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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

     Η συχνή παρουσία ερημικής σκόνης στην Ελλάδα έχει επιπτώσεις στην υγεία και στο
περιβάλλον. Για τις ανάγκες αυτής της διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκαν μελέτες
για την παρουσία ερημικής σκόνης πάνω από την Αθήνα την περίοδο 2008-2012, με την
βοήθεια του μοντέλου πρόγνωσης των περιστατικών ερημικής σκόνης Dream και του δικτύου
φωτόμετρων AERONET. Βρέθηκαν 116 ημέρες, από τις οποίες οι περισσότερες  ήταν μέσα
στην  άνοιξη  και  το  καλοκαίρι  και υπολογίστηκαν  οι  τιμές  των  οπτικών και  μικροφυσικών
ιδιοτήτων  των  αερολυμάτων  ερημικής  προέλευσης.  Για  τον  συντελεστή  Å ngstr ö m
μικρότερο του 1.08 και ταυτόχρονη πρόγνωση από το μοντέλο Dream περιστατικό σκόνης, οι
μέσες τιμές του οπτικού πάχους αερολυμάτων (ΑΟΤ) βρέθηκαν στο διάστημα 0.1 – 0.55, της
σφαιρικότητας ήταν μικρότερη του 30%, μέση τιμή του  δείκτη διάθλασης του πραγματικού
μέρους στο 1.4 – 1.6 και το φανταστικό μέρος στο 0.001 – 0.3, η ολική συγκέντρωση του
όγκου στο 0.04 – 0.21 μm3/μm2, της ποσότητας V/AOT για τα λεπτά (fine) σωματίδια  στο 0.2
– 0.3  m στις περισσότερες περιπτώσεις και τα  μεγάλα (coarse) στο 0.6 – 0.8  m.     Επίσης
έγινε  χρήση  του αλγορίθμου  LIRIC,  που  χρησιμοποιεί  δεδομένα  από  φωτόμετρα και
συστήματα Lidar για την εξαγωγή της κατακόρυφης κατανομής των αιωρούμενων σωματιδίων
για μικρά και  μεγάλα σωματίδια.  Με τον αλγόριθμο LIRIC  και τα δεδομένα από το  δίκτυο
AERONET και το ΕΑRLINET (δίκτυο συστημάτων Lidar) ανακτήθηκε η κατακόρυφη κατανομή
των αερολυμάτων στις 23 Ιουλίου 2011 και στις 30 Ιουλίου 2012. Παρουσιάζεται επίσης βήμα
προς βήμα η διαδικασία ανάκτησης  με την χρήση του αλγόριθμου LIRIC.

ABSTRACT

     Desert dust has impact on health and the enviroment. The presence of the desert dust
over Greece is a frequent phenomenon. The purpose of this  Diploma Thesis is  to  make a
statistical analysis of the optical and microphysical properties of aerosols. For that reason we
studied the cases of desert dust over Athens for the period 2008 – 2012, with the assistance
of the  Dream model, which predict the cycle of  life of desert dust and the AERONET, a
photometers  network. The  cases  with  the  Å ngstr ö m  exponent  lower  than 1.08  and
simultaneously desert dust prediction over Athens greater 0.025 mg/m2, have been chosen.
Based on AERONET data aerosol optical thickness (AOT) values where found in the interval
0.1 – 0.55, the sphericity was smaller than 30%,  the mean value of real part of the refractive
index was in 1.4 – 1.6 and for the imaginary part 0.001 – 0.03, the total volume concentration
in 0.04 – 0.21 um3/um2, and the quantity V/AOT for fine mode  0.2 – 0.3 m and for coarse
mode 0.6 – 0.8 m. Futhermore  for the retrieval of the aerosols distribution a new algorith
(LIRIC) has been used which makes the synergetic use of data from photometers and lidar
systmes. In the desert dust cases of 23 July of 2011 and 30 July of 2012 with the use of the
data from AERONET and EARLINET (lidar stations net) and the LIRIC algorithm we made the
retrieval of the volume distribution for fine and coarse mode. Finally, we present a tutorial of
the LIRIC code.
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 1  ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

Τα αιωρούμενα σωματίδια ΡΜ (suspendend particulate matter) είναι τα σωματίδια που
ανιχνεύονται στον ατμοσφαιρικό αέρα και η διάμετρός τους είναι μεγαλύτερη των 0.002 μm και
μικρότερη των 500 μm. Συναντώνται σε  σωματιδιακή και υγρή κατάσταση ή σε συνδυασμό
αυτών. Αυτά μπορεί να είναι θειικά, νιτρικά άλατα και δευτερογενή οργανικά αερολύματα. Στον
όρο αυτό περιλαμβάνονται  και η σκόνη,  η αιθάλη και  η γύρη.  Τα μελετάμε επειδή έχουν
επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον. Μπορούν να διαχωριστούν ανάλογα με την πηγή
εκπομπής, την προέλευση, το μέγεθος και τον μηχανισμό σχηματισμού τους.

 1.1 Αιωρούμενα σωματίδια και υγεία

Όσο πιο μικρά είναι τα αιωρούμενα σωματίδια τόσο πιο επικίνδυνα είναι για την υγεία.
Στον άνθρωπο εισέρχονται στο σώμα από την ρινική κοιλότητα σωματίδια μικρότερα των 10
μm και  φτάνουν μέχρι  τους πρωτεύοντες  βρόγχους.  Τα σωματίδια  μικρότερα των 2.5  μm
συνεχίζουν και  στους  δευτερεύοντες  βρόγχους  και  τα  σωματίδια  μικρότερα  των  1.1  μm
φτάνουν μέχρι και τις πνευμονικές κυψελίδες.
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Εικόνα 1.1: Είσοδος και πορεία των αιωρούμενων σωματιδίων στο σώμα (Κουλλαπής,
2005). 



Για  αυτό  και  τα  αιωρούμενα  σωματίδια  χωρίζονται  σε  PM10 (μικρότερα  των  10  μm  και
μεγαλύτερα των 2.5 μm) και σε ΡΜ2.5 (σωματίδια μικρότερα των 2.5 μm).

Tα αιωρούμενα σωματίδια μπορούν να προκαλέσουν παθήσεις στους πνεύμονες,στην
καρδιά, στο αίμα, στο μυαλό και στα αγγεία. Μερικές παθήσεις είναι το άσθμα, η βρογχίτιδα ο
καρκίνος του πνεύμονα,  έμφραγμα,  η  αθηροσκλήρωση και  οι  διαταραχές στον ρυθμό της
καρδιάς (Κουλλάπης, 2005).

 1.2   Αιωρούμενα σωματίδια στο περιβάλλον

Τα αιωρούμενα σωματίδια μπορούν να προκαλέσουν:

1)  την  οξίνιση  των  οικοσυστημάτων  (λιμνών  και  ποταμών,  καταστροφές  σε  ευπαθείς
καλλιέργειες,επίδραση στην ποικιλία των οικοσυστημάτων)
2) την μείωση της ορατότητας
3) τον σχηματισμό νεφικών σταγονιδίων και πυρήνων πάγου
4) την διάβρωση μνημείων, κλπ.

 1.3 Αιωρούμενα σωματίδια και κλιματική αλλαγή

Τα αιωρούμενα σωματίδια μπορούν να συνεισφέρουν στο ενεργειακό ισοζύγιο της γης με
την ατμόσφαιρα.  Στην εικόνα 1.3 μπορούν να συνοψίσουμε τις κυριότερες επιπτώσεις των
αιρούμενων σωματιδίων στην  αλλαγή  του  κλίματος.  Αυτές  μπορεί  να  είναι  άμεσες  (direct
effect),  ημι-έμμεσες  (semi-direct  effect)  και  έμμεσες  (indirect  effect)  για  τις  οποίες  θα
αναφερθούμε παρακάτω:
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Εικόνα  1.2:  Το  μέγεθος  των  αιωρούμενων
σωματιδίων  σε  σχέση  με  μία  ανθρώπινη  τρίχα
(Κουλλαπής, 2005).



1. Oι άμεσες επιπτώσεις αναφέρονται  στην σκέδαση και στην απορρόφηση του
φωτός.

2. Οι έμμεσες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:
• Στο φαινόμενο Twomey: αναφέρεται  αύξηση της λευκότητας των νεφών με

την αύξηση της αριθμητικής συγκέντρωσης των υδροσταγονιδίων των νεφών
με σταθερή την υγρή μάζα συμπύκνωσης.

• Χρόνος ζωής :  αναφέρεται στην αύξηση του χρόνου ζωής των νεφών, την
αύξηση του ύψους αυτών  και την  ψιλή βροχή.

3. Οι ημι-έμμεσες επιπτώσεις έχουν να κάνουν με την αλλαγή της θερμοδυναμικής
των νεφών.

Οι άμεσες μπορούν να προκαλούν είτε  θέρμανση είτε  ψύξη της ατμόσφαιρας, οι  έμμεσες
ψύξη και οι ημι-έμμεσες περισσότερο θέρμανση (Solomon et al., 2007).
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Εικόνα 1.3: Φαινόμενα που συνεισφέρουν στην κλιματική αλλαγή (IPCC, 2007)



 1.4 Κατηγορίες σωματιδίων

Τα αιωρούμενα σωματίδια μπορούν να χωριστούν στις εξής κατηγορίες ανάλογα με:

1. Την  προέλευσή  τους  :  Μπορούν  να  έχουν  θαλάσσια,  ηπειρωτική   και  πολική
προέλευση.  Τα σωματίδια  της δεύτερης κατηγορίας με  την σειρά τους μπορούν να
χωριστούν σε ερημικά,αστικά και αγροτικά .

2. Την  πηγή  τους  :  Μπορούν  να  διαχωριστούν  σε  σωματίδια  που  σχηματίζονται  από
φυσικές  και  ανθρωπόγενεις  πηγές.  Από φυσικές  πηγές  προέρχονται  τα  σταγονίδια
άλατος στις επιφάνειες των θαλασσών που μεταφέρονται με τον άνεμο, τα σωματίδια
που εκλύονται από τις ηφαιστειακές εκρήξεις ή από τις πυρκαγιές των δασών, σκόνη
(π.χ. ερημική) που μεταφέρεται με με τον άνεμο κλπ. Τα αιωρούμενα σωματίδια από
ανθρωπογενείς  πηγές  μπορεί  να  είναι  αυτά  που  εκλύονται  από  την  βιομηχανική
δραστηριότητα  όπως  η  καύση  λιγνίτη  για  την  παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας,  τις
τσιμεντοβιομηχανίες, την μεταλλουργία κλπ., από  τα μηχανοκίνητα οχήματα και από
την αγροτική δραστηριότητα. Στην εικόνα 1.4 βλέπουμε τις κύριες πηγές δευτερογενών
σωματιδίων 

3. Τον  μηχανισμό  σχηματισμού  τους  :  Τα  αιωρούμενα  σωματίδια  διακρίνονται  σε
πρωτογενή  και  δευτερογενή  σωματίδια.  Πρωτογενή  σωματίδια  είναι  αυτά  που
εκλύονται  άμεσα  από  φυσικές  διεργασίες  (όπως  σκόνη  που  μεταφέρεται  από  τον
άνεμο, εκρήξεις ηφαιστείων, πυρκαγιές κ.α.) ή ανθρωπογενής δραστηριότητα (όπως τα
καυσαέρια των αυτοκινήτων, καύση ξύλων, σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
κ.α.).
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Εικόνα  1.4:  Πηγές  παραγωγής  των  ΡΜ2.5  στο  έτος  2008  στις
Δυτικές βαλκανικές χώρες.(Εuropean Enviromental Agency,2010)



Δευτερογενή ονομάζονται τα σωματίδια που σχηματίζονται από την αντίδραση αερίων
ρύπων με υδρατμούς και την ηλιακή ακτινοβολία. Αυτά μπορεί να είναι θειικά άλατα,
νιτρικά άλατα και  δευτερογενή οργανικά  αερολύματα. Τα θειικά και  τα νιτρικά άλατα
σχηματίζονται  από  χημικές  αντιδράσεις  πρόδρομων  αερίων  όπως  SO2  και  ΝΗ3

αντίστοιχα,  ενώ  τα  οργανικά  αερολύματα από  την  φωτοχημική  οξείδωση  πτητικών
οργανικών ενώσεων1. 

4. Το μέγεθ  ό  ς τους  : Τα αερολύματα ανάλογα με την διάμετρο (d) τους χωρίζονται 
α) χοντρόκοκκα (coarse)  d>5 μm
β) λεπτόκοκκα (fine) d<5 μm:

  γ) συσσώρευσης 0.1 μm<d<0.5 μm
                  δ) υπέρλεπτα d<0.1 μm (Aitken  d<0.1 μm και πυρηνοποίησης d>0.001   μm  )  

5. Η περιοχή  που  μας  ενδιαφέρει  περισσότερο  όμως  είναι  τα  σωματίδια  που  είναι
μικρότερα  των 10 μm και ονομάζονται ΡΜ10 , αυτά που είναι μικρότερα των 2.5 μm, τα
PM2.5, και αυτά που είναι μικρότερα του 1 μm PM1.0.

 1.5 Στάδια δημιουργίας σωματιδίων

Από τις χημικές ενώσεις μπορούν να προέλθουν μικρά σωματίδια μικρότερα του 0.1 μm.
H διαδικασία αυτή ονομάζεται πυρηνοποίηση. Η συσσώρευση μπορεί να πραγματοποιηθεί
από σωματίδια  που ανήκουν στην περιοχή  της  πυρηνοποίησης μέσω της  διαδικασία της
συμπύκνωσης  ή  της  συσσωμάτωσης  και  αναφέρεται  σε  σωματίδια  με  διάμετρο  που
κυμαίνεται στο διάστημα 0.1 μm έως 1 μm.(Εικόνα 1.5) 

1 Πτητικές οργανικές ενώσεις είναι οι οργανικές ενώσεις που σε συνήθεις θερμοκρασίες βρίσκονται σε αέρια κατάσταση,
ή διαφεύγουν εύκολα από την υγρή φάση και προέρχονται κατά κύριο λόγο από πρατήρια βενζίνης και μηχανοκίνητα
οχήματα
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Εικόνα 1.5: Κατανομή του πληθυσμού και του όγκου συναρτήσει της 
ακτίνας (Menzel, 2006)



Σωματίδια στην περιοχή της πυρηνοποίησης μπορούν να δημιουργηθούν είτε μέσω της
διαδικασίας  της  συσσώρευσης  (accumulation)  είτε  της  συμπύκνωσης  (condensation).  Η
συσσώρευση  αναφέρεται  σε  σωματίδια  πολύ  μικρά  που  συγκρούονται  και  δημιουργούν
μεγαλύτερα  σωματίδια  και  η  συμπύκνωση  αναφέρεται  στην  διαδικασία   κατά  την  οποία
ενώσεις που βρίσκονται στην αέρια φάση μετατρέπονται σε υγρή.

Στην Εικόνα  1.5 μπορούμε  να παρατηρήσουμε  την  κατανομή του  πληθυσμού και  την
κατανομή του όγκου στων αερολυμάτων.  Βλέπουμε ότι  τα  λεπτά σωματίδια υπάρχουν σε
αριθμητική αφθονία αλλά ο όγκος που καταλαμβάνουν είναι  πολύ μικρός.  Σε αντίθεση τα
χοντρόκοκκα σωματίδια βρίσκονται σε μικρότερο αριθμό στην ατμόσφαιρα και ο όγκος που
καταλαμβάνουν είναι αρκετά μεγάλος σε σχέση με τα λεπτά σωματίδια. Επίσης αναφέρονται
οι  διάφορες  περιοχές  των  σωματιδίων  που  διαχωρίζονται  με  την  ακτίνα  αναφέρονται
αντιπροσωπευτικά σωματίδια σε κάθε περιοχή.  
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 2  ΟΙ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΚΑΙ Η 
ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥΣ ΜΕ ΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

 2.1 Κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων

 2.1.1 Αριθμητική κατανομή

Συνήθως τα σωματίδια τα κατηγοριοποιούμε ανάλογα με την ακτίνα (ή την διάμετρο) σε
διακριτά  διαστήματα  και  υπολογίζουμε  τον  αριθμό  των  σωματιδίων  σε  κάθε  διάστημα.  Η
κατανομή  των αερολυμάτων μπορεί να χαρακτηριστεί από την αριθμητική συγκέντρωση σε
κάθε  ομάδα.  Επειδή  τα  διαστήματα,  συχνά  δεν  είναι  ίσα,  κανονικοποιούμε  την  κάθε
συγκέντρωση με το αντίστοιχο εύρος διαστήματος.

Για ένα διάστημα i, έχουμε αριθμητική κατανομή n i, συγκέντρωση σωματιδίων Ni
 και εύρος

διαστήματος Δdp.  Στην περίπτωση αυτή:  Ν i=n i ΔD p  Στο όριο που το ΔDp γίνει  απειροστά
μικρό, ισούται με το dDp. Oρίζεται έτσι η συνάρτηση αριθμητικής κατανομής nN(Dp) ως εξής :

nNDpdDp=αριθμός των σωματιδίων ανά cm3 αέρα που έχουν διάμετρο στο διάστημα Dp με DpdDp

Oι μονάδες του nN(Dp) είναι μm-1cm-3. Τώρα θεωρούμε ότι η αριθμητική κατανομή δεν είναι
πλέον  διακριτή  συνάρτηση  των  αριθμών  των  μορίων,  αλλά  μια  συνεχής  κατανομή  της
διαμέτρου Dp.

Oρίζεται και η συνάρτηση αθροιστικής αριθμητικής κατανομής Ν(Dp) :

N Dp=αριθμός σωματιδίων που έχουν διάμετρο μικρότερητης Dp≡∫
0

Dp

nND ' pdD ' p (2.1)

με μονάδες cm-3. O το Dp τείνει στο άπειρο έχουμε την ολική αριθμητική συγκέντρωση των
σωματιδίων. Επίσης αν διαφορίσουμε την εξ.(2.1) έχουμε:

nNDp=dN /dDp (2.2)

και έτσι η nN(Dp) μπορεί να εκφραστεί σαν  η παράγωγος της συνάρτησης της αθροιστικής
κατανομής των αιωρούμενων σωματιδίων Ν(Dp).
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 2.1.2 Kατανομή όγκου

Ορίζουμε την κατανομή όγκου των αιωρούμενων σωματιδίων nV(Dp) ως εξής:

nV(Dp)dDp= ο όγκος των σωματιδίων ανά cm-3 αέρα που έχουν διάμετρο στο διάστημα από
        Dp έως (dDp+Dp)

και γι' αυτό

         nV Dp=
π
6

D p
3 nNDp (μm2cm

-3
) (2.3)

             
Ο ολικός όγκος των αερολυμάτων ανά cm3 αέρα Vt είναι 

V t=
π
6∫0

∞

D p
3 nN (D p )dD p=∫

0

∞

nV ( D p) dD p (μm
3
cm

-3
) (2.4)

Επίσης , αν ρp(g cm-3), ορίζεται η κατανομή μάζας του σωματιδίου σε σχέση με το μέγεθος
σωματιδίου, nM, ως εξής

            

                    nM Dp=
ρp

106 nV Dp=
ρp

106 
π
6
Dp

3 nN Dp   (μgμm
-1

cm
-3

) (2.5)

όπου ο παράγοντας 106 χρειάζεται για την μετατροπή των μονάδων της πυκνότητας ρp από g
cm-3 σε μgμm-3 και για να διατηρηθούν οι μονάδες του nM(Dp) σε  μgμm-1cm-3.

 2.1.3 Οι κατανομές με βάση το lnDp

Είναι πιο βολικό να γράψουμε τις κατανομές σαν συναρτήσεις του ln Dp , αντί του Dp.
Τυπικά, δεν μπορούμε να πάρουμε τον λογάριθμο μιας ποσότητας με διαστάσεις. Έτσι, όταν
θα γράφουμε ln Dp, πραγματικά εννοούμε ln(Dp/1), όπου το σωματίδιο αναφοράς είναι 1 μm
δεν είναι σαφώς καθορισμένο. Ορίζουμε την συνάρτηση αριθμητικής κατανομής nN

e , ως εξής

nN
e lnD pd ln D p=ο αριθμός των σωματιδίων ανά cm−3 αέρα στο διάστημα από lnD p μέχρι dlnD p

Η ολική αριθμητική συγκέντρωση Νt είναι

Ν t=∫
−∞

+∞

nN
e
( lnD p ) dlnD p (cm−3)        (2.6)
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Oρίζονται και οι κατανομές επιφάνειας και όγκου σαν συναρτήσεις του lnDp ως εξής:

nS
e lnD p=πD p

2 nN
e lnD p  space  μm2 cm−3 

nV
e  lnD p =

π
6

D p
3 nN

e lnD p space μm3 cm−3 

με

S t =π ∫
−∞

∞

D p
2 nN

e lnD pdlnD p=∫
−∞

∞

nS
e lnD p dlnD p

V t=
π
6
∫
−∞

∞

D p
3 nN

e lnD p dlnD p=∫
−∞

∞

nV
e  lnD p dlnD p

(2.7)

Oι κατανομές συναρτήσει του Dp σχετίζονται με αυτές του lnDp, ως εξής

nN
e lnD p=DpnN Dp

nS
e
lnD p=DpnSDp

nV
e
lnD p=DpnV Dp

(2.8)

 2.1.4 H λογαριθμική κανονική κατανομή

Η κανονική κατανομή για μια ποσότητα u∈−∞ ,∞ δίνεται από από :

n ( u )=
N

( 2π )−1/2 σ u

exp(− ( u−ū )
2

2σu
2 ) (2.9)

όπου  ū είναι  ο  μέσος  της  κατανομής,  σu
2

η  διασπορά  και  Ν=∫
−∞

∞

nudu .  H  μορφή  της

κανονικής  κατανομής  είναι  η  χαρακτηριστική  “Γκουσιανή”  με  μέγιστο  στο  u .  Η  τυπική
απόκλιση, σu ποσοτικοποιεί το πλάτος της κατανομής και το 68% κάτω από την καμπύλη είναι
στο διάστημα u±σu .

Mια ποσότητα u κατανέμεται λογαριθμικά κανονικά εάν ο αλγόριθμός της ακολουθεί την
κανονική κατανομή. Ένα πληθυσμός αιωρούμενων σωματιδίων ακολουθεί την λογαριθμική
κανονική κατανομή εάν ικανοποιείται η σχέση
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nN
e ( lnD p)=

dN
dlnD p

=
N t

(2π )1/2 lnσg

exp(−( lnD p−ln D̄pg )
2

2ln2 σ g
) (2.10)

      
όπου  Νt είναι η ολική αριθμητική κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων, και Dpg καισ g θα
δείξουμε ότι είναι η μέση διάμετρος και η τυπική απόκλιση, αντίστοιχα. Συχνά χρησιμοποιείται
η κατανομή nN(Dp) αντί της nN

e lnD p . Συνδυάζοντας τις (2) και (3) έχουμε:

nN ( D p)=
dN
dDp

=
N t

( 2π )1/2 D p lnσ g

exp(−( lnD p−ln D̄ pg )
2

2ln2σ g
) (2.11)

Τα θα αποδειχθούν οι φυσικές σημασίες των παραμέτρων Dpg καισ g . Γι' αυτόν τον σκοπό
θα χρησιμοποιήσουμε την αθροιστική κατανομή Ν(Dp).

