηξεηηθά θξίζηκνο εηδηθφηεξα γηα ηα 

ηξηζδηάζηαηα ζπζηήκαηα lidar, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ πνιχ κεγάιν ρξφλν (αξθεηέο ψξεο) 

πνπ απαηηείηαη απφ ηελ ηερληθή EKF. 
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2). Tν ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα (ιίγα ιεπηά) πνπ απαηηείηαη ζπλνιηθά γηα ηηο 

εγγξαθέο lidar ζε ζρέζε κε ηελ κεηά επεμεξγαζία ηνπ EKF. 

 

3). Kακία πξνεγνχκελε γλψζε δελ απαηηείηαη γηα ηα πξνεγνχκελα PBLHs, φπσο 

ζηε κέζνδν EKF. 

 

4). Tα απνηειέζκαηα εμφδνπ παξάγνληαη ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν, ζε 

ζχγθξηζε κε ην κεηαρξνλνινγεκέλν PBLH ηεο κεζφδνπ EKF. 

 

5). Γελ ππάξρεη αλάγθε ή εμάξηεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ ρξήζηε, λα νξίζνπκε ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο, λα αθνινπζεζεί ε αλάθηεζε PBLH θαη ζηε ζπλέρεηα, 

αλ αιιάμνπλ νη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. εκθάληζε ζχλλεθσλ). Οη αιγφξηζκνί 

DECIS ή VERDE θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH δείρλνπλ ηθαλνί λα 

παξαθνινπζήζνπλ ηελ αιιαγή ηνπ PBLH θαη λα κελ ράζνπλ ην ίρλνο ηεο, φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηερληθήο EKF, ε νπνία θαίλεηαη λα απνηπγράλεη, φπσο ζην ρήκα 5.12 

(Sea Breeze EKF case 11:47-12:47 UTC (αξηζηεξή πιεπξά) θαη Cloud EKF 

πεξίπησζε 11:00-12:45 UTC (αξηζηεξή πιεπξά) φπνπ νη ηηκέο PBLH ήηαλ ζπλεπείο 

κε απηέο πνπ ππνινγίδνληαη κε αιγφξηζκνπο DECIS ή VERDEθαη MUSTI – L/D/PBLH 

ή VASPAT – L/D/PBLH(δεμηά πιεπξά)). 

Ωο εθ ηνχηνπ, θαίλεηαη φηη νη αιγφξηζκνη DECIS ή VERDE θαη MUSTI – 

L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH είλαη πιήξσο ιεηηνπξγηθνί, ππφ ηηο φπνηεο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, ζε νπνηαδήπνηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη επνρή ηνπ ρξφλνπ, 

σο απηφλνκν εξγαιείν, ρσξίο λα απαηηείηαη παξέκβαζε ηξίησλ γηα ηελ παξαγσγή 

απνηειεζκάησλ θαη ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν. Σέινο, παξνπζηάδεηαη έλα 

δηάγξακκα ξνήο ηεο εθαξκνγήο απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ αιιά θαη ηνπ Weather 

Phenomena - PBLH ή METCON - PBLH (παξαθάησ ελφηεηα) φπνπ θαίλεηαη ε 

δηαζχλδεζή ηνπο ζην ρήκα 5.13 (πην θάησ). 

 

5.10  Αλγόπιθμορ Weather Phenomena – PBLH ή METCON-PBLH 

Ο αιγφξηζκνο Weather Phenomena – PBLH ή METCON – PBLH ρξεζηκνπνηεί 

θαηά θχξην ιφγν ηνλ αιγφξηζκν Weather Phenomena ή METCON ζε κηα εληειψο λέα 

κνξθή. Δδψ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ Weather Phenomena ή METCON εμεγνχληαη κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν πνπ ζπλδπάδεη ηα ιεγφκελα ηνπ Stull γηα ηε χπαξμε ηνπ 

ζηξψκαηνο ηεο νκίριεο, σο έλα ππαξθηφ Boundary Layer θαηλφκελν. 

Με ηε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ Weather Phenomena ή METCON, 
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κπνξνχλ λα ηεζνχλ ηα χςε ηχπνπ νκίριεο σο πηζαλά χςε PBLH, εηδηθά αλ 

ζπλδπάδνληαη κε ηα θνηλά – αλακελψκελα χςε PBLH ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο 

θαη επνρήο. πγθεθξηκέλα, ν Weather Phenomena ή METCON είλαη ζε ζέζε λα 

αληρλεχεη θαη λα παξέρεη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο φπσο ζχλλεθα, νκίριε θ.ι.π. θαηά 

κήθνο ηεο δέζκεο lidar, ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε (R), γηα θάζε θαηαθφξπθε ή 

θεθιηκέλε κέηξεζε. Δπίζεο πξνβαίλεη θαη ζηνλ ραξαθηεξηζκφ απηψλ ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ (νκίριε, Haze θ.ιπ.) θαη ζπληζθέξεη ζηελ παξνρή 

δεδνκέλσλ ηξηζδηάζηαηεο νξαηφηεηαο, κέζσ ηεο 3D Stepping ή LADDER θαη Visibility 

ή NAVIS. Δδψ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ PBLH ζην θαηαθφξπθν, αιιά 

θαη ηξηζδηάζηαηα, κέζσ ηεο ηερληθήο Fastplan ή Uniform (βι. παξαθάησ). 

Ο αιγφξηζκνο Weather Phenomena ή METCON παξέρεη «νπηηθή» απεηθφληζε 

ησλ παξφλησλ δηαθνξεηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ ζηελ θαηεχζπλζε πνπ ην 

ζχζηεκα lidar εθπέκπεη, αθνινπζψληαο ηα βήκαηα (i) έσο (vii) (Weather Phenomena ή 

METCON). Δδψ ζα αθνινπζήζεί ε ίδηα αξίζκεζε κε ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ φπσο 

απηά πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ. 

Έηζη, κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ παξαπάλσ βεκάησλ θαη ηηο δηαθξίζεηο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ έγηλαλ απφ ην Weather Phenomena ή METCON, 

εηζάγεηαη ε ρξήζε γηα ηελ αλάθηεζε PBLH. Αθνινπζψληαο ηα ιεγφκελα ηνπ Stull 

φπσο εηπψζεθε, ιακβάλνληαη επηπιένλ βήκαηα φπνπ ην Weather Phenomena ή 

METCON ιεηηνπξγεί απφ ην κέγηζην σθέιηκν χςνο – απφζηαζε, φπνπ σθέιηκν ζήκα 

(ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν - SNR πάλσ απφ 3 κε 5, ξπζκηδφκελν) ελφο 

ζπζηήκαηνο 3D lidar θαη πξνο θαηψηεξα χςε – κηθξφηεξεο απνζηάζεηο φπνπ 

ππάξρνπλ είδε νκίριεο (κέηξηα νκίριε, ειαθξηά νκίριε θιπ.) θαη δίλνπλ απηά ηα χςε 

σο πηζαλα PBLHs (ρήκαηα 5.14 θαη 5.15). Ο αιγφξηζκνο επίζεο κπνξεί λα  μεθηλά 

απφ ην κέγηζην «αλακελφκελν – θνηλφ» PBLH αληί ηνπ κέγηζηνπ σθέιηκνπ ηνπ 

ζήκαηνο φπσο απηφ πεξηγξάθεηαη ζην πξνο ρακειφηεξα χςε. Δηδηθφηεξα: 

(viii) Δπηιέγεηαη ην κέγηζην ρξήζηκν χςνο, φπνπ δειαδή παξαηεξείηαη σθέιηκν 

ζήκα (Λφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) > 3-5) θαη / ή κέγηζην θνηλφ PBLH, πξνο ηα 

ρακειφηεξα χςε. 

(ix) Δάλ θάπνην απφ ηα θξηηήξηα γηα «Haze» («Haze» - θπξίσο γηα ζεξκφηεξα 

θιίκαηα) ή «Moderate Fog» («Moderate Fog» - βαζηθά γηα πην πγξά θαη θξχα θιίκαηα) 

πιεξσζεί, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη «πηζαλφ PBLH». 

(x) Σν πςειφηεξν απφ ηα παξαπάλσ πηζαλά PBLH δίλεηαη σο PBLH (ζε 

απηφλνκε ιεηηνπξγία), κε πξνηηκψκελα φξηα πξψηα απηά πνπ αλαθέξνληαη ζε νκίριε, 

εθθηλψληαο απφ ην «Light fog» θαη ζηε ζπλέρεηα «Thin Fog», ή, ηέινο, «Haze» γηα 
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ζεξκά θαη ζηεγλά θιίκαηα ή εθθηλψληαο κε ην «Moderate Fog» γηα πην πγξά θιίκαηα. 

    α). 

 

β).    

 

Σσήμα 5.14: α). ήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)πνπ αλαθηήζεθε 

ζηα 1064 nm ηελ 16-05-2011. Παξνπζίαζε ηνπ Weather Phenomena - PBLH ή METCON – 

PBLH ζε 3D, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή "Fastplan ή Uniform". β). Ο αιγφξηζκνο Weather 

Phenomena-PBLH ή METCON-PBLH ζηα 355nm, ζηηο 11:30:10 UTC. [Pantazis et al. (2019)]. 

 

Αλ ρξεζηκνπνηείηαη ν Weather Phenomena - PBLH ή METCON - PBLH ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνπο αιγνξίζκνπο DECIS ή VERDE θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT 

– L/D/PBLH ηφηε αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ βήκαηα (xi, xii, xiii) θαη / ή (xiv): 

(xi) Αθνινπζνχληαη ηα παξαπάλσ βήκαηα (i έσο xiii) γηα φζα αξρεία θαηαγξαθήο 



ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 138 - 

S 

 

 

επηιεγνχλ γηα ηνλ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη δεκηνπξγείηαη κηα 

κέζε ηηκή απφ θάζε έλα απφ ηα πηζαλά PBLH πνπ βξέζεθαλ απφ ην βήκα (xiii) απηνχ 

ηνπ αιγνξίζκνπ, απφ ηελ άπνςε ηνπ φηη θάζε κέζε ηηκή αλαθέξεηαη ζε έλα θάζκα ησλ 

10 έσο 15 bins (100 έσο 150 m) απφ ηα χςε πνπ πξνθχπηνπλ κεηαμχ ησλ αξρείσλ 

θαηαγξαθήο . 

(xii) Δθηειείηαη ην βήκα (xxiv) ηνπ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη 

δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ βήκαηνο (xv) ηνπ Weather Phenomena - PBLH ή 

METCON - PBLH σο πηζαλφηαηα PBLHs απφ 10 έσο 15 θαηαγξαθέο χςνπο PBLH 

ψζηε ζπγθξηλφκελα κε ηα ππφινηπα πηζαλά PBLH ηνπ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT 

– L/D/PBLH (βήκα (xxiv)), λα απνθιεηζηνχλ ηα ππφινηπα απφ πηζαλά. 

(xiii) ηε ζπλέρεηα ζα πξνρσξεί ζην βήκα (xxv) ηνπ MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH θαη ζπλερίδεηαη ε ππφινηπε επεμεξγαζία ηνπ ηειεπηαίνπ 

αιγνξίζκνπ. 

(xiv) ηε ζπλέρεηα, απεπζχλεηαη ζην κέξνο «εηζφδνπ» ησλ δεδνκέλσλ γηα ην βaer 

(ι, R) (θαη / ή ην αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε 

(RCLS)) ηνπ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH (βήκα (i)) θαη αλ πιεξνχληαη 

ηα θξηηήξηα γηα ηo «Ζaze» (γηα ζεξκφηεξα θιίκαηα) ή «Moderate Fog» (Μέηξηα νκίριε - 

βαζηθά γηα πεξηζζφηεξν πγξά θαη θξχα θιίκαηα), ή «Light – ThinFog» (γηα κεζαία 

θιίκαηα) ηφηε, δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηα παξάγσγα πξντφληα ηνπο θαη πηζαλά PBLH 

ηνπο έλαληη ινηπψλ πηζαλψλ PBLH, δηπιαζηάδνληαο ηηο ζπκκεηνρέο ηνπο θαηά ηελ 

αλάθηεζε ηνπ most common PBLH ηνπ πίλαθα PPBLH θαη ζηε ζπλέρεηα ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα είλαη ην «πην πηζαλφ PBLH».  

(xv) Σέινο, γχξσ απφ ηα χςε ησλ πηζαλψλ PBLH, αληρλεχεηαη ε πηζαλή χπαξμε 

θάζεηνπ αλέκνπ αλέκνπ. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε κηα ζπζθεπή lidar Doppler, ή, ζε 

πεξίπησζε κνλήο δέζκεο, ρσξίο Doppler, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξαθάησ 

αιγφξηζκνη SIBESMEA ή / θαη WIND Weather Phenomena ή WIND METCON. Ζ ηδέα 

εδψ είλαη φηη ζην PBLH θαη φρη ζηα PBLH residuals θαη ζε ρξνληθή δηάξθεηα ή επξεία 

νξηδφληηα απφζηαζε, δχζθνια αληρλεχηαη θάζεηνο άλεκνο θαη αλ απηφ ζπκβαίλεη, ην 

PBLH βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε ρακειφηεξν χςνο απφ απηφ. Οπφηε, ρξεζηκνπνηψληαο 

εδψ ηνπο λεναλαθεξζέληεο αιγνξίζκνπο ζε χςε γχξσ απφ ηα πηζαλά PBLH φπσο 

απηά πιένλ έρνπλ δηακνξθσζεί ζηνλ πίλαθα PPBLH, νδεγνχλ ζηελ πην αμηφπηζηε 

εμαγσγή ηνπ PBLH κέζσ πξνηίκεζεο απηψλ πνπ έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθνχο θάζεηνπο 

αλέκνπο. 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, νη αιγφξηζκνη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – 

L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE θαη ηψξα θαη ν Weather Phenomena - PBLH ή 
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METCON - PBLH αιιά θαη νη SIBESMEA ή / θαη WIND Weather Phenomena ή WIND 

METCON, κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζηελ αζθαιή θαη αμηφπηζηε αλάθηεζε PBLH. 

Πάλσ απφ ην 94% ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ, ππνζέηνληαο κηα δηαθχκαλζε 

ζην PBLH ηεο ηάμεο ησλ 50-75 m, ζε θνληηλά ζρεηηθά δεδνκέλα ξαδηνβφιηζεο πνπ 

ειήθζεζαλ απφ ηελ ΔΜΤ (ζε απφζηαζε ιίγσλ ρηιηνκέηξσλ), γηα έλα 3D ή 

θαηαθφξπθν πξνζαλαηνιηζκφ ζπζηήκαηνο lidar (ρήκαηα 5.14, 5.15, 6.2). Απηή ε 

αλνρή ησλ 50–75 m είλαη ζίγνπξα εληφο ηνπ εχξνπο ηεο απνδεθηήο δηαθχκαλζεο ηνπ 

PBLH κε ηνλ ρξφλν, ε νπνία ζχκθσλα κε ην Stull, κπνξεί λα είλαη κεηαμχ 300–500 m 

ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κηαο ψξαο. Έηζη, ν ζπλδπαζκφο ησλ MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH, DECIS ή VERDE θαη Weather Phenomena - PBLH ή METCON 

- PBLH αιιά θαη SIBESMEA ή / θαη Weather Phenomena - PBLH ή METCON – PBLH 

πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ, θαίλεηαη ηθαλφο λα παξέρεη αμηφπηζην PBLH ππφ 

νπνηεζδήπνηε θαηξηθέο ζπλζήθεο ην lidar κπνξεί λα επηρεηξεί. 

 

5.11  Τεσνική Fastplan ή Uniform  

Σν θχξην πιενλέθηεκα ελφο 3D ηξηζδηάζηαηνπ ζπζηήκαηνο lidar είλαη φηη κπνξεί 

λα εθηειέζεη κεηξήζεηο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. ηελ πεξίπησζε ηεο αλάθηεζεο PBLH, 

πξνηείλεηαη εδψ κηα λέα, 3D ηερληθή ε νπνία νλνκάδεηαη "Fastplan ή Uniform. Έλα 

ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα lidar εθθηλεί ηελ ζαξσζή ηνπ άπν θεθιηκέλν επίπεδν πρ 20o 

απφ ην θαηαθφξπθν (απφ θαηαθφξπθε ή ζρεδφλ θαηαθφξπθε γσλία), ψζηε λα είλαη ζε 

ζέζε λα απνθηήζεη νπηζζνζθέδαζε κε σθέιηκν ζήκα απφ χςε πάλσ απφ ηα νπνία 

αλακέλεηαη ην PBLH. 

Δδψ πξνηείλεηαη ε ρξήζε θσληθήο ηξηζδηάζηαηεο ζάξσζεο, αθνινπζψληαο ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο γεο (απφ ηε δπηηθή πξνο ηελ αλαηνιηθή πιεπξά), εηδηθά γηα ηηο 

ρακειέο ηαρχηεηεο αέξα πάλσ απφ ηελ ηνπνζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο lidar θαη ζηα χςε – 

πεξηνρή ησλ θνηλψο – αλακελψκελσλ PBLH.πλίζηαηαη φπσο ε ηξνρηά ζάξσζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο 3D lidar λα είλαη ε ίδηα κε ηε γε, ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ησλ αέξησλ καδψλ 

φηαλ απηέο ζπλαληνχλ ηε γεσδαηζία κηαο επηθάλεηαο ηεο Γεο γηα πξψηε θνξά θαη 

εηδηθφηεξα φηαλ απηέο βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξα πςφκεηξα. Γεληθά, επηιέγεηαη φπσο ε 

αλίρλεπζε γίλεηαη κε θνξά αληίζεηε ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζηα αλακελψκελα 

χςε PBLH, ρσξίο βέβαηα απηφ επεξξεάδεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Απιά απμάλεη ηελ 

πεξηνρή αλίρλεπζεο ζηα ήςε ελδηαθέξνληνο (ρήκα 5.14). Δθεί, ε καχξε γξακκή 

ππνδειψλεη ηελ αλάθηεζε ηνπ PBLH κε ην Weather Phenomena - PBLH ή METCON - 

PBLH ζηα 855 m. Όπνπ ην κπιε είλαη "Light Fog", ην κνβ είλαη "Thin Fog", ην αλνηθηφ 

κπιε είλαη "Light Haze" θαη ην πξάζηλν είλαη "Haze". Ζ καχξε δηαθεθνκκέλε γξακκή 
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ππνδειψλεη φηη ε αλάθηεζε PBLH κεηαμχ αιιαγήο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ, 

φπσο ππνηίζεηαη φηη ζπκβαίλεη (βι. Weather Phenomena - PBLH ή METCON - PBLH). 

 

 

Σσήμα 5.15: ήκα lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)πνπ αλαθηήζεθε ζηα 

1064 nm απφ ηα δεδνκέλα LRSU NTUA (31/10/2011), γηα ηελ ψξα 14:34:50 UTC. 

Παξνπζηάδεηαη ζε 3D, ε αλάθηεζε PBLH (Fastplan ή Uniform) ζηα 1455 m ην νπνίν 

εκθαλίδεηαη κε ιεπθή δηαθεθνκκέλε γξακκή [Pantazis et al. (2019)]. 

 

Ζ ηδέα είλαη φηη κε ηε ζάξσζε κηαο επξείαο πεξηνρήο πάλσ απφ ηελ ζέζε ελφο 

ζπζηήκαηνο 3D lidar (ίδηαο ή θαη επξχηεξεο πεξηνρήο απφ εθείλεο πνπ ζαξψλνληαη ζε 

ζηαζεξή θαηαθφξπθε ηνπνζέηεζε), κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ηα ίδηα ή θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζε αθφκα κηθξφηεξα ρξνληθά πιαίζηα (γηα παξάδεηγκα, ιηγφηεξν απφ 15 

ιεπηά θαηαθφξπθεο κέηξεζεο). Με απηφ ηνλ ηξφπν, ην ζχζηεκα 3D lidar scanning 

κπνξεί λα ζαξψζεη ηελ ίδηα επξεία πεξηνρή ηνπ νπξαλνχ (ή αθφκα θαη επξχηεξεο 

πεξηνρέο) κέζα ζε κηθξφηεξν ρξφλν απφ απηφ πνπ θάλεη φηαλ εθηειεί θαηαθφξπθε 

εθπνκπή γηα αλάθηεζε PBLH, ρξεζηκνπνηψληαο ιηγφηεξα ή ηα ίδηα αξηζκεηηθά αξρεία 

θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ζπζηήκαηνο lidar αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξν ρξφλν ή / θαη γηα 

επξχηεξε πεξηνρή (ρήκα 5.15). 

Ζ ηδέα ηνπ ρξνληθνχ πιαηζίνπ πνπ πξνηάζεθε ζε MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT 

– L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE (πάλσ απφ 15 ιεπηά), είρε λα θάλεη κε ηε ζχιιεςε, 

λα παξάγεη πνιιά αξρεία θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ κηαο επξείαο πεξηνρήο ηνπ 

νπξαλνχ, ψζηε λα θαηαγξάςεη, λα επεμεξγαζηεί θαη λα ζπγθξίλεη, ρξνληθά, ηα αξρεία 

απηά, κέζσ ηεο εμαγσγήο ηεο πνιχηηκα θνηλήο πιεξνθνξίαο απηψλ ησλ δεδνκέλσλ, 

δειψλνληαο ην PBLH. Με απηήλ ηελ ηερληθή, κπνξνχκε λα ζαξψζνπκε ηελ ίδηα ή 

αθφκα θαη επξχηεξε πεξηνρή ηνπ νπξαλνχ, ζην ίδην ή ρακειφηεξν ρξνληθφ πιαίζην, 

θαζηζηψληαο απηή ηελ εληαία ηερληθή πην επηρεηξεζηαθή γηα εθαξκνγή, γηα ηελ 
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αλάθηεζε PBLH ζε ηξηζδηάζηαηεο πεξηνρέο ζάξσζεο. πληζηάηαη, φκσο, λα γίλεηαη 

επεμεξγαζία ζην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα αξρεία δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο ζε ζρέζε κε 

ηηο θάζεηεο κεηξήζεηο, δηφηη φζν ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα αξρεία θαηαγξαθήο, ηφζν 

επξχηεξε είλαη ε πεξηνρή ππφ αλαδήηεζε θαη ηφζν πεξηζζφηεξα δεδνκέλα γηα 

επεμεξγαζία θαη κε αθξίβεηα εθηειείηαη ε αλάθηεζε PBLH. 

ηα ρήκαηα 5.16, 5.17, έλα ζχζηεκα 3D lidar ζάξσζεο πνπ εθηειεί ηελ ηερληθή 

Fastplan ή Uniform, κε φκνηα ζάξσζε, κε εθείλε ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο, ζε βήκαηα 

ησλ 15o ή 7,5o, πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζεη – εθηηκήζεη κηα επξεία πεξηνρή ηνπ 

νπξαλνχ, θαζψο νη κάδεο αέξα, θηλνχληαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ εθείλε 

ηεο γεο. εκεηψλεηαη φηη, εάλ ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πξφβιεςεο ππνδειψλνπλ 

πςειέο ηαρχηεηεο αέξηνπ κάδαο ζηελ θνηλψο αλακελφκελε πεξηνρή PBLH θαη πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο (παξφκνηεο ή πςειφηεξεο ηαρχηεηεο αέξα 

απφ απηή ηεο γξακκηθήο ηαρχηεηαο ηνπ 3D ηξηζδηάζηαηνπ ζπζηήκαηνο lidar), ηφηε, ζα 

πξέπεη λα επηιέγεηαη απφ ηνλ ρξήζηε κηα αληίζεηε θαηεχζπλζε ζάξσζεο. Σν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηηο ζπλήζεηο πςειέο ηαρχηεηεο αέξνο ζηα αλακελψκελα PBLH θαη ζε 

ζέζεηο φπνπ νη θηλήζεηο ηεο κάδαο αέξα έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε ζηαζεξή ξνή ησλ 

αέξησλ καδψλ παγθνζκίσο.  

ηα αλσηέξσ, ππάξρεη ε ίδηα ζθέςε, πψο δειαδή φηη ν ρξήζηεο ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα ζε θνηλέο – αλακελψκελεο 

πεξηνρέο PBLH, ζηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. Με άιια ιφγηα, ν ρξήζηεο ζα 

κπνξνχζε λα εμεηάζεη ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ησλ καδψλ ηνπ αέξα φπσο 

εκθαλίζηεθαλ ζε κηα ζέζε, κε εθείλε ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο θαη ηεο γξακκηθήο 

ηαρχηεηαο ηεο ζάξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar ζε θνηλά χςε PBLH, ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν, πξηλ μεθηλήζεη ε ζάξσζε γηα ην PBLH. Ζ ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε 

ηνπ αλέκνπ ρσξίο ηελ αλάγθε ρξήζεο Doppler, αλαθηάηαη απφ ηνπο αιγνξίζκνπο 

SIBESMEA θαη WIND Weather Phenomena ή WIND METCON παξαθάησ, φπσο έρεη 

ήδε εηπσζεί, νπφηε ν ρξήηεο κπνξεί απφ κφλν ηνπ λα αλαθηήζεη απηή ηελ 

πιεξνθνξία θαη λα δξάζεη αλαιφγσο γηα ηελ αλάθηεζε PBLH. 