Για την λογαριθμική κανονική κατανομή των αερολυμάτων, nN(Dp) δίνεται από την (4) και
γι' αυτό

N ( D p)=
N t

(2π )
1/ 2

lnσg

∫
0

D p

exp(−( lnD p
*
−ln D̄ pg )

2

2ln 2 σ g
) dD p

* (2.12)

Για να υπολογιστεί αυτό το ολοκλήρωμα γράφουμε

η= ( lnD p
*−ln D̄ pg ) /√ 2 lnσ g (2.13)

και λαμβάνουμε
        

Ν ( D p)=
N t

√ π
∫
−∞

( lnD p−ln D̄ pg) /√ 2 lnσ g

e−η
2

dη (2.14)

Η συνάρηση σφάλματος erfz ορίζεται ως

erfz=
2
π
∫

0

z

e−η2

dη (2.15)

ισχύει erf(0)=0  και erf ∞=1 . Εάν χωρίσουμε το ολοκλήρωμα (2.14) σε ένα από το−∞ στο 0
και σε ένα από το 0 στο ( lnD p−ln D̄ pg ) /√ 2 lnσ g , τότε το πρώτο ολοκλήρωμα ισούται με Νt/2

και το δεύτερο με ( √ π / 2 ) ( lnD p−ln D̄ pg ) /√ 2 lnσ g .Έτσι για την κατανομή έχουμε:  
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Ν ( D p)=
N t

2
+

N t

2
erf

( lnD p−ln D̄ pg )
√ 2 lnσg

(2.16)

Για Dp= Dpg , αφού erf(0)=0

N  Dpg=
N t

2 (2.17)

βλέπουμε ότι Dpg=Dmed είναι η μέση διάμετρος, δηλ. αυτή η διάμετρος που ακριβώς που τα
μισά  σωματίδια  είναι  μικρότερα  από  αυτή  και  τα  άλλα  μισά  είναι  μεγαλύτερα.  Για  την
κατανόηση  του  σg θεωρούμε  διάμετρο  Dpσ  για  σ g=D pσ / D pg .  Σε  αυτή  την  διάμετρο,
χρησιμοποιώντας την (6) έχουμε:

Ν Dpg=N t [ 121
2

erf  1

2 ]=0.841 N t (2.18)

Έτσι το σg είναι ο λόγος της διαμέτρου που βρίσκονται κάτω το 84.1% των σωματιδίων προς
τον λόγο της μέσης διαμέτρου και ονομάζεται γεωμετρική τυπική απόκλιση. Ένας πληθυσμός
μίας διασποράς των αιωρούμενων σωματιδίων    έχει σg=1.Για κάθε κατανομή, 67% όλων των
σωματιδίων  βρίσκονται  στο  διάστημα  από  D̄ pg /σ g μέχρι D̄ pg σ g και  το  95%  όλων  των

σωματιδίων βρίσκονται στο διάστημα από Dpg/2σg μέχρι2bar Dpg σ g .

Ας υπολογίσουμε  την  μέση  διάμετρο  Dp μιας  λογαριθμικής-κανονικής  κατανομής  των
αιωρούμενων σωματιδίων. Από τον ορισμό, η μέση διάμετρος δίνεται από την εξίσωση

D p=
1

N t
∫
0

∞

D p nN  D p dD p (2.19)

την οποία θέλουμε να υπολογίσουμε στην περίπτωση που το nN δίνεται από την (2.5). Για 
αυτό

D p=
1

2π lnσ g

∫
0

∞

exp− lnD p−ln D pg 
2

2ln2 σ g
dDp (2.20)

και υπολογίζοντας το ολοκλήρωμα βρίσκεται ότι

D p= D pg expln
2 σ g

2  (2.21)

19



παρατηρούμε ότι η μέση διάμετρος μιας λογαριθμικής κανονικής κατανομής εξαρτάται από το
Dpg καιτοσ g και αυξάνει όταν αυξάνει το σg.

 2.2 Σκέδαση και απορρόφηση του φωτός από μικρά σωματίδια

Όταν μία δέσμη φωτός προσπίπτει  σε ένα σωματίδιο,  το σωματίδιο διεγείρεται  σε μία
ταλαντωτική  κίνηση.  Τα  διεγερμένα  σωματίδια επανεκπέμουν  ενέργεια  σε  όλες  τις
κατευθύνσεις  (σκέδαση)  και  μπορεί  να  μετατρέψουν  ένα  μέρος  της  προσπίπτουσας
ακτινοβολίας  σε  θερμική  ενέργεια  (απορρόφηση),  με  σκοπό  να  επανέλθουν στην  βασική
κατάσταση. Η ποσότητα που διαπερνά μια επιφάνεια κάθετα στην κατεύθυνση της διάδοση
της  ονομάζεται  ένταση  ακτινοβολίας,  με  μονάδες  Wm-2.  To  σύμβολο  της  προσπίπτουσας
ακτινοβολίας θα το ονομάσουμε F0.

Η ενέργεια που σκεδάζεται από το σωματίδιο είναι ανάλογη της προσπίπτουσας ενέργειας

F̄ scat =C scat⋅F 0

όπου το Cscat εκφράζεται σε m2 και  ονομάζεται ενεργός διατομή μεμονωμένης σκέδασης. Για
την απορρόφηση έχουμε την ανάλογη σχέση

F̃ abs=Cabs⋅F0

όπου το Cabs (m2) είναι η  ενεργός διατομή μεμονωμένης  απορρόφησης.

Η διατήρηση της ενέργειας απαιτεί το φως που αφαιρείται από την προσπίπτουσα δέσμη
από το σωματίδιο ή σκεδάζεται σε όλες τις κατευθύνσεις ή απορροφάται. Το συνδυασμένο
φαινόμενο της σκέδασης και της απορρόφησης αναφέρεται ως εξασθένηση και ορίζεται έτσι η
ενεργός διατομή εξασθένησης (Cext) 

Cext=Cscat+Cabs

το Cext εκφράζεται σε m2. Ορίζεται επίσης η  ικανότητα  σκέδασης (scattering efficiency) του
σωματιδίου  Qscat=Cscat/A,  όπου  το  Α είναι  η  διατομή  της  επιφάνειας  (sectional  area) του
σωματιδίου. Ορίζονται με τον ίδιο τόπο και τα Qabs και Qext, δηλ.

Qext=Qabs+Qscat

O λόγος του Qscat  προς το Qext ονομάζεται λευκότητα μεμονωμένης σκέδασης,

ω=
Qscat

Qext

=
Cscat

Cext
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έτσι  το  κλάσμα  του  φωτός  που  σκεδάζεται  από  το  σωματίδιο  είναι  ω,  και  αυτό  που
απορροφάται   1-ω.

Οι μηχανισμοί σκέδασης του φωτός από τα αιωρούμενα σωματίδια διακρίνονται σε τρεις
κατηγορίες:

Ελαστική σκέδαση – το μήκος κύματος (συχνότητα) του σκεδαζόμενου φωτός είναι το 
  ίδιο με αυτό του προσπίπτοντος φωτός λ0.

Ημι-ελαστική σκέδαση - το    μήκος   κύματος     (συχνότητα)   μεταβάλλεται εξαιτίας του 
      φαινομένου Doppler.

Ανελαστική σκέδαση – η εκπεμπόμενη ακτινοβολία έχει διαφορετικό μήκος κύματος 
      από αυτό της προσπίπτουσας.

Oρίζουμε  την αδιάστατη  παράμετρος  μεγέθους  (α)  που  είναι  συνάρτηση  του  μήκους
κύματος λ και της διαμέτρου του σωματιδίου (Dp)

α=
πDp

λ

Επίσης,  ορίζεται  ο  δείκτης  διάθλασης  του  σωματιδίου  και  είναι  μια  οπτική  ιδιότητα
ανάλογή με αυτή του περιβάλλοντος μέσου:

Ν=n+ik

Και το πραγματικό μέρος n και το φανταστικό k είναι συναρτήσεις του λ. Αντιπροσωπεύουν
αντίστοιχα  το  μη  απορροφητικό  συστατικό  και  το  απορροφητικό  συστατικό,  αντίστοιχα.  Ο
δείκτης διάθλασης Ν κανονικοποιείται από το δείκτη διάθλασης του μέσου, Ν0 και συμβολίζεται
με m

m=
N
N0

 

όπου το μέσο που μας ενδιαφέρει είναι ο αέρας. Οπότε Ν0=1. Έτσι ο δείκτης διάθλασης 
συμβολίζεται με m=n+ik.
 

Η γωνιακή κατανομή της έντασης του φωτός που σκεδάζεται από ένα σωματίδιο σε ένα
συγκεκριμένο μήκος κύματος ονομάζεται συνάρτηση φάσης, δηλ. είναι η σκεδαζόμενη ένταση
σε μια συγκεκριμένη γωνία θ σε σχέση με την προσπίπτουσα δέσμη που κανονικοποιείται
από το ολοκλήρωμα  από την σκεδαζόμενη ένταση σε όλες τις γωνίες 

Ρθ ,α ,m=
F θ ,α ,m

∫
0

π

F θ ,α ,m sinθdθ

21



όπου F(θ,α,m) είναι η ένταση που σκεδάζεται σε γωνία θ. Γίνεται επίσης η υπόθεση ότι το 
σωματίδιο είναι σφαιρικό και έτσι είναι ανεξάρτητο από την αζιμουθιανή φ εξάρτηση η Ρ. Το 
ολοκλήρωμα της συνάρτησης φάσης πάνω από την μοναδιαία σφαίρα που έχει το κέντρο του 
στο σωματίδιο είναι 4π

∫
0

2π

∫
0

π

Ρθ , α ,m sinθdθdφ=4π

Ένα μέτρο της κατανομής της σκεδαζόμενης έντασης ακτινοβολίας είναι ο ημισφαιρικός
λόγος  οπισθοσκέδασης  b,  που  συχνά  αναφέρεται  σαν  λόγος  οπισθοσκέδασης.  Είναι  το
κλάσμα  της  σκεδαζόμενης  ακτινοβολίας  που  κατευθύνεται  κάτω  από  το  ημισφαίριο  του
σκεδαζόμενου σωματιδίου (το θεωρούμε σφαιρικό),  επομένως θα ισχύει

b=
∫
π /2

π

Ρ(θ )sin θ dθ

∫
0

π

Ρ (θ )sin θ dθ
(2.22)

Ένα  πλεονέκτημα  του  συντελεστή  οπισθοσκέδασης  είναι  ότι  απαιτείται  η  χρήση  των
κατάλληλων οργάνων και όχι η γνώση ολόκληρης της συνάρτησης φάσης για τον υπολογισμό
του.
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 3  ΔΙΚΤΥΟ AERONET  ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΑ ΦΩΤΟΜΕΤΡΑ

 3.1 Δίκτυο ΑERONET

 3.1.1 Γενικά

Το  δίκτυο AERONET (AErosol RObotic NETwork) είναι  ένα σύνολο  από επίγεια  ηλιακά
φωτόμετρα μέτρησης αιωρούμενων σωματιδίων  το οποίο ιδρύθηκε από τη NASA και  την
LOA-PHOTONS (CNRS) και επεκτείνεται από τους συνεργάτες από εθνικές αντιπροσωπείες,
ινστιτούτα  και πανεπιστήμια.  Το  δίκτυο παρέχει  μια  μακροχρόνια,  συνεχή  και  εύκολα
προσβάσιμη  από  το  κοινό  βάση  δεδομένων  με  τις  οπτικές,  μικροφυσικές  και  ακτινικές
ιδιότητες των αιωρούμενων σωματιδίων, με σκοπό την έρευνα, τον χαρακτηρισμό, τον έλεγχο
της  εγκυρότητας  των  δορυφορικών  αποστολών  (retrievals)  και  τον  συνδυασμό  με  άλλες
βάσεις δεδομένων. Το δίκτυο επιβάλλει τυποποίηση των οργάνων, της βαθμονόμησης, της
επεξεργασίας και της διανομής των δεδομένων. 

Το  δίκτυο AERONET  παρέχει  παρατηρήσεις  του  φασματικού  οπτικού  βάθους  των
αιωρούμενων  σωματιδίων  (AOT)  και  άλλων  ιδιοτήτων  των  αιωρούμενων  σωματιδίων  σε
παγκόσμια  κλίμακα.  Τα  δεδομένα  για  το  οπτικό  βάθος  των  αιωρούμενων  σωματιδίων
υπολογίζονται  για  τρία  επίπεδα  ποιότητας  δεδομένων:  Επίπεδο  1.0  (αφιλτράριστα  –
unscreened),  Επίπεδο  1.5  (φιλτραρισμένα  όσον  αφορά  τα  νέφη  –  cloud-  screened)  και
Επίπεδο 2.0 (φιλτραρισμένα για τα νέφη και ποιοτικώς εξασφαλισμένα – quality-assured). Οι
αναστροφές, η κατακρήμνιση και άλλες παράμετροι από τις οποίες εξαρτάται το οπτικό βάθος
των  αιωρούμενων  σωματιδίων  προέρχονται  από  αυτά  τα  επίπεδα  και  είναι  πιθανόν  να
εφαρμόζουν επιπλέον ελέγχους ποιότητας. 

Οι αλγόριθμοι επεξεργασίας εξελίχθηκαν από την έκδοση 1.0 στην έκδοση 2.0 (τέθηκαν
σε κυκλοφορία πλήρως τον Ιούλιο του 2006) και  είναι  διαθέσιμοι  από τις ιστοσελίδες του
AERONET και του PHOTONS. Τα δεδομένα της έκδοσης 1.0 μπορούν να ληφθούν από τις
ιστοσελίδες έως το 2006 και μετά ταύτα κάτω από ειδική αίτηση. Τα νέα προϊόντα του δικτύου
AERONET θα ανακοινωθούν καθώς νέες τεχνικές μέτρησης και νέοι αλγόριθμοι υιοθετούνται
και καθίστανται έγκυροι από την ερευνητική κοινότητα του  δικτύου AERONET. Η ιστοσελίδα
του δικτύου AERONET επίσης παρέχει νέα σχετικά με το δικτύο AERONET,  μια περιγραφή
της έρευνας και των λειτουργικών δραστηριοτήτων, συνδέσμους σχετικούς με την Επιστήμη
της Γης και ένας κατάλογος του προσωπικού του δικτύου AERONET 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions.html). 
    

23

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions.html


 3.1.2 Σύστημα μέτρησης

Το φασματικό ραδιόμετρο CIMEL Electronique 318A είναι ένα φωτόμετρο που λειτουργεί
με ηλιακή ενέργεια, ανθεκτικό στις καιρικές συνθήκες που στοχεύει ρομποτικά τον ήλιο και τον
ουράνιο θόλο. Ένας αισθητήρας που προσαρμόζεται σε ένα ευθυγραμμιστή διαμέτρου 25 cm
συνδέεται σε μία ρομποτική βάση 40 cm η οποία συστηματικά στρέφει τον αισθητήρα προς
τον ήλιο  σύμφωνα με μία προγραμματισμένη εκ των προτέρων ρουτίνα.  Ο ρυθμιστής,  οι
μπαταρίες και ο εξοπλισμός της μετάδοσης των δεδομένων μέσω του δορυφόρου συνήθως
τοποθετούνται  σε ένα πλαστικό,  αδιάβροχο κουτί  με διαστάσεις 30 cm × 62 cm × 46 cm
(Εικόνα  3.1).  Το  συνολικό  βάρος  του  φωτόμετρου  CIMEL είναι  περίπου  15  kg,  με  ένα
επιπλέον βάρος 22 kg που οφείλεται στο κουτί ελέγχου, τη μπαταρία, τον πομπό/μεταδότη, το
αδιάβροχο κουτί και άλλα υλικά (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system  _descriptions_  
instrument.html). 

 3.1.3 Λειτουργία

Το ραδιόμετρο πραγματοποιεί δύο βασικές μετρήσεις, μετρά είτε απευθείας τον ήλιο είτε
τον  ουράνιο  θόλο.  Και  οι  δύο  μετρήσεις  πραγματοποιούνται  μέσα  από  διάφορες
προγραμματισμένες ακολουθίες. Οι μετρήσεις άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας γίνονται σε οχτώ
φασματικές ζώνες που απαιτούν περίπου 10 δευτερόλεπτα. Οκτώ φίλτρα παρεμβολής στα
μήκη κύματος των 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 και 1020 nm τοποθετούνται σε έναν
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Εικόνα  3.1: Σύστημα μέτρησης του φασματικό ραδιομέτρου CIMEL
Electronique 318A (http://aeronet.gsfc.nasa.gov). 
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τροχό ο οποίος περιστρέφεται μηχανικά βήμα βήμα (με άμεση μετάδοση). Το κανάλι των 940
nm χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της στήλης του ύδατος. Μια προγραμματισμένη εκ των
προτέρων  αλληλουχία  μετρήσεων  λαμβάνεται  από  αυτά  τα  όργανα  ξεκινώντας  για  μια
ατμοσφαιρική μάζα (air  mass) στις 7 το πρωί και  τελειώνει  7 το βράδυ. Το οπτικό βάθος
υπολογίζεται από τη φασματική εξασθένηση της άμεσης ακτινοβολίας σε κάθε μήκος κύματος
σύμφωνα με το νόμο Beer – Bouguer. Η εξασθένηση μέσω της σκέδασης Rayleigh και η
απορρόφηση από το όζον και άλλους αέριους ρύπους υπολογίζεται και αφαιρείται έτσι ώστε
να απομονωθεί το οπτικό βάθος των αιωρούμενων σωματιδίων (AOT). Μια ακολουθία τριών
τέτοιων  μετρήσεων  λαμβάνεται  κάθε  30  δευτερόλεπτα  δημιουργώντας  μία  τριπλή
παρατήρηση για κάθε μήκος κύματος. Κατά τη διάρκεια των περιόδων μεγάλης αέριας μάζας
οι μετρήσεις της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας πραγματοποιούνται σε διαστήματα 0.25 της
αέριας μάζας, ενώ σε περιόδους με μικρότερες τιμές αέριας μάζας το διάστημα μεταξύ των
μετρήσεων  είναι  συνήθως  15  λεπτά.  Η  χρονική  μεταβολή των  νεφών  είναι  συνήθως
μεγαλύτερη  από  εκείνη  των  αιωρούμενων  σωματιδίων  προκαλώντας  μια  παρατηρούμενη
διαφορά στην τριάδα των μετρήσεων που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να διαχωριστούν
τα νέφη σε πολλές περιπτώσεις. Επιπλέον, το διάστημα των 15 λεπτών επιτρέπει έναν έλεγχο
μεγαλύτερης χρονικής συχνότητας για την ύπαρξη των νεφών (cloud contamination). 
         

Εκτός από τις μετρήσεις της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας οι οποίες πραγματοποιούνται
με ένα οπτικό πεδίο 1.2 μοιρών, τα όργανα αυτά μετρούν και  την διάχυτη ακτινοβολία σε
τέσσερις  φασματικές ζώνες (440,  670,  870 και  1020 nm) κατά μήκος του κύριου ηλιακού
επιπέδου (δηλαδή σε σταθερή αζιμούθια γωνία, με διάφορες γωνίες σκέδασης) έως και  9
φορές την ημέρα και σε σταθερή γωνία ανύψωσης, με διάφορες αζιμούθιες γωνίες μέχρι 6
φορές την ημέρα. 
         

Η  κεφαλή  του  αισθητήρα,  όταν  το  όργανο  βρίσκεται  σε  αδράνεια,  είναι  σταθμευμένη
στοχεύοντας  κοντά  στο  ναδίρ  ώστε  να  αποφευχθεί  η  ρύπανση  του  οπτικού  παραθύρου
από        την      βροχή        και       άλλα        σωματίδια 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions_operation.html). 

 3.1.4 Βαθμονόμηση

Η μονάδα βαθμονόμησης GSFC της NASA διαχειρίζεται τις βαθμονομήσεις της άμεσης
και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας. Επιπλέον, η μονάδα GSFC της NASA είναι υπεύθυνη
για την διατήρηση των πρότυπων οργάνων που πληρούν υψηλά επίπεδα λειτουργίας και τον
καθορισμό  των  σταθερών  στο  Παρατηρητήριο  της  Mauna  Loa  στη  Hawaii.  Άλλοι
κατανεμημένοι  σταθμοί  βαθμονόμησης  περιλαμβάνουν  μετρήσεις  άμεσης  ηλιακής
ακτινοβολίας  στην  Izana  της  Ισπανίας  και  μετρήσεις  διάχυτης  ακτινοβολίας  στη  Lille  της
Γαλλίας  (PHOTONS),  στο  El  Arenosillo  της  Ισπανίας  (RIMA)  και  στην  Canberra  της
Αυστραλίας (CSIRO). 
         

Τα όργανα τα οποία τοποθετήθηκαν αρχικά σε μία μονάδα βαθμονόμησης εξετάζονται σε
κατάσταση «προ-ανάπτυξης». Δεδομένα της «προ-ανάπτυξης» της άμεσης και της διάχυτης
ακτινοβολίας λαμβάνονται στη μονάδα βαθμονόμησης. Το όργανο θεωρείται ότι βρίσκεται σε
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φάση ανάπτυξης («field deployed») καθώς το όργανο αφήνει τη μονάδα βαθμονόμησης. Μετά
από μια ικανή περίοδο το όργανο επιστρέφει από την περιοχή στην οποία μετρά, πίσω σε μία
μονάδα βαθμονόμησης. Σε αυτό το στάδιο λαμβάνονται μετρήσεις για τη βαθμονόμηση της
άμεσης και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας κατά την φάση μετά την ανάπτυξη («post-field
deployment»).  Οι  μετρήσεις  αυτές  εφαρμόζονται  στα  δεδομένα.  Ο  καθαρισμός  των
παραθύρων και η συντήρηση των φίλτρων του οργάνου μπορεί να είναι αναγκαία. Μετά τη
συντήρηση του εργαστηρίου, τα όργανα θεωρείται ότι βρίσκονται ξανά σε κατάσταση «προ-
ανάπτυξης». 

Σημείωση:  Τα  όργανα  που  βρίσκονται  στη  φάση  της  ανάπτυξης  «field  deployed»  θα
πρέπει κανονικά να συλλέγουν δεδομένα από 6 – 12 μήνες. Τα δεδομένα που συλλέγονται
μετά από 12 μήνες,  μπορεί  να είναι  ευαίσθητα στις  περιβαλλοντικές συνθήκες (π.χ.  ιστοί
αράχνης ή σκόνη), οι οποίες μπορεί να θέσουν σε κίνδυνο τις τιμές μετά τη βαθμονόμηση που
είναι απαραίτητες για τη μετατροπή των δεδομένων των μετρήσεων στην υψηλότερη ποιότητα
(δηλαδή στο επίπεδο 2.0, level 2.0) 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions_calibration.html). 

 3.1.5 Μεταφορά δεδομένων 

 3.1.5.1 Μεταφορά δεδομένων με τη βοήθεια δορυφόρου 

Τα δεδομένα μεταδίδονται ανά μία ή ανά μισή ώρα από τη μνήμη του μικροεπεξεργαστή
του  φωτόμετρου  μέσω  του  Data  Collection  System  (DCS)  σε  κάποιον  από  τους  3
γεωσύγχρονους δορυφόρους GOES, METEOSAT ή GMS και στη συνέχεια αναμεταδίδονται
στον  κατάλληλο  επίγειο  σταθμό  λήψης.  Τα  δεδομένα  μπορούν  να  ανακληθούν  για
επεξεργασία από το διαδίκτυο και καταλήγουν σε περίπου πραγματικό χρόνο απόκτησης από
όλους σχεδόν τους σταθμούς του πλανήτη εκτός από τους σταθμούς που βρίσκονται στους
πόλους με γεωγραφικό πλάτος μεγαλύτερο από 80°. Το σύστημα DCS είναι ένα κυβερνητικό
σύστημα που λειτουργεί για την μετάδοση περιβαλλοντικών δεδομένων χαμηλού όγκου από
απομακρυσμένους/ασύρματους  σταθμούς  για  διάφορα  ιδρύματα  και  κυβερνητικούς
οργανισμούς. 

 3.1.5.2 Μεταφορά δεδομένων με τη βοήθεια του διαδικτύου 

Τα δεδομένα μπορούν να  «κατεβαίνουν» αυτόματα  από το  φωτόμετρο  CIMEL και  να
αποθηκεύονται στον τοπικό υπολογιστή. Αυτός ο υπολογιστής μπορεί να χρησιμοποιήσει το
λογισμικό για την αυτόματη μεταφορά των αρχείων k7 στο σύστημα επεξεργασίας του δικτύου
AERONET μέσω του  διαδικτύου.  Εναλλακτικά,  οι  χρήστες  μπορούν  να  «κατεβάσουν»  τα
αρχεία k7 χειροκίνητα από τα όργανα με τη χρήση ενός προσωπικού υπολογιστή (PC) ή ένα
φορητό υπολογιστή (laptop) και να υποβάλλουν αυτά τα αρχεία στο σύστημα επεξεργασίας 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions_transmission.html). 
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 3.1.6 Επεξεργασία δεδομένων 

         1ο βήμα: Συλλογή δεδομένων 

Όλα τα όργανα CIMEL (SP) χωρίζονται σε 3 κύριες ομάδες 
            1. Φωτόμετρα (SP) που συνδέονται με τις Data Collection Platforms (DCP) 
            2. SP που συνδέονται με υπολογιστές που είναι συνδεμένοι στο διαδίκτυο 
            3. SP τα οποία δεν έχουν σύνδεση 
         

Ομάδα  1:  Τα  φωτόμετρα  της  ομάδας  1  στέλνουν  τα  δεδομένα  αυτόματα  σε  4  
δορυφόρους: GOES East, GOES West, Meteosat και GMS χρησιμοποιώντας το DCP. Τα

δεδομένα  μεταφέρονται  από  τους  δορυφόρους  στον  παροχέα  μέσω  διάφορων  σταθμών
λήψης:  DAPS  στη  μονάδα  του  NOAA στη  Wallops,  Va.,  Enmetsat  στο  Darmstadt  της
Γερμανίας και Vitel στο Pacific Tsunami Warning center στην Ewa Beach, HI. 

Ομάδα  2:  Ανεβάζει  αυτόματα  τα  δεδομένα  σε  έναν  υπολογιστή  χρησιμοποιώντας  το
πρόγραμμα astpwin.exe. 

Ομάδα 3: Τα όργανα της ομάδας 3 πρέπει να επισκέπτονται περιοδικά και τα  δεδομένα
να συλλέγονται και να υποβάλλονται χειροκίνητα. 
                                   
         2ο Βήμα: Προεπεξεργασία 

Μετά τη συλλογή στον διακομιστή (server) τα δεδομένα μετατρέπονται σε ενοποιημένη
μορφή και ο διακομιστής δημιουργεί εκθέσεις για κάθε όργανο και για το σύστημα DCP (εάν
υπάρχει).  Οι  αναφορές  ταχυδρομούνται  ηλεκτρονικά  στην  ιστοσελίδα  και  επίσης
αποστέλλονται στους υπευθύνους για τη συντήρηση των οργάνων. 

Τα  δεδομένα  των  φωτομέτρων  που  έχουν  μετατραπεί  τοποθετούνται  σε  μια  βάση
δεδομένων. Τα  δεδομένα επίσης αντιγράφονται στο εφεδρικό σύστημα (backup system) και
κλωνοποιούνται σε πολλές άλλες θέσεις/περιοχές εργασίας. 

           3ο Βήμα: Επεξεργασία 

Η  επεξεργασία  αποτελείται  από  διάφορους  αλγορίθμους  οι  οποίοι  εφαρμόζονται  στα
ανεπεξέργαστα δεδομένα (raw data): 
       1. Ανάκτηση του Οπτικού πάχους των αιωρούμενων σωματιδίων (AOΤ) 
       2. AOT cloud screening 
       3. Seaprism processing 
       4. Sky radiance data (almucantar and principal planes) inversion 
       

Καθώς  ο  αλγόριθμος  4  είναι  πολύ  επιτακτικός  και  χρονοβόρος  για  την  επεξεργασία,
γίνεται  ταυτόχρονα  σε  πολλές  μικρότερες  εργασίες  (υπάρχουν  4  αυτή  τη  στιγμή  με  13
επεξεργαστές  CPU  μαζί).  Καθεμιά  από  αυτές  έχει  ένα  πλήρες  λειτουργικό  κλώνο  της
κεντρικής βάσης δεδομένων. 
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4ο Βήμα: Διασφάλιση της ποιότητας και επανεπεξεργασία 
       

Μόλις  αυτά  τα  δεδομένα  επιθεωρηθούν  (manually),  μπορούν  να  αναβαθμιστούν
(manually)  στο επίπεδο 2 (ποιοτικά διασφαλισμένα).  Αυτά τα δεδομένα μπορεί  επίσης να
υποβληθούν  σε  περαιτέρω  επεξεργασία  ώστε  να  εφαρμοστούν/υλοποιήσουν  νέες
παραμέτρους  (π.χ.  βαθμονόμηση)
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions_ processing.html). 

 3.1.7 Διανομή δεδομένων 

         
Τα  δεδομένα  του  δικτύου  AERONET  διανέμονται  μέσω  του  διαδικτύου  από  ένα

διαδικτυακό εργαλείο και του File Transfer Protocol (FTP). Η πρωτογενής μέθοδος διανομής
των δεδομένων του  δικτύου  AERONET είναι το «download tool». Αυτό το εργαλείο παρέχει
πρόσβαση  στα  περισσότερα  προϊόντα  του  δικτύου  AERONET  (π.χ.  οπτικό  βάθος
αιωρούμενων σωματιδίων, κατανομή μεγέθους, συνάρτηση φάσης). Για τα ειδικά αιτήματα και
προϊόντα που δεν είναι διαθέσιμα μέσω του download tool (π.χ. Στοιχεία για συγκεκριμένα
όργανα),  ένα  πρωτόκολλο  FTP  μπορεί  να  εγκατασταθεί  για  την  ενημέρωση  των
απομακρυσμένων (remote) συστημάτων. 

Το  δικτύο  AERONET  χρησιμοποιεί  τη  μορφή  κειμένου  ASCII  για  τη  διάδοση  των
δεδομένων.  Τα  δεδομένα  αυτά  παρέχονται  εντός  συμπιεσμένων  αρχείων  (zip)  για  την
καλύτερη        λειτουργία     των    συστημάτων      διανομής       και     μεταφοράς .
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions_distribution.html).

 3.2 ΗΛΙΑΚΑ ΦΩΤΟΜΕΤΡΑ

Τα πρώτα ηλιακά φωτόμετρα αναπτύχθηκαν στις αρχές του 20ου αιώνα εκμεταλλευόμενα
την χρήση των συσκευών ηλεκτρικής θερμοπύλης και τις εξελίξεις στην βιομηχανία γυαλιού,
που οδήγησε στα φίλτρα αποκοπής. Αυτά τα όργανα σχεδιάστηκαν κυρίως για να μετρήσουν
την ηλιακή σταθερά. Τα φωτόμετρα χειρός αναπτύχθηκαν από το 1959, που περιλάμβαναν
δύο  στενές  φασματικές  ζώνες,  για  να  μετρούν  ειδικά  την  θολότητα2.  Αυτά  θεωρούνται
πρόγονοι των σημερινών φωτόμετρων.

Tα  σύγχρονα  φωτόμετρα  δεν  διαφέρουν  πολύ  από  τις  πρώτες  κατασκευές,  αλλά
ενσωματώνουν τις τεχνολογικές εξελίξεις στην οπτική και στα ηλεκτρονικά και γενικά είναι πιο
ευαίσθητα  και  πολύ  πιο  σταθερά.  Ο  βασικός  σχεδιασμός  των  ηλιακών  φωτόμετρων
περιλαμβάνει ένα σωλήνα ευθυγράμμισης  που ορίζει μια στενή γωνία (της τάξης της 10 μέχρι

2 Θολότητα: είναι η μείωση της διαφάνειας του αέρα που είναι αποτέλεσμα της σκέδασης του φωτός από αιωρούμενα
σωματίδια (υδροσταγονίδια, παγοκρύσταλλοι, σωματίδια σκόνης και καπνού) στον αέρα και της απορρόφησής του από
του υδρατμούς. Η αυξανόμενη θολότητα ακολουθείται με αύξηση του ηλιακού φωτός  και μείωση της έντασης της
άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας. (encyclopedia2.thefreedictionary.com/Atmospheric+Turbidity)
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30), μια σειρά φίλτρων παρεμβολής και ένα (ή περισσότερους) ανιχνευτή στερεάς κατάστασης
(συνήθως φωτοδίοδοι πυριτίου) με ενισχυτή και ένα βολτόμετρο. Δύο διατάξεις του φίλτρου
και  του  ανιχνευτή  είναι  πιθανές.  Στη  διάταξη  φίλτρου-τροχού,  διάφορα  φίλτρα  είναι
τοποθετημένα πάνω σε ένα τροχό, ο οποίος περιστρέφεται και σε κάθε μια στροφή μπροστά
στον ανιχνευτή (μοναδικός) υπάρχει  ένα φίλτρο, επιτυγχάνοντας έτσι  διαδοχικές μετρήσεις
κάθε ζώνης. Εναλλακτικά υπάρχουν τόσοι ανιχνευτές όσα και τα φίλτρα και είναι πίσω από
αυτά, με αποτέλεσμα να έχουμε ταυτόχρονες μετρήσεις των διάφορων ζωνών. Διάφοροι φακοί
μπορούν  να  είναι  παρόντες  στην  οπτική  διάταξη,  αλλά  αποφεύγονται  καθώς  δεν  είναι
απαραίτητοι  και  oι  ιδιότητες  μετάδοσης  τους  μπορούν  να  αλλάξουν  όταν  προσπίπτει
ακτινοβολία  στο  UV.  Tα  πιο  σύγχρονα  συστήματα  α)  διαθέτουν  έλεγχο  των  διαδοχικών
μετρήσεων από μικροεπεξεργαστή, χρησιμοποιώντας συσκευές αναζήτησης και ανίχνευσης
του ήλιου και β) μηχανή της ζενίθειας και αζιμουθιανής βαθμίδας για ακριβή στόχευση και
τοποθέτηση  με  ακρίβεια  0.10.  Τα  όργανα  διαθέτουν  αποθηκευτικό  χώρο  οn-bοard  και/ή
ικανότητα μετάδοσης δεδομένων. Για την τοποθέτηση, πρέπει να είναι γνωστός ο ακριβής
χρόνος και τα γεωγραφικά πλάτη και μήκη.

Τα  χαρακτηριστικά  των  φίλτρων  είναι  σημαντικά  καθώς  οριοθετούν  μια  στενή  ζώνη
διέλευσης σε σχέση με αυτή που μπλοκάρεται (δηλ. δεν επιτρέπει να διαδοθεί φως έξω από
την  περιοχή  διέλευσης).Τα  φίλτρα  πρέπει  να  είναι  σφραγισμένα  στις  βάσεις  τους  για  να
προστατεύουν από την έκθεση στους ρύπους και την ενδεχόμενη εξασθένηση. Συνήθως τα
σύγχρονα  όργανα  χρησιμοποιούν   διηλεκτρικά  φίλτρα  παρεμβολής  από  λεπτά  φιλμ. Η
σταθερότητα είναι σημαντική για την ακρίβεια των μετρήσεων και οι ανιχνευτές με φωτοδίοδο
από πυρίτιο ταιριάζουν κατάλληλα για αυτή την δουλειά. Για δυνατότητα μεταφοράς πρέπει να
γίνει  χρήση  μπαταριών.  Τα  όργανα,  που  μπορούν  να  συλλέξουν  μετρήσεις  αυτόματα,
μπορούν να επαναφορτιστούν μέσω ηλιακών πάνελ. Οι αισθητήρες για την υγρασία, οι οποίοι
ανιχνεύουν τις  κατακρημνίσεις  και  διακόπτουν τις  μετρήσεις  όταν χρειάζεται,  είναι  ζωτικής
σημασίας για την λειτουργία του οργάνου στον αυτόματο τρόπο.

Στην εικόνα 3.2 συγκρίνεται η ακτινοβολία στην κορυφή της ατμόσφαιρας σε σχέση με την
τυπική στην επιφάνεια της γης.  Στο τελευταίο  παρουσιάζεται μεγάλη απορρόφηση εξαιτίας
των ατμοσφαιρικών υδρατμών και του οξυγόνου που δεν είναι παρούσα στο εξωγήινο φάσμα.
Προτεινόμενα  μήκη  κύματος  για  μέτρηση διαφόρων συστατικών της  ατμόσφαιρας  επίσης
παρουσιάζονται. Παρόλα αυτά, τα ηλιακά φωτόμετρα διαφέρουν σημαντικά στο πλήθος των
ζωνών καθώς και στο εύρος τους και στα μήκη κυμάτων. 

Τα περισσότερα φωτόμετρα μετράνε την ακτινοβολία του ουρανού3.  Οι μεταβολές στην
περιοχή γύρω από τον ήλιο,  ιδιαίτερα κατά μήκος του ηλιακού φωτοστέφανου (η  περιοχή
ακριβώς δίπλα από τον ηλιακό δίσκο), μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή του
οπτικού  πάχους  των  αερολυμάτων,  την  κατανομή  του  μεγέθους  των  αιωρούμενων
σωματιδίων και την συνάρτηση φάσης.

Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν φίλτρα πόλωσης  για την μέτρηση της γωνιακής
κατανομής  και  την  πόλωση  της  ακτινοβολίας  του  ουρανού  με  σκοπό  να  εξαχθούν

3 Ακτινοβολία του ουρανού (sky radiance):  είναι μια ποσότητα  για τον χαρακτηρισμό του πεδίου ακτινοβολίας  της
ατμόσφαιρας. Είναι μια συνάρτηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και της αζιμουθιανής γωνίας και δεν κατανέμεται
ομοιόμορφα πάνω στον ουρανό.
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πληροφορίες  για την κατανομή του  μεγέθους των αερολυμάτων.  Στα τελευταία  πρέπει  να
ληφθεί υπόψιν το φαινόμενο της πολλαπλής σκέδασης. 

 3.2.1 Aτμοσφαιρική μετάδοση, ολικό οπτικό πάχος, οπτικό πάχος σωματιδίων και 
νερό κατακρημνίσεων

Η  μετάδοση  της  άμεσης  ηλιακής  ακτινοβολίας  μέσω  μιας  επιφάνειας  κάθετης  στην
ατμόσφαιρα μπορεί να εκφραστεί σαν λόγος της τάσης που μετρήθηκε στην επιφάνεια (V)
προς την τάση που αναμένεται στην κορυφή της ατμόσφαιρας (ΤΟΑ), γνωστή ως σταθερά
βαθμονόμησης, V0. Αυτή δεν είναι ακριβώς μια ραδιομετρική βαθμονόμηση, αλλά η τιμή του
οργάνου  που  θα  κατέγραφε  έξω  από  την  ατμόσφαιρα,  στην  απόσταση  Γης-Ήλιου  μιας
αστρονομικής  μονάδας4 (AU)  και  παρέχει  μια  ζώνη  ολοκληρωμένων  τιμών  χρόνου

4 Αστρονομική μονάδα :1ΑU = 149 597 871 km
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απορροφούν  τα  αιωρούμενα  σωματίδια,  το  όζον  και  οι  υδρατμοί
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ανταπόκρισης του οργάνου στην ηλιακή ακτινοβολία.

Η διάδοση του φωτός στην ατμόσφαιρα είναι συνάρτηση της εξασθένησης  της εξωγήινης
ακτινοβολίας λόγω σκέδασης και απορρόφησης. Όταν η άμεση ακτίνα μετράται πάνω σε μία
στενή ζώνη διέλευσης (αυστηρά μονοχρωματική ακτινοβολία)  ισχύει  ο νόμος εξασθένησης
των Beer-Lambert-Bouger και ταυτόχρονα, το ολικό οπτικό πάχος για αυτό το μήκος κύματος
(τλ) ισχύει:

V λ=(V 0λ /R
2) exp (−τ λ m) (3.1)

                                     
όπου, Vλ είναι η τάση για το συγκεκριμένο μήκος κύματος, V0λ είναι η σταθερά βαθμονόμησης
για αυτό το μήκος κύματος, R είναι η απόσταση γης-ήλιου σε AU την ώρα της παρατήρησης
της Vλ και m είναι η σχετική οπτική μάζα, η οποία προσεγγίζεται από τον λόγο του οπτικού
δρόμου της ηλιακής ακτινοβολίας διαμέσου της ατμόσφαιρας προς τον αντίστοιχο δρόμο όταν
η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει κατακόρυφα στον τόπο μέτρησης. Λογαριθμίζοντας την 3.1
λαμβάνουμε την σχέση που παρέχει την βάση για την εξαγωγή  της V0λ,  από την μέθοδο
Langley και το οπτικό πάχος:

lnV λ=ln V 0λ/R
2
−τ λ m (3.2)

Υπό  την  προϋπόθεση  ότι  το  τλ παραμένει  σταθερό  για  μια  σειρά  μετρήσεων,  το  V0λ

καθορίζεται  σαν  η  τομή  της  τεταγμένης  της  ευθεία  που  προσεγγίζεται  από  την  ΜΕΤ του
αριστερού μέρους της εξίσωσης (3.2) με την m και το τλ ανακτάται από την κλίση της ευθεία.
Εναλλακτικά, εάν η V0λ του οργάνου είναι ήδη γνωστή, το στιγμιαίο οπτικό πάχος μπορεί να
ληφθεί από κάθε μεμονωμένη μέτρηση από: 

τ λ=−ln 
V λ

V 0λ/R
2 /m (3.3)

H ακρίβεια  με  την  οποία  το  τλ μπορεί  να  ανακτηθεί  εξαρτάται  από  την  αβεβαιότητα  του
μετρούμενου Vλ και ακρίβεια της τιμής της V0λ. Οι τελευταίοι ανιχνευτές με φωτοδίοδο από
πυρίτιο είναι πολύ υψηλής ακρίβειας, και έτσι η αβεβαιότητα του Vλ μπορεί να αγνοηθεί.

Το οπτικό (τλ) πάχος οφείλεται στην εξασθένηση λόγω των μορίων (σκέδαση Rayleigh),
των αιωρούμενων σωματιδίων (σκέδαση Mie,  που είναι  αποτέλεσμα αλληλεπίδρασης της
ακτινοβολίας με μεγαλύτερα σωματίδια), του όζοντος, των υδρατμών και άλλων αερίων που
έχουν αναμιχθεί ομοιόμορφα. Αυτές οι  συνιστώσες μπορούν να διαχωριστούν. Η συνιστώσα
λόγω σκέδασης από μόρια (τrλ) είναι εύκολα υπολογίσιμη, γιατί εξαρτάται μόνο από το μήκος
κύματος και την βαρομετρική πίεση στην επιφάνεια. Το όζον είναι μεταβλητό αλλά έχει μικρή
επίπτωση  η  οποία  μπορεί  να  υπολογιστεί   με  βάση  τον  πίνακα  τιμών  του  συντελεστή
απορρόφησης του όζοντος και από τις υποθέσεις για την ποσότητα του όζοντος σε μονάδες
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Dobson (DU). Oι επιπτώσεις άλλων ανάμεικτων αερίων είναι σταθερές αλλά τα περισσότερα
ηλιακά φωτόμετρα χρησιμοποιούν φίλτρα που δεν αφήνουν την διέλευση στον ανιχνευτή και
έτσι η συνεισφορά του συνήθως αγνοείται. Αυτό καθιστά τα αερολύματα και τους υδρατμούς
τις περισσότερο ευμετάβλητες συνιστώσες,  που και  οι  δύο μεταβάλλονται  σημαντικά στον
χρόνο και στο χώρο.

Το οπτικό πάχος των αιωρούμενων σωματιδίων τaλ  μπορεί να υπολογιστεί με αφαίρεση

των συνιστωσών λόγω Rayleigh  τ rλ  και  λόγω του  όζοντος  τοzλ  από  το  ολικό  οπτικό
πάχος:

τ aλ=τλ−τ ozλ−τ rλ (3.4)

Η  απορρόφηση  από  τους  υδρατμούς,  περιορίζεται  σε  στενές  φασματικές  ζώνες.  Η
εξαγωγή της ποσότητας των υδρατμών με χρήση φωτόμετρων γενικά βασίζεται σε μετρήσεις
στην περιοχή που απορροφούν οι υδρατμοί στα 940 nm (βλέπε εικόνα 3.2). H επίδραση  των
αερολυμάτων αφαιρείται αν χρησιμοποιηθεί φίλτρο με τις τιμές της ζώνης να είναι γειτονικές
στο μήκος κύματος απορρόφησης ή, παρεμβάλλοντας τις τιμές ανάμεσα σε δύο γειτονικές
ζώνες. Η (3.4) δεν ισχύει για τιμές ανήκουν σε μια ευρεία περιοχή, της απορρόφησης των
υδρατμών. Η διάδοση της ζώνης υδρατμών μπορεί να μοντελοποιηθεί σαν

Τ w=exp −αm bW b
 (3.5)

όπου W είναι  η ολική ποσότητα υδρατμών και οι σταθερές α και b εξαρτώνται με το μήκος
κύματος,  το εύρος και  το σχήμα των συναρτήσεων των φωτομετρικών φίλτρων και  με τις
ατμοσφαιρικές συνθήκες (η μεταβολή της θερμοκρασίας-πίεσης και  η κατανομή της ζώνης
απορρόφησης των υδρατμών). Έχει αποδειχθεί ότι για στενή (μικρότερη από 10 nm) ζώνη, η
ευαισθησία στην ατμόσφαιρα μπορεί να αφαιρεθεί και ισχύει η παρακάτω εξίσωση:

V λ=V 0λ/R
2
exp −mτexp −awb

 (3.6)

όπου τ είναι το οπτικό πάχος λόγω μορίων και αερολυμάτων, τα οποία εκτιμούνται ανεξάρτητα
και  το  w   είναι  η  ολική  ποσότητα  υδρατμών (και  ισούται  με  την  ατμοσφαιρική μάζα  m
πολλαπλασιασμένη με το νερό των κατακρημνίσεων (PW).
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 3.2.2 Οπτικό πάχος του φάσματος των αερολυμάτων και οι κατανομές μεγέθους των 
αιωρούμενων σωματιδίων.