Ζ αλίρλεπζε θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ θαη θίλεζεο ησλ αεξίσλ καδψλ ζηα PBLH 

αλακελψκελα χςε, γίλεηαη ψζηε λα απνθεπρζεί ε θαηαγξαθή, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, 

ηεο ίδηαο πεξηνρήο ηνπ νπξαλνχ, κέζσ ηεο απφθηεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ίδηαο 

κάδαο αέξα πνπ θηλείηαη καδί κε ηελ θαηεχζπλζε ζάξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar πνπ 

ζαξψλεη κε κηα γλσζηή γξακκηθή ηαρχηεηα. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξήζηεο 

πηζαλφλ λα ππνιφγηδε έλα ςεπδέο PBLH γηα απηφ ην ρξνληθφ πιαίζην ή έλα ζσζηφ, ζε 

πεξίπησζε ζηαζεξήο ζηξσκαηνπνηεκέλεο αηκφζθαηξαο. Σν θαηλφκελν απηφ, εάλ 

ζπκβεί, ζα κπνξεί λα δηνξζσζεί ζρεδφλ άκεζα απφ ηνπο MUSTI – L/D/PBLH ή 
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VASPAT – L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE ζηελ επφκελε επαλαιακβαλφκελε 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο Fastplan ή Uniform, ζηελ επφκελε ζάξσζε, φπνπ ζα 

αθνινπζήζεη κηα λέα πεξηνρή ηνπ νπξαλνχ κε ην ίδην (ζε πεξίπησζεηο ζσζηήο πξψηεο 

αλάθηεζεο PBLH) ή δηαθνξεηηθφ (ζε πεξίπησζεο πηζαλφλ ιαζεκέλεο πξψηεο 

αλάθηεζεο PBLH). 

 

Σσήμα 5.16: χζηεκα 3D lidar πνπ εθηειεί Fastplan ή Uniform ηερληθή, κε ζάξσζε 

"φκνηα", κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο, ζε βήκαηα ησλ 15o ή 7.5o, πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζεη 

«εηθφλα» κηαο επξείαο πεξηνρήο ηνπ νπξαλνχ, γηα ηνλ ζθνπφ αλάθηεζεο ηνπ PBLH [Pantazis 

et al. (2019)]. 
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Σσήμα 5.17: Σερληθή Fastplan ή Uniform κε εθηέιεζε θεθιηκέλσλ κεηξήζεσλ θαη 

θαηαθφξπθεο ζηήιεοππνινγηζκνχ ηνπ βaer (ι, R) (ή / θαη αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν 

σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) [Pantazis et al. (2019)]. 

 

Γηα ηηο κεηξήζεηο lidar θεθιηκέλνπ επηπέδνπ θαη ππνινγηζκνχ ηνπ βaer (ι, R) (θαη / 

ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) ε ηερληθή 3D 

Stepping ή LADDER θαηέρεη εγεηηθφ ξφιν. Απηή ε ηερληθή, γηα ηελ αλάθηεζε PBLH, 

κπνξεί λα παξάγεη ηηο παξαπάλσ ηηκέο αμηφπηζηα. Ζ ηερληθή 3D Stepping ή LADDER 

είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή γηα εθαξκνγή ζε κεηξήζεηο θεθιηκέλεο απφζηαζεο, 

πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζνχλ νη ηηκέο βaer (ι, R) (θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar 

δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο. Καηφπηλ, νη 

ηηκέο απηέο πνπ έρνπλ αλαθηεζεί ζε 3D (ρήκα 5.16), ζπγθξίλνληαη γηα ηηο δηαθνξέο 

ηνπο θαζ’ χςνο (ρήκα 5.17) ζε ζρέζε κε ηελ νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

κεηξήζεσλ, κε ηελ ηαπηφρξνλε απνθάιπςε ηνπ «θνηλνχ» αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο, 

ηνπ PBLH. 

ηελ Fastplan ή Uniform θαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE θαη Weather Phenomena – PBLH ή 
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METCON – PBLH κε ηηο ξπζκίζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ, δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηνπνζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο lidar, εθφζνλ ζπκβαίλνπλ νη παξαπάλσ απαηηήζεηο. Αιιά 

γίλεηαη ρξήζε ηεο ζηήιεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.17, 

φπσο αλ γίλνληαλ θάζεηεο κεηξήζεηο θαη ην PBLH ήηαλ ππνζεηηθά ζε κεγαιχηεξα χςε. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ θαη νη θεθιηκέλεο κεηξήζεηο lidar κεηαθξάδνληαη ζε χςνο – σθέιηκν 

ζήκα νπηζζνζθέδαζεο ηεο θαηαθφξπθεο κέηξεζεο ή ην κεγίζην χςνο αλακελφκελνπ 

PBLH (φπνην ζπκβαίλεη ζε ρακειφηεξν χςνο): 

                                                  
RPBLH  )cos(

                                                   (83) 

φπνπ,θ, είλαη ε θάζεηε γσλία εθθηλψληαο ηελ κέηξεζή ηεο απφ ην θαηαθφξπθν γηα 

εδψ. 

Βέβαηα, νη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH θαη DECIS ή VERDE θαη 

Weather Phenomena – PBLH ή METCON – PBLH κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

γηα κεηξήζεηο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. Οη δχν ξπζκίζεηο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε απφ ηνλ ρξήζηε γηα ρξήζε ηεο Fastplan ή Uniform ζηνπο παξαπάλσ 

αιγνξίζκνπο είλαη ηα βήκαηα (iv) θαη (vi) ηνπ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – 

L/D/PBLH παξαπάλσ (Δμ. 83 - 85) απφ ηελ άπνςε ηεο ζπγθεθξηκέλεο επεμεξγαζίαο, 

ηεο παξαγψγνπ πξψηεο ηάμεο ησλ πηλάθσλ (M) (θάζε «ρσξηθνχ θίιηξνπ» ζε θάζε 

πίλαθα (M) ηνπ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH. Απηέο νη ξπζκίζεηο 

δεκηνπξγήζεθαλ ζηαηηζηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ, 

γηα θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο θαη ζα πξέπεη λα ζεσξεζνχλ φηη έρνπλ ξπζκηζηεί ζε 

ρακειφηεξεο ηηκέο (νκαιφηεξεο αιιαγέο ηηκψλ βaer (ι, R) θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο 

lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) ιφγσ ησλ θεθιηκέλσλ κεηξήζεσλ. 

Έηζη, γηα ηα δχν παξαπάλσ βήκαηα, ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί φηη ηζρχεη ν θαλφλαο ηνπ 

ζπλεκίηνλνπ, ζχκθσλα κε ηε γσλία (θ) ζε θάζε κέηξεζε θιίζεο: 

                                                  
)cos(*)cos(/  RhhR 

                                        (84) 

θαη                                      
)cos(*)(5.7*3)cos(*33  mGhG 

                               (85) 

φπνπ, h, είλαη ην χςνο πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο θαη hG3, είλαη 

αληίζηνηρα ην χςνο ηνπ ρσξηθνχ θίηξνπ ησλ 3 bins ζε θεθιηκέλν επίπεδν. 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ινγηθή, ζην βήκα (vi) αθνινπζνχληαηνη (Δμ. 86, 87): 

                                            

)sin(*)cos(  R
dR

dh


                                               
(86) 
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(87)

 
Έηζη, ζε κεηξήζεηο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, ν DECIS ή VERDE ζα θαζνδεγήζεη ηηο 

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο γηα ηνλ MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH, γηα λα 

παξέρεη ζηνλ ρξήζηε ηε δηαζηξσκάησζε θαη ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ βaer (ι, R) (ή / 

θαη αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)) απφ ηελ 

ηνπνζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. Καηφπηλ, αλαιακβάλεη ν MUSTI – L/D/PBLH ή 

VASPAT – L/D/PBLH ψζηε λα απνθαλζεί γηα ην most common παξαρζέλ PBLH απφ 

κεηξήζεηο θειθιηκέλνπ επηπέδνπ θαη λα ην δψζεη σο ηειηθφ χςνο PBL. 

Οη κεηξήζεηο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο (θ), παξάγνπλ 

δηαθνξεηηθά ζήκαηα νπηζζνζθέδαζεο γηα επεμεξγαζία, αιιά κε κία θνηλή 

πιεξνθνξία, απηή ηνπ θνηλνχ PBLH θαη απηή ε πιεξνθνξία είλαη ηψξα πνιχ γξήγνξα 

δηαζέζηκε, κε απνηέιεζκα λα αλαθηάηαη αμηφπηζηα ην PBLH ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. Όζν επξχηεξε είλαη ε πεξηνρή ηνπ νπξαλνχ πνπ έρεη ζαξσζεί, ηφζν επξχηεξνο 

είλαη θαη ν κέζνο φξνο PBLH πνπ παξάγεηαη ηδηαίηεξα ζε αξθεηά δηαηαξαγκέλε 

αηκφζθαηξα. Αληίζηνηρα, ζε νκαιή ζηξσκαηνπνηεκέλε αηκφζθαηξα, ν ίδηνο κέζνο 

φξνο απνηειεί έλα πνιχ αμηφπηζην PBLH.  

 

5.12  Αλγόπιθμορ SIBESMEA  

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ε πην γλσζηή κέζνδνο βαζίδεηαη 

ζηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler, ην νπνίν κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ PBLH [Moreira et al. (2019)]. Μηα δηαθνξεηηθή 

ηερληθή, αιιά πην ζπζρεηηζκέλε κε απηή πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ θαη 

βαζηδφκελε ζε κεηξήζεηο lidar, είλαη απηή πνπ αλαθέξεηαη ζην [Tomás et al. (2015)]. 

πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ηεο αλάθηεζεο ηνπ PBLH απφ ζχζηεκα lidar 

νπηζζνζθέδαζεο, απνηεινχκελα απφ θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο θαηά κήθνο ηεο 

δέζκεο, ε νπνία δηακνξθψλεηαη καζεκαηηθά ζε κνξθή πίλαθα ππφ δηαθνξεηηθέο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Απηή ε κέζνδνο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ηνπ κνληέινπ ηεο 

παγσκέλεο αηκφζθαηξαο [Tomás et al. (2015)] θαη ιεηηνπξγεί κε ιεηηνπξγίεο ρξνληθήο 

αιιεινζπκπιήξσζεο πνπ δελ ρξεηάδεηαη λα κεγηζηνπνηεζνχλ. Ηζρχεη επίζεο θαη ζηελ 

πεξίπησζε θεθιηκέλσλ ζαξψζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή πνιιαπιψλ γσληψλ 

αδηκνπζηαθά (νξηδφληηεο κεηξήζεηο αλάθηεζεο αλέκνπ). Οη θχξηεο δηαθνξέο ησλ 

παξαπάλσ κε ηνπο παξνπζηαδφκελνπο εδψ αιγνξίζκνπο είλαη φηη, αθφκα θαη αλ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα κεηξήζεηο κίαο δέζκεο, κπνξνχκε λα παξάγνπκε 

ηαρχηεηα αλέκνπ ζε 2 δηαζηάζεηο (2D), παξακέλνληαο ζε κία κφλν θιίζε θαη 

ππνινγίδνληαο επίζεο θαη ηελ 3D ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

Έλαο λένο ινηπφλ αιγφξηζκνο πνπ νλνκάδεηαη SIBESMEA (SIngle BEam Speed 

MEAsurement) έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ρξήζε ζε δέζκε ελφο ζπζηήκαηνο 3D lidar, πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάθηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ην ρξφλν. 

πγθεθξηκέλα, απφ κία κνλαδηθή δέζκε πνπ δείρλεη πξνο κία ζπγθεθξηκέλε 

θαηεχζπλζε, δεκηνπξγεί αξρεία δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο κε 

ηνλ ρξφλν θαη ηα επεμεξγάδεηαη κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

(θπξίσο) ζε δηάθνξα χςε θαζψο θαη ηεο θαηεχζπλζήο πνπ παξνπζηάδεη. 

Δλλαιαθηηθά, ε ίδηα επεμεξγαζία θαη νη αληίζηνηρνη αιγφξηζκνη πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηελ Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή, κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ 

γεληθφηεξα γηα ηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο ηπηάκελσλ αληηθεηκέλσλ, φπσο 

αεξνζθαθψλ θαη Drones, γηα ζαξψζεηο ή ζηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar, 

ρξεζηκνπνηψληαο φξηα παξαγφλησλ νπηζζνζθέδαζεο, φπσο: βaer (ι, R) > 5 * (2 * 10-3) 

m-1 sr-1, κε C (ι, R) = 10 sr-1 θαη αaer (ι, R) > 5 * (2 * 10-2) m-1(φπνπ, βaer (ι, R) ≥  2 * 

10-3 m-1 sr-1, κε C (ι, R) = 10 sr-1 θαη αaer (ι, R) ≥ 2 * 10-2 m-1, είλαη ην απνηέιεζκα 

κεγηζηνπνηεκέλεο αλίρλεπζεο Cloud (απφ Weather Phenomena ή METCON), 

ζπκβάινληαο θαη κε έηεξν ηξφπν ζηελ Αζθάιεηα Πηήζεσλ ζηα αεξνδξφκηα, φπνπ 

επηρεηξεί ην ζχζηεκα lidar. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε γίλεηαη αλίρλεπζε (detection) θαη 

παξαθνινχζεζε (tracking) απφ ηα αξρεία θαηαγξαθψλ νπηζζνζθέδαζεο, γηα εμαγσγή 

ζέζεο θαη ηαρχηεηαο κηθξψλ θαη κεγαιχηεξσλ ηπηάκελσλ αληηθεηκέλσλ κε ηελ 

απφζηαζε, ηηο ρσξηθέο γσλίεο (θ, ζ) θαη ηνλ ρξφλν. 

πλερίδνληαο γηα ηνλ άλεκν, κε ηελ ιήςε ησλ εγγξαθψλ θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ 

νπηζζνζθέδαζεο κε ηνλ ρξφλν, γίλεηαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε ηεο ηαρχηεηαο 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη θαηλνκέλσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηνπο Weather 

Phenomena ή METCON θαη MUSTI – L/D/PBLH ή VASPAT – L/D/PBLH, απφ ηελ 

ψξα πνπ απηά αληρλεχνληαη απφ ηελ δέζκε θαη εμαθνινπζεί λα παξαθνινπζείηαη θαη 

λα θαηαγξάθεηαη απφ απηή ηε δέζκε ζήκαηνο ζε θάζε απφζηαζε (R). Με άιια ιφγηα, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο, γίλεηαη «αληηζηνίρηζε» κεηαμχ ηνπ ηκήκαηνο ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο πνπ αληρλέπεηαη θαη ηεο «ππνγξαθήο» ηνπ ζήκαηνο πνπ 

δίλεη θαηά ηελ νπηζζνζθέδαζε κε ηελ απφζηαζε (R), θαζψο θαη ηελ παξαθνινχζεζε 

απηήο ηεο «ππνγξαθήο ζεκάησλ» κε ην ρξφλν, αιιά πξνο ηα πίζσ, γηα ηελ ίδηα ή 

ζρεδφλ ίδηα ζε «κέγεζνο», «ππνγξαθή ζήκαηνο» πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηελ εμαγσγή ηεο 

ηαρχηεηαο απηνχ ηνπ ηκήκαηνοηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο. Δηδηθφηεξα:
 

(i) Υξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή 3D Stepping ή LADDER (ζπλίζηαηαη) έσο ηελ 
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θαηαθφξπθε γσλία γηα κεηξήζεηο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ 2D,
 

(ii) Πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ νπηζζνζθέδαζεο ζπζηήκαηνο 

lidar (ζπλίζηαηαη 10 ή πεξηζζφηεξσλ – ξχζκηζε απφ ηνλ ρξήζηε) θαη δηαηεξνχληαη ζηε 

κλήκε.
 

(iii) Δθαξκφδεηαη ν Denoising - 1/2  ή NOSUB - S/R ή άιινο αμηφπηζηνο 

αιγφξηζκνο αθαίξεζεο ζνξχβνπ ζηα ζήκαηα ιήςεο.
 

(iv) Τπνινγίδνληαη ηα βaer (ι, R) (θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο 

πξνο ηελ απφζηαζε (RCLS)), αλ νη ηερληθέο Klett θαη 3D Stepping ή LADDER γηα 

επηθιηλείο κεηξήζεηο lidar, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί. Γεληθφηεξα, θάζε είδνπο ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνρή έγθπξσλ θαη αμηφπηζησλ (κε ειάρηζην πξνζδηνξηζκφ 

ζθάικαηνο) ζεκάησλ νπηζζνζθέδαζεο, κε επεμεξγαζία νπνηνπδήπνηε ζπληειεζηή 

βaer (ι, R) (θαη / ή αaer (ι, R), ζήκαηνο lidar δηνξζσκελν σο πξνο ηελ απφζηαζε 

(RCLS)) κε ηελ απφζηαζε) ζε 2D ή θαη 3D. 

(v) Σα ζπλερή θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα, ηνπνζεηνχληαη ζην επίπεδν γηα 

επεμεξγαζία 2D (θεθιηκέλεο, θαηαθφξπθεο ή νξηδφληηεο κεηξήζεηο). Καηφπηλ, ηα 2D 

απηά ζήκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα 3D κεηξήζεηο, ππφ δηαθνξεηηθέο 

ρσξηθέο γσλίεο κέηξεζεο θ θαη ζ ηνπ ζπζηήκαηνο 3D lidar. 
 

(vi) Ζ «επηθάλεηα» πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηεο έληαζεο ησλ ζεκάησλ 

νπηζζνζθέδαζεο θάζε  3, 5 ή πεξηζζφηεξα bins απφζηαζεο (ξπζκηδφκελνο απφ ην 

ρξήζηε) ππνινγίδεηαη γηα θαζέλα απφ απηά ηα ζπλερψο θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα κε 

ηελ απφζηαζε, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ην εκβαδφ απηψλ ησλ επηθαλεηψλ γηα 

επεμεξγαζία ζήκαηνο κε ηελ απφζηαζε, δεκηνπξγψληαο σο κνλάδα κέηξεζεο ηα 

bins2 ή άιιεο θνηλέο κνλάδεο κέηξεζεο (π.ρ. m2 θ.ιπ.) ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

Υξεζηκνπνηείηαη θαηφπηλ έλαο ιφγνο «νκνηφηεηαο» απηψλ ησλ ζπλερψλ ζεκάησλ 

κέζσ ησλ εκβαδψλ επηθάλεηαο πνπ δίλνπλ ή άιιεο ηερληθήο νκνηφηεηαο ζρήκαηνο-

κνξθήο (ηερληθέο αλίρλεπζεο ππνγξαθήο ζήκαηνο), κεηαμχ δχν θαη πεξηζζνηέξσλ 

ζπλερφκελσλ θαηαγεγξακκέλσλ αξρείσλ δεδνκέλσλ - ζεκάησλ, κε ηελ αλαινγία λα 

είλαη ≥ 0.9 (ζπλίζηαηαη), απφ έλα αξρείν δεδνκέλσλ πνπ έρεη εγγξαθεί - ζήκα κε ην ή 

ηα επφκελα. Απηφ ζηε ζπλέρεηα παξαθνινχζείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ίδηαο 

αηκνζθαηξηθήο ζηξψζεο, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ππνγξαθή ηνπ ζήκαηνο 

θάζε θνξά, εληφο κηαο ρσξηθήο επξχηεηαο ησλ ± 3 ή ± 5 bins ή θαη πεξηζζνηέξσλ πνπ 

ν ρξήζηεο απνθαζίδεη λα ρξεζηκνπνηήζεη κεηαμχ ησλ ζπλερψο θαηαγεγξακκέλσλ 

αξρείσλ δεδνκέλσλ - ππνγξαθψλ. Ζ ηδέα εδψ είλαη φηη δεκηνπξγνχληαη θίιηξα 

κεηαβιεηήο εκβέιεηαο φπσο ηα ρσξηθά θίιηξα MUSTI - L/D ή VASPAT - L/D, γηα ηελ 

δεκηνπξγία ρσξνρξνλίθσλ πιαηζίσλ - ζηηγκηφηππσλ, πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί 
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ζπγθξίζηκε «νκνηφηεηα» ησλ ζεκάησλ νπηζζνζθέδαζεο θαη ησλ ππνγξαθψλ πνπ 

δίλνπλ, ζε θνληηλή απφζηαζε κε ηνλ ρξφλν. Ζ παξαπέξα ζχγθξηζή ηνπο, δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα φπσο απηά ηα ρσξνρξνληθά πιάηζηα αληρλεπηνχλ ζε λέν ρξφλν κε θάπνηα 

θαιή νκνηφηεηα – ζχγθξηζεο κε ηα παιαηφηεξα θαη λα ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηξφπν απηφ 

ε ηαρχηεηα ζπγθεθξηκέλεο αηκνζθαηξηθήο κάδαο, νπνηαζδήπνηε έληαζεο θαη κήθνπο.  

(vii) Έρνληαο ρξφλν θαη εχξνο ρσξνρξνλίθσλ πιαηζίσλ - ζηηγκηφηππσλ ζε έλα 

εληαίν πεδίν γηα 2D επεμεξγαζία, κπνξεί θάπνηνο λα έρεη ηελ ηαρχηεηα ελφο 

αληηθεηκέλνπ ή ηελ ηαρχηεηα κηα αηκνζθαηξηθήο θαηάζηαζεο – θαηλνκέλνπ, γηα 

πεξαηηέξσ θαηαγξαθε θαη ηεο επηηάρπλζεο ή ηεο επηβξάδπλζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ φγθνπ πνπ εμαθνινπζεί λα ιακβάλεηαη απφ ηελ ίδηα δέζκε, ρσξίο ηελ 

αλάγθε δαπαλεξνχ εμνπιηζκνχ Doppler. Με άιια ιφγηα, γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο εδψ ρξεζηκνπνηείηαη έλα αηκνζθαηξηθφ 'ηκήκα' θαη ε ππνγξαθή ηνπ ζε 

θνληηλέο απφζηαζεηο, κε ην ρξφλν, δεκηνπξγψληαο έλα ηζηνξηθφ «πιαηζίσλ» ζεκάησλ 

νπηζζνζθέδαζεο (αηνκηθέο ππνγξαθέο ζεκάησλ). Απηέο νη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα 

γίλνπλ θαηαθφξπθα, νξηδφληηα ή κε θιίζε, ελψ ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ην 

απνηέιεζκα είλαη κηα 2D θαηαγξαθή ηνπ αλέκνπ κε ηελ απφζηαζε - χςνο κε ην ρξφλν.
 

(viii) Ο αξηζκφο ησλ ζεκάησλ – ρσξνρξνληθψλ «πιαηζίσλ» ή ησλ αξρείσλ 

θαηαγξαθήο ζρεηίδεηαη κε ην «ηζηνξηθφ» πνπ ζέινπκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ηελ 

αλακελφκελε ειάρηζηε θαη κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ αλακέλνπκε λα 

παξαηεξήζνπκε ζε πιήξε θιίκαθα ή ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

πνπ επηζπκνχκε. Γεληθφηεξα, ε πςειά αλακελφκελε ηαρχηεηα ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

'ηκεκάησλ', ππαγνξεχεη πεξηζζφηεξα αξρεία δεδνκέλσλ ή / θαη πςειφηεξε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο γηα επεμεξγαζία. Όζν ρακειφηεξε είλαη ε αλακελφκελε 

ηαρχηεηα κέηξεζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 'ηκεκάησλ', ηφζν ιηγφηεξα αξρεία δεδνκέλσλ 

θαη / ή κηθξφηεξε ή κέζε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο απαηηείηαη. ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε θαη γηα ηε κέηξεζε πνιχ ρακειψλ ηαρπηήησλ (π.ρ. < 5 - 10 θφκβνη), 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί θαη πςειφηεξε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ψζηε λα γίλεη δπλαηή ε 

παξαθνινχζεζε ηεο πνιχ ρακειήο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Απηφ ζπλίζηαηαη γηαηί γηα 

πεξηπηψζεηο ρακεινχ αλέκνπ θαη ζηξσκαηνπνηεκέλεο άιιά «ήξεκεο» αηκφζθαηξαο, 

κπνξεί λα πξνθχπηεη επξχηεξε νκνηφηεηα ησλ ζεκάησλ θαηαγξαθφκελεο αλάζηξνθεο 

ηεο ζάξσζεο κε πεξηζζφηεξεο απφ δχν παξφκνηεο ππνγξαθέο ζεκάησλ πνπ 

βξίζθνληαη εληφο ηεο πεξηνρήο καο θαη ηνπ ρξφλνπ αλαδήηεζεο θαη λα ζπγρένληαη σο 

πξνο ηελ εμαγσγή απνηειέζκαηνο.
 