Η μεταβολή του οπτικού πάχους των αιωρούμενων σωματιδίων με το μήκος κύματος, ή
αλλιώς  οπτικό  πάχος  του  φάσματος  των  αιωρούμενων  σωματιδίων  τaλ  ορίζει  την
εξασθένηση της ηλιακής ακτινοβολίας σαν συνάρτηση του μήκους κύματος και παρέχει την
βάση  για  την  ανάκτηση  της  στήλης  της  κατανομής  του  μεγέθους   των  ατμοσφαιρικών
αερολυμάτων.  Διάφοροι  αλγόριθμοι  αναστροφής  υπερθέτουν  τα  μεγέθη  των  σωματιδίων
βασιζόμενοι σε μαθηματικές προσεγγίσεις των δεδομένων για να υπολογιστεί η σχέση μεταξύ
της εξάρτησης του μήκους κύματος των τ aλ  και του μεγέθους των αιωρούμενων σωματιδίων.
Άλλοι εξάγουν το σχήμα της καμπύλης της κατανομής του μεγέθους των σωματιδίων από μια
επαναληπτική διαδικασία.

Αυτές  οι  αριθμητικές  αναστροφές  παράγουν  τις  τιμές  της  στήλης  της κατανομής  του
μεγέθους, dN/d(logR). Αυτές οι τιμές εκφράζονται σε cm-2 για κάθε μέγεθος των σωματιδίων
(που ορίζονται από την ακτίνα και θεωρώντας ότι έχει σφαιρικό σχήμα). Για να μετατρέψουμε
την στήλη κατανομής του μεγέθους στον αριθμό των σωματιδίων ανά μονάδα όγκου (δηλ. ανά
cm-3), το dN/d(logR) θα πρέπει να διαιρεθεί με το ύψος της στήλης, Η. Με το τελευταίο βήμα
έχουμε θεωρήσει ότι τα αιωρούμενα σωματίδια κατανέμονται ομοιόμορφα καθ' ύψος, ενώ στις
κανονικές συνθήκες της πραγματικής ατμόσφαιρας τα περισσότερα σωματίδια βρίσκονται στο
οριακό  στρώμα,  ή  κάτω  από  τα  πρώτα  2km  της  ατμόσφαιρας.  Οι  τιμές  του  dN/d(logR)
μπορούν  να  μετατραπούν  σε  κατανομές  όγκου  HP/d(logR),,  οι  οποίες  περιέχουν
περισσότερες  πληροφορίες  για  το  φορτίο  των  σωματιδίων  στην  ατμόσφαιρα,
πολλαπλασιάζοντας τες με 4/3πR3, όπου R είναι η μέση ακτίνα των ομαδοποιημένων ζωνών.

Οι περιορισμοί της διαδικασίας της αντιστροφής, που έχουν να κάνουν με την ακρίβεια με
την οποία το μήκους κύματος είναι  γνωστό στη μέτρηση και  ο αριθμός και  το εύρος των
μηκών κύματος που μετρούνται τα  τ aλ ,  υποδεικνύουν ότι  πρέπει να γίνονται μετρήσεις σε
αρκετά μήκη κυμάτων μέχρι οι αντιστροφές  να μην επηρεάζονται από την ευαισθησία στα
όρια των ακτίνων της μέγιστης ευαισθησίας και στις τιμές του δείκτη διάθλασης.

 3.2.3 Μετρήσεις του ηλιακού φωτοστέφανου και μετρήσεις της κατανομής της 
ακτινοβολίας με απευθείας παρατήρηση του ουρανού.

Η φωτεινότητα του ηλιακού φωτοστέφανου και της κλίσης της ακτινοβολίας του γύρω στις
60 εξαρτώνται από τον συνολικό αριθμό των αιωρούμενων σωματιδίων και την κατανομή του
μεγέθους  τους. Κάτω από συνθήκες μέσης θολότητας η αντίθεση ανάμεσα στο φόντο του
ουρανού και  στη  φωτεινότητα  του  φωτοστέφανου αυξάνει  με  το  μήκος  κύματος.  Από την
τεχνική  του  φωτοστέφανου  εξάγεται  το  οπτικό  πάχος  των  αιωρούμενων  σωματιδίων,
πληροφορίες για το μέγεθός τους και η συνάρτηση φάσης, χρησιμοποιώντας  μια θεωρητική
ερμηνεία σχετικά απλή που κυριαρχούν διαδικασίες μεμονωμένης σκέδασης. Αυτή η μέθοδος
είναι  ευαίσθητη  σε  συνθήκες  χαμηλής  θολότητας  και  χρησιμοποιείται  ευρέως  ως
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συμπληρωματική στις απευθείας μετρήσεις της ακτινοβολίας, οι οποίες είναι πιο αποδοτικές
όταν  η  θολότητα  αυξάνει.  Προκειμένου  να  ανακτηθούν  οι  παράμετροι  των  αιωρούμενων
σωματιδίων  από τις  μετρήσεις  στον  ουρανό,  τα  δεδομένα πρέπει  να  βαθμονομηθούν  σε
μονάδες της ακτινοβολίας (W m-2 sr-1 nm-1).

Οι κατακόρυφες κατανομές της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την παρατήρηση του ουρανού
στo υψιπαράλληλο5 και στο κυρίως6 επίπεδο είναι τυποποιημένες ακολουθίες μετρήσεων οι
οποίες τέμνουν την  περιοχή  του  ηλιακού  φωτοστέφανου.  Οι υψιπαράλληλες κατανομές
αποτελείται από σημεία στο οριζόντιο επίπεδο περιστρεφόμενα γύρω από ένα κατακόρυφο
άξονα που σχηματίζει γωνία ίση με την ηλιακή ζενίθεια γωνία, με μετρήσεις σε συγκεκριμένες
αζιμουθιανές  σχετικές  με  τον  ήλιο  μέσω  του  συνόλου  των  3600  των  αζιμουθιανών.  Οι
μετρήσεις στην υψιπαράλληλο γίνονται συνήθως σε μια ατμοσφαιρική μάζα (airmass) ίση με 2
ή  λιγότερο  για  να  διατηρούνται  οι  μεγάλες  γωνίες  στη  σκέδαση.  Στο  κυρίως  επίπεδο
περιλαμβάνεται μια  ακολουθία  μετρήσεων  στον  ουρανό  στο  κατακόρυφο  επίπεδο,
περιστρεφόμενες  γύρω από ένα  άξονα κάθετο  στην ηλιακή αζιμουθιανή,  εκτεινόμενες  για
περίπου  1500. Η ακολουθία των μετρήσεων συνήθως αρχίζει με μια παρατήρηση του ήλιου
και μετά μετακινείται κατά μια γωνία κάτω από τον ήλιο και σαρώνει τον ουρανό στο κυρίως
επίπεδο του  ήλιου  σε  μια  γωνία  των  1400  σε σχέση με  τον  ήλιο.  Στο  κυρίως επίπεδο  η
ακολουθία των μετρήσεων σε σχέση με τον ήλιο ισούται με την γωνία σκέδασης . Η γωνία
παρατήρησης κοντά στον ήλιο είναι μικρών διαστημάτων (της τάξης της 10 με 20) και μακρυά
του  πραγματοποιείται  σε  μεγαλύτερα  διαστήματα  (100 και  περισσότερο)  και  στους  δύο
τρόπους παρατήρησης.

5 Υψιπαράλληλο  (almucantar)  επίπεδο:  υψιπαράλληλος  είναι  ένας  κύκλος  στην  ουράνια  σφαίρα  παράλληλη  στον
ορίζοντα και το επίπεδο που ορίζει ονομάζεται υψιπαράλληλο επίπεδο

6 Κύριο επίπεδο: είναι  το κάθετο επίπεδο από τον ορίζοντα γύρω από ένα οριζόντιο άξονα κάθετο στην ηλιακή 
αζιμουθιανή
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 4 ΔΙΚΤΥΟ EARLINET ΚΑΙ Η ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR

 4.1 ΔΙΚΤΥΟ ΕΑRLINET

    Το δίκτυο Earlinet  (European Aerosol  Research Lidar  NETwork)  αναπτύχθηκε για  να
καλύψει  τις  ανάγκες  για  την  ύπαρξη  μιας  ποσοτική  στατική  βάσης  δεδομένων,  που
περιγράφουν την  κατακόρυφη,  τη  οριζόντια  και  την  χρονική  κατανομή  των αερολυμάτων,
συμπεριλαμβανομένου και της μεταβλητότητας των σε ηπειρωτικό επίπεδο. Αυτό το σύνολο
δεδομένων χρησιμοποιείται για την επικύρωση και την βελτίωση των μοντέλων πρόγνωσης
της  κατάστασης  της  ατμόσφαιρας  και  της  εξάρτησής  της   από διαφορετικά  σενάρια  που
περιγράφουν  την  οικονομική  ανάπτυξη,  συμπεριλαμβανομένων  και  των  ενεργειών  που
λαμβάνονται για τη διατήρηση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος.
  
      Ο σκοπός του είναι να προμηθεύει δεδομένα των αερολυμάτων με αμερόληπτα δείγματα,
για επιλεγμένες και σημαντικές διαδικασίες, και το ιστορικό της ατμοσφαιρική μάζας, μαζί με
ολοκληρωμένη ανάλυση αυτών. Για την αμεροληψία των δεδομένων, ένα μεγάλο μέρος των
μετρήσεων  πραγματοποιείται  σύμφωνα  με  ένα  καθορισμένο  πρόγραμμα.  Επιπλέον,
μετρήσεις  πραγματοποιούνται  όταν  αναμένονται  σημαντικές  διεργασίες  (π.χ.  Μεταφορά
σκόνης από την Αφρική ή τέφρας από έκρηξη ηφαιστείων κλπ.).
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Το  δίκτυο  EARLINET  αποτελείται  από  25
σταθμούς,  περιλαμβάνοντας,  σταθμούς
συστήματα lidar ελαστικής οπισθοσκέδασης,
16  σταθμούς  που  συνδυάζουν  συστήματα
lidar ελαστικής οπισθοσκέδασης και Raman,
και  8  σταθμούς  με  Raman  lidar  που
εκπέμπουν σε διάφορα μήκη κύματος. 

Εικόνα  4.1:  Oι  σταθμοί  του  earlinet
(http://www.earlinet.org)

http://www.earlinet/


 4.2 H ΤΕΧΝΙΚΗ LIDAR

 4.2.1 Διάταξη συστήματος Lidar

Η  βασική  διάταξη  ενός  συστήματος  lidar  φαίνεται  στην  Εικόνα  4.2.  Καταρχήν,  ένα
σύστημα lidar  αποτελείται  από  ένα πομπό και  ένα δέκτη.  Ένα laser  παράγει  σύντομους
παλμούς φωτός με διάρκεια από μερικά μέχρι αρκετές εκατοντάδες νανο-δευτερόλεπτα και με
συγκεκριμένες  φασματικές  ιδιότητες.  Τέλος,  ένα  τηλεσκόπιο  συλλέγει  την ακτινοβολία που
οπισθοσκεδάζονται από την ατμόσφαιρα. 

Συνήθως υπάρχει ένα σύστημα οπτικής ανάλυσης το οποίο, ανάλογα με την εφαρμογή,
διαλέγει  συγκεκριμένα  μήκη  κύματος  ή  καταστάσεις  πόλωσης  από  το  συλλεγμένο  φως.
Συνήθως  χρησιμοποιείται ένα  φίλτρο  παρεμβολής  για  τη  επιλογή  συγκεκριμένων  μηκών
κύματος και τοποθετείται μπροστά από τον ανιχνευτή. Η επιλεγμένη ακτινοβολία κατευθύνεται
σε  ένα  ανιχνευτή,  όπου  το  συλλεγμένο  οπτικό  σήμα μετατρέπεται  σε  ηλεκτρικό  σήμα.  Η
ένταση αυτού του σήματος σε εξάρτηση  με τον χρόνο που έχει παρέλθει από την μετάδοση
του παλμού laser καταγράφεται και αποθηκεύεται σε ένα Η/Υ.

Τα μήκη κύματος  που χρησιμοποιούνται στα συστήματα lidar εξαρτώνται  ανάλογα με την
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Εικόνα 4.2: H διάταξη του συστήματος Lidar (http://www.licel.com/index.html)



εφαρμογή και κυμαίνονται από 250 nm μέχρι 11 μm . Αν και οι δέσμες laser είναι ήδη σχετικά
μικρής απόκλισης, η απόκλιση αυτή συχνά μειώνεται επιπλέον   με έναν διευρυντή δέσμης σε
τιμές της τάξης των 100 μrad. Mε αυτό, το οπτικό πεδίο του τηλεσκοπίου μπορεί να επιλεχθεί
στα μερικές δεκάδες μrad.  Ανάλογα με τον σκοπό που χρησιμοποιούμε το σύστημα lidar, η
διάμετρος  του  κυρίως  τηλεσκοπίου  κυμαίνεται  από  0.1  m  μέχρι  μερικά  μέτρα. Οι  φακοί
μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν δέκτες μικρού διαφράγματος.  Το οπτικό πεδίο καθορίζεται
από ένα διάφραγμα στο εστιακό επίπεδο των οπτικών του δέκτη.

Η  ανίχνευση  του  σήματος  πραγματοποιείται  με  φωτοπολλαπλασιαστές  (PMTs)  ή
φωτοδιόδους. Στους PMTs και στις διόδους χιονοστιβάδας (APDs) τα φωτόνια μπορούν να
μετρηθούν μεμονωμένα. H τεχνική της καταμέτρησης των φωτονίων είναι πολύ ευαίσθητη και
χρησιμοποιείται  όταν  είναι  αποτέλεσμα  από  ασθενή  διαδικασία  σκέδασης  ή  όταν  η
εξεταζόμενη περιοχή είναι μακρυά από το όργανο. Η χρονική ανάλυση Δt αντιστοιχεί σε ένα
ατμοσφαιρικό  διάστημα  ΔR=cΔt/2,  όπου  γνωρίζουμε  την  ταχύτητα  c  του  φωτός,  ενώ   ο
παράγοντας ½   υπάρχει επειδή το φως ταξιδεύει  προς τα πάνω και αντίθετα. Για ισχυρά
οπισθοσκεδαζόμενα σήματα επιλέγεται η αναλογική καταγραφή, δηλ. η μέτρηση του μέσου
ρεύματος που παράγεται από παλμούς φωτός που ακολουθείται  η μετατροπή από αναλογικό
σε  ψηφιακό  (AD)  σήμα  και  η  διαδικασία  ψηφιοποίησης  του  σήματος.  Ο  ρυθμός  του
επαναληπτικού  παλμού  κυμαίνεται  από  μερικούς  σε  μερικές  χιλιάδες  παλμούς  ανά
δευτερόλεπτο. Επειδή δεν είναι σημαντική η απόκριση υψηλής χρονικής ανάλυσης, μετράται ο
μέσος όρος από τα σήματα lidar πάνω σε χρονικά διαστήματα από μερικά δευτερόλεπτα σε
λεπτά για να μειωθεί η ποσότητα των δεδομένων που πρέπει να αποθηκευτεί.

 4.2.2 Eξίσωση lidar

Οι οπτικές ιδιότητες που μπορούμε να μετρήσουμε με την τεχνική Raman Lidar είναι ο
συντελεστής εξασθένησης (aext) και οπισθοσκέδασης (βsca).  Η ακτινοβολία στην ατμόσφαιρα
αλληλεπιδρά είτε  με  τα  μόρια  (mol)  είτε  με  τα  αιωρούμενα σωματίδια  (aer).  Εξασθένηση
οφείλεται στην απορρόφηση και στην σκέδαση. Η σκέδαση περιγράφεται από τον συντελεστή
σκέδασης (asca) και η απορρόφηση περιγράφεται από τον συντελεστή απορρόφησης (aabs) .Ο
aext  είναι  ένα  μέτρο  της  εξασθένησης  της  έντασης  της  ακτινοβολίας.  Ο  συντελεστής
οπισθοσκέδασης περιγράφει την ποσότητα της ακτινοβολίας που σκεδάζεται σε γωνία 180ο.
Τα παραπάνω φαινόμενα είναι συνάρτηση του μήκους κύματος (λ) της ακτινοβολίας και του
ύψους (R). Επομένως μπορούμε να γράψουμε για τους συντελεστές:

aext( λ ,R)=aaer ,sca( λ ,R)+aaer , abs(λ , R)+amol , sca(λ , R)+amol ,abs( λ ,R) (4.1)

βsca(λ , R)=βaer( λ , R)+βmol(λ , R) (4.2)

Μπορεί  να  εξαχθεί  το  οπτικό  πάχος  των  μορίων  και  των  αερολυμάτων από  τους
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παραπάνω συντελεστές :

τmol=∫
0

R

amol (z)dz

τaer=∫
0

R

aaer(z )dz
(4.3)

 
Ο υπολογισμός των  aext  και  βsca  βασίζεται στην εξίσωση Lidar. Στην γενική της μορφή η

εξίσωση περιγράφει το λαμβανόμενο σήμα Ρ από μία απόσταση R:

ΡR , λ=P0
cτ
2

A η
Ο R 

R−2 β R , λexp[−2∫
0

R

α r , λdr ]  (4.4)

όπου Ρ0 είναι η μέση ισχύς ενός παλμού του laser, τ είναι η χρονική διάρκεια του παλμού,c η
ταχύτητα  του  φωτός,  Α το  εμβαδόν  του  κυρίως  φακού του  τηλεσκοπίου  που  συλλέγει  το
οπισθοσκεδαζόμενο σήμα και  η είναι η απόδοση του συστήματος. Ο παράγοντας ½ έχει να
κάνει  με την φαινομενική “αναδίπλωση” του παλμού,  την συνάρτηση επικάλυψης Ο(R),  R
απόσταση από το σύστημα Lidar,  H τετραγωνική μείωση της πυκνότητας του σήματος έχει να
κάνει με το οπτικό πεδίο του ανιχνευτή που αποτελεί μέρος επιφάνειας σφαίρας με ακτίνα R
και περικλείει τον όγκο σκέδασης

Η εξίσωση lidar λόγω των 4.1 και  4.2 παίρνει την μορφή :

Ρ ( R )=P0

E0 η

R2
O (R )(β mol (R)+ β aer(R)) exp(−∫

0

R

aaer , sca(r )+aaer ,abs(r)+amol , sca(r)+amol ,abs(r)dr) (4.5)

Όπου οι συντελεστές εξασθένησης και οπισθοσκέδασης λόγω των μορίων (mol) καθορίζονται
από μετεωρολογικά δεδομένα.  Οι συντελεστές aaer και βaer παραμένουν άγνωστοι.  Για αυτό
γίνεται η εισαγωγή του λόγου Lidar (LR)

S (λ , z )=
aext ( λ , z )
β sca(λ , z) (4.6)

Για ορισμένα αιωρούμενα σωματίδια εάν ο συντελεστής LR είναι γνωστός, τότε μπορούμε
να υπολογίσουμε τον aext   εάν ο βsca  υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την μέθοδο klett (Klett,
1985)

Η ακτινοβολία όταν προσπέσει σε μόρια μπορεί να σκεδαστεί ανελαστικά σε ορισμένα
μήκη  κύματος  (σκέδαση  Raman).  Η  σκέδαση του  φωτός  από μόρια  περιέχει  διαδικασίες
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ελαστικής και  ανελαστικής αυθόρμητης Raman διαδικασίες,  ταυτόχρονα. Η τεχνική Raman
lidar χρησιμοποιεί την ασθενή ανελαστική σκέδαση από διατομικά (Ν2,Ο2) ή τριατομικά μόρια
(Η2Ο,Ο3).  Τα  αποτελέσματα  της  σκέδασης  Raman  είναι  η  αλλαγή  της  συχνότητας  σε
μεγαλύτερα  (Stokes)  ή  σε  μικρότερα  (anti-Stokes)  μήκη  κύματος.  Το  πόσο  θα  αλλάξει  η
συχνότητα εξαρτάται από την δονητική-περιστροφική ή περιστροφική  μετάπτωση που είναι
χαρακτηριστική για κάθε άτομο. Ένα φίλτρο στενής ζώνης διέλευσης σαν δέκτης χρειάζεται να
είναι συγχρονισμένο στο αλλαγμένο κατά Raman μήκος κύματος, δηλ. 354 nm για το οξυγόνο
και 387 nm για το άζωτο και 408 nm για τους υδρατμούς όταν το laser εκπέμπει στα 355 nm,
και 532 nm για το οξυγόνο, 607 nm για το άζωτο και 660 nm για τους υδρατμούς όταν τον
μήκος  κύματος  είναι  532  nm.  Επίσης,  χρειάζεται  μια  αυστηρή  απόρριψη  της  ελαστικής
σκέδασης  (αρκετές  τάξεις  μεγέθους).  Μερικά  μόνο  μόρια  είναι  κατάλληλα για  την  τεχνική
Raman  Lidar  εξαιτίας  της  περιορισμένης  ποσότητας  στην  ατμόσφαιρα.  Στην  πράξη,  στη
συγκέντρωση υδρατμών εμπλέκονται το άζωτο ή το οξυγόνο σαν αέρια αναφοράς.

Η εξίσωση Lidar για το ανελαστικό σκεδαζόμενο σήμα παίρνει την μορφή: 

ΡR , λRa=
E0 ηλRa

R2 OR , λRa βRaR , λ0exp −∫
0

R

[α r , λ0α r , λRa]dr   (4.7)

   
όπου a(r, λ0) = amol(r, λ0) + aaer(r, λ0)  και a(r, λRa) = amol(r, λRa) + aaer(r, λRa)                                    
o  συντελεστής  οπισθοσκέδασης  των  σωματιδίων  δεν  εμφανίζεται  στην  εξ.(4.7).  Το  μόνο
φαινόμενο σκέδασης από σωματίδια που φαίνεται στο σήμα είναι στην εξασθένηση. Το α(r,λ0)
περιγράφει  την  απόσβεση  στο  δρόμο  προς  την  περιοχή  οπισθοσκέδασης,  α(r,λRa)  την
απόσβεση κατά την διαδρομή από την περιοχή οπισθοσκέδασης πίσω στο  σύστημα Lidar.
Στην περίπτωση της σκέδασης Rayleigh και της περιστροφικής Raman ισχύει λRa= λ0. Στην
περίπτωση της δονητικής-περιστροφικής σκέδασης Raman  η μεταβολής του σήματος πρέπει
να ληφθεί υπόψιν. Π.χ. εάν έχουμε ένα Nd:Yag laser που εκπέμπει στα 532 nm ο πρώτος
δονητικός - ταλαντωτικός κλάδος (Q Stokes) του αζώτου είναι περίπου στα λRa=607 nm.

 Η τεχνική Raman χρησιμοποιείται για

1) μετρήσεις πυκνότητας των αέριων συστατικών βασιζόμενο στην ταλαντωτική - δονητική
σκέδαση, δηλ. των υδρατμών και του όζοντος

2) μετρήσεις της θερμοκρασίας βασιζόμενη στην περιστροφική σκέδαση και
3) τον  υπολογισμό  της  εξασθένησης  των  σωματιδίων  με  σκοπό  να  διαχωρισθούν  οι

συνεισφορές  οπισθοσκέδασης  και  εξασθένησης  που  συνδέονται  άρρηκτα  στα
συστήματα Lidar ελαστικής οπισθοσκέδασης.

Η εξίσωση Lidar στην περίπτωση ταλαντωτικής - περιστροφικής σκέδασης Raman  σε
μόρια αζώτου απλοποιείται  περικλείοντας το  αaer , sca  αλλά  όχι  το  βaer .  Τελευταία στο
σύστημα   Raman  Lidar  χρησιμοποιήθηκε  μια  εφαρμογή  για  να  μετράται   η   ποσότητα
υδρατμών (liquid water content). Τα μήκη κύματος μεταξύ των 320 και 550 nm ταιριάζουν
καλύτερα για αυτή την εφαρμογή. Αυτή η φασματική περιοχή είναι στην περιοχή δυνατοτήτων
του Nd3+:YAG laser (355 και 532 nm). Το σφάλμα στις μετρήσεις του  συστήματος Raman
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Lidar  κυριαρχείται  από  στατιστικά  θόρυβο  στην  ανίχνευση.  Τα  συστηματικά  σφάλματα
προκύπτουν κυρίως από την διαδικασία βαθμονόμησης.

Για  την  κατανομή της  ατμοσφαιρικής  θερμοκρασίας  στην  κατώτερη  ατμόσφαιρα
αξιοποιείται  η  καθαρή  περιστροφική  σκέδαση  Raman.  Διαλέγονται  δύο  σήματα  που
σκεδάζονται από μόρια αζώτου  και βρίσκονται δεξιά (Stokes) και αριστερά από την ελαστική
(Rayleigh)  γραμμή.  Παρόλα  αυτά,  επειδή  οι  πληθυσμοί  στις  anti-Stokes  κβαντικές
καταστάσεις είναι πολύ ευαίσθητοι στην θερμοκρασία, είναι προτιμότερο να  επιλεχθούν δύο
σήματα στο φάσμα του anti-Stokes χρησιμοποιώντας δύο στενά φίλτρα στα 529 και στα 530
nm για laser που εκπέμπει στα 532.1 nm .

 4.2.3 Σύστημα Lidar και αιωρούμενα σωματίδια

Οι μετρήσεις των φυσικών και οπτικών ιδιοτήτων των αερολυμάτων, όπως η κατανομή της
επιφάνειας, του όγκου και της μάζας, το μέσο μέγεθος των σωματιδίων και ο συντελεστής
εξασθένησης μπορούν να πραγματοποιηθούν μόνο με την χρήση συστημάτων Lidar.

Τα  συστήματα  lidar ελαστικής οπισθοσκέδασης χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση του
ολικού  οπισθοσκεδαζόμενου σήματος χωρίς διαχωρισμό των σημάτων από τα αερολύματα
και τα μόρια. Το κυρίως μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι είναι αναξιόπιστη η κατανομή
των συντελεστών εξασθένησης. Ο συντελεστής εξασθένησης πρέπει  να προσεγγιστεί  από
ήδη υπάρχουσες κατανομές του συντελεστή οπισθοσκέδασης. 

Τα  παραπάνω  συστήματα  lidar  μετράνε  δύο  κατακόρυφες  κατανομές σημάτων,  που
επιτρέπουν  τον  διαχωρισμό  των  οπισθοσκεδαζόμενων  σημάτων  από  τα  μόρια  και  τα
αιωρούμενα σωματίδια.

Ταυτόχρονη μέτρηση της κατακόρυφης κατανομής των συντελεστών οπισθοσκέδασης και
εξασθένησης σε διάφορα μήκη κύματος μεταξύ 300 nm και 1100 nm είναι προαπαιτούμενο για
μια επιτυχή και ακριβή μέτρηση των φυσικών ιδιοτήτων των τροποσφαιρικών σωματιδίων από
τις αντίστοιχες οπτικές. Tα αιωρούμενα σωματίδια στην τροπόσφαιρα πάνω από ηπειρωτικές
περιοχές  συχνά  περιέχουν  μείγματα  φυσικών  (θαλάσσια  σωματίδια  και  σκόνη)  και
ανθρωπογενών σωματιδίων (κυρίως θειικά σωματίδια και αιθάλη) , με αποτέλεσμα ο δείκτης
διάθλασης να είναι άγνωστος. Επιπροσθέτως, λόγω της μεγάλης   ποικιλίας των πηγών και
λόγω της πήξης, της ανάμειξης, της μεταφοράς και τις διαδικασίες αφαίρεσης, η κατανομή του
μεγέθους που καλύπτει το εύρος των διαμέτρων των σωματιδίων από μερικά νανόμετρα σε
αρκετά μικρόμετρα, συχνά έχει ένα περίπλοκο πολύτροπο7 σχήμα.

7 Πολύτροπο σχήμα είναι μια καμπύλη με παραπάνω από δύο κορυφές αναφορικά με την κατανομή μεγέθους των 
αερολυμάτων.
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 4.2.4 Καθορισμός των οπτικών παραμέτρων των αιωρούμενων 
σωματιδίων  

Η  κατακόρυφη  κατανομή της  μοριακής  αριθμητικής  πυκνότητας  υπολογίζεται  από
μετρήσεις  με  ραδιοβόλιση  ή  από  την  κατανομής της  θερμοκρασίας  και  πίεσης  της
ατμόσφαιρας. Για τον υπολογισμό του συντελεστή εξασθένησης, στο μήκος κύματος του laser,
εισάγουμε το εκθετικό  Å ngstr ö m  å R  ,  το οποίο περιγράφει την εξάρτηση του μήκους
κύματος με τον συντελεστή απόσβεσης των σωματιδίων,

αaerλ0

αaer λRa
= λRa

λ0

α̊ R

.

Τελικά έχουμε:

αaer R, λ0=

d
dR

ln
N RaR

SR , λRa
−αmolR , λ0−αmolR, λRa

1 λ0

λRa

α̊ R  (4.8)

Για τα περιστροφικά σήματα Raman και τα HSRL ο παρανομαστής μπορεί να τεθεί ίσος
με 2. Όλοι οι μοριακοί όροι της πυκνότητας και της σκέδασης μπορούν να υπολογιστούν από
μετεωρολογικά ή από καθορισμένα ατμοσφαιρικά δεδομένα.

 4.2.5 Μικρο-φυσικές ιδιότητες των ατμοσφαιρικών σωματιδίων

Οι  μέσες  και  ολοκληρωμένες  μικροφυσικές  ιδιότητες  στο  σύνολό  των  σωματιδίων
υπολογίζονται από την αντιστροφή της κατανομής μεγέθους και είναι

α) η ενεργός ακτίνα: r eff=
∫ n ( r ) r3 dr

∫n ( r ) r2 dr

β) η ολική επιφανειακή συγκέντρωση: αt=4π∫n ( r ) r2 dr

γ) η ολική συγκέντρωση του όγκου: υt=
4π
3 ∫n ( r ) r3 dr
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 5  ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ DREAM
     

Αναπτύχθηκε  στο  τμήμα  γεωεπιστημών  στο  κέντρο  υπερυπολογιστών  της
Μπαρτσελόνας-Centro  Nacional  de  Supercomputación  (BSC-CNS).  Το  μοντέλο
πραγματοποιεί  την πρόγνωση του κύκλου ζωής της ερημικής σκόνης στην περιοχή της Β.
Αφρικής, της Μέσης Ανατολής και της Ευρώπης. Λύνει μια  μερική διαφορική μη γραμμική
εξίσωση τύπου Euler για την συνέχεια της μάζας της σκόνης. Το  μοντέλο Dream κάνει την
πρόγνωση  της  πορείας  της  ερημικής  σκόνης  κάθε  6  ώρες,  αρχικά  στις  12UTC,  για  τις
επόμενες  72  ώρες.  Σε  αυτές  τις  ώρες  μπορούμε  να  πάρουμε  πληροφορίες  για  φορτίο
σκόνης,το  οπτικό  πάχος,  τη  νέφωση,  τη  ξηρή  και  υγρή  εναπόθεση  της  σκόνης,  την
επιφανειακή  κατανομή  της,  της  κατακόρυφη  διατομή  και  η κατακόρυφη κατανομή της
συγκέντρωσης της σκόνης.  Για περισσότερες πληροφορίες  και  δεδομένα παραπέμπεται  ο
αναγνώστης  στην  αντίστοιχη  ιστοσελίδα  http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-
forecast-system/bsc-dream8b-forecast .
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Εικόνα 5.1: Πρόγνωση από το μοντέλο Dream του φορτίου της ερημικής σκόνης και της ολικής νέφωσης για τις 30 Ιουλίου
2012 στις 12UTC.(http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/bsc-dream8b-forecast)



 6 TO ΜΟΝΤΕΛΟ HYSPLIT

     To μοντέλο Hysplit (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)  είναι ένα
πλήρες  σύστημα  για  τον  υπολογισμό  απλών  τροχιών  αερίων  “δεμάτων”  μέχρι  σύνθετες
διασπορές και προσομοιώσεις καθίζησης.  Αρχικά αναπτύχθηκε από την συνεργασία μεταξύ
του NOOA και του Bureau of Meteorology της Αυστραλίας. Με τα τελευταία νέα χαρακτηριστά,
υπάρχει βελτίωση στους αλγορίθμους συναγωγής, ενημερώθηκαν οι εξισώσεις ευστάθειας και
διασποράς,  βελτιώσεις  στο  γραφικό  περιβάλλον  του  χρήστη  καθώς  και  η  δυνατότητα
επιλογής  ενότητας  χημικών  μετατροπών.  Χωρίς  αυτήν  την  ενότητα,  το  μοντέλο  Hysplit
υπολογίζει την  συναγωγή ενός σωματιδιακού ρύπου, ή απλώς της τροχιάς του  .
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Εικόνα  6.1:  H τροχιά   σωματιδίων  από
πυρκαγιά,  όπως υπολογίστηκε από το μοντέλο
HYSPLIT  (http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT
_ info.php).

http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT


 7  Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ LIRIC

    Το  δίκτυο  AERONET  αξιοποιώντας  την  ηλιακή  ακτινοβολία  και  την  ακτινοβολία  του
ουρανού  παρέχουν  πληροφορίες  για  τις  οπτικές  και  μικρο-φυσικές  ιδιότητες  των
αιωρούμενων σωματιδίων. Αυτές οι ιδιότητες αναφέρονται σε όλο το ύψος της ατμόσφαιρας
και όχι δυστυχώς στην κατανομή καθ' ύψος. Καθόσον το σύστημα Lidar παρέχει πληροφορίες
για υψομετρική κατανομή και από τις μετρήσεις του μπορούν να εξαχθούν οι οπτικές ιδιότητες
αλλά έχει περιορισμένες δυνατότητες στην εξαγωγή των μικροφυσικών ιδιοτήτων.

     Για του λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω έχει  αναπτυχθεί  ένας αλγόριθμος που
χρησιμοποιεί  δεδομένα  από  μετρήσεις  φωτόμετρων  και  συστημάτων  lidar  στο  Ινστιτούτο
Φυσικής στο Minsk (Belarus) σε συνεργασία με το Laboratoire d’Optique  Atmosph é rique
Lille (Γαλλία). Βασίζεται στην τεχνική της βελτιστοποίησης και εξάγει  την συγκέντρωση των
αιωρούμενων  σωματιδίων  καθ'ύψος  για  χοντρά  και  λεπτά  σωματίδια.  Θεωρείται  ότι  τα
δεδομένα από τις μετρήσεις είναι τυχαίες μεταβλητές και ακολουθούν την κανονική κατανομή.
Με  σκοπό  να  υπολογιστεί η  καλύτερη  καμπύλη  που  αντιστοιχεί  στην  συγκέντρωση  των
σωματιδίων.  Με  τον  όρο  καλύτερη  εννοούμε  την  βέλτιστη  προσέγγιση.  Ο  αλγόριθμος
χρησιμοποιεί την μέθοδο της μέγιστης πιθανοφάνειας.

 7.1 Βασικό σύστημα εξισώσεων και η μέθοδος για τον υπολογισμό των
παραμέτρων του μοντέλου των αιωρούμενων σωματιδίων

 Το βασικό  σύστημα εξισώσεων  για  την  ανάκτηση  της  κατακόρυφης κατανομής των
παραμέτρων των αιωρούμενων σωματιδίων περιέχουν τις επόμενες εξισώσεις:

  1. Εξισώσεις του συστήματος  lidar διαφόρων μηκών κύματος:

L* (λ j ,zn )=L ( λ j ,Cv (zn) ,m j ,zn)+ΔL
j (zn ) (7.1)

όπου

- L
*λ j , zn=L λ j , zn , Ρ* λ j , zn  - η συνάρτηση η οποία εξαρτάται από το σήμα του συστήματος

lidar  Ρ*
λ j , zn  στα μήκη  κύματος λj, σε απόσταση zn, πάνω στον άξονα των Ζ, με χωρική

ανάλυση Δzn.

- Lλ j ,C vzn ,m j , zn  -  είναι  μία  μη  γραμμική  συνάρτηση,  η  οποία  εξαρτάται  από  τις
παραμέτρους  της  κατανομής  CV,  mj –  ο  σύνθετος  δείκτης  διάθλασης  των  αιωρούμενων
σωματιδίων.
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2.  Ολοκληρωμένες  παράμετροι  των  λόγων  του  στρώματος  των  αερολυμάτων  (ολικό
περιεχόμενο των αιωρουμένων σωματιδίων για τις C1(zn) και C2(zn),  το  οπτικό πάχος των
αερολυμάτων  και  τον  ολοκληρωμένο  συντελεστή  οπισθοσκέδασης)  που  ανακτώνται  από
μετρήσεις από φωτόμετρα.

W *...=W Cv znΔW  (7.2)

3. Περιορισμοί της ομαλότητας των κατανομών των συναρτήσεων F(CV).

0V
*=S2 F Cv Δ0V  (7.3)

O αλγόριθμος προσέγγισης των οπτικών παραμέτρων βασίζεται στην χρήση κριτηρίων
μέγιστης  πιθανοφάνειας  –  δεσμευμένης  πιθανότητας των  παραμέτρων  C1,2(z)  και  για
καθορισμένο σύνολο πειραματικών δεδομένων: θεωρήθηκε ότι αυτά τα χαρακτηριστικά είναι
ανεξάρτητες  μεταβλητές  και  ακολουθούν  την  κανονική  κατανομή.  Για  την  συνάρτηση
πιθανοφάνειας  ισχύει :

PC v ,∣L
* ,W v

*~exp−1
2 
∑
n=1

N−1

∑
j=1

J

Ln
*, j
−LnC v 

TΩL
−1
Ln

*, j
−LnC v 

∑
Ψ

W Ψ
*
−WΨ CΨ  zn

TΩW
−1
W Ψ

*
−WΨ CΨ zn


∑

v

Ev
m

σ v
2

  (7.4)

Όπου

ΩL και ΩW  oι  πίνακες  συνδιακύμανσης  των  διαφορών
ΔL
j
 zn=L

*
λ j , zn−Lλ j ,C v  zn, m j , zn  και ΔW=W

*
...−W Cv  zn,

Ev
m
=∑

n 
Δm Fv  zn

Δm zn


2

Δz n,

σ v
2

-  είναι  η  διασπορά  των  προσεγγίσεων  μέσω  των  πεπερασμένων  διαφορών  για  τις
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υψομετρικές κατανομές CV.

To  σύνολο  των  παραμέτρων  CV(zn),  που  παρέχει  το  μέγιστο  της  συνάρτησης  (7.4)
ονομάζεται  προσέγγιση  μέγιστης  πιθανοφάνειας  και  χρησιμεύει  σαν  λύση  για  το  σύνθετο
πρόβλημα  της  χρήσης  συστημάτων  lidar  και  φωτόμετρων.  Σε  αυτή  την  περίπτωση  η
απαίτηση της μεγιστοποίηση της (7.4) είναι ισοδύναμη με την ελαχιστοποίηση της έκφρασης
πάνω στο εκθετικό της (7.4):

Ψ L* ,W v
* ,C v =∑

n=1

N−1

∑
j=1

J

Ln
*, j
−LnC v

TΩL
−1
Ln

*, j
−LnC v

∑
Ψ

W Ψ
*
−WΨ C v zn

TΩL
−1
WΨ

*
−WΨ Cv  zn

Em

χ v
2

 (7.5)

H ελαχιστοποίηση της βασικής συνάρτησης (7.5) είναι η κύρια ιδέα για την ανάκτηση των
παραμέτρων των αερολυμάτων χρησιμοποιώντας δεδομένα μετρήσεων από συστήματα lidar
και φωτόμετρα.

Στην  διαδικασία  της  ελαχιστοποίησης  της  συνάρτησης  (7.5),  ο  πρώτος  όρος  είναι  η
απαίτηση για την προσέγγιση του μετρούμενου και του υπολογιζόμενου σήματος lidar στα
μήκη  κύματος  λj.  Ο  δεύτερος  όρος  παρέχει  συμφωνία  των  μετρούμενων  φωτομετρικών
δεδομένων και υπολογιζομένων από τις ανακτώμενες κατανομές CV(zn). Ο τρίτος όρος είναι η
απαίτηση της ομαλότητας των υψομετρικών κατανομών CV(zn).

Το  σύνθετο  πείραμα  των  συστημάτων lidar  και  των  φωτόμετρων  εκτελείται  κατά  την
διάρκεια της ημέρας. Μόνο μερικοί σταθμοί στο δίκτυο ΕΑRLINET έχουν την δυνατότητα ή τις
προδιαγραφές  για  να  μετρήσουν  σήματα Raman  την  ημέρα.  Περισσότεροι  από  τους
σταθμούς συστημάτων lidar παρέχουν μετρήσεις ελαστικά σκεδαζόμενων κυμάτων, συνήθως
σε τρία μήκη κύματος του Yag-laser (355, 532 και 1064 nm).

Σε αυτήν την περίπτωση της περιορισμένης ποσότητας πληροφοριών είναι απίθανο να
εφαρμοστεί  ένα  λεπτομερές  πολυ-παραμετρικό  μοντέλο  των  αιωρούμενων  σωματιδίων.
Χρησιμοποιείται ένα δύο τμημάτων μοντέλο στο σύνολο των αιωρούμενων σωματιδίων, που
χαρακτηρίζεται από δύο παραμέτρους εξαρτώμενες από το ύψος  C1,2(z).

Σε αυτή την προσέγγιση οι συντελεστές εξασθένησης και οπισθοσκέδασης ( σ α, n
j και βα , n

j
 )

των αερολυμάτων δίνονται από:

aαer,η
j =aαer ( λ j ,zn)=C f ( zn)α f

1+Cc (zn )α c
2  (7.6)

βaer,η
j =βaer (λ j ,zn )=Cf (zn )bf

1 +Cc (zn )bc
2  (7.7)
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Όπου  Cf(z)  και  Ccz)  είναι  οι  συγκεντρώσεις  των  τμημάτων  των  αερολυμάτων  και
α f

1 , αc
2 , b f

1 , bc
2  είναι συντελεστές που καθορίζονται από τις φωτομετρικές μετρήσεις.

 7.2 Υπολογισμός των παραμέτρων του βασικού συστήματος εξισώσεων

Η εξίσωση lidar του βασικού συστήματος:

Το σήμα του lidar ελαστικής οπισθοσκέδασης περιγράφεται από την εξίσωση:

S l =Aβα l βml exp −2 τα lτml    (7.8)
 
όπου Α είναι παράμετρος του οργάνου, που θεωρείται να είναι σταθερή πέρα από την κοντινή
ζώνη, S l =Pl l2

/W 0  το διορθωμένο σήμα lidar , P(l) το σήμα του lidar, Ι η απόσταση από

την οποία λαμβάνεται το σήμα lidar, W0 η ενέργεια του διαδιδόμενου παλμού, τ α=∫
0

l

α aer dl  και

τm=∫
0

l

αmoldl  τα  οπτικά  πάχη των  αερολυμάτων  και  των  μορίων,  όπου  αaer και  αmol   οι

συντελεστές εξασθένησης για τα αιωρούμενα σωματίδια και  τα μόρια,  βmol   ο συντελεστής
οπισθοσκέδασης για τα μόρια.  Από την επίλυση της εξίσωσης 7.8 εισάγονται επιπρόσθετες
παράμετροι  γα  και  γmol  (λόγοι  lidar  των  αιωρούμενων  σωματιδίων  και  των  μορίων).  Το
γaer(l)=σaer/βaer  και  εξαρτάται  από την  μικρο-δομή των  αιωρούμενων σωματιδίων  και  ισχύει
γmol(l)=σmol/βmol=8.74.

Η παράμετρος Α ορίζεται ως εξής

A=2Q N ,0[1−T N
2 exp −2∫

0

N

σ m γ α/ γm dl ]
−1

 (7.9)

Oι παράμετροι ΤΝ και γα θα μπορούσαν να ανακτηθούν από αποτελέσματα μετρήσεων
από ηλιακά φωτόμετρα.

Στον αλγόριθμο το Α θα είναι μία από τις μεταβλητές που θα βελτιστοποιηθούν. Γι' αυτό
είναι βολικό να χρησιμοποιήσουμε την έκφραση (7.9) και να θεωρήσουμε την RN=R(zN) μια
παράμετρο βελτιστοποίησης.