(ix) Οπνπδήπνηε θαηεπζχλεηαη ε δέζκε ηνπ ζπζηήκαηνο lidar κε γσλία (θ) σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθε, ηα h θαη R ππνινγίδνληαη απφ ηηο Δμ. 83, 84 θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απεηθφληζε ζε 2D.
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(x) Δάλ ην εκβαδφ πνπ ππνινγίδεηαη ζην βήκα (v) (ή άιιεο αμηφπηζηεο κεζφδνπ 

αλάγλσζεο θαη ζχγθξηζεο «ππνγξαθήο» ησλ ζεκάησλ θαηαγξαθήο κε ηελ απφζηαζε 

θαη ηνλ ρξφλν) απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ, θαίλεηαη λα κεηψλεηαη δηαρξνληθά απφ αξρείν 

εγγξαθήο ηνπ ελφο ζήκαηνο ζην επφκελν, δηαηεξψληαο απφ ηελ άιιε ηελ 

πξναλαθεξζείζα νκνηφηεηα (αλαινγία κεγαιχηεξε απφ 0.9 – ζπλίζηαηαη) θαη γηα 

πςειή δεηγκαηνιεςία - ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο lidar ζε κηθξή απφζηαζε, ζα 

κπνξνχζε λα ππνηεζεί κε αζθάιεηα – αμηνπηζηία, φηη ην ππφινηπν ηεο κάδαο ηνπ αέξα 

ή πδξαηκψλ, αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θηι, «ηαμηδεχεη» ζηελ 3ε δηάζηαζε θαη κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ε ηαρχηεηά ηνπ αέξα θαη ζηελ 3ε απηή δηάζηαζε. Απφ ηελ άιιε, ε 

παληειήο απνπζία ηαρχηεηαο ηεο κάδαο αέξα, κεηαμχ ησλ ζπλερψλ κεηξήζεσλ αιιά 

κε αιιάγεο  ζηελ έληαζή ηνπ ζε ζρεδφλ ζηαζεξή απφζηαζε, ηζρχεη πάιη γηα ηελ 

θίλεζε ησλ αλέκσλ ζε απηή ηελ 3ε δηάζηαζε, θαηά θχξην ιφγν, ππνζέηνληαο πςειή 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο δέζκεο. Ζ ηαρχηεηα ηεο θηλήζεσο ηεο κάδαο 

ηνπ αέξα ζηελ 3ε δηάζηαζε ζα κπνξνχζε λα ππνινγηζηεί κε ηνλ ξπζκφ απψιεηαο 

κάδαο αέξα θαηά ηελ ελ ιφγσ θαηεχζπλζε (+ ή -), ε νπνία θαηεχζπλζε βαζίδεηαη ζην 

βήκα (xi) παξαθάησ.
 

(xi) Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ 3ε δηάζηαζε, ε ηερληθή 

πνιιαπιψλ γσληψλ ζα κπνξνχζε λα θαλεί ρξήζηκε, παξφκνηα κε απηή ηεο [Tomás et 

al. (2015)]. Μηα κέηξεζε ζε δηαθνξεηηθή αδηκνχζηαθή γσλία, γίλεηαη ζηελ ηξίηε 

δηάζηαζε κε ηε ρξήζε ησλ βεκάησλ (i) έσο (ix) θαη δεκηνπξγείηαη θαη εθεί έλα ηζηνξηθφ 

δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξαθήο γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα ή πεξηζζφηεξν (ξπζκηδφκελν 

απφ ην ρξήζηε).
 

(xii) Έρεη ήδε γίλεη κηα κηθξή αιιαγή γσλίαο (ζπληζηάηαη ηεο 1ν γηα κέζεο 

απνζηάζεηο αλίρλεπζεο αέξηαο κάδαο) απφ ην παξαπάλσ βήκα θαη έρνπλ ιεθζεί ηα 

ίδηα βήκαηα κε απηά ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρχεηαο ζε 2D, αιιά ηψξα παξαηεξείηαη 

νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ αξρείσλ δεδνκέλσλ αιιαγήο γσλίαο αδηκνχζηνπ, γηα λα νξηζηεί 

ην (+) ή (-) (Αλαηνιή – Γχζε ή Βνξξάο – Νφηνο ζηελ 3ε δηάζηαζε) ηνπ αλέκνπ θαη λα 

θαηαγξαθεί - παξαθνινπζεζεί ζηε ζπλέρεηα. (Απηά ηα ηειεπηαία δχν βήκαηα, (xi) θαη 

(xii) ζα κπνξνχζαλ λα αθνινπζεζνχλ κφλν κία θνξά, ζηελ αξρή ηεο κέηξεζεο ηεο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ 3εο δηάζηαζεο ή φπνηε ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα 

επαλαβαζκνλνκήζεη ην ζχζηεκά ηνπ 3D lidar ζηελ 3ε δηάζηαζε).
 

(xiii) Γεκηνπξγείηαη θαη θαηαγξάθεηαη θάζε θνξά ε θαηεχζπλζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ ζε 2 θαη 3 δηαζηάζεηο. 

(xiv) (Γηα ηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο (- κέηξεζεο) 3D vortex ζε 2D) Ο 

αιγφξηζκνο θνηηά ηηο ππνγξαθέο ηνπ ζήκαηνο φπσο παξαπάλσ θαη πξνζπαζεί λα 

αληρλεχζεη ζηνλ ρξφλν, πεξηπηψζεηο φπνπ ε ππνγξαθή ελφο ζήκαηνο κεηψλεηαη ή 
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απμάλεηαη ζε 2D απφ ηελ ζρεηηθή ζέζε - απφζηαζε πνπ βξίζθεηαη απφ ην ζχζηεκα 

lidar θαη παξαηεξεί αλ ζρεδφλ ηαπηφρξνλα άιιεο πεξηνρέο ηνπ ζήκαηνο κε ηνλ ρξφλν, 

εκθαλίδνπλ αληίζηνηρα αχμεζε ή κείσζε θαηά παξφκνην ξπζκφ (> 0.75 matching ζην 

ξπζκφ αχμεζεο ή αληίζηνηρεο κείσζεο) θαη αλ απηφ ζπλερίδεηαη  πάλσ απφ 5 

θαηαγξαθέο (ζπλίζηαηαη), δίλεηαη ε πεξίπησζε απηή, σο πεξίπησζε vortex big or 

small θαη θαη’ εθηίκεζε γξακκηθή ηαρχηεηα, αλαιφγσο ηεο έθηαζεο θαη ηαρχηεηαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ (εθηίκεζε ρξήζηε).
 

 

Σσήμα 5.18: Παξνπζίαζε αιγνξίζκνπSIBESMEA. (Κάησ αξηζηεξά): 3D lidar ζε 2D θαη 

3D κεηξήζεηο. (Δπάλσ αξηζηεξά): SIBESMEA ζε εθαξκνγή κε ελδεηθηηθή απνθάιπςε φκνησλ 

ππνγξαθψλ ζήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. (Δπάλσ δεμηά): Σξεηο πεξηπηψζεηο νκνίσλ 

ππνγξαθψλ ζήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κε ηνλ ρξφλν. [Pantazis et al. (2019)]. 

 

Απηφο ν λένο αιγφξηζκνο κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη έλαλ αθξηβφ εμνπιηζκφ 

Doppler θαη λα ξπζκηζηεί ζσζηά γηα λα θάλεη ηελ αλάθηεζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαη 

3D δπλαηή απφ κία κφλν δέζκε ζπζηήκαηνο lidar. εκεηψλεηαη φηη ε παξαθνινχζεζε 

παξφκνησλ «ππνγξαθψλ» ησλ ζεκάησλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ θαηαγξαθψλ θαη απφ bin 

ζε binκε ην ρξφλν, κε φξην νκνηφηεηαο άλσ ηνπ 0.9, αθαηξεί ηειείσο ηελ πηζαλφηεηα 
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αλίρλεπζεο ελφο δηαθνξεηηθνχ ηκήκαηνο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο ζε απηή ηε 

ζηελή πεξηνρή ηνπ 1-3bin. Έηζη, φηαλ ν SIBESMEA ππνινγίδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ ή ηπηακέλνπ αληηθεηκέλνπ γεληθφηεξα απφ ην ζήκα νπηζζνζθέδαζεο κε ηελ 

απφζηαζε θαη ηνλ ρξφλν, ε αθξίβεηά ηνπ έρεη λα θάλεη κφλν απφ ηε ζπρλφηεηα 

επαλάιεςεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο, θαη ηεο απαίηεζεο ηνπ ρξήζηε φπσο 

αλαιχζεθε παξαπάλσ.  

Γειαδή ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ SIBESMEA, έρνληαο ζήκαηα 

νπηζζνζθέδαζεο θαη επεμεξγάδνληαο απηά κε ηνλ ρξφλν εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

απαίηεζε ηνπ ρξήζηε θαη ηεο αλάιπζεο πνπ δεηά ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Γεληθφηεξα, 

ζε έλαλ αξηζκφ ζεκάησλ επεμεξγαζίαο ππφ δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

πνπ εμεηάζηεθαλ, φζν κεγαιχηεξνο θξαηήζεθε ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο θαη ε 

δηαηήξεζε ηνπ ζπλφινπ εμέηαζεο κηαο πεξηνρήο ηνπ ζήκαηνο ησλ 3-5 bins απφζηαζε, 

δελ ππήξμε θακία πεξίπησζε κε μεθάζαξεο κέηξεζεο ηνπ αλέκνπ (ρήκα 5.18 

παξαθάησ).  

Δθεί (ρήκα 5.18), γίλεηαη ε παξνπζίαζε αιγνξίζκνπ SIBESMEA. (Κάησ 

αξηζηεξά) θαη 3D lidar ζε 2D θαη 3D κεηξήζεηο. (Δπάλσ αξηζηεξά). Δπίζεο, επάλσ 

δεμηά θαίλεηαη ν αιγφξηζκνο SIBESMEA ζε εθαξκνγή κε ελδεηθηηθή απνθάιπςε 

φκνησλ ππνγξαθψλ ζήκαηνο, φπνπ δίλνληαη ηξεηο πεξηπηψζεηο νκνίσλ ππνγξαθψλ 

ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κε ηνλ ρξφλν. Σν κπιε ζήκα πξνεγείηαη ηνπ πξάζηλνπ 

ρξνληθά. Οη κσβ ελδείμεηο αθνξνχλ ηηο δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο πνπ νη ππνγξαθέο 

απηέο εληνπίζηεθαλ. (Κάησ δεμηά): Όπνπ, θφθθηλα θαη κπιε πεδία, αθνξνχλ αλνδηθά 

θαη θαζνδηθά ξεχκαηα αέξα, ελψ ηα θίηξηλα θαη πξάζζηλα (απφ θάησ) αθνξνχλ 

αλαηνιηθά θαη δπηηθά ξεχκαηα αέξα. 

 

5.13  Αλγόπιθμορ WIND Weather Phenomena ή WIND METCON  

Ο αιγφξηζκνο WIND Weather Phenomena ή WIND METCON έρεη λα θάλεη κε 

ηελ παξαθνινχζεζε ζπγθεθξηκέλσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ (π.ρ. ζχλλεθα, 

νκίριε θιπ.) θαη ηελ ηαρχηεηά ηνπο κέζσ 2D ή 3D κεηξήζεσλ. Ωζηφζν, ε ρξήζε ηνπ 

Weather Phenomena ή METCON ιακβάλεη ρψξα φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ ελφηεηα 3 

θαη ηα βήκαηα (i) έσο (vii) ηνπ Weather Phenomena ή METCON, πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγεζεί κηα απεηθφληζε ηεο δηαζηξσκάησζεο ηεο αηκφζθαηξαο ζηε 3D 

θαηεχζπλζε εθπνκπήο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar. 

ηε ζπλέρεηα, εθθηλεί ε δεκηνπξγία ελφο δεχηεξνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ πνπ αθνινπζεί ηα ίδηα βήκαηα θαη κεηά απφ απηφ, έλα ηξίην, έλα ηέηαξην 
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θιπ. αξρείν θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο – απεηθφληζεο Weather Phenomena ή 

METCON, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ δηάθνξα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα θαη πσο 

απηά ηαμηδεχνπλ ζηνλ ρξφλν. πγθεθξηκέλα: 

(viii) Δθθηλεί ε παξαθνινχζεζε ζπγθεθξηκέλσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ αξρεία θαηαγξαθήο θαη παξαθνινχζεζεο 

δηαδνρηθψλ δεδνκέλσλ νπηζζνζθέδαζεο, κέζα απφ ηελ νπηηθή παξαθνινχζεζεο ηνπ 

θέληξνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο αηκνζθαηξηθήο ζηξψζεο, φπσο απηή αλαγλψζθεηαη απφ 

ηνλ Weather Phenomena ή METCON (αλεμάξηεηα απφ ην πιάηνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζηξψκαηνο). Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηελ αλίρλεπζεο ελφο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο θαη 

παξαθνινχζεζεο ηνπ ζηνλ ρξφλν επηηπγράλεηαη ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Δπίζεο, γίλεηαη θαη παξαθνινχζεζε ησλ ρσξηθψλ νξίσλ ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ κε ηνλ 

ρξφλν ψζηε λα κπνξνχλ λα εληνπίδνληαη θαη νη άλεκνη πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα άθξα 

θαζελφο απφ απηά.  

(ix) Ζ ηαρχηεηα ηεο αέξηαο κάδαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζηξψζεο θαη ηα ρσξηθά ηεο 

φξηα ππνινγίδνληαη, αλάινγα κε ηελ εκβέιεηα, θπξίσο απφ ην ρσξηθφ θέληξν ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ζηξψζεο, νπφηε θαη γίλεηαη γλσζηφ φηη κηα αέξηα κάδα πρ. ―Moderate 

Fog‖ ζπγθξνχεηαη κε κηα αέξηα κάδα ―Haze‖, θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, θαζψο θαη ηηο 

ηαρχηεηέο ηνπο θαηά ηελ ζχγθξνπζε θαη κεηακφζξθζή ηνπο, φπσο θαη ηηο ηαρχηεηεο 

ζηα άθξα ηνπο, γηα αλάιπζή ηνπο απφ ηνλ ρξήζηε. Απηή ηε ζηηγκή, νη ζπκβαηηθνί 

ηξφπνη κέηξεζεο ηνπ αλέκνπ θαη ηξφπνη κέηξεζεο ζπζηήκαηνο lidar αδπλαηνχλ λα 

επηθέξνπλ ην ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα ηεο γλψζεο δειαδή ραξαθηεξηζκέλσλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ, ηα ρσξηθά ηνπο φξηα θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο κε ηνλ 

ρξφλν, εληφο κηαο ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν δπλακηθήο αηκφζθαηξαο.  

(x) Όηαλ κηα ζπγθεθξηκέλε αηκνζθαηξηθή ζηξψζε δελ αληρλεχεηαη πιένλ ζε κηα 

απφζηαζε απφ ηα πξνεγνχκελα θεληξηθά θαη ρσξηθά φξηα, κέζσ ελφο αξηζκνχ 

δηαδνρηθψλ αξρείσλ δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο, ε δηαδηθαζία θαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

παξαθνινχζεζεο ηεο ηαρχηεηαο (π.ρ. ζχλλεθα, νκίριε θ.ιπ.), ζηακαηά γηα ην ζηξψκα 

απηφ, ελψ γηα ε παξαθνινχζεζε θαη ππνινγηζκφο ηεο ηαρπηεηαο ησλ ππφινηπσλ 

ζηξσκαηψζεσλ ζπλερίδεηαη, καδί κε ηα λέα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ λέα αξρεία δηαδνρηθψλ εγγξαθψλ ησλ δεδνκέλσλ θαη λέα παξαθνινχζεζε ηεο 

αηκφζθαηξαο, αθνινπζνχκελε απφ ηελ ππνινγηδφκελε ηαρχηεηά ηνπο. 

(xi) Ζ ηαρχηεηα παξαθνινχζεζεο δηαδνρηθψλ ζηξσκαηψζεσλ δίδεηαη ζην 

ρξήζηε ζε 2D ή 3D θαη αθνινπζείηαη θαη ν SIBESMEA απφ ην ζηάδην (vi) θαη κεηά γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ίδησλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκαηψζεσλ θαη εμαγσγή θνηλψλ 

απνηειεζκάησλ, κέρξη θαη ην ηέινο ηνπ αλσηέξσ αιγνξίζκνπ. 
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(xii) Ζ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο παξαθνινχζεζεο ζηξψζεσλ 2D θαη 3D γίλεηαη 

δηαζέζηκε ζην ρξήζηε. 

Με ηνλ αιγφξηζκν WIND Weather Phenomena ή WIND METCON, ε 

παξαθνινχζεζε φισλ ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί, 

κε ηελ δπλαηφηεηαπνπ έρεη ν αιγφξηζκνο λα εθηηκά ηελ ηαρχηεηα ησλ αέξησλ καδψλ 

γηα θάζε ζηξψκα θαη ησλ ρσξηθψλ νξίσλ απηνχ, αλεμαξηήησο ηεο θαηεχζπλζεο 

εθπνκπήο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar, ζε 2D θαη ζε 3D αιιά θαη ζε θαηαθφξπθε ή νξηδφληηα 

θαηεχζπλζε. Έηζη, ε «ζνθή» ρξήζε απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ ζα κπνξνχζε λα 

εθαξκνζηεί ζε αεξνδξφκηα γηα αζθάιεηα θαη ζε αζηηθέο πεξηνρέο ή δάζε κε θίλδπλν 

θσηηάο ή ππάξρνπζα ππξθαγηά ή κε άιινπο αεξνκεηαθεξφκελνπο βηνινγηθνχο 

παξάγνληεο - αεξνιχκαηα πνπ ηαμηδεχνπλ, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ θαη λα 

παξαθνινπζεζνχλ ζπγθεθξηκέλα, ζεκαληηθά γηα ηελ δεκφζηα πγεία, αηκνζθαηξηθά 

ζηξψκαηα πνπ δξνπλ σο κεηαθνξηθά κέζα, θαζψο θαη ηελ ηαρχηεηά ηνπο. 

Απηφο ν λένο αιγφξηζκνο ζα κπνξνχζε λα αλαπαξάγεη ή θαη λα αληηθαηαζηήζεη 

ηνλ αθξηβφ εμνπιηζκφ ζπζηήκαηνο Doppler lidar θαη λα θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ 

αλάθηεζε ηεο ηαρχηεηαο παξαθνινχζεζεο ηεο αηκφζθαηξαο ζε 3D, απφ κία θαη κφλν 

δέζκε ζε κηα θαηαθφξπθε γσλία (θ) θαη αδηκνχζην (ζ) (ρήκα 5.19). Ζ αθξίβεηα ηεο 

κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ, πεξηνξίδεηαη κφλν 

απφ ηελ αβεβαηφηεηα πνπ πεξηβάιεη ηηο κεηξήζεηο κηαο ζπζθεπήο lidar θαη ηεο 

επηιεγνχζεο κεζφδνπ θαη ηελ δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα θαη φρη απφ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα παξαθνινχζεζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ αιγνξίζκνπ. Έηζη, ν WIND 

Weather Phenomena ή WIND METCON δελ θέξεη ν ίδηνο θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

ζθάικα θαηά ηελ κέηξεζε, θαζψο κεηαηξέπεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο lidar ζε 

ηαρχηεηα θίλεζεο δηαθνξεηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ (αλέκνπ), δηαηεξψληαο 

θαη αλαιχνληαο – επεμεξγάδνληαο ην ηζηνξηθφ ησλ δεδνκέλσλ ησλ θαηαγξαθψλ 

νπηζζνζθέδαζεο. 

ην ζρήκα απηφ (ρήκα 5.19), παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο WIND Weather 

Phenomena ή WIND METCON. ην (ρήκα 5.19α) δίλεηαη ν ζπληειεζηήο 

εμαζζέλεζεο lidar κε δηαδνρηθά ζήκαηα θάζε 10‖ (ρξνληθή δηαθνξά). Αληίζηνηρα ζην 

(ρήκα 5.19β) ν αιγφξηζκνο Weather Phenomena – PBLH ή METCON – PBLH πνπ 

παξέρεη αλάθηεζε PBLH ζηα 1405 m κε καχξε δηαθεθνκκέλε γξακκή, ζε ζπκθσλία 

κε ζήκαηα ηνπ (ρήκαηνο 5.19α). ην (ρήκα 5.19γ) δίλεηαη ν αιγφξηζκνο WIND 

Weather Phenomena ή WIND METCON κε παξνπζίαζε ηεζζάξσλ δηαδνρηθψλ 

αξρείσλ θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ lidar θάζε 10". Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο μεθηλά ζε χςνο ∿1500 m (αξηζηεξά) θαη 

ηαμηδεχεη κέρξη θαη ηα 1750 m ζε 30" (δεμηά), παξνπζηάδνληαο κία ηαρχηεηα 
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παξαθνινχζεζεο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο "Light Haze" (θίηξηλν ρξψκα) ηεο ηάμεο 

ησλ 8,3 m/s θαη έπεηηα ράζεθε σο ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα  αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα. Ζ 

θίλεζε ησλ αεξίσλ καδψλ κέζσ ηεο αλίρλεπζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο ζηξψζεο θαη ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ "ειεχζεξνπ" ρψξνπ κεηαμχ άιισλ, απφ έηεξε αηκνζθαηξηθή 

ζηξψζε, απεηθνλίδεη ηελ θίλεζε ησλ αέξησλ καδψλ θαη ηηο κεηαβνιέο γχξσ απφ ηα 

αλαθηεζέληα PBLH. 

α).                                                                β).  

 

γ). 

 

Σσήμα 5.19: Παξνπζίαζε αιγνξίζκνπ WIND Weather Phenomena ή WIND METCON. α). 

πληειεζηήο εμαζζέλεζεο lidar κε δηαδνρηθά ζήκαηα θάζε 10‖. β). Ο Weather Phenomena – 

PBLH ή METCON – PBLH κε αλάθηεζε PBLH ζηα 1405 m. γ). Ο WIND Weather Phenomena 

ή WIND METCON ζε ηέζζεξα δηαδνρηθά αξρεία θαηαγξαθήο [Pantazis et al. (2019)].  

 

Φαίλεηαη φηη ε θαηαθφξπθε θίλεζε ησλ αεξίσλ καδψλ πάλσ απφ ην χςνο ηνπ 

PBLH, ζηακαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν ηεο αλάιπζεο θαη ην PBLH παξακέλεη ζηαζεξφ 

ζε φιε ηε δηάξθεηα θαζψο θαη ην είδνο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο (―Light Fog‖ – 

πξάζηλν ρξψκα), ελψ, ππάξρεη θίλεζε θαη κεηακφξθσζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 
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ζηξψκαηνο αθξηβψο πάλσ απφ ην PBLH θαη είλαη ζπλερήο (απφ ―Light Haze‖ – θίηξηλν 

ρξψκα, ζε ―Thin Fog‖ – γαιάδην ρξψκα). Όπνπ ην Purple είλαη "Light Fog", ην γαιάδην 

είλαη "Thin Fog", ην θίηξηλν είλαη " Light Haze" θαη ην πξάζηλν είλαη "Haze". Ζ 

δηαθεθνκκέλε γξακκή ζην (ρήκα 5.19γ) αληηπξνζσπεχεη ην θηλνχκελν «θέληξν» ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο. 

Σέινο, ε απεηθφληζε ηνπ WIND Weather Phenomena ή WIND METCON ζηελ 

δηάξθεηα ζπλερψλ κεηξήζεσλ θαηαγξαθήο απεηθνλίδεηαη κε ηα ηέιε ησλ νπνίσλ 

ρξνληθά δειψλνληαη απφ ηηο παρηέο κπιε γξακκέο [Pantazis et al. (2019)]. Οη 

αλσηέξσ αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα δηαδξακαηίζνπλ δσηηθφ ξφιν ζε πεξηπηψζεηο 

κειέηεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ θίλεζε ηεο αηκφζθαηξαο γχξσ απφ PBLH θαη άιια 

κείγκαηα αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ ελδηαθέξνληνο, ζε νπνηνδήπνηε χςνο. 
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6. 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ 

ε απηή ηελ Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή παξνπζηάζηεθαλ λένη αιγνξίζκνη 

επεμεξγαζίαο θαη ηερληθέο ζε ζήκαηα νπηζζνζθέδαζεο ζπζηήκαηνο lidar ή / θαη 3D 

lidar, ζχκθσλα κε ηηο εξγαζίεο πνπ ηέζεζαλ ππφ δηεζλή θξίζε απφ [Pantazis et al. 

(2017 – 2019)], ψζηε λα δνζεί ζηνλ ρξήζηε έλα πιήξεο θάζκα «πξνηφλησλ» πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε κία κνλή δέζκε lidar θαη ππφ νπνηεζδήπνηε θαηξηθέο 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο κπνξεί ην lidar απηφ λα επηρεηξεί. πγθεθξηκέλα, κέζσ κέηξεζεο 

απφ δέζκε laser εληφο ησλ αλσηέξσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, γίλεηαη ππνινγηζκφο 

δηαθφξσλ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο, κέζσ θαηάιιειεο επεμεξγαζίαο 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζε απηή ηελ Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή, απνθαίλνληαη γηα κηα ζεηξά 

«πξντφλησλ» φπσο ε 3D νξαηφηεηα, ην χςνο ηνπ ΑΟ, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θηι. 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ παξνπζηαδφκελσλ αιγνξίζκσλ πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

πνηθίια θαη ζεκαληηθά. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά έρνπλ αλαθεξζεί ελ κέξεη ζηελ 

παξνπζίαζε εθάζηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηερληθήο, αιιά ζπλνπηηθά ζα κπνξνχζαλ λα 

αλαθεξζνχλ ηα εμήο:  

1). Γίλεηαη δπλαηή ε κέηξεζε παξακέηξσλ ηεο αηκφζθαηξαο κέζσ ζπζηήκαηνο 

lidar θαηαγξαθψλ νπηζζνζθέδαζεο επί θεθιηκέλνπ επηπέδνπ (3D), κέζσ ηεο 

δεκηνπξγίαο κίαο λέαο θαη αζθαινχο ηερληθήο, ρξεζηκνπνηψληαο γλσζηέο αμηφπηζηεο 

καζεκαηηθέο θαη θπζηθέο κεζφδνπο, φπσο εθείλεο ησλ νξηαθψλ. Ζ ηερληθή απηή δίλεη 

ηελ δπλαηφηεηα κέηξεζεο θαη εληφο αλνκνηνγελνχο αηκφζθαηξαο ρσξίο επηζθαιείο 

παξαδνρέο. ην ζεκείν απηφ μεπεξλά ηελ πξνυπάξρνπζα ηερλνινγία, θαζφηη εθεί νη 

κεηξήζεηο lidar θεθιηκέλεο απφζηαζεο, ήηαλ δπλαηέο κφλν θαηφπηλ επηζθαιψλ 

ππνζέζεσλ, κε κεηξήζεηο ζεκείνπ (in situ) ή κε ππνζέζεηο νκνγελνχο ή 

ζηξσκαηνπνηεκέλεο αηκφζθαηξαο, ζε απφζηαζε.  

2). Γελ απαηηείηαη ε ρξήζε δαπαλεξνχ εμνπιηζκνχ Doppler lidar ζπζηήκαηνο γηα 

κηα «αθξηβή» εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Απηή πιένλ γίλεηαη πξνο 

νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε (3D), ζε πξαγκαηηθφ, κε αθξίβεηα θαη κε ηαπηφρξνλε 

εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο ―ελ θηλήζεη‖, ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε θαη 

ηνλ ρξφλν. Δπίζεο, νη αλσηέξσ αιγφξηζκνη δελ αθνινπζνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 
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πεξηβάιινπλ κία Doppler κέηξεζε, κε ηελ αλάγθε κέηξεζεο κεηά απφ ηελ χπαξμε 

αθηηληθήο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαζψο θαη ζρεηηθήο ηηκήο θαησθιίνπ γηα ππνινγηζκφ ηεο.  

Γηα παξάδεηγκα, ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο κεηξήζεσλ ηνπ Aeolus θαη ηνπ Alandin 

πνπ θέξεη, κεηξνχλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κφλν ζε Αλαηνιή θαη Γχζε θαη φρη ζε 

Βνξξά θαη Νφην, ζχκθσλα θαη κε ηελ παξνπζίαζε ηεο ESA ζην δηεζλέο ζπλέδξην ηνπ 

Hefei ηεο Κίλαο ην 2019. Ο πεξηνξζκφο απηφο πξνθχπηεη απφ ηελ θίλεζε ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο lidar πνπ θέξεη ζε Βνξξά – Ννην, κε ηελ βέιηηζηε 

γσλία αλίρλεπζεο ηνπ αλέκνπ ζηελ Γε, απηή ησλ 90ν νξηδφληηα (θάζεηα δειαδή ζηελ 

θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ), νπφηε θαη κπνξεί λα κεηξά ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κφλν 

θαηά ηελ δηεχζπλζε Αλαηνιή – Γχζε (ρήκα 6.1).  

Απηφ βέβαηα δελ ηζρχεη γηα ηνπο εδψ παξνπζηαδφκελνπο αιγνξίζκνπο θαη 

ηερληθέο, θαζψο θαη ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο ηνπο, ηα νπνία  επηηξέπνπλ ηελ 3D 

αλίρλεπζε ηνπ αλέκνπ αθφκε θαη απφ ζηαζεξή γσλία εθπνκπήο. Αλ γηα παξάδεηγκα 

ην Aladin δελ ρξεζηκνπνηνχζε ζχζηεκα Doppler lidar αιιά απιά, κνλήο δέζκεο, ηφηε 

απηφ, ηνπνζεηεκέλν ζε ζηαζεξέο ρσξηθέο γσλίεο πρ θ=60ν πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο θαη ζ = 45ν αδηκνχζην, καδί κε ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ, ζα κπνξνχζε λα 

αληρλεχζεη θαη λα ραξαθηεξίζεη ηελ αηκφζθαηξα πνπ δηαπεξλά, επεμεξγάδνληαο ην 

ζήκα νπηζζνζθέδαζεο θαη δίλνληαο σο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ ζε φια ηα χςε καδί κε νξαηφηεηα, ην θαη χςνο PBL 24/7 αλά ηελ πθήιην θηι.  

3). Γίλεηαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηνπ PBLH ζε 3D κέζσ κίαο λέαο αμηφπηζηεο 

ηερληθήο, ιακβάλνληαο ππφςε κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαπάλσ ζην (1), 

θάλνληαο δπλαηή ηελ 3D αλάθηεζε ηνπ PBLH. 

4). Γίλεηαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηνπ PBLH ζε πξαγκαηηθφ ή ζρεδφλ πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (Near Real Time - NRT), 24/7, κέζσ ησλ αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ.  

5). Γελ απαηηείηαη πξνεγνχκελε γλψζε ηνπ χςνπο ηνπ PBL γηα νξηνζέηεζε 

ζπλζεθψλ απφ έκπεηξν ρξήζηε αιιά νχηε θαη κεηά-αλάιπζε δεδνκέλσλ. 

6). Σν PBLH θαζψο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ κε 

πνηθίινπο ηξφπνπο φπσο αλαιχζεθε, ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν θαη λα ζπγθξηζνχλ γηα ηελ 

ζπλάθεηα ηνπο, κε ζθνπφ ηελ βειηηζηνπνίεζή ηνπο θαη ηελ κεραληθή κάζεζε. Ζ 

ζπλεξγαζία ησλ αιγνξίζκσλ φπσο απηή ησλ DECIS ή VERDE θαη MUSTI-L/D/PBLH 

ή VASPAT-L/D/PBLH θαζψο θαη ησλ Weather Phenomena - PBLH ή METCON- PBLH 

θαη WIND Weather Phenomena ή WIND METCON, θαζηζηνχλ δπλαηή ηε κέηξεζε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζσ θαηαθφξπθσλ ή θεθιηκέλσλ κεηξήζεσλ κε επηηπρία ησλ 



ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ - 159 - 

S 

 

 

πεξηπηψζεσλ πνπ αλαιχζεθαλ αξρηθά ηεο ηάμεσο ηνπ 87% θαη ε νπνία κε ζπιινγηθή 

ζπλεξγαζία θαη κεραληθή κάζεζε κπνξεί λα επηηχρεη έσο θαη 94% επηηπρία, ζε χςνο 

εχξνπο 50-75 m ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ειέγρζεζαλ.  

α).                                                            β).  

 

 

γ). 

 

Σσήμα 6.1: Γνξπθφξνο Aeolus πνπ θέξεη ην Aladin κε δηεχζπλζε θίλεζεο Βνξξά – Νφην, 

κε θνξά απφ ηε ζέζε (α), ζηε (β), ζηε (γ) θηι θαη έλδεημε ηεο θαηεχζπλζεο ζπζηήκαηνο lidar 

κέηξεζεο (90ν) θαηά κήθνο  ηεο θίλεζεο ηνπ δνξπθφξνπ (θίηξηλν βέινο) θαηά ηελ δηεχζπλζε 

Αλαηνιή – Γχζε 

[https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Aeolus/Aeolus_satellite]. 

 

ην ρήκα 6.2 παξαθάησ, θαηαγξάθεθαλ 30 πεξηπηψζεηο κεηξήζεσλ lidar θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε δεδνκέλα ξαδηνβφιηζεο ηεο ΔΜΤ, ηελ ίδηα εκεξνκελία θαη ψξα 

(πεξίπνπ), πάλσ απφ ηελ Αζήλα, δείρλνληαο ηελ επηηπρή – ζχκθσλε αλάθηεζε ηνπ 
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PBLH εληφο ησλ 35 m, ζε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο γηα έλα εχξνο κεηξήζεσλ 

ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 2 εηψλ (2014-2016).  

 

Σσήμα 6.2: Ζ αλάθηεζε PBLH κε ην ζχζηεκα EOLE NTUA lidar κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ αιγνξίζκσλ κε θαηάιιειεο ξπζκίζεηο (καχξα ηεηξάγσλα), ζε 

ζχγθξηζε κε ηα δεδνκέλα ξαδηνβφιηζεο ηεο EMY (θφθθηλνη θχθινη) ηελ ίδηα εκεξνκελία θαη 

ψξα (πεξίπνπ) ηα έηε 2014 έσο 2016 [Pantazis et al. (2019)]. 

 

7). Οη αιιαγέο ζην PBLH κπνξνχλ επίζεο λα παξαθνινπζνχληαη ζε πξαγκαηηθφ 

ή ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν (NRT) θαη γηα ζθνπνχο έξεπλαο. Μειέηεο πεξηπηψζεσλ 

αηκνζθαηξηθήο δηαζηξσκάησζεο θαη ηαρχηεηάο ηνπο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

γχξσ απφ ην PBLH θαη άιια κείγκαηα αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ ελδηαθέξνληνο, 

απφ νπνηνδήπνηε χςνο ππάξρεη σθέιηκν ζήκα νπηζζνζθέδαζεο lidar. 

8). Γίλεηαη αμηφπηζηε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ ησλ παξακέηξσλ 

εμαζζέλεζεο, νπηζζνζθέδαζεο θαη ιφγνπ lidar, επί ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο 

νπηζζνζθέδαζεο lidar, γηα ηελ αλίρλεπζε ζπγθεθξηκέλσλ θαη πιένλ 

θαηεγνξηνπνηεκέλσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκαηψζεσλ, ζπκθσλα κε ICAO, WMO θαη 

Measures, ζε αληίζεζε κε ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία ε νπνία δελ ρξεζηκνπνηεί 

αληίζηνηρν ηξφπν. Σα αηκνζθαηξηθά ζηξσκαηα απφ δεδνκέλα ζπζηήκαηνο lidar 

απνθηνχλ πιένλ ραξαθηεξηζκφ θαη θαηεγνξηνπνίεζε βάζεη ηεο εθηίκεζεο ηεο 

νξαηφηεηαο . 

9). Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ είδνπο – θαηεγνξίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο 

θαζψο θαη ε ηαρχηεηά ηνπ θαη νη κεηαβνιέο απηήο, κπνξνχλ λα θαηαγξάθνληαη πξνο 

νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη χςνο. 
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10). Δπηδεηθλχεηαη κηα δηαιεηηνπξγηθφηεηα ησλ λέν-αλαπηπρζέλησλ αιγνξίζκσλ, 

ηθαλή λα ιεηηνπξγήζεη θάησ απφ δηαθνξεηηθέο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ρσξίο ηελ 

παξέκβαζε ηνπ ρξήζηε (unsupervised), παξάγσληαο φια ηα εμαγφκελα πξντφληα 

ρσξίο επίβιεςε, αιιά θαη απηνβειηηψλνληαο ηελ ρξήζε ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

θάζε θνξά ζε ζρέζε κε ηηο παξακέηξνπο εμαζζέλεζεο, νπηζζνζθέδαζεο θαη ιφγνπ 

lidar,  αλαιφγσο ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ αληηκεησπίδεη. 

11). Όινη νη αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζπιινγηθά ή / θαη απηφλνκα 

(εθηίκεζε ρξήζηε). 

12). Με έλα ζχζηεκα lidar, ηνπνζεηεκελν, αθφκε θαη ζε κία κφλν δηφπηεπζε 

εθπνκπήο, παξάγεηαη έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκφο ρξήζηκσλ «πξντφλησλ», κέζσ 

επηθιηλνχο κέηξεζεο θαη ππνινγηζκνχ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ, ζε πξαγκαηηθφ ή 

ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν, φπσο: αλίρλεπζε θαη ραξαθηεξηζκφο αηκνζθαηξηθήο 

δηαζηξσκάησζεο κε ηελ απφζηαζε θαη ηνλ ρξφλν, ηαρχηεηα αλέκνπ ζε 3D, 

ραξαθηεξηζκφο ηεο επηθξαηνχζεο αηκφζθαηξαο θαη εθηίκεζε επηθξαηνχλησλ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ, χςνο PBL θαη oξαηφηεηα. 

13). Οη αλσηέξσ ηερληθέο θαη αιγφξηζκνη κπνξνχλ πεξαηηέξσ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο ηπηάκελσλ αληηθεηκέλσλ 

(αεξνζθαθψλ θηι) αθφκε θαη κηθξνχ κεγέζνπο (Drones – minidrones) πξνζθέξνληαο 

Αζθάιεηα ζηα αεξνδξφκηα θαη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο, θάησ απφ δηαθνξεηηθέο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη δηαρσξίδνληάο ηα απφ απηέο.   

14). Γελ ππάξρεη απαίηεζε γηα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πςειψλ πξνδηαγξαθψλ  

θαη ελέξγεηαο θαζψο θαη ρξφλνπ επεμεξγαζίαο. 

15). Γελ απαηηείηαη πεξαηηέξσ εμνπιηζκφο πέξαλ ηνπ ελφο lidar ειαζηηθήο 

νπηζζνζθέδαζεο γηα έλαλ κεγάιν αξηζκφ «πξντφλησλ», κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην 

θφζηνο ζηελ έξεπλα θαη ηηο επηρεηξήζεηο, αιιά απφ ηελ άιιε θαη δελ απνθιείεηηαη ε 

ρξήζε πεξαηηέξσ εμνπιηζκoχ φπσο π.ρ. ε ρξήζε ελφο Raman lidar αθφκε θαη γηα 

ζχγθξηζε ειαζηηθνχ θαη κε-ειαζηηθνχ ζήκαηνο νπηζζνζθέδαζεο ζχκθσλα κε ηελ 

κέζνδν, φπνπ ε ηερληθή 3D Stepping ή LADDER θαη νη ινηπνί αιγφξηζκνη θαη ηερληθέο, 

βξίζθνπλ πιήξε εθαξκνγή. 

Ζ ρξήζε κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο lidar πνπ εκπεξηέρεη ηνπο πεξηγξαθφκελνπο 

αιγνξίζκνπο θαη ηερληθέο ζηελ επεμεξγαζία ηεο, βξίζθεη εθαξκνγέο φπσο είπακε ζηελ 

Αζθάιεηα Πηήζεσλ θαη Δδάθνπο ζηα αεξνδξφκηα (Καηαθφξπθε θαη Δπηθιηλήο 

Οξαηφηεηα – SVR, Οξαηφηεηα δηαδξφκνπ Απν-Πξνζγείσζεο αεξνδξνκίσλ – RVR), 

ζηελ Γηαζηεκηθή θαη ηα πξφγξακκα ζρεηηθά κε δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο (―Earth 
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Observation‖ θηι), ηελ Μεηεσξνινγία (θαηαγξαθή νκίριεο θιπ.), θαζψο θαη ηελ 

Αεξνπιντα (Μεηεσξνινγηθέο αλαθνξέο (METARs)) θαη ηελ αζθάιεηα ηεο Ναπζηπινταο. 

Δπίζεο, γίλεηαη δπλαηφ φπσο απηή ε ζπζθεπή lidar λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη απφ ηελ 

θνηλφηεηα ηεο ηειεπηζθφπηζεο γεληθφηεξα, αιιά δίλεη θαη ηελ δπλαηφηεηα θαη θαζηζηά 

εθηθηή ηελ έξεπλα θαη ηηο επηρεηξήζεηο θαη ζε θνηλφηεηεο πνπ δελ δχλαηαη λα θέξνπλ 

πεξίπινθν θαη δαπαλεξφ εμνπιηζκφ ζηελ θαηνρή ηνπο. 
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ΕΠΙΛΟΓΟ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ήηαλ ε κειέηε ελφο λένπ θαη 

έμππλνπ - θαηλνηφκνπ ζπζηήκαηνο Light Detection And Ranging (LIDAR), ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ (3D), γηα ηε κέηξεζε κεηεσξνινγηθψλ θαη αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ κε 

θχξηα εθαξκνγή ζηελ Αζθάιεηα Πηήζεσλ ζηα αεξνδξφκηα. Ο ζθνπφο απηφο θαίλεηαη 

πσο επεηεχρζεη, φπσο αλαιχζεθε θαη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηελ Γηδαθηνξηθή απηή 

Γηαηξηβή φπσο επεθηείλεη ηηο εθαξκνγέο ηεο θαη ζε πεξαηηέξσ ηνκείο θαη θνηλφηεηεο 

φπσο, ζηελ Αεξνπινΐα γεληθφηεξα, ηελ Μεηεσξνινγία, ηε πγθνηλσληνινγία, ηελ 

Ναπζηπινΐα, ηε Γηαζηεκηθή, θαζψο θαη ζηελ Έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε ελδηαθεξνκέλσλ 

- πνιηηψλ απφ επεξρφκελα θαηλνκέλα (Γεληθή Γξακκαηεία πξνζηαζίαο ηνπ πνιίηε), 

φπσο απηφ ηεο νκίριεο, ηνπ ηζρπξνχ αλέκνπ, ηεο αηκνζθαηξηθήο επηβάξπλζεο θηι. Σν 

ζχζηεκα απηφ βαζίδεηαη ζηελ Σειεπηζθφπεζε απφ απφζηαζε (Remote Sensing) κε 

έμππλν ηξφπν επεμεξγαζίαο θαη ρσξίο ηελ αλάγθε ρξήζεο πεξαηηέξσ αθξηβνχ 

εμνπιηζκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζπζθεπήο Doppler, θάλνληάο ηελ πξνζηηή θαη ζε 

νξγαληζκνχο ή επηζηεκνληθέο θνηλφηεηεο πνπ δελ δχλαηαη λα θέξνπλ πεξίπινθν θαη 

δαπαλεξφ εμνπιηζκφ ζηελ θαηνρή ηνπο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο ειήθζεη ππφςε φπσο ην έμππλν 

απηφ ζχζηεκα λα αλαλεψζεη θαη λα αλαβαζκίζεη ζνβαξά ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία, 

ρσξίο λα επηβαξχλεη νηθνλνκηθά ηνλ «παξαγσγφ» κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο (έκπνξν), 

αιιά, αληηζέησο, λα απμήζεη ην επίπεδν εκπνξίαο ηνπ θαη θαηά επέθηαζε ηελ 

επηρεηξεκαηηθφηεηα ζηνλ ρψξν ηεο ηειεπηζθφπεζεο, ζέηνληαο θαη νηθνλνκηθά, πέξαλ 

ησλ επηζηεκνληθψλ, θξηηήξηα. Δπίζεο, ειήθζε ππφςε φπσο απηφ ζπκβάιεη ζηελ 

Αζθάιεηα ησλ Μεηαθνξψλ, ηελ Μεηεσξνινγία θαη ηελ έγθαηξε πξφβιεςε κέζσ 

εηζαγσγήο αμηφπηζησλ δεδνκέλσλ lidar θαηαγξαθψλ 24/7 ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ζε 

ππάξρνληα κνληέια πξφβιεςεο, θαζψο θαη ηηο θνηλφηεηεο Σειεπηζθφπεζεο θαη 

Γηαζηήκαηνο παξαηήξεζεο ηεο αηκφζθαηξαο. 

Οη ζπγθεθξηκέλνη αιγφξηζκνη θαη ηερληθέο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ αθνξνχζαλ ηελ 

έξεπλα θαη εθαξκνγή (Research and Development - R&D) πνπ δηεμήρζε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο Γηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, γηα ηελ αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ "έμππλνπ" 

ζπζηήκαηνο 3D lidar. 

Έξεπλα επίζεο δηεμήρζεη γχξσ απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ην κήθνο-ε θχκαηνο πνπ είλαη βέιηηζηα γηα εθπνκπή, ην (ηα) είδνο-ε 

laser πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, κέζνδνη επεμεξγαζίαο θαζψο θαη αλάθηεζεο 

δεδνκέλσλ θηι. Σα «πξντφληα» πνπ παξέρεη έλα ηέηνην θαηλνηφκν ζχζηεκα θαιχπηνπλ 
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έλα κεγάιν εχξνο θξίζηκσλ πιεξνθνξηψλ ηεο θαηάζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο ζηνλ 

ρψξν πνπ πεξηβαιιεη έλα αεξνδξφκην, αξρηθά, ή έλαλ άιιν ρψξν ελδηαθέξνληνο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα κηα δαζηθή έθηαζε ή αθφκε θαη κία θαηνηθεκέλε πεξηνρή ζε ψξα 

αηρκήο ην θαινθαίξη. 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα απνηειέζεη αξσγφ ζηελ θνηλφηεηα ηεο αζθάιεηαο ησλ 

πνιηηψλ ζηηο αεξνκεηαθνξέο θηι θαη έλαπζκα γηα ηελ ζέζπηζε απζηεξφηεξσλ νξίσλ 

θαη πξνηχπσλ απφ ηνλ ICAO (IMO, WMO). Ζ πινπνίεζε κίαο ηέηνηαο ζπζθεπήο ζηα 

αεξνδξφκηα, πξνβιέπεηαη λα αιιάμεη κειινληηθα, αιιά κε ζεηηθφ ηξφπν, ηα φξηα -

πξνηππνπνίεζε (standardization) ησλ ζπζθεπψλ ηειεπηζθφπεζεο απφ ηνλ ICAO (ή / 

θαη ΗΜΟ, WΜΟ), φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο νξαηφηεηαο θαη ηνπ scatterometer, φπνπ 

ζήκεξα δέρεηαη φπσο κία ηέηνηα ζπζθεπή, κπνξεί λα παξέρεη νξαηφηεηα ζε 

απφζηάζεηο ησλ 10 km κε in situ (επηηφπηεο) κεηξήζεηο. Ζ ζέζπηζε απηή ζθνπφ ζα έρεη 

ηελ πξνζθνξά ζηελ θνηλσλία θαη ηελ αζθάιεηα ησλ πνιηηψλ, θαζψο θαη ηελ εμέιημε 

ζηηο κεηαθνξέο θαη ηελ Μεηεσξνινγία, κέζα ζε έλα έληνλα κεηαβιεηφ πεξηβάιινλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν, ζχκθσλα θαη κε ηηο πξνβιέςεηο ησλ 

μαθληθψλ θαη εληνλφηεξσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ησξα θαη ζην κέιινλ, ιφγσ ηεο 

έληαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, πνπ αιιάδεη δξαζηηθά ηα δεδνκέλα ζηελ 

πξφβιεςε ρξφλν κε ηνλ ρξφλν! 