Tα παρακάτω χαρακτηριστικά χρησιμοποιούνται σαν συνάρτηση του σήματος lidar:

L* λn , zn=L*λn , zn , P* λ j, zn  είναι το κανονικοποιημένο σήμα  lidar P*λ j , zn  και ορίζεται
από
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L* ( λ j ,zn)=
S* (λ j ,zn )
Ŝ∗( λ j ,z N )

R̂ (λ j ,z N )exp(−2τm (z n ,z N ) ) ,

L*P (λ j ,z n)=
S*P ( λ j ,zn)
Ŝ∗P ( λ j ,z N )

R̂P ( λ j ,zN )exp (−2τm (z n ,z N )) ,

(παράλληλοπολωμένο σήμα)

L*V ( λ j ,zn )=
S*V (λ j ,z n)
S∗V (λ j ,z N )

RV
eff ( λ j ,z N )exp (−2τm (z n ,zN )) ,

(κάθετα πολωμένο σήμα)

L*R ( λ j ,zn )=
S*R ( λ j ,z n)
Ŝ∗R ( λ j ,z N )

R̂R (λ j ,z N )exp (−2τm ( zn ,z N )) ,

(σήμα λόγω σκέδασης Raman)

(7.10)

όπου  S* λ j , zn=P* λ j , zn zn
2

,  η τιμή του  S * λ j , z Nείναι η μέση τιμή του S * λ j , zN  στο  διάστημα

κοντά  στο  σημείο  zN,  R λ j , zn=
βα λ j, znβmλ j , zn

βm
j
zn

 είναι  ο  συντελεστής  οπισθοσκέδασης,

Rλ j , zN  είναι  ο  εκ  των  προτέρων  υπολογισμένος  Rλ j , zn στο  σημείο  zN,
βα λ j , znκαι βm λ j , zn είναι οι συντελεστές οπισθοσκέδασης των αερολυμάτων και των μορίων

αντίστοιχα,  τm (zn,zN)  είναι  το  μοριακό  οπτικό  πάχος  της  ατμόσφαιρας  και  η  τιμή  του
RV

eff
λ j , zN βρίσκεται από την έκφραση:

RV
eff λ j, zN= χ

χμ
RV λ j , zN

μ
χμ

RΡ  λ j , zN (7.11)

όπου  χ(λj)  είναι  ο  βαθμός  πόλωσης  του  μοριακού  συντελεστή  οπισθοσκέδασης  και  μ  ο
συντελεστής  που  χαρακτηρίζει  το  βάθος  διείσδυσης  της  συνιστώσας  του  παράλληλου-
πολωμένου σήματος στο κανάλι της μέτρησης του σήματος αποπόλωσης.

Στην εξίσωση 7.10, το  L λ j ,C v zn ,m j , zn παρουσιάζει μια μη-γραμμική συνάρτηση των
παραμέτρων  των  αερολυμάτων,  όντας  στην  μορφή  των  τεσσάρων  περιπτώσεων   των
σημάτων lidar:
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L ( λ j ,Cv ( zn) ,m j ,z n ,λ j )=
βα ( λ j ,z n)+βm ( λ j ,zn )

βm
j
(z n)

exp (−2∫
zN

z
n

eα ( λ j ,z n) dz) ,

L∗Ρ ( λ j ,C v ( zn ) ,m j ,z n ,λ j)=
β α ( λ j ,z n)+

1
1+χ

βm ( λ j ,zn )

1
1 +χ

βm
j ( zn )

exp (−2∫
zN

z
n

eα (λ j ,z n) dz) ,

L*V ( λ j ,C v (z n) ,m j ,zn ,λ j )=
βVα (λ j ,z n)+μβPα ( λ j ,zn )+

1+μ
1+χ

β m (λ j ,z n)

1+μ
1+χ

βm
j
( zn )

exp(−2∫
zN

z
n

eα ( λ j ,zn )dz ) ,

L∗R (λ j ,C v ( zn ) ,m j ,zn )=
βm (λ j ,zn )

βm
j
( zn )

exp(−∫
zN

z
n

eα (λ j ,z n) dz+−∫
zN

z
n

eα ( λR ,zn )dz )

(7.12)

συνέχεια στην  εξήγηση της (7.1), το W*  είναι το συνολικό περιεχόμενο των αερολυμάτων των
διάφορων τύπων,  W CV  zn είναι οι ολοκληρωμένες συγκεντρώσεις CV(z) πάνω σε όλο το

στρώμα της ατμόσφαιρας, S2 είναι ο πίνακας των δευτερευόντων διαφορών και Δ L
j , ΔW , Δ0

είναι οι αποκλίσεις αντίστοιχων συναρτήσεων.

Η  λύση  της 7.5 πραγματοποιείται  βρίσκοντας  το  μέγιστο  από  της συνάρτησης
αληθοφάνειας. Η χρησιμοποιημένη εκτίμηση του πίνακα των σφαλμάτων της συνδιακύμανσης
είναι:

ΩL,n
j
=〈δL,n

j δL,n
j
〉≈

(L*
( λ j , zn))

2 〈δ
2
(Sn

j
)〉

(S n
j )

2 +exp (4τα (λ j , zn , z Ν)) βn
2 〈δ

2
( β̂ n)〉

( β̂n)
2 +

+4(L*
(λ j , zn))

2
〈δ2
(τm)〉+4exp(4 τ̂ α(λ j , z n , z N)) β̂n

2
〈δ2
( τ̂α , n)〉

 (7.13)

όπου  δ(x)  είναι  η  μεταβολή  του  x  και  β λ j , zn αντιπροσωπεύει  τον  ολικό  συντελεστή
οπισθοσκέδασης που ορίζεται από:

β̂ ( λ j ,z n)= β̂α ( λ j ,zn ,CV ( zn ))+βm ( λ j ,zn ) ,

βP ( λ j ,z n)= β̂ Pα ( λ j ,z n ,CV ( zn ))+
1

1 +χ
β Pm ( λ j ,zn ) ,

βV ( λ j ,zn )=βVα ( λ j ,zn ,CV ( zn) )+μβPα ( λ j ,zn ,CV ( zn ))+
1 +μ
1 +χ

βm ( λ j ,zn ) ,

β̂ R ( λ j ,zn )≈β m ( λ j ,z n)

(7.14)
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 7.2.1 Προσέγγιση της διασποράς του σήματος lidar και των οπτικών παραμέτρων

Η  έκφραση της διασποράς του σήματος lidar έχει την μορφή:

〈δ 2
Sn

j
〉

Sn
j

=v2

P n−Pnr 
2


g2
q2

PnRPB 
2M1APn


u2

P2
n2M1

 (7.15)

Η διασπορά της προσέγγισης του οπτικού πάχους της μοριακής ατμόσφαιρας 〈δ
2
 τm,n〉

καθορίζεται από την αξιοπιστία των μετεωρολογικών παραμέτρων του μοντέλου.  Θεωρείται
ότι το σφάλμα της προσέγγισης είναι ανάλογο του οπτικού μοριακού πάχους, δηλ.:

〈δ2
 τm,n〉=α1 τm, n

2  (7.16)

Όπου η α1 είναι ένας σταθερός συντελεστής της τάξης των 0.1.

Οι παράμετροι  τ α λ j , zn, zN , 〈δ
2 βn〉 ,〈δ 2 τα , n〉  στην εξίσωση (7.13) εξαρτώνται από τις

τιμές των τμημάτων των συγκεντρώσεων CV(zn). Όμοια με την (7.16), η εκφράσεις γράφονται:

〈δ2 τα ,n〉=α 2 τα ,n
2  (7.17)

〈δ2
 βn〉=α 3

βn
2
 (7.18)

Οι τιμές των τ α, η και βη  ανακτώνται από το μοντέλο της ατμόσφαιρας των αιωρούμενων
σωματιδίων. Σε καθαρή ατμόσφαιρα υποτίθεται ότι

βη=βm,n  (7.19)

Oι ραδιομετρικές μετρήσεις επιστρέφουν την τιμή του οπτικού πάχους τ α, η  ολόκληρης της
ατμόσφαιρας. Για την υπόθεση της ομογενούς ατμόσφαιρας αερολυμάτων, η προσέγγιση του
τ α, η  είναι ανάλογη της απόστασης (zn, zN).
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 7.2.2 Oλοκληρωμένες παράμετροι του στρώματος των αερολυμάτων:

Ολοκληρωμένες  τιμές  της  συγκέντρωσης  CV(z)  πάνω  στο  στρώμα  της  ατμόσφαιρας
χρησιμοποιούνται   σαν  παράμετροι  W

*...=W v  στην  εξίσωση (7.2).  Τα  συστήματα  lidar
πάντα έχουν μια κοντινή απόσταση που είναι εκτός των μετρήσεων. Λαμβάνουμε υπ' όψιν,
λοιπόν, ότι οι μετρήσεις του συστήματος lidar διεξάγονται στο στρώμα ( zN 0

−z N ) .

Ολοκληρωμένες τιμές της συγκέντρωσης των τύπων των αιωρούμενων σωματιδίων WV,
ανακτώνται  από  ραδιομετρικές  μετρήσεις  που  αντιστοιχούν  σε  όλη  την  ατμόσφαιρα.  Το
περιεχόμενο  των  αιωρούμενων  σωματιδίων  που  βρίσκονται  ψηλότερα  από  το  zN θα
μπορούσαν  να  αμεληθούν.  Εν  τω  μεταξύ  η  συνεισφορά  του  σήματος  των  αιωρούμενων
σωματιδίων  στρώμα  της  ατμόσφαιρας  κάτω  από  το  zN 0  είναι  ουσιώδη.   Καθόσον  δεν
υπάρχει πληροφορία σχετικά με την κατανομή συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων
στην κοντινή περιοχή, θα θεωρείται ότι το στρώμα της ατμόσφαιρας είναι ομογενές και ίσο με
C v zN0

.

Τότε η έκφραση του W (CV(zn)) θα πάρει την μορφή:

W C v zn=∑
n=N0

N

C v znC v  zN 0
N0−1∣Δzn∣  (7.20)

To τετράγωνο του σφάλματος για τον καθορισμό της ολοκληρωμένης συγκέντρωσης W *

που  ανακτάται  από  ραδιομετρικές  μετρήσεις  θα  μπορούσαν  να  χρησιμοποιηθούν  σαν
προσέγγιση της διασποράς της διαφοράς

ΔW=W
*...−W C v  zn  (7.21)

Aπαίτηση ομαλότητας της συνάρτησης CV(z)

Tέτοιες απαιτήσεις εισάγονται από τον περιορισμό των προτύπων (norms) της δευτέρας
τάξης των διαφορών DV

DV=∑
n=1

N
1

∣Δzn∣
2 2Cv  zn−C v  zn−1−Cv  zn1

2
 (7.22)
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 7.3 Aναλυτικές εκφράσεις των συνιστωσών της βασικής 
συνάρτησης 

Η (7.5) θα μπορούσε να αναπαρασταθεί ως το άθροισμα τριών παραμετρικών ομάδων
που θα αφορούν  το σύστημα lidar, ραδιόμετρα και εκ των προτέρων πληροφορίες σχετικά με
τα αιωρούμενα σωματίδια. Η συνιστώσα του συστήματος lidar ορίζεται από

Ψ 1L
* ,C v ,RN

j
=∑

n=N

N0

∑
j=1

J


Ln

* j
−C1 znb1

j
C ! znb2

j
βm λ j , zn

exp −2 ∑
i=N

i=n1

C1 ziα1
j
C1 ziα 2

j
 Δz i

2

k j
2

ΩL, n
j  (7.23)

 
όπου Δzi=zi-1-zi<0

Η τιμή του  Ln
* j

 σε συμφωνία με την (7.10) θα μπορούσε να αναπαρασταθεί από την
επόμενη έκφραση:

L* j
=

S* λ j , zn

S*λ j , z N
RN

j βm
j
z Nexp 2 ∑

i=N

i=n1

Δz i,  (7.24)

όπου Δzi=zi-1-zi<0

Tα στοιχεία  ΩL
j
 zn  είναι συντελεστές βάρους  πάνω στο ίχνος του laser . Σε συμφωνία

με την (7.13) τιμές της ΩL
j
 zn  εξαρτώνται από το σφάλμα της μέτρησης, το οποίο καθορίζεται

από τα χαρακτηριστικά του συστήματος lidar και από τις παραμέτρους του  στρώματος των
αιωρούμενων σωματιδίων.  Ο αλγόριθμος  ελαχιστοποίησης  της  βασικής  συνάρτησης  (7.5)
απλοποιείται  σημαντικά όταν χρησιμοποιούνται  οι  προσεγγίσεις  των οπτικών παραμέτρων
των εξισώσεων (7.8)-(7.24).

Ενώ υπολογίζεται το L*
λ j , zn ,θεωρούμε το RN

j=1 της εξίσωσης (7.13).

Η παρακάτω προσέγγιση του  ΩL
j
 zn  χρησιμοποιείται:
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ΩL
j
 zn=

[ S*λ j , zn

S*
λ j , zN

RN
j βm

j  zNexp2 ∑
i=N

i=n1

Δzi]
2

×

×v2
Pn−P nr

2


g2q2P nRPB
2M1AP n


u2

P2
n2M1 

4 [ S*
λ j , zn

S*
 λ j , zN 

RN
j βm

j
 zN exp 2 ∑

i=N

i=n1

Δz i]
2

α1
2 exp 2 ∑

i=N

i=n1

σ m, j
j
 zi Δzi

βm
j  zn

2 exp4ηα , j

zN−zn

zN
[α 3

24ηα , j

zN−zn

zN
]

 (7.25)

Δzi=zi-1-zi<0,
όπου ηα,j είναι το οπτικό πάχος της ατμόσφαιρας που υπολογίζεται ραδιομετρικά δεδομένα,
για το μήκος κύματος λj.

Η  εξίσωση  (7.25)  δεν  περιέχει  παραμέτρους  που  βελτιστοποιούνται  μέσα  από  την
ελαχιστοποίηση  της  βασικής  συνάρτησης  (7.5).  Γι'  αυτό  ο  υπολογισμός  του   ΩL

j
 zn  θα

διεξαχθεί σε προκαταρκτικά στάδια των υπολογισμών.

Οι εξισώσεις 7.23-7.25  υπολογίζονται από το σημείο αναφοράς zN στην κατεύθυνση του
zn. Την ίδια στιγμή Το Δzi θεωρείται θετικό όταν προχωρά στην κατεύθυνση του άξονα των z
και αρνητικό στην αντίθετη περίπτωση.

Η  ελαχιστοποίηση  της  συνάρτησης  (7.23),  όπως  επίσης  της  (7.5),  πραγματοποιείται
διαλέγοντας τις βέλτιστες κατανομές C1(z), C2(z) και τις παραμέτρους RN

j
. Οι συντελεστές k j

2

είναι παράμετροι κανονικοποίησης. 

Τα δεδομένα ραδιομετρικών μετρήσεων περιέχονται στην συνάρτηση

Ψ 2V v
* ,C v  zn=∑

v=1

2 hv
2

ΩV
V v

*−∑
n=N0

N

Cv  zn∣Δz∣−C v  z N0
N0−1∣Δz∣

2

 (7.26)

Όπου 

V v
*

 είναι η συγκέντρωση ολοκληρωμένη των δύο τμημάτων των αιωρούμενων σωματιδίων,
που ορίζονται από δεδομένα φωτόμετρων.

ΩV είναι η διασπορά της προσέγγισης του V v
*

.

hv
2

 είναι παράμετρος κανονικοποίησης.

53



Οι παράμετροι που βελτιστοποιούνται είναι το C1(z) και το C2(z) στην (7.26).

Το  ολικό  περιεχόμενο  V v
*

 των  τμημάτων  των  αερολυμάτων  ορίζεται  λύνοντας  το
αντίστροφο  πρόβλημα  με  την  επεξεργασία  φωτομετρικών  δεδομένων.  Την  ίδια  στιγμή  η
προσέγγιση του ΩV φαίνεται να είναι αβέβαιη. Σε αυτή την περίπτωση ο λόγος

f v=
hv

2

ΩV
 (7.27)

στη συνάρτηση (7.27) θα μπορούσε να θεωρηθεί σαν γενική παράμετρος κανονικοποίησης.

Οι εκ των προτέρων πληροφορίες για την ομαλότητα των υψομετρικών κατανομών  C1(z)
και C2(z) περιέχονται στο τρίτο μέρος της συνάρτησης (7.5)

Ψ 3C v zn=∑
v=1

2

∑
n=1

N dv
2

∣Δzn∣
2Cv  zn−C v zn−1−C v  zn1 

2

 (7.28)

Όπου το dv είναι μια παράμετρος κανονικοποίησης.

 7.4 Ο αλγόριθμος για τον υπολογισμό των υψομετρικών κατανομών των
συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων

Ο σκοπός του υπολογισμού είναι ο καθορισμός των C1(zn), C2(zn) και RN
j

 που παρέχουν
το ελάχιστο της συνάρτησης:

Ψ L* ,V v
* ,Cv ,RN

j =Ψ 1L
* ,Cv zn ,RN

j
Ψ 2V v

* ,Cv znΨ 3Cv zn  (7.29)

Μια πρόσθετη απαίτηση είναι αυτή της μη αρνητικής λύσης.

Οι παράμετροι εισόδου είναι

(1) το σήμα lidar S*
λ j , zn .

(2) η ολική  περιεκτικότητα  για  τα  μικρά  και  τα  μεγάλα  σωματίδια
V v

* , και οισταθερές α j
1 , α j

2 , b j
1 , b j

2
που ανακτήθηκαν από τα δεδομένα ραδιομετρικών

μετρήσεων
(3) υψομετρικές  κατανομές  των  οπτικών  χαρακτηριστικών  της  ατμόσφαιρας

βm
j
 zn , σm ,i

j
 zi για τα μόρια.

Για να λυθεί το πρόβλημα είναι απαραίτητο να υπολογιστούν οι κατανομές του ΩL
j
(z n) και
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να οριστούν οι παράμετροι κανονικοποίησης (regularization) k j
2 , f v και d v .

Η δομή του αλγορίθμου φαίνεται στη Εικόνα 7.1.

Αρχικά, δημιουργούνται διανύσματα με τα αποτελεσμάτων των συγχρονισμένων (χρόνο
και τοποθεσία) μετρήσεων από συστήματα lidar και φωτόμετρα.

Τα δεδομένα του lidar προ-επεξεργάζονται  για τον σχηματισμό αρχείων (“synthesized”
files) στη βάση διάφορων μετρήσεων σε διαφορετικές ζενίθιες ηλιακές γωνίες ή οπτικά πεδία
του συστήματος lidar.
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Αρχικές ραδιομετρικές πληροφορίες ανακτώνται από δεδομένα τα οποία περιέχονται στη
βάση δεδομένων του  δικτύου  AERONET σε αρχεία με την κατάληξη xxx.dubovik  ,  για τα
επίπεδα (level) 1.5 ή 2.0 για version 2.

Τα  μήκη  κύματος  που  χρησιμοποιούνται  για  τις  οπτικές  παραμέτρους  στο  δίκτυο
AERONET δεν ταυτίζονται με τα μήκη κύματος λειτουργίας των συστημάτων lidar. To μοντέλο
χρησιμοποιεί σωματίδια που σκεδάζουν στη σφαιρική και σφαιροειδή μορφή πολυ-διαποράς
(poly-dispersion) .  Το  αποτέλεσμα  είναι  ο  υπολογισμός  των  ολικών  περιεκτικοτήτων  V v

*
,

ν=1,2, του οπτικού πάχους των αερολυμάτων και των συντελεστών α j
1, α j

2, b j
1 , b j

2
.

Στην  δεύτερη  φάση,  γίνεται  υπολογισμός  των  δεδομένων  εισόδου.  Ορίζεται  το  ύψος
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αναφοράς  zn .  Λαμβάνεται  η  μέση  τιμή  για  το  διορθωμένο  σήμα  lidar  S*
λ j , zn και

χρησιμοποιείται  για  τιμή  αναφοράς  του  σήματος  lidar  S*
λ j , z N .  Οι  κατανομές των

βm
j
 zn και σm ,i

j
 zi υπολογίζονται χρησιμοποιώντας μετεωρολογικά δεδομένα ή ατμοσφαιρικά

μοντέλα. Οι παράμετροι RN
j

εισάγονται εκ των προτέρων.

Στην τρίτη φάση υπολογίζονται οι κατακόρυφες κατανομές των συγκεντρώσεων C1(z) και
C2(z). Ο αλγόριθμος δέχεται μια αρχική συγκέντρωση C v

0
 zn και σταδιακά προσεγγίζεται στην

κατανομή που παρέχει το ελάχιστο της συνάρτησης (7.29) . Οι παράμετροι RN
j

καθορίζονται
σε αυτό το σημείο.

Το  Cv
k
 zn υπολογίζεται  με  την  μέθοδο  βαθμίδας   (gradient  method).  Οι  μερικές

παράγωγοι της (7.29) υπολογίζονται

∂Ψ L* , V v
* , Cv ,n ,RN

j 
∂C v , n

=Fv L* ,V v
* ,C v ,n , RN

j   (7.30)

Και η επόμενη προσέγγιση του Cv
k1
zn  είναι:

C v ,n
k1
=Cv ,n

k
−Fn L* ,V v

* ,Cv , n, RN
j 

Cv ,n
k

mvFn
1


2
Fn

2


2  (7.31)

όπου mV>1.

H  μη  αρνητικότητα  των  τιμών Cv
k
 zn  αναμένεται αν  χρησιμοποιήσουμε  αυτόν  τον

αλγόριθμο.

H μη αρνητικότητα της ακολουθίας των τιμών Cv
k
 zn  εξασφαλίζεται με την εισαγωγή της

C v
0
 zn   θετική και την αύξησή της σύμφωνα με την (7.31). Επειδή η παράμετρος mV>1, η

αύξηση της  Cv
k
 zn  είναι πάντα μικρότερη από την ίδια την τιμή της  Cv

k
 zn  . Σε αυτή την

περίπτωση οι τιμές της σειράς Cv
k
 zn  παραμένουν σταθερές. Οι αναλυτικές εκφράσεις των

μερικών παραγώγων των τριών συνιστωσών της (7.29) είναι :
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F1, v L
* ,C v , RN

j =
∂Ψ 1 L* , V v

* , C v , RN
j 

∂Cv , n

=

=∑
j=1

J [
2

K j
2

ΩL ,n
j exp −4 ∑

i=N

i=n1

C1 ziα1
j
C1 ziα 2

j  Δzi×
×b j

v ∑ Cvb j
v
b m, n j

−Ln
*, nexp 2 ∑

i=N

i=n1

C1 ziα 1
j
C1 ziα2

j  Δz i]  (7.32)

όπου Δzi=zi-1-zi<0.

F2, v V v
* , C v=

∂Ψ 2V v
* ,Cv 

∂Cv , n

=2∑
v

f v∣Δzn∣∑n=N0

i=N

Cv  zn∣Δz n∣C v  z N0
N0−1∣Δz n∣−V v

* (7.33)

F2, v Cv=
∂Ψ 3Cv

∂Cv ,n

=
4dv

2

∣Δz n∣
2Cv  zn−C v  zn−1−Cv  zn1   (7.34)

Το κριτήριο παύσης των υπολογισμών της σειράς  Cv
k
 zn ,  k=0,1,...,K είναι η αμελητέα

μεταβολή του C v  zn .

Μετά τον υπολογισμό των κατανομών C v  zn  οι παράμετροι RN
j

 βελτιστοποιούνται.

Κατ' αναλογία με την (7.26) υπολογίζονται οι μερικές παράγωγοι:

∂Ψ L* , V v
* , Cv ,n ,RN

j 
∂ RN

j =E j L* , V v
* ,C v , RN

j   (7.35)

Οι επόμενες προσεγγίσεις του RN
j

 είναι

RN
j ,k1

=RN
j ,k
−E j L

* , V v
* ,C v , RN

j 
RN

j ,k

m jE1
2
E2

2
E3

2  (7.36)

Όπου ισχύει mj>1.