Σν ζχζηεκα απηφ, ζα ζπλεηζθέξεηθαη θαηά έλα βέιηηζην ηξφπν ζηελ ζπλνιηθή 

δηαρείξηζε ηεο Δλαέξηαο Κπθινθνξίαο θαη ησλ ππνδνκψλ ηεο (πιηθννηθνλνκνηερληθά) 

θαη ζπλάκα ζηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο εμππεξέηεζεο αεξνζθαθψλ. Δηδηθφηεξα 

απηήο ησλ πνιπζχρλαζησλ αεξνδξνκίσλ, πξνζθέξνληαο θαη ζηελ ελίζρπζε ηεο 

νηθνλνκίαο ηνπ ηνκέα θαηζηελκείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ζπλεηζθέξνληαο 

παξάιιεια θαη ζηελ νηθνινγία ηεο πεξηνρήο.  
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Instrument 

name 

Key 

specifications 

Primary 

measurements 

Derived 

parameters 

Type of 

measure

ment (in 

situ / 

Profile) 

Comments 
ICAO 

code 

Vendor/ 

Manufacturer 
References 

R-MAN 510 

Nd:YAG elastic, 
Nitrogen Raman, 

355 nm 
parallel/cross Lidar 

signals, 
N2 387nm 

Raman, Averaging 
time 1s to 10min 

α, β, clouds, aerosol 
(9 layers, 3 types), 
PBL, AOD, Particle 
typing, Visibility,   

Lidar Ratio, 
Volcanic ash 

Structure 
layer reports 

(Clouds, 
Aerosol, 

PBL) 

Analogue & photon 
counting in each 
channel, 7.5 to 
20000m / 15 to 

65000ft 

 
LEOSPHERE, 

France 
LEOSPHERE 

Products 

WINDCUBE v2  
(& Offshore) 

Doppler Lidar 
(Horizontal, 

Vertical), 1.54μm 
pulsed fiber Laser, 
Averaging time 1s 
to 10min, H & V 

wind speed,  Max 
height 200 m, 

Portable, Accuracy 
0.1m/s, veloc. 

range: 0 to 60m/s 

Wind speed & 
Direction 

Turbulence, 
Wind shear 

Vertical 
mapping 
(profile) 

  
LEOSPHERE, 

France 
LEOSPHERE 

Products 

WINDCUBE 
100S/200S/400S 

3D, Doppler Lidar 
(Horizontal, 

Vertical) 
3.5/6/10km, 

1.54μm pulsed 
laser, Averaging  

Wind speed, Cloud, 
Aerosol 

CNR, PBL, TPH 
sensor 

Vertical 
profile 

  
LEOSPHERE, 

France 
LEOSPHERE 

Products 
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time 1 to 10min, 
range res: 50 to 
200m, 58 gates, 

40
o
/s rot,  Accuracy 

0.2, 0.3m/s, Wind 
speed -30 to 

+30m/s, Point 
accuracy 0.03o, 

Range 8 & 15 km 

WINDCUBE 400S-
AT 

3D, Doppler Lidar 
(Horizontal, 

Vertical) 10 km 
1.54μm pulsed 

fiber laser, 
Averaging time 0.5 

to 10min, range 
res: 75 to 200m, 
rot speed 30

o
/s,  

Accuracy 0.5m/s, 
Wind speed -30 to 

+30m/s,  Max 
range 14km 

Wind speed 
PPI, RHI, LOS, 

DBS wind shear, 
microbursts 

Vertical 
profile 

Operating ambient 
temperature -25°C to 
+45°C, dust & splash 

water resistant, 
Operating humidity: 

10 to 100%,  
Resistant to salty 

environment, 
airports 

 
LEOSPHERE, 

France 
LEOSPHERE 

Products 

Wind iris 

Doppler Lidar, 1.54 
pulsed Laser, 

measuring 
distances 10 

measurements 
simultaneously,  
range 40 – 400m 

Horizontal wind 
speed 

 In situ 

Farm wind, Accuracy 
0.1 m/s, -10 to 

+40m/s,  0 to 100% 
operation humidity, 
Temp -30 to +60

o
C 

 
LEOSPHERE, 

France 
LEOSPHERE 

Products 

FLidar (Offshore) 
Laser, 12 

programmable 
heights, 1s to 

Atmospheric 
pressure (600 to 

1100 hPa) 
 In situ 

Floating Lidar, 
Offshore, 0 to 100% 
Humidity, Ultrasonic 

 
LEOSPHERE, 

France 
LEOSPHERE 

Products 
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10min horizontal 
wind speed, 40 to 
200m,0 to 360o 

wind direction, 0 to 
55m/s 

wind sensor  

Vertical Lidars 

Nd:YAG Laser, 355 
co/cross polar, 387 
Nitrogen Raman, 

408 Water vapour 
Raman, 532 

co/cross polar, 607 
Nitrogen Raman, 
1064 backscatter, 

Simultaneous 
analogue & photon 

counting 

Elastic / Inelastic, 

backscattering, 
Water vapour, 

Aerosol 

Volcanic ash, 
meteorological 

conditions 

Profile 
(Vertical) 

  
RAYMETRICS, 

Greece 
RAYMETRICS 

Products 

LR111-ESS-D200 

Nd:YAG, 3D, 355 
co/cross polar, 387 
Nitrogen Raman, 

Analogue & photon 
counting,  Range 

10-15 km 

Elastic / Inelastic 
backscattering,  

Visibility 

Cloud base 
height, fog 
detection, 

pollution, dust  -  
ash tracking, 

aerosol 
characterization, 
smoke detection 

3D Profile Remote control  
RAYMETRICS, 

Greece 
RAYMETRICS 

Products 

LR111-D300 

Nd:YAG, Ice/water, 
355 co/cross polar, 

387 Nitrogen 
Raman, 408 Water 

vapour Raman, 
Analogue & photon 

counting 

Elastic / Inelastic 
backscattering,  
cloud detection 

Volcanic ash, 
Humidity profile, 
Cloud layering, 
Dust, Smoke, 
PBL, Aerosol, 
AOD, Water 

vapour 

Profile 
(Vertical) 

Rain sensor  
RAYMETRICS, 

Greece 
RAYMETRICS 

Products 
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CINRAD/CC 
5.3 to 5.65 GHz,  
pos res: 150m 

Backscattering 
Targets, velocity, 
Watery/cloudy 

phenomena 

Meteorological 
phenomena 
(Rain, Wind) 

Profile   
SUN CREATE, 

China 
SUN CREATE 

Products 

3836 C TYPE 

5.3 to 5.5 GHz, 3D 
Dual polar pulsed 

Doppler Radar, 
Range 400km 

(targets), 150km 
(whether 

phenomena), 24km 
Height, Accuracy 
50m distance / 
200m height  / 

1m/s velocity, Pos 
range 150m / 
Height 200m 

Backscattering 
Targets, 

Watery/cloudy 

Meteorological 
phenomena 

(Rain, Wind..) 
Profile   

SUN CREATE, 
China 

SUN CREATE 
Products 

PHASSED ARRAY 
RADARS 

9.35 to 9.39 GHz,  
Phased array 5 to 
100km, Accuracy 

50m distance / 200 
to 300m height  / 

1m/s velocity, 
Ground clutter 

<3000m 

Backscattering 
Targets, Dangerous 

whether 

Dangerous 
Meteorological 

phenomena 
1D   

SUN CREATE, 
China 

SUN CREATE 
Products 

WP-6000 

0.445 GHz,  Max 
height >8km, wind 
velocity <1.5m/s, 
height res: 120 to 

240m 

Backscattering 
Tropospheric wind 

Aviation 
whether, 

Disastrous 
whether 

monitoring, 
forecal 

Troposphere 
horizontal 

wind 
profiling, 
Vertical 
airflow 

  
SUN CREATE, 

China 
SUN CREATE 

Products 
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WP-3000 

1.230 GHz, 
Temporal res 2min 
high/low 5 Beams,  

Phased array & 
Digitized pulse 
Doppler, Max 

height 5km, 0 to 
360 Azimuth, Wind 
speed 0 to 60m/s, 
Accuracy 1m/s, res 

50m, vertical 
airflow +/- 20m/s 

Backscattering Wind 
tracking 

Air pollution 
forecast, 
whether 

applications 

3D Wind 
profiling 

  
SUN CREATE, 

China 
SUN CREATE 

Products 

W-Band 

94 GHz,  Cloud 
Dual polar 

Coherent Doppler  
Radar, Max range 

30km, Flight device 
height >5000m 

Backscattering 
Cloud detection 

dBz, LDR, 
average radial 

velocity, velocity 
spectrum width, 
Vertical airflow, 

Cloud layer, 
Depolarization 

Dynamic 3D 
structure 
inversion 
technique 

  
SUN CREATE, 

China 
SUN CREATE 

Products 

SCRMP 

35 GHz,  Max range 
30km, min 150m 

detection, speed -
8.5m/s to +8.5m/s 

Backscattering 
Cloud detection 

Cloud 
base/thickness/s

tate/droplet, 
Depolarization 

3D 
monitoring 

(profile) 
  

SUN CREATE, 
China 

SUN CREATE 
Products 

C-BAND CW 

5.53 GHz,  CW & 
coherent Doppler 
Radar,  Linear FM, 

<15km range, 
velocity  accuracy 

0.2m/s, range 
positioning res: 

30m 

Backscattering 
Cloud detection, 
vertical velocity 

1530m height 
precipitation  

clouds 

Cloud 
monitoring 

(profile) 
  

SUN CREATE, 
China 

SUN CREATE 
Products 
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X-BAND Doppler 

9.37 to 9.39 GHz, 
PRF 400 to 2000Hz, 

PW 0.4μs, Range 
36km, Range 

resolution 60m 

Backscattering 
Targets 

Mean radial 
velocity, Rainfall 

situation 

Rainfall 
monitoring 

(profile) 

 Vertical pointing, L& 
match 

 
SUN CREATE, 

China 
SUN CREATE 

Products 

MIRA-35C / 
MIRA-35 

34.8 to 35.2 GHz, 
max 1000 range 
gates, PW 100 to 
400ns, PRF 2.5 to 
10kHz, BW 0.5 & 
1

o
,  Range res: 30 

to 45m, Linear 
polar, co/cross 

polar, Velocity res: 
5cm/s, min time 

res: 0.1s 

Backscattering 
Targets 

Cloud structure / 
cloud scanning, 
Mean velocity, 
Spectral width 

Doppler 
spectra & 
reflectivity  

cloud 
vertical 
profile 

  METEK, Germany METEK Products 

MRR-2 

24.23GHz, BW 1.5, 
Averaging interval 
10 - 3600 s, Height 

resolution 10 - 
200m, Detection 
threshold: height 

500 m,  Height 
range up to 6000 
m with 30 range 

gates 

Profiles of Doppler 
spectra 

Drop size 
distributions, 

rain rates, liquid 
water contents, 
radar reflectivity 
factors, Doppler 
velocities, path 

integrated 
attenuation 

Vertical 
profiling of 
drop size 

distribution 
rain rate, 

liquid water 
content & 

further 
microphysic

al 
parameters 

  METEK, Germany METEK Products 

CS120A/CS125 

IR region (850nm), 
42

o
 scatter angle 

(good MOR), fall 
speeds, 

temperature, high 

IR forward 
scattering visibility 

MOR (fog, snow), 
whether type 

In situ 
Downward pointing 

optics, SYNOP codes, 
9837 

CAMPBELL 
SCIENTIFIC, USA 

CAMPBELL 
SCIENTIFIC Products 
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speed sampling, 
relative humidity 

sensor,  Max 
reported visibility 

75km, res: 1m, 
Accuracy up to 

15km 

ZephIR 300 

CW, 
Backscattering,  IR 

region, 50 data 
points/s, 360

o
 

Azimuth,  Range 10 
to 200m, Speed 

accuracy >0.5m/s 

Wind 
measurements, 
aerosol,  Dust, 
pollen, water 

droplets 

 In situ   
CAMPBELL 

SCIENTIFIC, USA 

CAMPBELL 
SCIENTIFIC  
Products 

PWS100 

Present Weather 
Sensor,  Measuring 
Area: 40 cm2 per 
light sheet,  Laser 

Source: Near-
infrared diode,  

Peak Wavelength: 
830nm, 

Modulation 
Frequency: 96 kHz,  
Size Accuracy: ±5% 

for particles 
greater than 

0.3mm,  Velocity 
Accuracy: ±5% for 

particles  
>0.3mm,  Visibility 

Range: 0 to 

Particle Size: 0.1mm 
to 30mm,  Particle 
Velocity: 0.16 m/s 

to 30 m/s 

Types Of 
Precipitation 

Detected: 
Drizzle, Rain, 
Snow Grains, 
Snow Flakes, 

Hail, Ice Pellets, 
Graupel, Mixed 
(combination of 

types above) 

 

laser-based sensor 
that measures 

precipitation and 
visibility by 
accurately 

determining the size 
and velocity of water 

droplets in the air. 

 
CAMPBELL 

SCIENTIFIC, USA 
https://www.camp
bellsci.com/pws100 
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20000m 

RDR 250 

C BAND, PRF 310, 
786,1180, PW 0.8, 
2μs, Dual polarity 
operation, 200km 

range, 
unambiguous 

velocity 16m/s at 
100km 

Watery 
Backscattering 

Targets 

Hydrology, Wind 
shear detection, 

composite 
imaging, image 

data distribution 

Software 
analysis - 

profile 
  

RADTEC 
ENGINEERING Inc, 

USA 

RADTEC 
ENGINEERING Inc  

Products 

RDR 250GC 

C/ near S BAND, 
PRF 250 to 2400 
(adjustable), PW 

0.4, 0.8, 2μs, Dual 
polarity operation, 

200km range 

Watery 
Backscattering 

Targets 

Hydrology, Wind 
shear detection, 

composite 
imaging, image 

data distribution 

Software 
analysis - 

profile 
  

RADTEC 
ENGINEERING Inc, 

USA 

RADTEC 
ENGINEERING Inc  

Products 

TDR TWT Series 

C/ near S BAND, 
PRF 200 to 300pps, 

PW 0.5 to 10μs, 
Dual polarity 

operation, 200km 
range, max 

unambiguous 
velocity 40m/s at 

50km, remote 
workstations 

Watery 
Backscattering 

Targets 

Hydrology, Wind 
shear detection, 

composite 
imaging, image 

data distribution 

Image 
display 

terminals - 
profile 

Better storm 
penetration 

capability (near S 
BAND) 

 
RADTEC 

ENGINEERING Inc, 
USA 

RADTEC 
ENGINEERING Inc  

Products 

TDR Klystron 
Series 

C BAND, PRF 200 
to 2000pps, PW 0.5 

to 10μs, 200km 
range, max 

unambiguous 
velocity 26m/s at 

Watery 
Backscattering 

Targets 

Hydrology, Wind 
shear detection, 

composite 
imaging, image 

data distribution 

Image 
display 

terminals - 
profile 

Remote 
workstations, Better 
storm penetration 
capability (near S 

BAND) 

 
RADTEC 

ENGINEERING Inc, 
USA 

RADTEC 
ENGINEERING Inc  

Products 
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50km 

Transportable 
Whether Radar 

systems 
C / X BAND 

Watery 
Backscattering 

Targets 

Hydrology, Wind 
shear detection, 

composite 
imaging, image 

data distribution 

Software 
analysis - 

profile 

Transportable 
systems based on 
proven RDR-250 

series 

 
RADTEC 

ENGINEERING Inc, 
USA 

RADTEC 
ENGINEERING Inc  

Products 

WRM 200 

5.5 to 5.7GHz, BW 
<1

o
, PW 0.5, 0.8, 1, 

2μs, PRF 200 to 
2400Hz Integrated 
cross polar, scan 

40
o
/s, 3D 

Watery 
Backscattering 

Targets 

weather 
surveillance, 

severe weather 
monitoring, 

hydro 
meteorological 

applications, e.g. 
flood 

forecasting, 
airport wind 

shear detection, 
hurricane/typho

on/cyclone 
tracking 

IRIS 
software 

applications 
- 

precipitation 

Real-time target 
identification(hail, 

graupel, rain, snow, 
wet snow, non-met), 
Accurate attenuation 

correction, Rainfall 
estimation based on 

KDP 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 

WRM 100 

5.5 to 5.7GHz, BW 
<1o, PW 0.5, 0.8, 1, 

2μs, PRF 200 to 
2400Hz,single / 
Dual polar, scan 

40
o
/s, 3D, , Range 

res N*15m, up to 
4050 bins 

Watery 
Backscattering 

Targets 

weather 
surveillance, 

severe weather 
monitoring, 

hydro 
meteorological 

applications, e.g. 
flood 

forecasting, 
airport wind 

shear detection, 
hurricane/typho

IRIS 
software 

applications 
- 

precipitation 

Remote control / 
monitoring 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 
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on/cyclone 
tracking 

WRK 200 

5.6 to 5.65 GHz, 
BW <1o, PW 0.5, 1, 
2, 5μs, PRF 250 to 

2125 Hz, Dual 
polar, Doppler, 
scan 40

o
/s, 3D,  

Range res N*15m, 
up to 4200 bins 

Watery 
Backscattering 

Targets 

classifying 
targets into 

categories (hail, 
snow pellets, 
snow or rain), 

IRIS 
software 

applications 
– 

precipitation
, 

hydrometeo
r 

classification 
software 

Identify & filter out 
non-meteorological 
targets, scan: PPI, 

RHI, Volume, Vector, 
Manual 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 

WRK 100 

5.6 to 5.65 GHz, 
BW <1o, PW 0.5, 1, 
2, 5μs, PRF 250 to 
2125 Hz, Single / 

Dual polar,3D 

Watery 
Backscattering 

Targets 
 

IRIS 
software 

applications 
- 

precipitation 

Scan: PPI, RHI, 
Volume, Vector, 

Manual, Range res 
N*15m, up to 4050 

bins, remote control 
/ monitoring 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 

LT31 

Transmissometer, 
White light source 

(best accuracy - 
diode LED), 10 to 

10000m 

Integrated forward 
scattering 

RVR, MOR In situ 

Background 
luminance sensor, 

30/50/75m baseline 
length, Meets the 

ICAO & WMO 
requirements for RVR 

& visibility 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 

FS11 

Near infrared Light 
Emitting Diode,  

Time 1/3/10min,  
range +/- 10o 5 to 
10000m & +/-20o 
10000 to 75000m 

Forward scattering 
RVR (5 to 75000m) 

 In situ 

Meets FAA & ICAO 
specifications for RVR 

& visibility 
measurement, also 
for aeronautical & 

SYNOP visibility  

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 
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PWD50 Visibility sensor 
Forward scattering, 
MOR 10 to 35000m 

 In situ   VAISALA, Finland VAISALA  Products 

PWD10 to PWD20 Visibility sensor 

Forward scattering,  
MOR 10 to 20000m,  

precipitation 
intensity 

Accumulation & 
amount of new 

snow 
In situ 

 Identifies up to 7 
different types of 

precipitation (rain, 
freezing rain, drizzle, 

freezing drizzle, 
mixed rain/snow, 
snow, ice pellets) 

Fog, mist, haze 
(smoke, s&) or clear 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 

CL51 

InGaAs diode, 910 
nm pulsed LIDAR, 6 
to 120s reporting 

cycle 

Backscattering 
Cloud hits (up to 3 

layers) & status 
information 

Detection of 
cirrus clouds 

Backscatter 
vertical 

profiling up 
to 49000ft 

Cloud reporting up to 
43000ft 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 

CL31 

InGaAs diode, 910 
mm pulsed LIDAR, 
Reporting res 10ft, 
reporting cycle 2 to 

120s,  Range 0 to 
25000ft 

Backscattering 
Cloud hits (up to 3 

layers) & status 
information 

Cloud base 
height & vertical 

visibility 

Backscatter 
vertical 

profiling up 
to 25000ft 

  VAISALA, Finland VAISALA  Products 

FS11P 

Near infrared Light 
Emitting Diode, 

Time 1/3/10min ,  
range +/- 10o 5 to 
10000m & +/-20o 
10000 to 75000m 

Forward scattering, 
Multi parameter 

measurement,  RVR 
5 to 75000m 

Present weather 
covering 

obscuration, 
precipitation 

type & intensity, 
optionally 

background 
luminance, 7 

different types of 
precipitation 

In situ 

Meets FAA & ICAO 
specifications for RVR 

& visibility 
measurement, also 
for aeronautical & 

SYNOP visibility 

 VAISALA, Finland VAISALA  Products 
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(rain, freezing 
rain, drizzle, 

freezing drizzle, 
mixed 

rain/snow, snow, 
ice pellets), Fog, 

mist, haze 
(smoke, s&) or 

clear 

PWD22 / PWD52 Visibility sensor 

Forward scattering, 
MOR 10 to 20000m 

/ 10 to 35000m ,   
Identifies up to 7 
different types of 

precipitation (rain, 
freezing rain, 

drizzle, freezing 
drizzle, mixed 

rain/snow, snow, ice 
pellets) Fog, mist, 

haze (smoke, s&) or 
clear 

Precipitation 
intensity, 

accumulation & 
amount of new 

snow 

In situ   VAISALA, Finland VAISALA  Products 

FD12P  
Forward scatter 

visibility  

Measures visibility 
up to 50 km, 

intensity & amount 
of liquid & solid 

percipitation 

 In citu   VAISALA, Finland 

http://www.vaisala
.com/Vaisala%20D
ocuments/User%20
Guides%20and%20
Quick%20Ref%20G
uides/FD12P%20Us
er%20Guide%20in%

20English.pdf 

CT25K 
Laser-Ceilometer,  
905nm, single-lens 

Reports up to three 
cloud layers 

 Profile 
Excellent 

performance at low 
 VAISALA, Finland 

http://www.skyvie
w.co.uk/acatalog/C
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design,  
Measurement 

range: 0 - 25000 ft 
(acquisition time 
15s),  Resolution: 

50ft,  Range gates: 
pulsed diode, 

InGaAs MOCVD,  
Eye Safety: Class 
WM EN60825, 

Class 1 12CRF1040,  
Measurement 

cycle: 
programmable 15 

to 120s,  
Automatic window 

heater and 
protection shield 

simultaneously,  
Vertical profile of 

backscatter. 
Fog and cloud-base 

height 

altitudes,  Approved 
by the FAA 

T25K.html 

R2S-UMB 
24GHz Doppler 

Radar, Res up to 
0.01mm/m

2
 

Watery 
backscattering 

Comparison 
between the 

speed rate & the 
size of drops, the 
quantity of rain 
or its intensity 

Data 
processing 
from UMB 

Lufft 
protocol 

Rain/snow/snow-
covered rain/freezing 

rain/hail is 
determined to the 

speed rate of the rain 

 LUFFT, Germany LUFFT  Products 

CHM-15k 
Optical LIDAR 

Ceilometer 
Aerosol / Clouds 
backscattering 

Total cloud 
cover, cloud 
layers, cloud 
penetration 

depths, VOR, 
max. detection, 
range, quality 
index aerosol 

Data 
telegram, 

aerosol 
backscatter 

profiles 

Output interval, date, 
time, unit, sky 

condition index, 
status, range up to 

5000ft 

 LUFFT, Germany LUFFT  Products 
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layer, aerosol 
layer heights 

VS20 -UMB Optical sensor 
Forward light 

scattering,  Visibility 
up to 3000m 

 In situ mainly for roads  LUFFT, Germany LUFFT  Products 

FMCW-94-SP / 
FMCW-94-DP 

92.3 – 95.7 GHz, 
Range res: 1 to 

16m, Doppler res: 
+/- 1.5cm/s, 89 

GHz passive 
channel  integral 
LWP detection,  
Doppler cloud 

Radar, Doppler vel 
range +/- 9m/s  
Dual polar, Max 

range 10km 

Watery 
Backscattering 

Targets, Additional 
sensors (station) [P, 

T, RH, RR, Snow, 
WS, WD] 

Vertical velocity, 
Hydrometeor 

(with Dual polar) 

Vertical LWC 
profiles 

  RPG, Germany RPG Products 

TAU-225 / TAU-
225-350 

225 / 225 & 
350GHz 

Radiometer 
Atmospheric 

opacity (optical 
thickness) 

In situ 
For radio astronomy 

experiments 
 RPG, Germany RPG  Products 

DP-RR 
6 / 10 / 19 / 36GHz 
at two Orthogonal 

Dual polar 
Rain radiometer 

Rain Liquid water 
path, Cloud 
Liquid water 

path 

In situ   RPG, Germany RPG  Products 

DP-SR 

1.4/6/10/19/36/90
/150 GHz, at two 
Orthogonal Dual 

polar, 

Surface radiometer 

soil moisture, 
ocean salinity, 
surface snow, 

emissivity 
measurements 

In situ 
Planar 64 square 

patch array 
 RPG, Germany RPG  Products 

MWSC-160 
160.8GHz, BW 
0.45

o
 FWHM 

Scintillometer 
Hydrology, 
Weather 

 0.5 to 10km  RPG, Germany RPG  Products 
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forecasting, 
Radiation 

HATPRO 

Radiometer, 22-31 
GHz (7 channel 

filter bank 
humidity profiler & 
LWP radiometer) & 

51-58 GHz (7 
channel filter bank 

temperature 
profiler), Optical 
resolution: 3.5° 

(2.5° HPBW at 22 
(51) GHz, 

Radiometric 
resolution: 0.3 – 

0.4 K RMS at 1.0 s 
integration time,  
Range 0 to 10km 

Downwelling 
brightness 

temperatures 

Vertical profiles 
of atmospheric 
temperature, 

vertical profile of 
atmospheric 

humidity 
(relative & 
absolute 

humidity), Liquid 
Water path 

(LWP), 
Integrated Water 
Vapor (IWV), wet 
delay, dry delay 

Humidity & 
Temperatur

e Profiler 

 Cloud LWP, PWV, 
atmospheric 
temperature 

 RPG, Germany RPG  Products 

E-
600/700XD/700D
P/750 (Military) 

X Band Weather 
Radar (9.375 +/- 25 
GHz), 360° rotation 

& 0-15° tilt, PRF 
106Hz 

Watery 
Backscattering, 

Lightning dispersion 
system, Lightning 
detection sensor 

system, Wind speed 
& direction, Real-

time display of 
reflectivity, radial 

velocity 

Vertical scanning 
capability for cell 

height study 
(RHI) 

Distribute 
images via 

FTP, vertical 
wind profiles 

Portable Doppler 
Radar, Dual polar, 

Range display 
(10,20,40,80,160 & 
240 NM), spectrum 
width products with 
map backgrounds, 
Display of archived 
weather products 

(composite 
reflectivity, echo tops 

 EWR, USA EWR  Products 

OWI-650 LP-
WIVIS 

Scintillation with 
optical forward 

Visibility/RVR 
Dynamic Range 

Rain, freezing 
rain, snow, 

 
Portable (Military 

use) Present 
 

OPTICAL 
SCIENTIFIC, USA 

OPTICAL SCIENTIFIC  
Products 
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scatter & optional 
acoustic, Data 

Reporting Update 
Rate 1min 

0.001 to 10+ km, 
Ambient Light 

Dynamic 
Measurement 

Range 0 to 9,99 
candles/m

2
 

freezing drizzle, 
mist, mixed, fog, 
haze, clear, hail 

& ice pellets 

Weather Type 
Identification 

OWI-432 

Optically measures 
precipitation 

induced 
scintillation & 

extinction 
coefficient 

Visibility / RVR 
Dynamic Range 

0.001 to 50+ km, 
Ambient Light 

Dynamic 
Measurement 

Range, 0 to 9,990 
c&les / m2 

Rain, snow, 
drizzle, mixed, 

hail & ice pellets, 
Additionally 

sensors: 
Temp/Humidity, 

Wind 
Speed/Direction, 

Cloud Height, 
Barometric 

Pressure 

 

Present Weather 
Sensor, applies 
algorithms to 
automatically 
determine the 

precipitation type, 
precipitation rate, & 

visibility 

 
OPTICAL 

SCIENTIFIC, USA 
OPTICAL SCIENTIFIC  

Products 

OWI-430 DSP-
WIVIS 

Scintillation with 
optical forward 

scatter & optional 
acoustic, Data 

Reporting Update 
Rate 1min 

Visibility / RVR 
Dynamic Range 

0.001 to 50+ km, 
Ambient Light 

Dynamic 
Measurement 

Range 0 to 9,990 
candles / m

2
, 

detects & quantifies 
rain, snow, drizzle, 
freezing & mixed 

precipitation 
conditions 

Rain, snow, 
drizzle, mixed, 

hail & ice pellets 
 

Present Weather 
Type Identification 

 
OPTICAL 

SCIENTIFIC, USA 
OPTICAL SCIENTIFIC  

Products 

ORG-815-DS 
Optical Rain Gauge 

(Optical Forward 
True rain  

Hydrological 
profiling, 

Working for airports, 
transportation 

 
OPTICAL 

SCIENTIFIC, USA 
OPTICAL SCIENTIFIC  

Products 
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Scintillation), IR 
Beam, Rain 

Resolution 0.001 
mm 

research, or 
synoptic 

observation 

authorities (such as 
state DOT’s), 
businesses, 

municipalities, 
universities, research 
institutions, military, 
& other government 

agencies 

LOA-005 

Long-baseline 
Optical 

Anemometer, 
Optical 

scintillation, 
infrared beam, 
wind threshold 

0.01 m/s, distances 
of 100 meters to 
over 10 km, Wind 
Range 0.01 to 40 
m/s, Wind Path 
Length 0.1 to 10 

Km 

True path-averaged 
crosswind & 

turbulence remote 
measurement 

  

For applications 
where wind field 
direction is also 

needed, two systems 
can be setup in an 

“X” pattern, 
Environmental: – 

Emergency response 
– Plume dispersion – 

Roof vent flows, 
Airport Safety: – 
Wake vortex – 

Runway crosswinds – 
Downdrafts / micro 

bursts, Weapons 
Testing: – Artillery 
trajectory -Laser 

propagation – 
Chemical dispersion, 
Micrometeorology: – 

Convergence 
/Divergence – 

Diffusion Studies 

 
OPTICAL 

SCIENTIFIC, USA 
OPTICAL SCIENTIFIC  

Products 

LAS MkII Scintillometer, Make local Data processing,  Meteorological  KIPP & ZONEN, KIPP & ZONEN  
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850nm, 
Scintillation 

Bandwidth 10e-17 
to 10e-11, Carrier 
frequency 6.5 to 

7.5 kHz (50% duty 
cycle),  Range 100 

m to 4.5km 

measurements of 
the surface energy 

balance 
components, 

including 
evapotranspiration, 
structure parameter 

of the refractive 
index of air (Cn²) 

Internal 
processing of 
Cn

2
, sensible 

heat flux & other 
parameter 

sensor kit Includes 
wind speed, 

temperature & 
pressure sensor 

Netherlands Products 

POM-01 

Sky radiometer, 
315, 400, 500, 675, 

870, 940, 1020 nm, 
Wavelength 

accuracy 2nm 

Measurement 
modes Direct sun, 

zenith (cloud), 
azimuth scan, sun-

disk, x-scan, 
Integrated: sun 

position sensor, rain 
sensor, adjustable 

st& for leveling 

Multi-Band filter 
radiometer UV, 

Visible & NIR 
radiometer, 

second system 
with an Indium 

Gallium Arsenide 
infrared detector 

In situ, 
software 
does not 

provide any 
post-

processing 
or analysis 
of the ASCII 

data files 

Measurement 
method Filter wheel, 

photo-diode 
detector, Sun tracker 

tripod base, sun 
sensor & rain sensor 
included, Multi-Band 

& spectral 
measurement of 

direct solar radiation, 
Multi-Band 

measurement of 
diffuse & scattered 

solar radiation, 
Temperature 

stabilized detection 
systems, UV-

enhanced silicon 
photo-diode 

 
KIPP & ZONEN, 

Netherlands 
KIPP & ZONEN  

Products 

POM-02 

Sky radiometer, 
315, 340, 380, 400, 
500, 675, 870, 940, 

1020, 1627 & 

Measurement 
modes Direct sun, 

zenith (cloud), 
azimuth scan, sun-

Multi-Band filter 
Radiometer UV, 

Visible & 
extended NIR 

In situ 

UV-enhanced silicon 
& InGaAS photo-

diodes, monitoring 
aerosols of larger size 

 
KIPP & ZONEN, 

Netherlands 
KIPP & ZONEN  

Products 
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2200nm, 
Wavelength 

accuracy 2nm 

disk, x-scan, 
Integrated: sun 

position sensor, rain 
sensor, adjustable 

st& for leveling 

radiometer, 
second system 
with an Indium 

Gallium Arsenide 
infrared detector 

at longer 
wavelengths, 

PGS-100 

Radiometer that 
uses a solid state 

spectrometer with 
a CCD detector 

array,  350nm to 
1050nm, 

Wavelength 
accuracy 0.5nm 

Measures the direct 
solar radiation 

 

In situ, 
software 

allows 
selection of 

the 
spectrum 

acquisition 
modes, 

graphically 
displays the 

results & 
stores the 
data for 
analysis 

Solid-state grating 
spectrometer Visible 

& NIR, Silicon CCD 
array detector, 

Mounting kits are 
available for the Kipp 
& Zonen SOLYS 2 & 
2AP sun trackers, 

used together with a 
thermopile type 
pyrheliometer & 
pyranometer(s), 

which measure the 
broadBand solar 

radiation 

 
KIPP & ZONEN, 

Netherlands 
KIPP & ZONEN  

Products 

Brewer MkIII 

Spectrophotomete
r, Dual 

spectrometer with 
low noise PMT 

detector, 
Resolution 0.6nm, 
 286.5 nm 

to 363 nm, 
Wavelength 

stability 0.01 nm 
(over full 

temperature 

Total column 
measurement 

Ozone & Sulphur 
Dioxide, UV 

measurement 
Spectral, plus UVA, 

UVB, UVE, UVI 

Ozone & SO₂ 
measurement 
wavelengths 
303.2, 306.3, 
310.1, 313.5, 
316.8 & 320.1 
nm; direct sun 
view through 

UV-quality 
quartz window: 
measurement 
cycle time 1.6s 

In situ 

Automatic total 
column Ozone & 
Sulphur Dioxide 

observations 
Reference quality 

spectral Ultraviolet 
radiation 

measurements UVA, 
UVB, UVE & UV Index 

 
KIPP & ZONEN, 

Netherlands 
KIPP & ZONEN  

Products 
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range) 

AERI / P-AERI / 
ASSIST 

Atmospheric 
Emitted Radiance 
Interferometer,  
520–3,020 cm

–1
 

(3.3–19.2 μm), 
0.5cm

–1
 unpolar 

res., <1 min time 
res 

Downwelling 
spectral infrared 

radiance 

Cloud phase & 
microphysics, 
atmospheric 
temperature 

 
Passive remote 

sounding instrument 
 

University of 
Idaho, USA 

ARM 
INSTRUMENTS 

Ceilometer 

905-nm 
wavelength, 15-m 
vertical res., 15-s 

time res. 

Backscatter 
Cloud-base 

height 
Profile   DOE ARM, USA  

MPL 

Micropulse Lidar, 
532-nm 

wavelength,  5 s 
time res., 15 m 

vertical res., 2° to 
4° off zenith 

Relative 
backscatter, hybrid 

linear–circular 
depolarization ratio 

Cloud-base 
height, phase, 
microphysics 

   DOE ARM, USA ARM Instruments 

POSS 

Precipitation 
Occurrence Sensor 
System, Bistatic, X-

band, Doppler 
radar X-Band (10.5 
GHz), 1 min time 

res., single volume 
near surface 

Reflectivity, Doppler 
spectra 

Precipitation 
rate 

In situ   
Environment, 

Canada 
McGill Facilities 

CAPABL 

523nm 
wavelength,  15-s 

time res., 30-m 
vertical res., three-

Backscatter, linear 
depolarization ratio, 

diattenuation 

Cloud-base 
height, phase, 
microphysics 

   NOAA / ESR, USA  
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channel receiver, 
2°–11° off zenith 

Sodar 

Sonic Detection 
And Ranging, 
2100Hz, <1-m 

vertical res., 1-s 
time res. 

Reflectivity 
Boundary layer 

depth 
   NOAA / ESRL, USA 

http://www.epa.go
v/scram001/guidan
ce/met/mmgrma.p

df 

MMCR 

Millimeter 
wavelength Cloud 

Radar, Ka Band 
(34.86GHz), 8mm 

wavelength, 2s 
time res., 45m 

vertical res., max 
Duty cycle 25%, 
PRF max 20KHz, 

PW 0.3/0.6μs 

Reflectivity, mean 
doppler velocity, 
doppler spectrum 

width, doppler 
spectra 

Cloud 
boundaries, 

phase, 
microphysics; 

cloud-scale 
dynamics 

   

NOAA Earth 
System research 

Laboratory 
(ESRL), USA 

ARM Instruments 

S-Band radar 
S-Band,  dual-
polarization 

Backscattering 
Radar,  Data are 
collected at 24 

elevations angles 
(from 0.5° 

 to 34.4°) every 5 
min 

Automated 
algorithms of 

weather 
detection & 

identification, 
Combination of 
pulse repetition 
frequencies in 

order to 
maximize the 

range for which 
reflectivity & 

velocity 
information can 

be obtained 

Profile 

Dual-polarization 
information is 
obtained by 

transmitting at a 45° 
polarization, & 

receiving horizontally 
& vertically polarized 

waves 
simultaneously 

 McGill, Canada McGill Facilities 
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VPR / VertiX 

Precipitation 
echoes at high 

resolution, X-Band 
vertically pointing 

radar (VertiX) 

Detect all 
precipitation 

targets, ice clouds & 
turbulence 

associated with 
developing cumulus 

clouds (barely), 
capable of 

measuring the 
Doppler velocity of 

targets 

 

Detailed 
radar images 
of weather 
as it passes 
overhead 

VertiX is a boat radar 
transmitter-receiver,  
parabolic antenna, 
locally developed 

data collection 
system 

 McGill, Canada McGill Facilities 

VHF profilers 

30–300 MHz radars 
(52 MHz,  40 to 55 

MHz will help avoid 
the problems 

related to signal 
contamination due 
to birds & insects) 

Detect echoes from 
irregularities of 
radio refractive 
index caused by 
fluctuations in 
temperature, 
humidity, & 

fluctuations in 
electron density 
(through Bragg 

scattering) 

Precipitating 
particles 
(through 
Rayleigh 

scattering) 

Vertical 
profiles of 

three 
component 
(U,V, W) of 
wind, in the 
troposphere 

& lower 
stratosphere

,  vertical 
profiles of 
DSD (drop 

size 
distribution) 

Studying the 
dynamics of the 

atmosphere,  2-way 
beam halfwidth of 
1.6° (one  Doppler 

beam) 

 McGill, Canada McGill Facilities 

UHF Profilers 
UHF wind profiler 

radar, Doppler 

High resolution 
measurements of 

wind, turbulence, & 
echo strength in a 

vertical column 
above the radar site, 
targets include: rain, 

Doppler shift of 
the echoes in 
each direction 

are compared to 
determine the 
wind speed & 

direction 

Profile 

Wind measurements 
are made typically by 
pointing the radars 
antenna beam in 3 
(or sometimes 5) 

different directions, 
profiler can also 

 McGill, Canada McGill Facilities 
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snow, & turbulent 
fluctuations of the 

clear air 

occasionally see birds 
& insects & even 
smoke plumes,  
profiler can also 

measure 
temperature using a 

Radio Acoustic 
Sounding System 
(RASS), in which 
sound waves are 

emitted & tracked by 
the radar, Speed of 
the sound waves is 

related to air 
temperature 

MWRHF 

Microwave 
radiometer high 

freq., Frequencies: 
90, 150 gHz, 2–4 s 

time res. 

Downwelling 
brightness 

temperatures 
Cloud LWP, PWV    

University of 
Wisconsin, USA 

ARM Instruments 

MWRHF 

Microwave radio 
high freq., 

Frequencies: 90, 
150 GHz, 2–4-s 

time res. 

Downwelling 
brightness 

temperatures 
Cloud LWP, PWV    

University of 
Wisconsin, USA 

ARM Instruments 

C-SARP 

C-Band dual-
polarization 

Doppler weather 
radar, 

simultaneous 
transmit & receive 

(STAR) mode, 

Linear 
depolarization ratio 
(LDR), reflectivity, 
radial velocity & 

spectra width 

Differential 
reflectivity, 
correlation 

coefficient, & 
specific 

differential 
phase 

Zenith cloud 
profiles 

Provision to provide 
estimates of rainfall 

rates & identification 
of precipitation types 

 ARM, USA ARM Instruments 
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6.25GHz, 200ns to 
2µs, PRF 200Hz to 

2.7kHz 

KASACR 

Fully coherent 
dual-frequency, 

dual-polarization 
Doppler radar, X-
Band: 9.7GHz, PW 
100ns to 40µs, PRF 
max 10 kHz / Ka-

Band: 35.3GHz, PW 
50ns to 13µs, PRF 
up to 10KHz / W-

Band: 94.0GHz, PW 
50ns to 2µs, 

transmit horizontal 
linear polar, PRF up 

to 20kHz 

Co-polar & cross-
polar radar 

reflectivity, Doppler 
velocity, spectra 
width & spectra 

when not scanning, 
Linear 

depolarization ratio 

 
Zenith cloud 

profiles 

Deployment location 
determines whether 
the second radar is a 
W-Band (1.7 kW peak 
power) or X-band & 
(20 kW peak power) 

 ARM, USA ARM Instruments 

KAZR 

Zenith-pointing 
Doppler radar, 
35GHz, res of 

approximately 30m 
from near-ground 
to nearly 20km in 
altitude, 35GHz, 

PW 100ns to 20µs, 
PRF max 20kHz, 
Duty cycle 25% 

Doppler moments 
(reflectivity, vertical 
velocity & spectral 

width) 

Ability to study 
cloud dynamics 

Vertical 
profiles of 

clouds 

Doppler cloud radar 
 

 ARM, USA ARM Instruments 

MWARC 95GHz 
Doppler, Radar 

reflectivity 
  MarineWARC radar  ARM, USA ARM Instruments 

RWP 915MHz, Doppler Backscattered signal Horizontal wind Wind The second ARM  ARM, USA ARM Instruments 
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shifts strength between 
(nominally) 0.1 km 

& 6 km 

field can be 
derived 

profiler Mobile Facility 
(AMF2) has a 

1290MHz system 
capable of changing 
the beam-pointing 

angle on a pulse-by-
pulse basis so that it 
can compensate for 
ship motions when 

deployed at sea 

SWACR 95GHz, Doppler 
Backscattered signal 

strength 

Boundary-layer 
Range-Height 

Indicator scan,  
Cross-Wind 

Range-Height 
Indicator scan,  

Horizon-to-
horizon Range-
Height Indicator 

Velocity-
Azimuth 

Display scan,  
Vertical 
Pointing 

scan - Profile 

Cloud Radar, filtered 
spectral data, co-
polarized mode,  

filtered spectral data, 
cross-polarized mode 

 ARM, USA ARM Instruments 

WACR 

Zenith pointing 
Doppler radar,  

95.04GHz,  only co-
polarization & 

cross-polarization 
modes, Duty cycle 

0.1%, PRF max 
20kHz, PW 0.3μs 

Reflectivity, radial 
velocity & spectral 

width 

determine cloud 
boundaries (e.g., 
cloud bottoms & 
tops),  spectra, 
power, Doppler 

velocity & 
spectral width 
are calculated 

Raw spectra 
files 

Up to 15 km,  extent 
and composition of 

clouds 
 ARM, USA ARM Instruments 

WSACR 

Fully coherent 
dual-frequency, 

dual-polarization 
Doppler, 

deployment 

Co-polar & cross-
polar radar 

reflectivity, Doppler 
velocity, spectra 
width & spectra 

 
Zenith cloud 

profiles 

Polarimetric Doppler 
Radar consisting of 

three different radar 
 ARM, USA ARM Instruments 
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location 
determines 
whether the 

second radar is a 
W-band (1.7 kW 

peak power) or X-
band (20 kW peak 
power),  X-Band: 

9.7GHz, PW 100ns 
to 40µs, PRF max 
10 kHz / Ka-Band: 
35.3GHz, PW 50ns 
to 13µs, PRF up to 
10KHz / W-Band: 

94.0GHz, PW 50ns 
to 2µs 

when not scanning 
& linear 

depolarization 
ration 

XSACR 

Fully coherent 
dual-frequency, 

dual-polarization 
Doppler radar, Ka-
Band, deployment 

location 
determines 
whether the 

second radar is a 
W-band (1.7 kW 

peak power) or X-
band (20 kW peak 
power),  X-Band: 

9.7GHz, PW 100ns 
to 40µs, PRF max 
10 kHz / Ka-Band: 

Co-polar and cross-
polar radar 

reflectivity, Doppler 
velocity, spectra 
width & spectra 

when not scanning,  

Differential 
Reflectivity (Zdr), 

correlation 
coefficient (rho-

hv) & specific 
differential 

phase (phi-dp). 

Zenith cloud 
profiles 

Polarimetric Doppler 
radar consisting of 

three different radar,  
will operate more 

like a weather 
(precipitation) radar 

in deployments 
where local weather 

radar coverage is 
lacking 

 ARM, USA ARM Instruments 
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35.3GHz, PW 50ns 
to 13µs, PRF up to 
10KHz / W-Band: 

94.0GHz, PW 50ns 
to 2µs 

XSAPR 

Dual-polarization 
Doppler weather 

radar, 
simultaneous 

transmit & receive 
(STAR) mode, 9.35 

to 9.45GHz, PW 
200ns to 2µs, Max 
Duty cycle 0.1%, 

PRF 200Hz to 
2.7kHz 

Three Doppler 
moments 

(reflectivity, radial 
velocity, and spectra 

width) 

Differential 
reflectivity, 
correlation 

coefficient, and 
specific 

differential 
phases 

Zenith cloud 
profiles 

Estimates of rainfall 
rates and 

identification of 
precipitation types 

 ARM, USA ARM Instruments 

DL 
Doppler Lidar, 

near-IR (1.5 
microns) 

Attenuated 
backscatter, Range 

& time resolved 
measurements of 
radial velocity &  

attenuated 
backscatter, wind 
velocities under 

clear-sky conditions 

Micron-sized 
aerosols, Full 

upper-
hemispheric 

scanning 
capability, 

enabling the 3D 
mapping of 

turbulent flows 
in the 

atmospheric 
boundary layer  

3D mapping 
of turbulent 
flows in the 
atmospheric 

boundary 
layer 

Heterodyne 
detection technique, 
in which the return 

signal is mixed with a 
reference laser beam 
(i.e. local ocsillator) 

of known frequency, 
on-board signal 

processing computer 

 ARM, USA ARM Instruments 

HSRL 
High Spectral 

resolution Lidar 

Measurements are 
computed from 

ratios of the 
particulate 

Aerosol optical 
depth, volume 

backscatter 
coefficient, cross 

 

Narrow optical 
bandwidth, nearly 

eliminates noise due 
to scattered sunlight 

 ARM, USA ARM Instruments 
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scattering to the 
measured molecular 

scattering 

section, & 
depolarization 

RL 

Raman Tripled 
Nd:YAG Lidar, Tx 
355nm unpolar, 

Rx: 408nm/ 387nm 
Nitrogen/ 353nm 

Temp/ 355nm 
Temp, PRF 30Hz, 
61cm diameter 

telescope,  
0.3mrad NFOV 
2mrad WFOV  

(~0.4 nm 
bandpass) 

Simultaneous 
photon counting & 

analog w/7.5m 
range resolution, 

Photon Count Rate 

 

Vertical 
profiles of 

water-vapor 
mixing ratio 

& several 
cloud  & 
aerosol 
related 

quantities 

  ARM, USA ARM Instruments 

CEIL 
Near-infrared 

pulses 

Light scattered, 
Cloud-base height, 
vertical visibility, & 

potential 
backscatter signals 

by aerosol 

Detects up to 
three cloud 

layers 
simultaneously, 

planetary 
boundary-layer 

heights 

Profile 
Max vertical range 

7700m 
 ARM, USA ARM Instruments 

LDIS 
Parsivel2 laser 
disdrometer at 

780nm 

measures the 
reduction of total 

signal as a 
hydrometeor passes 

through a 
horizontally 

oriented fan-shaped 
laser-beam 

observations of 
the particle size 
distribution over 

the range of 
0.06mm 

to 24mm and 
classify 

precipitation 
type 

In situ 

spread out over a 
beam 30mm 

wide, classification 
into 32 size/type 

classes specified by 
WMO, fall velocity, 
precipitation rate, 
moments of the 

hydrometeor size 

 ARM, USA ARM Instruments 
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distribution 

PASS 

Photoacoustic 
(microphone) Soot 

Spectrometer 
(PASS-3), laser at 

781nm (Red), 
532nm(Green), 

405nm(Blue) 

The laser power is 
measured with the 
integrating sphere/ 

photodetector 

Photoacoustic 
method for light 

absorption 
(Babs) and 
integrated 

nephelometry 
for light-

scattering (Bscat) 

In situ 

Auxiliary Parameters: 
Temperature, 

Pressure, Relative 
Humidity, Dew 

Point Temperature 

 ARM, USA ARM Instruments 

UHSAS 

ultra-high 
sensitivity aerosol 

spectrometer,  
high-powered near 

infrared laser 

illuminate the 
aerosol sample 

volume and collects 
and measures the 

scattered radiation 
over a large solid 

angle 

resolve the size 
distribution 
between 55 

nanometers and 
3000 

nanometers in 
100 size-bins 

In situ   ARM, USA ARM Instruments 

AIR 

Atmospheric 
Imaging Radar, 

transmission of a 
vertical fan beam 

20 degrees in 
elevation, 9.55GHz 

(X-band), 
Wavelength: 

3.14cm, PW 1-
15µs, PRF 1-

2000Hz, Duty Cycle 
2%, Pulse 

Bandwidth 5MHz, 
Rotation Rate: Up 
to 20° sec

-1
, Range 

Res: 

Backscattering 
Radar  

High temporal 
convective storm 

analysis 

Profile – 
Imaging 
Radar 

Rapid scanning 
tornado scale radar 

platform 
 

OKLAHOMA 
UNIVERSITY, USA 

OKLAHOMA 
UNIVERSITY RADAR 

SYSTEMS 
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150 m (Short 
Pulse) 

30 m (With Pulse 
Compression), 

Horizontal polar 

RaXPol 

Rapid X-band 
Polarimetric Radar,  
9.73GHz (X-band),  

Wavelength: 

3.08cm, PW 0.1 to 

40μs, PRF 1 to 
10KHz,  Automatic 
frequency hopping 

mode for 
independent 

sampling during 
rapid-scan,  

Rotation rate: 
Up to 180°/s in 

azimuth 
Up to 36°/s in 

elevation,  
Simultaneous dual-

polar,  Receiver 
bandwidth: 0.5 to 
40MHz,  volume 

scan to be 
completed 20s 

Backscattering 
Radar 

 Profile 

A versatile platform 
to support a wide 

variety of 
meteorological, 
engineering & 

educational 
investigation of the 
atmosphere, radar 
systems & signal 
processing,  truck 

based platform 

 
OKLAHOMA 

UNIVERSITY, USA 

OKLAHOMA 
UNIVERSITY RADAR 

SYSTEMS 

PX-1000 
Polarimetric X-

band 1000, Dual-
channel 

Backscattering 
Radar 

 Profile 
Transportable, solid-

state, polarimetric 
(independent H/V 

 
OKLAHOMA 

UNIVERSITY, USA 

OKLAHOMA 
UNIVERSITY RADAR 

SYSTEMS 
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independent 
transmit,  9.55GHz 

(X-band),  
Wavelength: 

3.14cm 
PW 1-70μs, 

PRF 1-2000Hz,  
Rotation rate up to 
50° sec

-1
, Receiver 

bandwidth 5 MHz 

channels) radar 

CPPAR 

Cylindrical 
Polarimetric 
Phased Array 

Radar, 2.9GHz (S-
band), 

Wavelength: 
10.34cm, PW 1-

100µs,  
Max Duty Cycle: 

15% 
Max Pulse 

Bandwidth: 
20MHz, Dual Linear 

polar 

Backscattering 
Radar 

 Profile 

Capable of 
maintaining 
broadside 

polarimetric purity at 
all azimuthal pointing 

angles, Sensitivity 
Without Pulse 

Compression: 20 dBZ 
at 10km 

With Pulse 
Compression: 20 dBZ 

at 50km 

 
OKLAHOMA 

UNIVERSITY, USA 

OKLAHOMA 
UNIVERSITY RADAR 

SYSTEMS 

PLUVIAN 

High resolution 
polarimetric 

Doppler FM-CW 
weather radar,  X-

band 

Backscattering 
Radar 

Precipitation 
monitoring 

& estimation, 
Precipitation 

categorization & 
classification, 
Urban flood 
avoidance 

Profile 

Real-time 
information,  fully 

polarimetric features  
& advanced 
processing 
algorithms 

improve the 
hydrometeors 

 
METASENSING, 

Netherlands 
METASENSING  

Products 
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categorization & 
the clutter 

suppression, 
resulting in accurate 
rainfall estimates in 

urban areas 

METEOR 
700C/735C 

high-powered C-
Band weather 
radar, 5.43 – 

5.8GHz, PW 0.5 to 
3.5µs,  250 to 

2400Hz,  
Operational Range 
/ 200 km / 600 km 
Technical Range 
Doppler, Dual-

Polar,  
Superheterodyne, 

dual 
downconversion 

receiver, 3D 

Backscattering 
radar,  

categorization of 
different types of 
hydrometeor such 
as drizzle, rain, hail 

& snow 

Standard Radar 
Meteorological 
Products PPI, 

MPPI, RHI, 
CAPPI, 

PseudoCAPPI, 
MCAPPI, MAX, 

VCUT, 
MVCUT, EHT 

3D profile 

Categorization of 
different types of 

hydrometeor such as 
drizzle, rain, hail & 

snow 

 
SELEX ES, 
Germany 

SELEX ES 
METEOROLOGY  

Products 

METEOR 1700C 

high-powered C-
Band weather 

radar,  dual polar 
option ( Horizontal 

/ Horizontal and 
vertical),  5.6  to 

5.65GHz, PW 0.4 to 
4.5µs,  250 – 

2000Hz,  
Operational Range 
/ 200 km / 600 km 

Backscattering 
Radar 

Standard Radar 
Meteorological 
Products PPI, 

MPPI, RHI, 
CAPPI, Pseudo 

CAPPI, 
MCAPPI, MAX, 

VCUT, 
MVCUT, EHT 

3D profile 

weather detection 
and warning in 
clutter-polluted 
environments,  

precise detection and 
tracking of 

thunderstorms, wind 
shear, gust fronts 
and other severe 

weather phenomena 
at medium ranges 

 
SELEX ES, 
Germany 

SELEX ES 
METEOROLOGY  

Products 
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Technical Range, 8 
rpm, 3D 

METEOR 700S 

high-powered S-
Band weather 
radar, single or 

dual polar, 
Doppler, 2.7 to 

2.9GHz, PW 0.5 to 
3.3µs, PRF  250 – 

2000Hz, 
Operational Range 
/ 400 km / 600 km 
Technical Range, 

Superheterodyne, 
dual 

downconversion 
Receiver, Min 
Processing Res 

15m, 3D 

Backscattering 
Radar 

Standard Radar 
Meteorological 
Products PPI, 

MPPI, RHI, 
CAPPI, Pseudo 

CAPPI, 
MCAPPI, MAX, 

VCUT, 
MVCUT, EHT 

3D profile 

precise detection and 
tracking of 

thunderstorms, 
mesoscale convective 

systems and other 
severe weather 
phenomena in 

tropical regions, 
categorization of 
different types of 

hydrometeor such as 
drizzle, rain, hail and 

snow. 