Oι μερικές παράγωγοι ορίζονται από: 
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E j L* ,C v , RN
j = 2

RN
j ∑

n=N

N0 [
k j

2

ΩL ,n
j Ln

*n
 RN

j
 

2

−
k j

2

ΩL, n
j Ln

*n
 RN

j
C1 znb1

j
C1 znb2

j
bm λ j , zn

exp −2 ∑
i=N

i=n1

C1 ziα1
jC1 ziα 2

jΔz i ](7.37)

όπου Δzi=zi-1-zi<0.
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 8  ANAΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

 8.1 DREAM-AERONET

Στην Εικόνα 8.1 βλέπουμε τον αριθμό των ημερών με πρόγνωση ερημικής σκόνης στην
Αθήνα από το μοντέλο DREAM, μαζί με τον αριθμό των μετρήσεων από το δίκτυο AERONET
για τα level  1.5  και  2.0  με  τον  εκθέτη Å ngstr ö m  να είναι  μικρότερος από την  μονάδα,
ομαδοποιημένα ανά μήνα για την περίοδο Ιανουάριος του 2008 με τον Δεκέμβριο του 2012
(εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι σε ορισμένους μήνες δεν υπήρχαν μετρήσεις από το cimel).

Οι  μήνες  με  τις  περισσότερες  ημέρες  πρόγνωσης από  το  μοντέλο  BSC-DREAM
βρίσκονται  την  περίοδο  της  άνοιξης  και  του  καλοκαιριού  (εκτός  του  Αυγούστου).  Επίσης
φαίνεται  να  αρκετά  επεισόδια  τον  Δεκέμβριο.  Οι  ημέρες  που  είχαν  εκθέτη  Å ngstr öm
μικρότερο από τη μονάδα συμφωνούν στην περίοδο της Άνοιξης και του Καλοκαιριού (εκτός
του Ιουλίου) με το μοντέλο  DREAM και αρκετές μετρήσεις υπήρχαν τον μήνα Νοέμβριο.

Φαίνεται οι ποιοτικά  ο Απρίλιος , ο Μάιος, ο Ιούνιος και ο Νοέμβριος να είναι οι μήνες που
τελικά να εμφανίζουν τις περισσότερες ημέρες μεγάλα με σωματίδια,  με τους τρεις πρώτους
μήνες  να  αναμένονται  ότι  θα  υπάρχουν  περισσότερα  περιστατικά  ερημικής  σκόνης
(Papayannis et al.,  2008).  Οι  προγνώσεις από  το  μοντέλο  Dream και οι μετρήσεις από το
δίκτυο AERONET συμφωνούν  σε  μεγάλο  βαθμό  τουλάχιστον  με  ένα  από  τα  δύο  level.
Ποιοτικά επίσης μπορούμε να πούμε ότι το μοντέλο Dream και το φωτόμετρο Cimel αυξάνουν
και  μειώνουν  τις  παρατηρήσεις  τους  ομοιόμορφα.  Ο  χαμηλός  αριθμός  των  εισχώρησης
σκόνης  κατά  την  ψυχρή  περίοδο  (Οκτωβρίου-Μαρτίου)  μπορεί  να  σχετίζεται  με  χαμηλή
εκπομπή σκόνης πάνω από την περιοχή της Σαχάρας  χαρακτηριστική αυτής της περιόδου
(Marticorena et al., 1997), το πιθανό “ξέπλυμα” της σκόνης κατά την διάρκεια της στο “ταξίδι”
της για την Ευρώπη και της ισχυρής εποχιακής συμπεριφοράς της μεταφοράς της σκόνης
στην περιοχή της Μεσογείου (Prospero et al., 2002; Papayannis et al., 2008) εκτός από τον
Νοέμβριο που εμφανίζει μια αύξηση που δεν είναι αναμενόμενη.

Συνολικά από το μοντέλο  καταγράφηκαν  Dream 238 επεισόδια  και από το φωτόμετρο
έχουμε συνολικά 216 και 160 ημέρες μετρήσεων, για level 1.5 και level 2.0 αντίστοιχα. Οι
κοινές μέρες του μοντέλου Dream με τα δεδομένα για level 1.5 ήταν 116 και με το level 2.0
72.
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Στην Εικόνα 8.2 βλέπουμε το οπτικό πάχος των αερολυμάτων σε τρία διαφορετικά μήκη
κύματος (1020-500-340 nm) όπως ανακτήθηκαν από  το δίκτυο AERONET. Στην εικόνα 8.2
φαίνεται  η  μεταβολή  του  εκθέτη  Å ngstr ö m .  O  άξονας  των  x  είναι  κοινός  και  στα  δύο
διαγράμματα και κυμαίνεται στο διάστημα  Μάιος του 2008 με Σεπτέμβριος 2012. Τα δεδομένα
επιλέχθηκαν έτσι ώστε ο εκθέτης Å ngstr ö m . να είναι μικρότερος του 1.08 και συγχρόνως
το ελάχιστο από τις προγνώσεις της κατακόρυφης συγκέντρωσης της ερημικής σκόνης από το
μοντέλο  Dream  να είναι 50 μg/m3.  Τα σφάλματα αναφέρονται στην τυπική απόκλιση των
μετρήσεων ανά μήνα. Στις περιπτώσεις που δεν έχουμε σφάλμα είναι γιατί έχουμε μόνο μία
μέρα μέσα στο μήνα με εκθέτη Å ngstr ö m  μικρότερο της μονάδας. 

Παρατηρούμε ότι οι μεγαλύτερες τιμές του οπτικού πάχους είναι μεγαλύτερες του 0.5 στα
340 nm. Για τα μήκη κύματος 532 και 1020 nm μειώνονται περίπου κατά 0.1 και 0.2 από τις
αντίστοιχες τιμές στα 340 nm. Στις μικρότερες τιμές του οπτικού πάχους στα 1020 nm φτάνουν
το 0.15. Αυτές δεν διαφέρουν τόσο στα άλλα μήκη κύματος.

61

Εικόνα 8.1 :  Αριθμός ημερών πρόγνωσης από το μοντέλο Dream για την ύπαρξη ερημική σκόνης στην Αθήνα
στο διάστημα 2008-2010 και αντίστοιχα οι ημέρες με τον συντελεστή Å ngstr ö m  μικρότερο του 1.08, από το
site του ΑΕRΟΝΕΤ.
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Στην Εικόνα 8.3 βλέπουμε τις μέσες τιμές της σφαιρικότητας ανά μήνα. Παρατηρούμε ως
επί το πλείστον να είναι μικρότερες του 10%. Υπάρχουν και αρκετές περιπτώσεις στο τέλος
της άνοιξης με την αρχή του καλοκαιριού που (2009 και 2010) που είναι μεταξύ 10 και 20%.
Επίσης τον Οκτώβριο του 2010, η σφαιρικότητα σε περιπτώσεις ερημικής σκόνης ήταν λίγο
μεγαλύτερη του 30%.
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Εικόνα 8.2 : To AOT (πάνω) και ο συντελεστής Å ngstr öm  συναρτήσει του
μήνα για την περίοδο 2008-2012, με τον συντελεστή Å ngstr öm  μικρότερο
του 1.08 (ΑΕRΟΝΕΤ)
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Στην  Εικόνα 8.4 φαίνεται η μέση τιμή του δείκτης διάθλασης ανά μήνα. Το πραγματικό
μέρος  κυμαίνεται  (συνεχής  γραμμή)  από  1.4 έως  1.6 και το  φανταστικό  (διακεκομμένη
γραμμή)  μέρος  από 0.001 έως  0.3  και  υποδεικνύει  την  ύπαρξη  ισχυρά  απορροφητικών
σωματιδίων. Παρατηρούμε ότι το πραγματικό μέρος του δείκτης διάθλασης δεν αλλάζει με την
αλλαγή  στις  εποχές  αλλά  το  φανταστικό  μέρος  να  παίρνει  τις  μεγαλύτερες  τιμές  τους
καλοκαιρινούς  μήνες,  κατά  κανόνα  και  τις  χαμηλότερες  τους  φθινοπωρινούς  και  τους
χειμερινούς .

63

Εικόνα  8.3:  Η  σφαιρικότητα  συνρτήσει  του  μήνα  για  την  περίοδο  2008-2012
(AERONET)
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Στην  Εικόνα 8.5 βλέπουμε την ολική  συγκέντρωση του όγκου.  Λαμβάνει τιμές από 0.04
έως 0.21 μm3/μm2. Παρατηρούμε αυξημένες τιμές τους πρώτους καλοκαιρινούς μήνες.
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Εικόνα 8.5: Η ολική συγκέντρωση του όγκου των αιωρούμενων σωματιδίων ανά μήνα,
για την περίοδο 2008-2012, με τον συντελεστή Å ngstr öm  μικρότερο του 1.08

(ΑΕRONET)
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Εικόνα 8.4: Το πραγματικό (άξονας αριστερά) και το φανταστικό μέρος (άξονας δεξιά) του δείκτη 
διάθλασης ανά μήνα για την περίοδο 2008-2012 (ΑERONET)
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Για  τον  υπολογισμό  της  συγκέντρωσης  της  μάζα  των  αιωρούμενων  σωματιδίων
χρησιμοποιείται η εξίσωση :

md = ρd(
V d

AOΤ d

) βd S d

m f = ρ f (
V f

AOΤ f

) β f S f

(8.1)

Όπου οι δείκτες d, f  αναφέρονται στα σωματίδια σκόνης και στα λεπτά σωματίδια αντίστοιχα.
ρ είναι η είναι η πυκνότητα της μάζας, S ο λόγος  lidar, και η ποσότητα V / AOΤ είναι ο όγκος
των σωματιδίων προς τον οπτικό πάχος.    
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Εικόνα 8.6: Η ποσότητα V/AOT ανά μήνα για την περίοδο 2008-2012 (ΑΕRONET)
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Εικόνα 8.7: Η συγκέντρωση του όγκου των αιωρούμενων σωματιδίων σε mg/m^3 την
περίοδο 2008-2012
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Για τη μετατροπή (Εικόνα 8.7) θα χρησιμοποιηθούν οι τιμές : α) για ρd=2.6 g cm-3 (Hess,
1998),  και τις  τιμές των S και β από την περίοδο 2000-2002, για την Αθήνα  Sc = 53 sr και βc

= 8.035       Μm-1sr-1 (Papayannis et al., 2005) .

Παρατηρούμε  στην  Εικόνα  8.6 οι τιμές V f ,c /AOΤ f ,c  για  τα  λεπτά σωματίδια  να
βρίσκονται ανάμεσα στο 0.2 έως 0.3 στις περισσότερες περιπτώσεις και τα χοντρά από 0.6
έως 0.8. 

Παρακάτω  δημιουργήθηκαν τα ιστογράμματα των τιμών  των οπτικών και μικροφυσικών
ιδιοτήτων όπως αυτά μετρήθηκαν από τα φωτόμετρα Cimel.

Στην Εικόνα 8.8 φαίνονται οι τιμές του οπτικού πάχους στα 1020(πάνω δεξιά), 500 (πάνω
αριστερά) και 340) nm (κάτω αριστερά) καθώς και του συντελεστή Å ngstr öm  (κάτω δεξιά).
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Εικόνα 8.8: Η συχνότητα των τιμών για το ΑΟT στα 1020 (πάνω αριστερά), στα 500 nm (πάνω δεξιά),
στα  340  nm (κάτω αριστερά)  και  του  συντελεστή  Å ngstr öm ,  για  συντελεστή  Å ngstr öm
μικρότερο του 1.08, την περίοδο 2008 - 2012 (AERONET)



Η μέση τιμή του ΑΟΤ στα 1020 nm βρίσκεται στα 0,18±0,1 , στα 500 nm στο 0.27 ±0.12 και
στα 340 nm στα  0.34±0.14  και μέγιστη τιμή να φτάνει στο 0.6,  0.65 και 0.75 αντίστοιχα.
Επίσης όσο πιο μικρό είναι το μήκος κύματος τόσο πιο ομοιόμορφα κατανέμεται στο διάστημα
0.1 - 0.7 τιμών του ΑΟΤ.

H μέση  τιμή  του  εκθέτη  Å ngstr ö m  είναι 0.64,  με  τη  μεγαλύτερη  συχνότητα στα
διαστήματα 0.8-1.0 και 0.3 - 0.4.

Στην  Εικόνα 8.9 φαίνονται οι τιμές τις ποσότητας V/AOT για τα λεπτά (αριστερά) και τα
χοντρά (δεξιά). Για τα λεπτά σωματίδια παρατηρούμε τις συχνότερες τιμές που εμφανίζονται
να είναι στο διάστημα 0.2 έως 0.35 m. Αντίστοιχα στο διάγραμμα του VC/AOTC οι μέση τιμή
είναι το 0 .68±0 .12 m. 

Στην Εικόνα 8.10 βλέπουμε τις τιμές του δείκτη διάθλασης. Αυτές κυμαίνονται από 0i έως
0.06i για το φανταστικό μέρος και 1.3 έως 1.65 για το πραγματικό μέρος. Παρατηρούμε ότι ο
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Εικόνα  8.10: Συχνότητα εμφάνισης των τιμών του φανταστικού (δεξιά) και του πραγματικού (αριστερά) δείκτη
διάθλασης, για την περίοδο 2008-2012, με τον συντελεστή Å ngstr öm  μικρότερο της μονάδας (AERONET).

Εικόνα 8.9: Συχνότητα εμφάνισης της ποσότητας V/ΑΟT για τα λεπτά σωματίδια (αριστερά) και τα χοντρά (δεξιά)
(AERONET)



φανταστικός  δείκτη  διάθλασης Βρίσκεται  κυρίως  στην  περιοχή  0i  -  0.03i  εκτός  από  λίγα
περιστατικά, που σημαίνει ότι τα ερημικά σωματίδια είναι ισχυρά σε απορροφητικότητα.

Στην  Εικόνα 8.11 βλέπουμε τις τιμές της ολικής ενεργού ακτίνας  με μέση ενεργό ακτίνα
53±0.18 nm.
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Εικόνα  8.11:  Η  συχνότητα  των  τιμών  της  ολική
ενεργού  ακτίνας,  για  την  περίοδο  2008  -  2012,  με
συντελεστή  Å ngstr öm  μικρότερο  της  μονάδας
(AERONET).



 8.2 Ανάκτηση της κατακόρυφη κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων
με την βοήθεια του αλγόριθμου LIRIC

     Στην ενότητα αυτή έγινε επιλογή δυο περιστατικών σκόνης στην Αθήνα στη 23 Ιουλίου
2011 και στις 30 Ιουλίου 2012, με την βοήθεια των μοντέλων BSC-DREAM και HYSPILT, και
μετρήσεων φωτόμετρου και συστήματος lidar.

 8.2.1 Περιστατικό σκόνης στις 23 Ιουλίου του 2011
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Εικόνα 8.12α: Χρονική εξέλιξη του ΑΟΤ σε 8 μήκη κύματος του φωτόμετρου CIMEL (340-1064 nm) (πάνω) και
του εκθέτη Α̊ ngstr ö m  (440 - 870 nm) (κάτω), στις 23 Ιουλίου 2011 (ΑΕRONET.gsfc.nasa.gov). 



Το ΑΟΤ στα 340 nm φτάνει μέχρι το 0.7, στα 500 nm μέχρι τα 0.5 και στα 1020 nm 0.35
στις 4 UTC περίπου και με μέσες τιμές κατά την διάρκεια της ημέρας 0.387, 0.279 και 0.19
αντίστοιχα. Ο εκθέτης Å ngstr öm  να παίρνει τιμές από 0.8 και να φτάνει μέχρι 0.4 (Εικόνα
8.12α). Παρατηρούμε τον ΑΟΤ να αυξάνει σημαντικά και τον  εκθέτη Å ngstr ö m  να είναι
μικρότερος της μονάδας και μειώνεται σε μια αντιστοιχία με το ΑΟΤ .  Ακόμα στην κατανομή
της συγκέντρωσης με την ακτίνα φαίνεται να υπάρχουν αρκετά μεγάλα σωματίδια (Εικόνα
8.12β)

Το μοντέλο Dream προέβλεψε   ένα ομογενές στρώμα σκόνης να περνά πάνω από την
Αθήνα στις 23 Ιουλίου . Με την σκόνη να βρίσκεται κυρίως σε ύψος μεταξύ 2 με 5 km (Εικόνα
8.13). Η μέγιστη συγκέντρωση να φτάνει  τα 80 mg/m3 και το φορτίο σκόνης (κατακόρυφα
ολοκληρωμένη συγκέντρωση σκόνης)  να βρίσκεται στο 0.25 mg/m2. 

Για  να  επιβεβαιώσουμε  την  προέλευση των σωματιδίων  χρησιμοποιήσαμε το  μοντέλο
HYSPLIT (Εικόνα 8.14) για τρία ύψη (2500, 3000 και 5000 m) και παρατηρούμε ότι η πορεία
των ανέμων προέρχεται από την Σαχάρα. Πολύ πιθανό η ερημική σκόνη να αναμείχθηκε με
θαλάσσια σωματίδια κατά την πορεία της από την Μεσόγειο. 
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Εικόνα  8.12β:  Κατανομή  της  συγκέντρωσης  των
σωματιδίων  για  τις  23  Ιουλίου  2011
(aeronet.gsfc.nasa.gov).
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Εικόνα 8.13:  Πρόγνωση της κατακόρυφης κατανομής της συγκέντρωσης της ερημικής σκόνης σε μg/m3
(αριστερά) και το φορτίο σκόνης (μg/m3) (δεξιά), από το μοντέλο BSC-DREAM  στις 23 Ιουλίου  2011
(http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/bsc-dream8b-forecast/north-africa-europe-
and-middle-east)

Εικόνα  8.14: H πορεία των ανέμων  που φθάνουν στα 2500,
3000 και  5000 m πάνω από  την  Αθήνα,  για  τις  23  Ιουλίου
2012. (http://ready.arl.noaa.gov)



Σύμφωνα  με  τις  παρατηρήσεις  του  συστήματος  lidar  (Εικόνα  8.15),  διακρίνεται  ένα
στρώμα αερολυμάτων που το ύψος του κυμαίνεται από τα 2.5 έως τα 5.5 km. Αυτό φαίνεται
στην εικόνα του σήματος lidar στα 1064 nm. Στην εικόνα βλέπουμε αρχικά την είσοδο της
ερημικής σκόνης  στην περιοχή πάνω από το οπτικό πεδίο του συστήματος lidar στις 10:49
μέχρι τις 11:30 UTC και ο μεγάλος όγκος της σκόνης να την διαβαίνει  από τις 12:00 UTC και
συνεχίζεται και μετά το τέλος των μετρήσεων. 

Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος LIRIC με ύψος αναφοράς zNo τα 300 m και
τα 900 m. Οι κατανομές των οπτικών και μικροφυσικών ιδιοτήτων ανακτήθηκαν για αυτά τα
ύψη  με  σημείο  αναφοράς  τα  10  km.  Η  Εικόνα  7.16 παρουσιάζει τα  αποτελέσματα  των
υπολογισμών. Οι διαφορές στα αποτελέσματα είναι μικρές, δηλ. η επιρροή του επιλεγμένου
ύψους είναι  μικρή σε  αυτήν την  περίπτωση. Σημαντικές διαφορές συμβαίνουν μόνο στην
περιοχή κάτω από το zNo. Υπάρχει μια μικρή εξάρτηση στους συντελεστές εξασθένησης και
οπισθοσκέδασης  ανάλογα  με  το  μήκος  κύματος.  Παρατηρούμε  ένα  στρώμα  μεγάλων
σωματιδίων κάτω από τα 6 km. Η συνεισφορά των μικρών σωματιδίων είναι αμελητέα σε
σχέση  με  αυτή  των  μικρόκοκκων.  την  συμπεριφορά  των  οπτικών  παραμέτρων  για
διαφορετικά ύψη zNo (στα 300 και 900 m), δηλ. διαφορετικό ύψος που θεωρούμε σταθερή την
συγκέντρωση και τις οπτικές παραμέτρους λόγω της συνάρτησης επικάλυψης.

Επίσης,  ανακτήθηκαν  και  οι  οπτικές  ιδιότητες  των  αιωρουμένων  σωματιδίων
χρησιμοποιώντας την συγκέντρωση που εξήχθη από τον αλγόριθμο και παρατηρούμε ένα
στρώμα σωματιδίων  από τα  2500 έως τα 5500 m, με τον συντελεστή οπισθοσκέδασης να
κινείται από 0.5-2 Mm-1, τον συντελεστή εξασθένησης να κυμαίνεται 100 έως 200 Mm-1  και με
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Εικόνα 8.15:  Η χρονική μεταβολή του σήματος lidar (ranged corrected)  (τυχαίες μονάδες) πάνω από την Αθήνα στα
1064 nm, στις 23 Ιουλίου 2011.



τον  συντελεστή  LR στα 60 με 65 sr (εικόνα τρίτο πλαίσιο),  καθώς και  η συγκέντρωση  της
ερημικής σκόνης  να ξεκινά από τα 0.02 έως τα 0.06 ppb (Εικόνα  8.16 τέταρτο πλαίσιο).
Επίσης για τα μεγάλα σωματίδια βρέθηκε η κατακόρυφη κατανομή της συγκέντρωσης τους
(Εικόνα  8.16  πέμπτο  πλαίσιο)  χρησιμοποιώντας  την  εξίσωση  8.1.  Τα  αποτελέσματα
διαφέρουν από αυτά των προγνώσεων από το μοντέλο Dream επειδή στα μεγάλα σωματίδια
του αλγορίθμου LIRIC αναφέρονται όλα ανεξαρτήτως προέλευσης.
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Εικόνα 8.16: O συντελεστής οπισθοσκέδασης, και της εξασθένησης, ο λόγος Lidar και τη συγκέντρωση σε ppb 
και σε μg/m3 για τις 23 Ιουλίου 2011, με ύψος zΝ0 στα 300 (πάνω) και στα 900 m (κάτω).



 8.2.2 Περιστατικό σκόνης στις 30 Ιουλίου 2012

     Παρατηρούμε από το μοντέλο ΒSC-Dream, την πρόγνωση ερημικής σκόνης  πάνω από
όλη σχεδόν την Ελλάδα για τις 30 Ιουλίου του 2012, με τις τιμές πάνω από την Αθήνα να
βρίσκονται στο διάστημα 0.25-0.5 g/m2 (Εικόνα 8.17). 

     Στην Εικόνα 8.18α φαίνεται το μέσο ΑΟT, από τα δεδομένα του δικτύου AERONET, στα
340, 500 και 1020 nm να είναι στα 0.437, 0.275 και 0.15 αντίστοιχα. Οι τιμές του συντελεστή

Å ngstr öm  είναι μόλις μεγαλύτερες από την μονάδα με την χαμηλότερη να είναι στην τιμή
1.08. Στο  διάγραμμα  της  συγκέντρωσης  των  σωματιδίων  παρατηρούμε  την  συνύπαρξη
μεγάλων και μικρών σωματιδίων (Εικόνα 8.18β).
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Εικόνα 8.17: Πρόγνωση από το μοντέλο BSC-Dream για τις 30 Ιουλίου του
2012  (http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/bsc-
dream8b-forecast)
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Εικόνα  8.18α: To AOT (πάνω) και  ο  εκθέτης  Å ngstr öm  (κάτω) κατά την διάρκεια της ημέρας,  στις 30
Ιουλίου 2012, όπως αυτό μετρήθηκε από το φωτόμετρο cimel. (www.aeronet.gsfc.nasa.gov)
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Εικόνα  8.19: H πορεία των ανέμων για στα 2000,  3000 και
4000  m  πάνω  από  την  Αθήνα,  για  τις  30  Ιουλίου  2012.
(http://ready.arl.noaa.gov)

Εικόνα 8.18β: Η συγκέντρωση των αιωρούμενων σωματιδίων σε
τρεις  διαφορετικές  χρονικές  στιγμές  στις  30  Ιουλίου  2012
(aeronet.gsfc.nasa.gov).