 
SELEX ES, 
Germany 

SELEX ES 
METEOROLOGY  

Products 

METEOR 1700S 

high-powered S-
Band weather 
radar system,  

single or dual polar 
( Horizontal / 

Horizontal and 
vertical), Doppler,  
2.7 to 2.9GHz, PW  

0.4 – 4.5µs, PRF 
250 to 2000 Hz, 

Operational Range 
/ 400 km / 600 km 
Technical Range,  

Backscattering 
Radar, precipitation 

at long ranges,  
detection and 

tracking of 
thunderstorms, 
wind shear and 

other severe 
weather 

phenomena in 
tropical regions 

Standard Radar 
Meteorological 
Products PPI, 

MPPI, RHI, 
CAPPI, 

PseudoCAPPI, 
MCAPPI, MAX, 

VCUT, 
MVCUT, EHT 

3D profile 

categorization of 
different types of 

hydrometeor such as 
drizzle, rain, hail and 

snow 

 
SELEX ES, 
Germany 

SELEX ES 
METEOROLOGY  

Products 



  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

WEATHER  Tx/Rx  DEVICES   

 
ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ                                                                          - 224 - 
 

Superheterodyne, 
dual 

downconversion 
receiver, 3D 

METEOR 60DX 

highly sensitive X-
Band weather 

radar, Doppler,  9.3 
to 9.5GHz, PW  0.3 

to 3.3µs,  PRF 250 

to 3000Hz,   
Operational Range 
/ 100 km / 600 km 
Technical Range, 

3D,  Dual polar 
Horizontal & 

vertical 

Backscattering 
Radar, precipitation 

intensity 

Hydrometeor 
classification,  

Standard Radar 
Meteorological 
Products PPI, 

MPPI, RHI, 
CAPPI, 

PseudoCAPPI, 
MCAPPI, MAX, 

VCUT, 
MVCUT, EHT 

3D profile 

Mounted on a trailer,  
Weather surveillance 

and tracking 
Severe weather 

indication 
Hydrological 

forecasting (e.g. 
flood forecasting),  

Wind shear detection 
at airports 

 
SELEX ES, 
Germany 

SELEX ES 
METEOROLOGY  

Products 

RAINSCANNER 

9410 (± 30 MHz) or 
9375 (± 30 MHz),  

PRF 833 to 1500Hz, 
PW  1200 to 500ns,  

Pulse Length 
(Resolution) 180 to 

75m,  12 rpm 

Backscattering 
Radar, detection of 
rainfall intensity at 

short ranges 

 Profile   
SELEX ES, 
Germany 

SELEX ES 
METEOROLOGY  

Products 

SHEARSCOUT 

combining one or 
more of the 

following 
meteorological 
sensors: LLWAS 
Weather Radar, 

Doppler Lidar, Dual 
polar 

  Profile 

combines dual 
polarized Doppler 

radar and 
Doppler Lidar 

technologies to issue 
alerts of runway 

orientated 
shear and adverse 

 
SELEX ES, 
Germany 

SELEX ES 
METEOROLOGY  

Products 
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weather in wet and 
dry conditions. 

VPF-710 

Visibility sensor, 
10m to 75Km, 

Forward scatter 
meter with 39° to 

51° 
Angle, 

Measurement 
Error 2% at 2,000m 

 
Suited for use in 
Runway Visual 
Range (RVR) 

In situ 

Unaffected by 
obstacle warning 

lights, 
Easy integration of 

Biral ALS-2 Ambient 
Light Sensor, 

measurement range,  
the latest generation 

of IR obstacle 
lights are not a 

problem 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 

VPF-510 

Visibility sensor, 
10m to 75Km, 

Forward scatter 
meter with 39° to 

51° 
Angle, 

Measurement 
Error 2% at 

2,000m/ 6% at 
15km/ 10% at 

20Km 

Report  
Meteorological 
Optical Range 

(MOR)  or Extinction 
coefficient (EXCO) 

 In situ 
Suited to offshore & 
marine applications 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 

SWS-100 

Visibility sensor, 
10m to 75km,  

Forward scatter 
meter with 39° to 

51° 
angle, centered at 
45°,  Output rate: 

10 to 300s 

 

Monitors 
visibility & 

obstruction to 
vision caused by 
dust, fog, rain, 
drizzle, snow & 

hail 

In situ 

Not be influenced by 
local lights sources, 

even those that flash,  
Relay 1 = Fault 

Relay 2 = visibility 
(user selectable 

value) 
Relay 3 = 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 
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precipitation yes/no 
or snow 

yes/no or visibility 
(user selectable)  

SWS-10LW 

Visibility sensor,  
10m to 75km,  

Forward scatter 
meter with 39° to 

51° 
angle, centered at 
45°,  Output rate: 

10 to 300s 

Visibility (MOR)  In situ 

Low power, light 
weight sensor,  For 

use in aviation 
applications the 

sensor can 
optionally be fitted 
with an interface to 

the ALS-2 
Ambient Light Sensor 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 

SWS-050 

Visibility sensor,  
10m to 40km, 

Forward scatter 
meter with 39° to 

51° 
Angle,  Output 

rate: 10 to 300s 

Visibility (MOR) & 
Extinction 

Coefficient (EXCO) 
 In situ 

Use in road & 
aviation applications 

as well as 
meteorological 

observation 
networks,  not to 
be influenced by 

local lights sources, 
even those 
that flash. 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 

VPF-750  

Visibility & Present 
Weather Sensor,  

10m to 75Km,  
Forward scatter 

meter with 39° to 
51° 

Angle, Output rate: 
10 to 300s 

 

Distinguishing 
frozen from 

liquid 
precipitation, 

with the added 
advantage of 

identifying 
freezing 

precipitation 

In situ 

reporting of freezing 
precipitation in 
addition to the 
weather codes 

typically available 
from a forward 
scatter sensor,  
Unaffected by 

obstacle warning 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 
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lights 
Easy integration of 

Biral ALS-2 Ambient 
Light Sensor,  

designed for use in 
aviation 

applications 

VPF-730  

Visibility & Present 
Weather Sensor,  

10m to 75Km,  
Forward scatter 

meter with 39° to 
51° 

Angle, Output rate: 
10 to 300s 

 

Distinguishing 
frozen from 

liquid 
precipitation 

In situ 

Present & Past 
weather conditions 

Unaffected by 
obstacle warning 

lights, 
Easy integration of 

Biral ALS-2 Ambient 
Light Sensor 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 

SWS-250 

Visibility & Present 
Weather Sensor,  

10m to 75Km, 
Forward scatter 

meter with 39° to 
51° 

Angle,  Output 
rate: 10 to 300s 

Visibility (MOR, 
EXCO and TEXCO)  

Fog, haze, 
drizzle, snow, 
hail and other 

non-frozen 
precipitation 

In situ 

Identifies a wide 
range of 

present & past 
weather conditions, 
Easy integration of 

the Biral ALS-2 
ambient light 

sensor   

 BIRAL, UK BIRAL  Products 

SWS-200 

Visibility & Present 
Weather Sensor,  

10m to 75Km, 
Forward scatter 

meter with 39° to 
51° 

Angle,  Output 
rate: 10 to 300s 

Instantaneous and 
averaged visibility 

outputs 

Meteorological 
Optical Range 

(MOR) as well as 
reporting the 
presence of 

liquid & frozen 
precipitation 

In situ 

Optional interface to 
the ALS-2 Ambient 

Light Sensor, Aviation 
applications 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 
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SWS-200LW 

Low Power 
Visibility & Present 
Weather Sensor,  

10m to 75Km, 
Forward scatter 

meter with 39° to 
51° 

Angle centered at 
45°,  Output rate: 

10 to 300s 

Visibility 

MOR, fog, haze, 
drizzle, rain, 

snow and 
general 

precipitation 

In situ 
Compatible with ALS-

2 Ambient Light 
Sensor 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 

SODAR PCS2000-
64 

Doppler SODAR 
(Sonic Detection 

And Ranging), 1500 
to 2600Hz 

2000 to 2200Hz, 

Horizontal wind 
speed ±50 m/s / 

Vertical >10m/s, 0 
to 360

o
,  

Integration time: 
600-1800s. Min 

10s or 
More, min height 
15m, max height 

>1500m, BW 7-12
o
 

Back scattered 
sound signals 

 

Vertical 
profiles of 

the 
horizontal 

wind vector 
and 

turbulence 
in the lower 
parts of the 
atmosphere 

  
BIRAL (METEK), 

UK 
BIRAL (METEK)  

Products 

RASS for SODAR 
PCS2000 

RASS (Radio 
Acoustic Sounding 

System) addition to 
the SODAR 

PCS2000, Linear 
polar, 1290 MHz ± 

Scattering of 
vertically emitted 

radio waves at 
vertically emitted 
acoustic waves, 

Atmospheric 

Detection of 
inversion heights 

& quantitative 
measurements 
of the inversion 
strength on the 

Vertical 
profile of 

the virtual 
temperature 

Used with SODAR 
PCS2000 

 
BIRAL (METEK), 

UK 
BIRAL (METEK)  

Products 
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d MHz (d to be 
specified by the 
customer), CW, 

BW 5MHz  

temperature 
stratification 

basis of the 
temperature 

gradients 

LPM 
Laser Precipitation 
Monitor, 785nm 

Amount, intensity & 
type of precipitation 

Discriminate 
drizzle (DZ), 

freezing drizzle 
(FZDZ), 

rain (RA), 
freezing rain 

(FZRA), 
hail (GR), 

snow (SN), 
snow grains (SG), 
ice needles (IC), 

soft hail (GS), 
ice grains (PL) 

In situ   
BIRAL (Adolf Thies 
GmbH & Co. KG), 

UK 

BIRAL (Adolf Thies 
GmbH & Co. KG)  

Products 

CBME80B 

Cloud Ceilometer, 
Range 0 – 7,500 m 

/ 0 – 25,000 ft, 
Accuracy Greater 

of ±10 m, 
Reporting interval 
Periodic (15 – 120 

s) 

Based on LIDAR 
principle 

Cloud height (up 
to 3 

layers) or vertical 
visibility 

Cloud amount / 
sky 

condition 

Backscatter 
profile 

  
BIRAL (ELIASSON 

ENG), UK 
BIRAL (ELIASSON 
ENG)  Products 

AOT-100 

Aerosol Optical 
Tweezers, Particle 

radius 3μm to 
10μm, Particle 

geometry: 
Spherical (outer 
shell), Particle 

Holding particles in 
an optical trap 
enables many 

different 
parameters to be 

studied 
continuously over 

 In situ 

trapping and holding 
aerosol particles for 

extended study, 
Particles held in a 

highly focused laser 
trap, Simultaneous 
trapping of multiple 

 BIRAL, UK BIRAL  Products 
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material: 
Transparent to 

532nm light, 
Number of 

particles trapped 
simultaneously 

1 to 4, Particle size 
resolution 1nm, 
Real refractive 

index 0.05% 
accuracy, Raman 

spectral resolution 
0.037nm at 

650nm, time 
resolution <1s 

times varying from 
milliseconds to 

hours 

particles 

OFS 250 

Fog Sensor ONED, 
narrow beam of 

red laser light 
(650nm),  limit of 

5Km, samples from 
about one minute 

are taken 

Backscatter 
technique, amount 
of water particles 
i.e. fog in the air 

that limit the 
visibility 

  

Visibility sensor, 
digital output 

provides values up to 
10Km visibility but 
with less accuracy 

than the one of 5Km 

 
EIGENBRODT, 

Germany 
EIGENBRODT  

Products 

Distrometer 

Laser precipitation 
monitor,  785 nm,  
Particle size 0,1 to 
> 8 mm, Particle 
velocity: 0,2 to 

20m/s,  Visibility 
precipitation MOR 

0 to 10Km 

Optical laser basing 
measuring principle,  

amount, intensity  
particle size & the 

velocity of 
precipitation 

Discriminates the 
different arts of 
precipitation as 

drizzle, rain, hail, 
snow, snow 

grains, graupel 
(small hail / 

snow pellets), & 
ice pellets,  

calculates the 

In situ 

Typical applications 
at meteorological 

applications, 
Hydrology, 

traffic control, 
scientific 

examination, 
airport weather 

monitoring systems, 
Adjustment of 

 
THIES CLIMA, 

Germany 
THIES CLIMA  

Products 
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intensity, volume 
(water 

equivalent) & 
the precipitation 

spectrum ( 
diameter & 

velocity) as well 
as the 

meteorological 
visibility (MOR) 

in the rain & the 
radar reflectivity 

(Z) 

weather radar 
systems 

DEFENDER 
C250/C350/C500 

5.2 to 5.9GHz/5.4 
to 5.9GHz, PW: 0.2 
to 2μs/0.2 to 3μs, 
Range res. 16m, 

PRF 200 to 2400Hz, 
Range 600Km, max 
vel. 128m/s,  Single 

Polar - Linear 
Horizontal, 

Dual-Polarization - 
Linear 

Horizontal/Vertical
, up to 10rpm 

Backscattering 
Radar 

 Profile   EEC, USA EEC  Products 

DEFENDER 
C1000/CK250 

5.4 to 5.9GHz/5.6 
to 5.65GHz, PW 0.2 

to 3μs/0.4 to 
0.45μs, Range res. 
16m, PRF 200 to 
2400Hz, max vel. 

Backscattering 
Radar 

 Profile   EEC, USA EEC  Products 
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Up to 128m/s,  
Single Polarization 
- Linear Horizontal 
Dual-Polarization - 

Linear 
Horizontal/Vertical

, up to 10rpm, 
Range 600Km 

DEFENDER 
S850/S1000/SK85

0/SK1000H 

2.7 to 3GHz/3.5 to 
3.6GHz, PW 0.2 to 
2μs/0.4 to 0.45μs, 
Range res. 16m, 

PRF 200 to 2400Hz, 
Max vel. 256m/s, 

up to 10rpm, 
Range 600Km, Dual 

polar 

Backscattering 
Radar 

 Profile   EEC, USA EEC  Products 

DEFENDER X200 

8.5 to 9.6GHz, 0.2 
to 2μs, Range res. 
16m, PRF 200 to 
2400Hz, Range 
600Kmmax vel. 

64m/s, up to 
10rpm, Linear 

Horizontal Feed 
Horn 

Dual-Polarization 
Linear 

Horizontal/Vertical 

Backscattering 
Radar 

Discrimination 
between 

different types of 
precipitation and 

non-
meteorological 
signals such as 

birds, 
insects, dust 

storms, or even 
the debris field 

of an 
approaching 

tornado 

Profile   EEC, USA EEC  Products 

RANGER X1/X5 9.2 to 9.7GHz, 0.4 Backscattering estimates of Profile Supports land, sea, &  EEC, USA EEC  Products 
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to 100μs, PRF 100 
to 2500Hz, max 
vel. 64m/s, Dual 

Polarization 
Orthogonal Feed 

(Simultaneous H + 
V) 

technique rainfall, 
discrimination 

between 
different types of 

precipitation & 
non-

meteorological 
signals such as 
birds, insects, 

dust storms, or 
even the 

debris field of an 
approaching 

tornado 

air deployment 
environments, 
Applications: 
offshore oil 

platforms, rapid 
deployment, regional 

airports, water 
management  

 

PA-XS 

Acoustic Wind 
profiler, Up to 9 

emitted 
frequencies on 

each of two 
coplanar beams, 

central freq. 
6.7KHz, average 
altitude range: 

400m  
 min alt: 10 m 

Acoustic wave 
velocity, Pressure/ 

temperature/ 
humidity 

measurements are 
included 

 
Wind 

profiler 

It interconnects with 
the Sodar through 

WiFi at a distance of 
up to a one hundred 

meters 

 REMTECH, USA REMTECH  Products 

PAO 

Acoustic Wind 
profiler, Up to 9 

emitted 
frequencies on 

each of two 
coplanar beams, 

central freq. 

Acoustic wave 
velocity, Pressure/ 

temperature/ 
humidity 

measurements are 
included 

 
Wind 

profiler 

It interconnects with 
the Sodar through 

WiFi at a distance of 
up to a one hundred 

meters 

 REMTECH, USA REMTECH  Products 
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3.6KHz, average 
altitude range: 

700m  
 min alt: 20m 

WR-2100 

Dual polarimetric 
(Vertical and 
Horizontal), 

simultaneously 
transmitted/receiv

ed, 9.4GHz, BW 
2.7

o
, 3D, 16RPM, 

Max range 50Km, 
Doppler 

Backscattering 
Radar 

Reflectivity 
factor Zh (dBZ), 
Doppler velocity 
V (m/s), Doppler 
velocity width W 

(m/s), Cross 
polarization 

difference phase 
φdp (deg), 

Specific 
differential 
phase KDP 
(deg/km), 

Correlation 
coefficient 

between two 
polarizations 

ρHV, Differential 
reflectivity factor 

ZDR, Rainfall 
intensity R 

(mm/h) 

Profile 

Outputs dual 
polarimetric Doppler 

information (Zdr, 
Kdp) for computing 

diameter of 
precipitation 

particles as well as 
discriminating types 

of precipitation (rain, 
snow, etc.), 

3D scan to observe 
the vertical structure 
of a cumulonimbus, 
Suitable for localized 

meteorological 
monitoring as well as 

for monitoring of 
short localized 

rainstorm, when 
networked into 

“Multi-Radar 
System” 

 FURUNO, Japan FURUNO  Products 

WR-50 

Horizontal polar, 
9GHz band, BW 5

o
, 

3D, 16RPM, max 
range 30Km 

Backscattering 
Radar 

Reflectivity 
factor Zh (dBZ), 
Doppler velocity 
V (m/s), Rainfall 

intensity R 
(mm/h) 

Profile 

Outputs movement 
velocity of nimbus 

and detects 
hoH20ntai 

movement of nimbus 
at a fast rate 

 FURUNO, Japan FURUNO  Products 
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ULM S Band 
Radar 

2.7-2.9 GHz 
(10 cm @ 2.7 GHz), 

PW 0.8 to 4.0μs, 
BW 0.95

o
 

Backscattering 
Radar 

 Profile 
Made at latest of 

2015 and waiting for 
FAA approval 

 

ULM (Enterprise 

Electronics 
Corporation (EEC) 
USA), GERMANY 

ULM (Enterprise 

Electronics 
Corporation (EEC) 
USA)), GERMANY 

WSR-88D 
2.7-3.0 GHz 

(10.71 cm),  1.57 & 
4.57μs, BW 1

o
 

Backscattering 
Radar 

 Profile   

ULM (Enterprise 

Electronics 
Corporation (EEC) 
USA)), GERMANY 

ULM (Enterprise 

Electronics 
Corporation (EEC) 
USA)), GERMANY 

MAX 

X-Band (9450 
MHz), Dual polar 

(H+V, H), PW 0.4 / 
0.8 / 1 / 2.0ms, PRF 
250 to 2000Hz, BW 

0.95
o
, 3D 

Backscattering 
Radar 

Variables 
Recorded: Z, V, 

W, ZDR, fDP, 
KDP, rhv, LDR 

Profile 

Tornadoes and 
damaging winds 
/Tornadoes and 

severe winds 
associated with 

QLMCS's  /Kinematics 
of tornadic rainbands 
during the landfall of 
tropical cyclones (TC) 

/ Boundary 
detection, interaction 

and prediction,  
Investigate the 

relationships among 
lightning, deep 
convection and 
severe storms,  

/Investigate the 
predictability of 

lighting initiation 
(associated with 

convective initiation), 
evolution and 

 
UAH (BARON), 

USA 
UAH (BARON), USA 
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cessation, 
/Quantitative 
precipitation 

estimation and 
forecasting (QPE) 

JMA-912 
Rainwatchcer 

X-Band 
Polarimetric Radar, 
Rainfall Sensor, 9.7 

to 9.8GHz, PW 
1/50μs, max PRF 

2500Hz,  Maximum 
Doppler Velocity 

12/ 24/ 36/ 48 m/s 
(depend on PRF), 

max range 120Km, 
3D 

Backscattering 
Radar 

 

Output Raw 
data: 

Uncorrected 
Reflectivity (Zu), 

Corrected 
Reflectivity (Zc) 

Doppler Velocity 
(V), Spectral 
Width (W) 
Differential 
Reflectivity 

(ZDR), 
Correlation 

Coefficient (ρhv) 
Differential 

Phase (ΦDP), 
Specific 

Differential 
Phase (KDP) 

Liner 
Depolarization 

Ratio (LDR) 

Profile   JRC, Japan JRC  Products 

JMA-540 
Rainwatcher 

C-Band 
Polarimetric Radar,   
Linear /Horizontal 

& Vertical Dual 
Polarization 

Backscattering 
Radar, Received 
Signal Power (Pr) 
Radar Reflectivity 

(Zhh) 

Polarization Data 
Output: 

Differential 
Reflectivity (ZDR) 

Differential 

Profile   JRC, Japan JRC  Products 
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(Simultaneous & 
Alternative H/V), 
5.60 - 5.65 GHz 

(Option: 5.25 - 5.35 
GHz,5.65 - 5.80 

GHz), PW 
1/5/50/100μs, PRF 

250 to 1200Hz,   
Staggered PRF 

Ratio Non, 3:2, 4:3 
or 5:4 (selectable),  
Max Doppler Vel: 
16/32/48/64 m/s 
(depend on PRF), 

Range 300 to 
400Km Duty Cycle 
≤ 10 %, 3D, Max 

6RPM 

Doppler Velocity 
(Vh) 

Spectral Width (Wh) 

Phase (ΦDP) 
Specific 

Differential 
Phase (KDP) 
Correlation 

Coefficient (ρhv) 
Liner 

Depolarization 
Ratio (LDRvh/hv 

JMA-254 
Rainwatcher 

Doppler Radar, 2.7 
to 2.9GHz, PW 

1/2/50/100μs, PRF 
250 to 1200Hz, 
Staggered PRF 

Ratio Non, 3:2, 4:3 
or 5:4 (selectable), 
Maximum Doppler 

Velocity 19/ 38/ 
57/ 76 m/s 

(depend on PRF), 
Range 400 to 

450Km, 
Polarization Linear, 

Backscattering 
Radar, Basic Data 

Output: 
Received Signal 

Power (Pr) 
Radar Reflectivity 

(Zhh) 
Doppler Velocity 

(Vh) 
Spectral Width (Wh) 

Polarization Data 
Output: 

Differential 
Reflectivity (ZDR) 

Differential 
Phase (ΦDP) 

Specific 
Differential 
Phase (KDP) 
Correlation 

Coefficient (ρhv) 
Liner 

Depolarization 
Ratio (LDRvh/hv) 

Profile   JRC, Japan JRC  Products 
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Horizontal (option: 
H/V Dual 

Polarization), 3D, 
Duty Cycle ≤ 10 % 

FM-120 

Single particle 
forward-scattering, 

optical (Laser) 
spectrometer, Fog 
monitoring device, 
2–50μm size range 

Droplet spectra  In citu 

Collects forward-
scattered photons 

within an 
annular cone that is 

approximately 3.5° to 
12° 

from the laser beam. 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/FM-
120.pdf 

MPS 

Meteorological 
Particle 

Spectrometer, 
50µm to >6.4mm , 

Res.:25/50 or 
100micron,  0 to 

2000 particles/cm
3
,  

Particle-by-particle 
Fall Velocity:5 to 
500cm/s,  Inter-
arrival Time of 

Particles: 0.001 to 
100 sec 

Size distribution, fall 
velocity & rain rate 
of droplets,  Single-

particle light 
imaging 

Particle 
diameter, 

Particle number 
concentration, 
Liquid water 

content (LWC), 
Effective 

diameter (ED), 
Median volume 
diameter (MVD) 

In citu 

Optical disdrometer, 
2-D particle images,  
Particle Analysis & 

Display System 
(PADS)    

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
products/ground-

based/MPS 

CCN 

Cloud 
Condensation 

Nuclei Counter,  
6000particles/sec 

at supersaturations 
below 0.2%, 20000 

particles/sec at 
supersaturations 

Single-particle light 
scattering (for 

activated nuclei), 
Temperature, 

Pressure 

  

Comes equipped 
with 

single (CCN-100) or 
dual (CCN-200) 

columns 
for extended 

versatility & oth 
versions can be 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B
rochures/CCN.pdf 
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above 0.3%,  
Particle Size Range 

0.75 to 10µm,  
Sampling: 1 Hz/s,  
Supersaturation 

Range:0.07 to 2.0% 

operated on the 
ground or on aircraft. 

SPIN 

Spectrometer Ice 
Nuclei,  Size Range 

of activated 
particles 0.8 to 

20µm 

Single-particle light 
scattering (both 

normal and 
polarized light) 

Particle 
diameter, 

Particle phase 
   

Droplet 
measurement 

technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B
rochures/SPIN.pdf 

WIBS-4A 

Wideband 
Integrated 

Bioaerosol Sensor,   
635nm diode 

Laser, 
Fluorescence 

Excitation: Dual 
wavelength, 280 & 

370nm,  
Fluorescence 

Emission: Dual 
wavelength, 310 to 

400nm & 420 to 
650nm,  Particle 

Size Range: 0.5 to 
15µm 

Detection of the 
common bioaerosol 

components 
tryptophan & NADH 

 In citu 

Particle size 
(determined by light 

scattering), Three 
separate 

fluorescence 
measurements (F1, 

F2, F3), Particle 
Asymmetry Factor 

(AF),  Particle 
Concentration,  The 

instrument uses a UV 
xenon source to 

excite fluorescence in 
individual particles. 

Unlike UV lasers, the 
UV xenon source 

allows for the precise 
selection of 

particular UV 
wavebands, Airborne 

or ground based 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/WIBS-
4A.pdf 
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PAX 

Photoacoustic 
Extinctiometer, 
Laser 870nm, 

optional 405 nm & 
532nm 

Available, 
Modulation 

frequency: 1500Hz 
nominal, square 
wave, Angular 
Integration for 

Scattering 
6 to 174°, 

Response Time 
<10s, one-second 

resolution 

Absorption 
coefficient, Babs  

Scattering 
coefficient, Bscat, 

Temperature, 
pressure & relative 

humidity 

Black carbon 
(BC) mass, 
Extinction 

coefficient, Bext, 
Single scattering 
albedo, SSA, Dew 

Point 

In citu 

Includes analytical 
spectrometer with 

internal data storage, 
data playback & 

archiving software, 
Direct in-situ 

measurement of light 
absorption & 

scattering in a single 
instrument, 
Absorption 

measurement 
correlates to black 

carbon mass 
concentration,  

Reciprocal 
nephelometry 

provides scattering 
coefficient 

sensitivity, Suitable 
for fixed site, mobile 
or airborne sampling 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/PAX.pdf 

SP2 

Single Particle Soot 
Photometer,  

Nd:YAG Laser: 
1064nm,  Pump 
Laser: 808nm,   

Scattering signal: 
200 to 430nm 

diameter,  
Incandescent 

signal: depends on 

Single-particle laser 
incandescence, 

Single-particle light 
scattering,  

Temperature, 
Pressure 

BC mass 
distribution as 

function of 
particle 

diameter, 
Particle number 
distribution as a 

function of 
particle size 

In citu 

Suitable for airborne 
or ground-based use 
(fixed-site or mobile 

sampling),  Black 
carbon in water, 

snow or ice 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/SP2.pdf 
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particle density, 
but 70 to 500nm,  
Response Time: 
1Hz for standard 
output products 

PASS-3 

Photoacoustic Soot 
Spectrometer, 3 

Wavelength,  
Modulation 

Frequency 1500Hz, 
square wave,  
Laser Three 

wavelengths: 
781nm (2 W) / 

532nm (0.4 W) / 
405nm (0.6 W) 

Aerosol light 
absorption and 

scattering,  
Temperature, 

Pressure, Relative 
humidity, Dew point 

temperature 

 In citu 

The laser beam is 
square-wave 

modulated at the 
frequency that 

matches the 
resonance acoustic 

frequency of the 
resonator,  

Photoacoustic 
method for light 
absorption and 

integrated 
nephelometry for 

light scattering,  Ideal 
for black carbon 

measurement (BC) 
(781 nm absorption 

measurement is 
highly specific to BC),  

The PASS-3 is 
suitable for fixed site, 

mobile & 
airborne sampling. 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/PASS-
3.pdf 

BCPD 

Back-Scatter Cloud 
Probe with 
Polarization 

Detection,  Laser 

Single-particle light 
scattering: S 

polarized back-
scattered light, P 

Particle 
diameter, 

Particle number 
concentration, 

In citu 

Ground-based or 
airborne 

applications,  no 
contamination from 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B
rochures/BCPD.pdf 



  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

WEATHER  Tx/Rx  DEVICES   

 
ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ: ΑΛΕΞΑΝΔΡΟ Ν. ΠΑΝΣΑΖΗ                                                                          - 242 - 
 

658nm,  Particle 
Size Range 2 to 

50µm,  0 - 1,000 
particles/cm

3
,  Air 

Speed Range 10 - 
250m/s,  Sampling 

Frequency 
Selectable, 0.04 to 

20s 

polarized back-
scattered light,  
Temperature 

» Pressure 

Liquid water 
content (LWC), 

Effective 
diameter (ED), 

Median volume 
diameter (MVD) 

ice crystal shattering 
& 

no airflow distortion 

CDP-2 

Cloud droplet 
Probe,  forward-
scattering optical 

Spectrometer,  
Laser 658 nm,  

Particle Size Range 
2 to 50µm,  0 - 

2,000 
particles/cm

3
,  Air 

Speed Range 10 - 
250 m/s,  
Sampling 

Frequency 
Selectable, 0.04 to 

20s,  Refractive 
Index: Non-

absorbing, 1.33,  
Light Collection 
Angles Optical 

design: 4° to 12° 
Optical 

performance: 1.7° 
to 14° 

Single-particle light 
scattering,  

Particle 
diameter, 

Particle number 
concentration, 
Liquid water 

content (LWC), 
Effective 

diameter (ED), 
Median volume 
diameter (MVD) 

In citu 

Mounts easily on 
aircraft, towers, 

unmanned airborne 
vehicles (UAV), and 

spray rigs, Hurricane 
and storm research, 

Agricultural & 
industrial spray 
characterization 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B
rochures/CDP-2.pdf 
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CIP / GCIP 
(Ground) 

Cloud Imaging 
Probe,  Laser 

658nm,  Air Speed 
Range: 10 to 300 

m/s,  Liquid water 
content from 0.01 
to 3 g/m

3
,  15µm 

resolution 

Measured 
Particle Size 

Range: 
7.5µm to 1.55mm,  

 In citu 

Shadow images of 
particles passing 

through 
a collimated laser 

beam are projected 
onto a 

linear array of 64 
photodetectors,  

suitable for fixed site, 
mobile or 

airborne sampling 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/CIP.pdf 

CPSPD 

Cloud Particle 
Spectrometer 

with Polarization 
Detection,  Laser 
658nm,  Particle 

Size Range 0.65 to 
30µm,  20000 
particles per 

second,  Air Speed 
Range 10 to 

250m/s,  Light 
Collection 

Angles 
Forward Scatter: 

13° to 47° 
Back Scatter: 133° 
to 167°,  Sampling 

Frequency 
for Histogram Data 
Selectable: 0.04 to 

20s 

Forward-scattered 
light, Back-scattered 

light, Polarization 
state 

Particle 
diameter, 

Particle number 
concentration, 
Liquid water 

content (LWC), 
Effective 

diameter (ED), 
Median volume 

diameter (MVD),  
Polarization 

ratios 

In citu 

aircraft-mounted 
probe that measures 

cloud droplets, ice 
crystals, 

volcanic ash and 
other airborne 

particles,  Cloud and 
ice crystal studies, 

Aerosol-cloud 
interactions, Volcano 
emissions research 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B
rochures/CPSPD.pdf 
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CAPS 

cloud, aerosol and 
precipitation 

spectrometer,  
Laser: 658nm,  Air 

Speed Range: 10 to 
200m/s, Light 

Collection 
Angles:  4° to 12°, 

168° to 176°,  Non-
absorbing 

Refractive Index: 
1.3 to 1.7,  
Sampling 

Frequency:  
Selectable, 0.05 to 

25Hz 

Measured 
Particle Size Range: 
0.51µm to 50µm,  

measured LWC 
range is 0 to 3 g/m3 

 In citu 

suitable for fixed site, 
mobile or 

airborne sampling,  
Optical Array Probe 

with 64 
elements: 62 sizing 

elements, 
end diode rejection, 

Multipurpose, 
research-grade cloud 

spectrometer that 
includes three DMT 

instruments plus 
temperature and 
relative humidity 

sensors, Forward & 
Back Scatter 

Light Sensors, dual 
back 

measurement with S 
& P 

polarization of the 
scattered 

light 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B
rochures/CAPS.pdf 

CCP 

cloud combination 
probe, Laser: 

658nm, 0 - 2,000 
particles/cm

3
, Air 

Speed Range:10 to 
250 m/s, Sampling 

Frequency: 
Selectable, 0.05 to 

Measured 
Particle Size 

Range:2μm to 50μm 
 In citu 

Shadow images of 
particles passing 

through a collimated 
laser 

beam are projected 
onto a linear array of 

64 
photodetectors, 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/CCP.pdf 
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25Hz, Non-
absorbing 

Refractive Index: 
Non-absorbing, 

1.33, Light 
Collection 

Angles: 4° - 12° 

Light-scattering 
probe with 

10, 20, 30, or 40 size 
bins 

(user programmable) 

PIP 

Precipitation 
Imaging Probe,  

Laser: 660nm,  Air 
Speed Range: 10 to 

200m/s,  
100particles/cm

3
 

Measured 
Particle Size Range: 
100µm to 6.2mm 

 In citu 

Suitable for fixed site, 
mobile or 

airborne sampling,  
Cloud chambers, 
Agricultural and 
industrial spray 
characterization 

 
Droplet 

measurement 
technologies, USA 

http://www.droplet
measurement.com/
sites/default/files/B

rochures/PIP.pdf 

OTT Parsivel² 

Laser precipitation 
disdrometer 
measuring all 

precipitation types, 
Optical sensor 
wave length 

780nm, Particle 
velocity 0.2 to 

20m/s,  Minimal 
intensity 0.001 

mm/h drizzle/rain,  
Maximal intensity 

1.200mm/h,  
Accuracy ±5 % 
(liquid) / ±20 % 

(solid) 

liquid precipitation 
0.2 to 5mm,  solid 

precipitation 0.2 to 
25mm,  

Precipitation type, 
intensity, drop size 
distribution, radar 

reflectivity 

8 precipitation 
types (drizzle, 
drizzle/rain, 

rain,snow/rain, 
snow, snow 

grain, sleet, hail) 
radar reflectivity 

Z 

In citu   
OTT Hydromet, 

Germany 

http://www.ott.co
m/en-

us/products/meteo
rological-

sensors/ott-
parsivel2-laser-

weather-sensor/ 

SVS1 
Visibility Sensor, 

Proven 42
o
 forward 

  In citu 
Applications: Airport, 

maritime, Tunnels, 
 

EnviroTech 
Sensors, USA 

http://www.envirot
echsensors.com/pdf
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scatter angle, 
Visibility 

30m to 16 km 
standard, Range: 

10m to 10 km 
optional,  
Accuracy: 

± 10% RMSE,  Time 
Constant: 60s,  

Source:  880nm 
LED, Extinction 
Range:  100 to 

0.1863 km
-1

 
standard; (300 to 

0.30 km
-1

 optional) 

Bridges, Roads s/2011/SVS1%20Se
ntry%20Visibility%2
0Sensor_2011.pdf 

SVSEEx 

8 km (5 mile) 
visibility range,  
Forward scatter 
measurement 

technique,  
Accuracy: +/- 10% 

RMSE,  Time 
Constant: 60s,  

Scatter Angle: 42 
deg nominal,  

Source: 880nm LED 

  In citu 
Applications: 

Offshore platforms, 
Chemical plants 

 
EnviroTech 

Sensors, USA 

http://www.envirot
echsensors.com/se

nsors-visibility-
SVSEEX.php 

400-6000 
Visibility Sensor 

Forward scattering  
measurement 

technique,  Scatter 
angle: 42° nominal,  

Accuracy: 3m,  
Source: Infrared 

  In citu 

Environmental: 
  Temperature: -40° 
to +130° F (-40° to 

+55° C) 
  Humidity: 0-100% 

Power requirements: 

 NovaLynx, USA 

http://novalynx.co
m/store/pc/400-
6000-Visibility-

Sensor-15p879.htm 
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LED 17 W 

Products Visibility 
400-CBME80 

Cloud Ceilometer 

Backscattering 
Technique,  Low 

power diode laser,  
Range: 10 to 

7500m / 30 to 
25000 ft,  

Resolution: 10 m / 
30 ft,  Accuracy: 

Greater of ±10 m / 
30 ft or ±1% of 
height (against 

reflector) 
 

 

Output data: 
Cloud height (up 
to three bases) 

or vertical 
visibility, 

Cloud amount 
Ceilometer 

status, 
Backscatter 

profile 

Backscatter 
profile 

Operation 
temperature: -40 to 

+55 °C 
 NovaLynx, USA 

http://novalynx.co
m/store/pc/400-
CBME80-Cloud-

Ceilometer-
15p880.htm 

400-SVS1 Sentry 
Visibility Sensor 

(Similar to SVS1 
above Envirotech) 

42
o
 forward scatter 

angle,  Visibility 
Range: 30m to 
16km standard,  

Extinction Range: 
100 - 0.1863 km

-1
 

standard,  
Accuracy: ± 10% 
RMSE,  Source: 

880nm LED 

  In citu 

MOR is calculated by 
the user by 

converting the 
received signal 

strength (extinction 
coefficient, s) using 

Koschmeider's 
formula, MOR (Km) = 
3/s,  Environmental 

Operating 
Temperature: -40 to 

60 °C 
Operating Humidity: 

0-100% 

 NovaLynx, USA 

http://novalynx.co
m/store/pc/400-

SVS1-Sentry-
Visibility-Sensor-

15p881.htm 

OTT PARSIVEL 

(Similar to OTT 
Parsivel2 above 
OTT Hydromet) 

Laser-based optical 

Particle Size & 
Velocity,  

Precipitation 
spectra 

 In citu 

simultaneous 
measurement 

of Particle Size & 
Velocity of all 

 
OTT Messtechnik, 

Germany 

http://www.ott.co
m/download/ott-

parsivel-white-
paper/ 
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Disdrometer,  
400μm max size 

range 

liquid & solid 
precipitation 

MR-41 

Optical rain sensor, 
Infrared/red 

transmitter & 
receiver 

   
Not sensitive for dust 

or dirt 
 

Mierij Meteo, 
Netherlands  

http://pdf.directind
ustry.com/pdf/mier

ij-meteo/rain-
sensor-model-mr-

41/54729-
81475.html 

MV-11 

Laser Visibility 
Sensor, infrared 
LED transmitter, 

Forward scattering,  
range of 0 to 16km 

  In citu   
Mierij Meteo, 
Netherlands 

http://www.mierij
meteo.nl/?gp_portf

olio_item=mv-11 

MV-32 

Laser Visibility 
Sensor,  

semiconductor 
laser & a 

µController 
system,  Laser 
Wavelength: 

650nm 

  In citu 

For road weather 
monitoring systems 
like fog warning for 

traffic. 

 
Mierij Meteo, 
Netherlands 

http://www.mierij
meteo.nl/?gp_portf

olio_item=mv-32 

Degreanne DF320  
 

Forward scatter 
sensor 

Visibilimeter,  490–
750 nm, 

550 nm peak 
sensitivity 

accurate & tracable 
values over a wide 

range 
(up to 70 Km) 

Runway Visual 
Range-RVR , and 

aeronautic 
visibility-AV, as 

defined by ICAO 
standards 

associated with a 
luminancemeter 

In citu 

Also can be 
used for other 

application such as 
synoptic 

meteorology, road or 
harbor. 

 CUERS, France 

http://www.degrea
ne-

horizon.com/IMAG
ES/GB/meteo/chapi
tres/visibilite/T305
111C-DF320-GB.pdf 

Degreanne  Forward scatter Accurate & tracable  In citu It is specially built for  CUERS, France http://www.degrea
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DF20+ sensor 
Visibilimeter,   

MOR 5m to 70km, 
1m resolution  

20Hz with phase 
change,  350 to 
900nm halogen 

white light 
balanced lamp , 
25000 hours (3 

years),  
parametrable from 

30 s to 10min,  
Acquisition period 

of scatter 
coefficient : 0,5s 

 

values over a wide 
range 

up to 70Km 

synoptic 
meteorology 

application. Also can 
be used for 

aeronautical 
purposes, road or 

harbor. 

ne-
horizon.com/IMAG
ES/GB/meteo/chapi
tres/visibilite/T305
006C-DF20+-GB.pdf 

 

TR 30AC 

Transmissometer,  
Acquisition : 

Every 0.5s,  30-
75m base lengh 
(30m optimum),  
10 to 25000m,  

According to ICAO 
and WMO 

specifications for 
RVR and 

visibility (CAT I a à 
CAT III b),  White 

light halogene 
lamp amplitude 
modulated,  1 to 

Calculates the 
meteorological 

optical range (MOR) 
and, associated with 

a 
luminancemeter (LU 
320) and a runway 

light 
intensity transmitter 

Runway visual 
range 

(RVR) & the 
aeronautical 

visibility (AV), as 
defined by ICAO 

standards 

In citu 
Background 

luminance sensor 
LUCIA 320 

 CUERS, France 

http://www.degrea
ne-

horizon.com/IMAG
ES/GB/meteo/chapi
tres/visibilite/T311

001A-TR30AC-
GB.pdf 
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10 minutes sliding 
mean of the valid 

data 

TR 30DB 

Transmissometer,  
white 

light source 
modulated at 30 

Hz,  exploitation in 
dual base 
(15-75 m),  

Acquisition : 
Every 0.5s,  

Normalisation with 
respect to the 

measured emitted 
flux. 1 to 10 

minutes sliding 
mean of the 

 valid data,  White 
light halogene 

lamp amplitude 
modulated 

 400nm to 700nm 
(photopic curve) 

transmission ability 
of the atmosphere 

(TAA), calculates the 
meteorological 

optical range (MOR) 
– 10 to 10000m 

Associated 
with a 

luminancemeter 
(LU 320) and 

a runway light 
intensity 

transmitter,  
calculate the 
runway visual 
range (RVR) 

and the 
aeronautical 

visibility (AV), as 
defined by ICAO 

standards. 

In citu 

Background 
luminance sensor LU 

320 
 Runway light 

intensity transmitter 

 CUERS, France 

http://www.degrea
ne-

horizon.com/IMAG
ES/GB/meteo/chapi
tres/visibilite/T305

012D-TR30DB-
GB.pdf 

ALC30 

Laser-Ceilometer,   
Pulsed 

Microchip Laser 
device at 1535 nm 
wavelength; fully 
eye safe class 1 
(complies with 

norms ANSI - Z – 

Can report 
up to three cloud 

layers,  full 
backscatter profile, 
monitoring status, 
clouds hits, clouds 
amount for each 

cloud layer, vertical 

 Profile 
Operating 

according to the 
LIDAR principle 

 CUERS, France 

http://www.degrea
ne-

horizon.com/IMAG
ES/GB/meteo/chapi
tres/hauteur_nuag

es/T305024E-
ALC%2030-GB.pdf 
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136, 
IEC 825, EN 60825-
1),  tilting position 

insures a total 
protection against 

direct solar 
radiation,  

Maximum range: 
15m to 7500m 

(50ft to 25000ft.), 
acquisition time: 
10s,  Resolution: 

15 m (50 ft),  
Accuracy: ± 7,5 m,  

Measurement 
cycle: adjustable 

from 15s,  
Transmitter: 

microchip 
technology 
employing a 
passively Q-

switched Erbium 
doped glass laser, 
 1535 nm, energy 

per pulse  6µJ,  
Receiver: INGaAs 
PIN photodiode 
mounted on a 
thermoelectric 

cooler,  Optical: bi-
static system 

visibility 
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including a 200 
mm diameter 

receiver aperture 
& a fiber 

collimation 

PCL 1300 

Wind 
profiling radar,  

Using the 
backscattering 
properties of 

electromagnetic 
waves through the 

continuous 
sounding of the 

atmosphere,  
vertical profile at 

altitudes 
ranging from 75m 

up to 5km,  
Frequency 900 to 
1300 MHz (1290 
MHz suggested),  

Resolution 75m to  
375m,  Intrinsic 

wind speed 
accuracy < 1m/s,  

Intrinsic wind 
direction accuracy 
< 10°,  Periodicity 

of profile 
computation 

Adjustable from 

Wind profile and 
Measurement 

 Profile 

Options : 
Available in three or 

five panel 
configuration, 

Temperature profile 
when combined with 

a Radio Acoustic 
Sounding System 

(RASS) or a 
Temperature / 

humidity profiling 
radiometer. 

 CUERS, France 

http://www.degrea
ne-

horizon.com/IMAG
ES/GB/meteo/chapi
tres/profileur_vent/

T305062C-
PCL%201300-

GB.pdf 
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2min 

PST 50 

VHF Freqs,  Using 
backscattering 
properties of 

electromagnetic 
waves through the 

continuous 
sounding of the 

atmosphere,  
vertical profiles at 
altitudes ranging 

from 1500m up to 
20km,  Spatial 

resolution from 
300m,  Intrinsic 

wind speed 
accuracy <1m/s 
Intrinsic wind 

direction 
accuracy<10°,  

Integration 
Rate 10 to 60min 

vertical wind profile 
: strength and 

direction 
 Profile 

no noise pollution,  
no electromagnetic 
pollution thanks to 

weak secondary foils,  
Measurement of 

wind in altitude for 
numeric models of 

professional weather 
forecast at synoptic 

scale. 

 CUERS, France 

http://www.degrea
ne-

horizon.com/GB/m
eteorology/autono

mous-
measurements/win

d-profiler-
PST50.html 

PDN 35G 

Doppler radar at 
35GHz,  

Polarization 
Crossed horizontal,  

Range> 10000m,  
Resolution 

Adjustable from 
45m up to 375m 

Study physical 
phenomena inside 
clouds,  provides 

the drop speed and 
Doppler spectra of 

hydrometors 
located in a cloud, 

as well as the 
vertical profile of 

the reflectivity in a 

 Profile 

Research 
organizations in 

charge of forecasting 
the development and 
life-cycle of clouds in 
the troposphere have 
been using the PDN 
35G,  autonomous 

system that functions 
continuously 24h a 

 CUERS, France 

http://www.degrea
ne-

horizon.com/GB/m
eteorology/autono

mous-
measurements/vert

ical-cloud-profile-
PDN35G.html 
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cloud, cloud edges 
can be determined 

as well 

day 
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