     Για μια ακόμα επαλήθευση σχετικά με την προέλευση των αερολυμάτων κάνουμε χρήση
του μοντέλου Hysplit. Οι πηγές των σωματιδίων προέρχονται από την Αφρική για τα 2000 και
3000  m,  ενώ  για  τα  4000  m  προέρχονται  από  τον  Ατλαντικό  (Εικόνα  8.19).  Κατά  την
μεταφορά των σωματιδίων από την Σαχάρα προς της Αθήνα, λόγω χαμηλής υψομετρικής
διέλευσης  των  αερίων  μαζών,  πολύ  πιθανό  να  αναμείχθηκαν  τα  ερημικά  με  θαλάσσια
σωματίδια.
 

     Στην εικόνα του σήματος Lidar (Εικόνα 8.20) μπορούμε να διακρίνουμε ένα στρώμα από
σωματίδια από 1.5 έως τα 4.5 km. Μέσα σε αυτό το στρώμα εμφανίζεται ένα πιο έντονο που
εκτείνεται από τα 2-3.5 km κατά την διάρκεια της ημέρας.

    Οι παραπάνω τιμές από το μοντέλο Dream σε συνδυασμό με αυτές από το Cimel και την
εικόνα του σήματος Lidar είναι αρκετά για να πούμε ότι υπάρχει ερημική σκόνη πάνω από την
Αθήνα.

    Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος LIRIC για να υπολογισθεί η συγκέντρωση
των σωματιδίων και από τα αποτελέσματα ανακτήθηκαν οι οπτικές παράμετροι (bscat, aext, LR).

Στο διάγραμμα του συντελεστή εξασθένησης των αερολυμάτων (Εικόνα 8.21) στα 3-4 km
βλέπουμε να έχουν την ίδια συμπεριφορά τα τρία σήματα με τιμές από 0.1 έως 0.5 , 0.45 εως
0.75 και 0.75 έως 1.2x10-4 m-1 για τα 355 nm, 532 nm και 1064 nm αντίστοιχα. Οι τυπικές τιμές
του συντελεστή εξασθένησης είναι από 40 εως 200 Mm-1 (Papayannis et al., 2008). 
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Εικόνα 8.20: Η χρονική μεταβολή  του διορθωμένου  σήματος Lidar στα 1064 nm πάνω από την Αθήνα (τυχαίες μονάδες)
στις 30 Ιουλίου του 2012 (http://www.physics.ntua.gr/~papayannis/announcements_site.htm).  



Στον  συντελεστή  οπισθοσκέδασης  των  αερολυμάτων στα  1064  nm  παρατηρούμε  σε
ορισμένα  ύψη  να  μεγαλύτερος  από  αυτούς  στα  355  και  στα  532  nm   και  σε  ορισμένα
μικρότερος. Αυτό δεν είναι παράλογο σε περιπτώσεις ερημικής σκόνης. Παρατηρούνται τιμές
μικρότερες του 1.3, 1.2, 1 για τα 355, 532, 1064 nm αντίστοιχα.

Μπορούμε να παρατηρήσουμε την ύπαρξη στρώματος αιωρούμενων σωματιδίων από τα
2 έως τα 4 km, καθώς βλέπουμε μια αύξηση του συντελεστή LR. 

Στο σήμα  lidar μήκους κύματος 355 nm (μπλε γραμμή) το στρώμα  των αερολυμάτων
κυμαίνεται  από  120  έως  135  sr.  Οι  τιμές  αυτές  δεν  είναι  αυτές  που  περιμέναμε  για  ένα
επεισόδιο εμφάνισης ερημικής σκόνης πάνω από την Αθήνα. Οι τιμές που αναμένονται είναι
50 - 100 sr. Για το σήμα στα 532 nm μπορούμε να το δεχτούμε καθώς κυμαίνεται από 60 έως
80 nm και είναι μέσα στις αναμενόμενες τιμές (50-80 sr) για τις περιπτώσεις ερημικής σκόνης.
Το σήμα με μήκος κύματος 355 nm δεν λαμβάνει αποδεκτές τιμές οπότε δεν το λαμβάνουμε
υπόψιν. 
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Εικόνα 8.21: O συντελεστής της εξασθένησης (αριστερά),της οπισθοσκέδασης (μέση) και ο λόγος Lidar (δεξιά) 
των αερολυμάτων στις 30 Ιουλίου του 2012, υπολογισμένος με την βοήθεια του αλγορίθμου LIRIC.



 9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

     Πραγματοποιήθηκε μια στατιστική μελέτη για την περίοδο 2008-2012 των περιπτώσεων
ερημικής σκόνης πάνω από την περιοχή της Αθήνας. Στην οποία παρουσιάζονται οι οπτικές
και μικροφυσικές ιδιότητες των σωματιδίων που προέρχονται από την έρημο Σαχάρα. 

    Σε αυτήν την διπλωματική  συγκρίθηκαν οι  προγνώσεις του  μοντέλου BSC-DREAM  για
περιστατικά ερημικής σκόνης πάνω από την Αθήνα με μετρήσεις από φωτόμετρα του δικτύου
AERONET  για level 1.5 και 2.0  και υπήρχε μια καλή συμφωνία  τους περισσότερους μήνες
μεταξύ των δύο.  Παρατηρήθηκε ότι οι μήνες με τα περισσότερα επεισόδια ερημικής σκόνης
ήταν  προς το τέλος της άνοιξης και  οι  πρώτοι  καλοκαιρινοί  καθώς και  ο Νοέμβριος είχε
αρκετά που ο τελευταίος δεν ήταν αναμενόμενος (Papayannis et al., 2008). 

     Οι μεγαλύτερες μέσες τιμές: 
1) του ΑΟΤ (μεγαλύτερες του 0.5 στα 1020 nm) εμφανίστηκαν τους καλοκαιρινούς μήνες του
2008, 2010, 2012,
2)  του  φανταστικού  μέρους  του  δείκτης  διάθλασης κυμάνθηκε  από  0.025  έως  0.03  του
καλοκαιρινούς μήνες και στην αρχή του φθινόπωρου (τον Ιούλιο – Αύγουστο του 2009 και τον
Αύγουστο, Σεπτέμβριο του 2012),
3) της ολικής συγκέντρωσης όγκου  των αερολυμάτων  πάνω από 0.15,  την  άνοιξη και  το
καλοκαίρι,
4) της ποσότητας V/AOT για τα μεγάλα σωματίδια ήταν πάνω από 0.7 m,
5) της σφαιρικότητας μικρότερης του 35%.

    Οι μέσες τιμές όλης της διάρκειας των τεσσάρων χρόνων για το ΑΟΤ στα 340, 500 και
1020  nm,  ήταν 0.34±0.1 ,  0.27±0.12  και  0.18±0.1  αντίστοιχα.  Η  μέση  τιμή  του
συντελεστή Å ngstr ö m  ήταν 0.64±0.26 . Το V/AOT για τα λεπτά και τα μεγάλα σωματίδια
ήταν  0.24±0.08  και  0.68±0.12  m αντίστοιχα. Για τον  δείκτη διάθλασης το φανταστικό
μέρος λαμβάνει την μέση τιμή 0.01±0.01  και το πραγματικό μέρος 1.49±0.06,  καθώς και
η ολική ενεργός ακτίνα 0.53±0.18  μm.

     Οι τιμές του ΑΟΤ κυμάνθηκαν από 0.15-0.55 για τα 1020 nm, ο συντελεστής Å ngstr ö m
μικρότερος  του  1.08,  το  πραγματικό  μέρος  του  δείκτη  διάθλασης  1.4-1.6,  το  φανταστικό
0.001-0.027,  η  ποσότητα  V/AOT για  τα  χοντρά  σωματίδια  0.55-0.85.  καθώς και  η  ολική
συγκέντρωση του όγκου 0.025-0.225 μm3

/ μm2

  Επιπλέον  για  την  ανάκτηση  της  κατακόρυφης  κατανομής  της  συγκέντρωσης  των
σωματιδίων  χρησιμοποιήθηκε  ένας  πολλά  υποσχόμενος  αλγόριθμος,  που  χρησιμοποιεί
δεδομένα από φωτόμετρα και  από συστήματα Lidar  στα 1064, 532 και 355 nm και   για πιο
αξιόπιστα αποτελέσματα. Ανακτήθηκαν για δύο ημέρες (30 Ιουλίου 2012 και 23 Ιουλίου 2011)
με  την  χρήση  του  αλγορίθμου  LIRIC,  οι  κατακόρυφες  κατανομές της  συγκέντρωσης  των
αερολυμάτων.
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     Η διαδικασία για να επιλεχθούν οι δύο αυτές  ημέρες ήταν αρχικά να καταγραφούν οι
ημέρες με το εκθετικό Å ngstr öm  μικρότερο του 1.08 και μετά έλεγχος της πρόγνωσης από
το  μοντέλο  BSC-DREAM για την παρουσία ερημική σκόνης πάνω από την Αθήνα. Με την
εικόνα  του  σήματος  Lidar  αν  περιέχει  μεγάλα  σωματίδια  επιβεβαιώνουμε  ότι  πράγματι
πρόκειται  για  σωματίδια  από  την  έρημο.  Για  επαλήθευση  χρησιμοποιήθηκε  το  μοντέλο
HYSPLIT  για  την  προέλευση των  αερίων  μαζών των  προηγούμενων  72  ωρών.  Τα  δύο
περιστατικά πληρούσαν όλα τα παραπάνω κριτήρια.  

     Οι  οπτικές παράμετροι  στο περιστατικό στις 30 Ιουλίου 2011, μέσα στο στρώμα της
σκόνης  ήταν  στον  συντελεστή  οπισθοσκέδασης  από  1  εώς  2  Mm-1sr-1,  στον  συντελεστή
εξασθένησης  0.5  εώς  2  Μm-1,  στον  συντελεστή  LR  60  sr  .Οι  οπτικές  παράμετροι  στο
περιστατικό στις 23 Ιουλίου 2012, μέσα στο στρώμα της σκόνης του συντελεστή εξασθένησης
ήταν  από  0.1  έως  0.5  ,  0.45  έως  0.5  και  0.75  έως  1.2  x10-4 m-1 και  του  συντελεστή
οπισθοσκέδασης  οι  τιμές  ήταν  μικρότερες  του  1.3,  1.2,  1  για  τα  355,  532,  1064  nm,
αντίστοιχα. O συντελεστής LR στα 532 nm κυμάνθηκε από 60 έως 80 sr.

      Για την περαιτέρω βελτίωση του αλγορίθμου θα μπορούσε να λαμβάνει υπόψιν του ότι
δεν είναι  σταθερή κατακόρυφη κατανομή της συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων
κάτω από ένα  ύψος (το ύψος αναφοράς). 

       Μπορούν να ανακτηθούν οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων και για άλλες ημέρες και να
συγκριθούν με άλλες μεθόδους για την μελέτη της αξιοπιστίας του αλγορίθμου. 
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 10 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Ανάκτηση της κατακόρυφης συγκέντρωσης των σωματιδίων: 
Από την αρχή μέχρι το τέλος

Lidar Analysis: Δημιουργία των ascii raw αρχείων και των colorplots

Εικονίδιο του Lidar Analysis

To περιβάλλον εργασίας του Lidar Analysis
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 10.1.1 Δημιουργία Colorplots

Surface  Graph

Open DB

Επιλέγουμε τις  μετρήσεις  που μας ενδιαφέρουν.  Μπορούμε να τις  βρούμε ανάλογα με το  ΙD,  τον
χρήστη  (USER),  την  τοποθεσία  (LOCATION),  την  ημερομηνία  έναρξης  και  την  αντίστοιχη  ώρα
(START DATE  και  START TIME) και αντίστοιχα λήξης  (STOP DATE  και  STOP TIME)   των
μετρήσεων . 

Μετά την επιλογή της μέτρησης επιλέγουμε στο δεξιά παράθυρο τα αρχεία που μας ενδιαφέρουν. Ο 
αριθμός των οποίων φαίνεται στο πλαίσιο SFILES.

Σειρά έχει να διαλέξουμε τον τύπο της ανάλυσης. 

1) Πατάμε Next και στην

2) Και στην συνέχεια Basic Analysis.
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WorkSheet Surface Plot

Εικόνα 1: Surface Graph



83

Εικόνα 2: Επιλογή των δεδομένων

Εικόνα  3:  Ο  τύπος  της
ανάλυσης



4)  Στο  παράθυρο  Select  Output  parameters  for  Basic
Analysis (Εικόνα 4) επιλέγουμε στο πλαίσιο

a)  Available Raw Datasets  το σήμα στο οποίο έγιναν οι
μετρήσεις

b)Select Plots (να βρω πως ονομάζονται)

και  πατάμε  Add.  Πρέπει  στο κάτω παράθυρο να προστεθεί
μια γραμμή με τις επιλογές που κάναμε
Στην συνέχεια πατάμε ΟΚ.

5) Και πάλι ΟΚ.

6) Τώρα  μπορούμε να πατήσουμε το κουμπί Preview στο Selecting Data... . To πατάμε για να δούμε
την εικόνα του σήματος Lidar.
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Εικόνα 4: Επιλογή παραμέτρων εξόδου.



7) Για να συνεχίσουμε στην επεξεργασία της εικόνας πατάμε ΟΚ στο Selecting Data...

Βλέπουμε  την εικόνα του σήματος Lidar σε ένα νέο παράθυρο που έχει τις επιλογές 
a) Load Database
b) Edit Plots

Στην επιλογή edit plots μπορούμε να επεξεργαστούμε τα χρώματα υποβάθρου και του forground και 
η δυνατότητα επιλογής σχολίων (Comments). 
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Εικόνα 6: Surface Graph

Εικόνα 5: Προεπισκόπιση της εικόνας του σήματος Lidar.



Άλλη επιλογή είναι η επεξεργασία των αξόνων. Στους x και y άξονες μπορούμε να αλλάξουμε την
ονομασία τους (Label), αν θα φαίνεται στην εικόνα (visible), το μέγεθός της (size),  επιλογή να είναι
έντονα (Bold), Italic, και το χρώμα τους (color). Τις επιλογές για το μέγεθος, τα έντονα γράμματα, το
χρώμα και επιπλέον και το Style, τις έχουμε και για την αντίστοιχη αρίθμηση τους. Για τον z άξονα
έχουμε  τρεις  επιλογές  ακόμα,   την  μορφή  (π.χ  δεκαδικός  (decimal)),  τον  τρόπο  (π.χ γραμμικός
(Linear))  και  την  ακρίβεια  του  άξονα.  Ο   άξονας  των  z  έχει  να  κάνει  με  τα  εύρη  τιμών του
οπισθοσκεδαζόμενου σήματος lidar σε χρωματική κλίμακα.

Μας δίνεται η επιλογή για λεζάντα στην εικόνα του σήματος Lidar με τις ίδιες επιλογές.

Τέλος, μπορούμε να μεταβάλλουμε το αρχικό και το τελικό ύψος ανάλογα με τι μας ενδιαφέρει 
καθώς και την κλίμακα των z. 
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Εικόνα 7: Επεξεργασία της εικόνας του σήματος Lidar



Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας δημιουργήθηκαν τα Surface Plots των μετρήσεων
που έγιναν στο ΕΜΠ την χρονική περίοδο 2010-2012.

87

Εικόνα 8: Τελική εικόνα του σήματος Lidar στα 1064 nm



 10.1.2 Δημιουργία Raw Αρχείων

Στην επιφάνεια εργασίας  επιλέγουμε  Τοοls ->Multi ascii convertion. Επιλέγουμε την μέτρηση
που μας  ενδιαφέρει και πατάμε Play.

Στην συνέχεια επιλέγουμε την τοποθεσία που θα αποθηκευτεί το αρχείο.
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Εικόνα 9: Επιλογή βάσης δεδομένων.



 10.1.3 Ένα βήμα πριν την εισαγωγή των δεδομένων στον LIRIC:Δημιουργία nc 
files 

Βήμα 1ο :Στο Matlab δίνουμε την εντολή :
>>GUIDE

Βήμα 2ο :Στο νέο παράθυρο που ανοίγει επιλέγουμε το περιβάλλον από όπου θα εισαχθούν τα 
δεδομένα και πατάμε Open.

Στην συνέχεια στην περίπτωσή μας (που το αρχείο που ανοίγουμε είναι το input_directory) πατάμε το
Play και το εικονίδιο είναι το πράσινο τόξο που βρίσκεται πάνω δεξιά, και εισάγουμε την τοποθεσία
που είχαμε αποθηκεύσει τα raw δεδομένα  στο παράθυρο  input_directory.
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Βήμα 3ο:  Στο παράθυρο  plotandreadsignal  υπάρχουν δύο πλαίσια πάνω δεξιά που έχουν να
κάνουν με την επιλογή αρχείων. Στο αριστερό πλαίσιο υπάρχουν όλα τα αρχεία ascii. Όταν επιλέξουμε
ένα σήμα φαίνεται στα δεξιά πληροφορίες του σήματος ( αρχική/ τελική Ημ/νια και χρόνος εκπομπής
και  ανίχνευσης του παλμού,   ποια  ήταν τα σήματα,  αριθμός  των bins,  βολτ  στον φωτοανιχνευτή,
αριθμός των παλμών  (shots)  και η χωρική ακρίβεια της μέτρησης).  Από κάτω από τις πληροφορίες
μπορούμε να δούμε τα σήματα.

Έχουμε την δυνατότητα επιλογής  :α)της  αρχικής  μέτρησης,  β)  της  διόρθωσης νεκρού χρόνου,
γ)του ύψους διόρθωσης σήματος λόγω θορύβου από το υπόβαθρο της ατμόσφαιρας,  δ)του χρόνου
προενεργοποιήσης, ε) επισήμανσης ότι είναι σήμα ενωμένο.
Μπορούμε να επιλέξουμε αυτά που μας ενδιαφέρουν και με το κουμπί “-->” τα μεταφέρουμε στο δεξιά
πλαίσιο.  Μετά τα επιλέγουμε στο πλαίσιο δεξιά και πατάμε Apply.
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Βήμα 4ο:  Σειρά τώρα έχει να φτιάξουμε ένα αρχείο txt, που θα έχει την εξής μορφή:

Measurement_ID= “ όνομα”
RawData_Start_Date=  “ημ/νια έναρξης”                                    
RawData_Start_Time_UT= “ώρα έναρξης των μετρήσεων” 
RawData_Stop_Time_UT= “ώρα λήξης των μετρήσεων”

Μπορεί να είναι της μορφής

Measurement_ID= “ YYYYMMDDatΙD”
RawData_Start_Date=  “YYYYMMDD”                                    
RawData_Start_Time_UT= “HHMMSS” 
RawData_Stop_Time_UT= “HHMMSS”

όπου 
το Y αντιστοιχεί στην χρονολογία,
το Μ στον μήνα,
το D στην ημέρα,
το at στην ονομασία του σταθμού,
το ID στην αρίθμηση της μέτρησης, της μορφής 00, 01, 02, ...
το Η στην ώρα,
το Μ στα λεπτά,
το S στα δευτερόλεπτα

Βήμα 6ο : Δίνουμε την εντολή το script panos2 στο Matlab
      >> panos2('όνομα.txt','όνομα.nc',N,NNNN)

όπου 
το όνομα.txt είναι το αρχείο που φτιάξαμε στο 5ο βήμα, 
το  όνομα.nc αντιστοιχεί στο όνομα του αρχείου που θέλουμε να δώσουμε στο αρχείο nc 
το Ν αντιστοιχεί στον αριθμό των διαφορετικών μηκών κύματος που έχουμε στο αρχείο
το ΝΝΝΝ αντιστοιχεί στον αριθμό των bins

Βήμα 7ο : Δημιουργούμε ένα αρχείο που θα εισάγουμε τα εξής:

Altitude_meter_asl= NNN NNN NNN NNN NNN
Longitude_degrees_east= NN.N NN.N NN.N NN.N NN.N
Latitude_degrees_north= NN.N NN.N NN.N NN.N NN.N
channel_ID= NN NN NN NN NN
Raw_Data_Range_Resolution= N.N N.N N.N N.N N.N
Background_Low= NNNNN NNNNN NNNNN NNNNN NNNNN
Background_High= NNNNN NNNNN NNNNN NNNNN NNNNN
Laser_Pointing_Angle= N
Laser_Shots= NNNN NNNN NNNN NNNN NNNN
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Raw_Data_Start_Time= N
Raw_Data_Stop_Time= NNNN

όπου
Altitude_meter_asl είναι το ύψος του συστήματος Lidar από την στάθμη της θάλασσας,
Longitude_degrees_east είναι το γεωγραφικό μήκος που βρίσκεται το σύστημα Lidar,
Latitude_degrees_east είναι το γεωγραφικό πλάτος αντίστοιχα,
channel_ID είναι η “ταυτότητα” του καναλιού
Raw_Data_Range_Resolution είναι η χωρική ακρίβεια της μέτρησης
Background_Low είναι η αρχή του διαστήματος που θεωρούμε θόρυβο 
Background_High είναι το τέλος του διαστήματος που θεωρούμε θόρυβο
Laser_Pointing_Angle είναι η κλίση που έχει το Laser σε mrad
Laser_Shots είναι ο  αριθμός των παλμών του Laser σε μια μέτρηση 
Raw_Data_Start_Time είναι ο χρόνο έναρξής και συνήθως μπαίνει 0
Raw_Data_Stop_Time είναι ο χρόνος λήξης, (αν βάλουμε για έναρξη 0, τότε είναι η  διάρκεια  
ουσιαστικά των μετρήσεων) και εισάγουμε τα δεδομένα στη μορφή : Διάρκεια (min)*360/100

στις περιπτώσεις που έχουμε κενό ανάμεσα στα Ν είναι επειδή αναφέρεται σε διαφορετικό 
κανάλι, που στην παραπάνω περίπτωση είναι 5 τα κανάλια 

Βήμα 8ο: Εισάγουμε την εντολή στο Matlab
     >> agrrinio3(''name.txt','name.nc',N,[1,2,3,4,5],  A_selected)

 
όπου
name.txt είναι το όνομα που δώσαμε στο αρχείο του βήματος 7,
name.nc είναι το όνομα που δώσαμε στο αρχείο nc στο βήμα 6,
το τρίτο όρισμα Ν λαμβάνει τις τιμές 1 για την δημιουργία  αρχείου με μια ομάδα σημάτων, ή 2 
για την δημιουρχεία αρχείου με s σήματα,
[Ν,Ν,Ν,Ν,Ν] είναι το αριθμός των καναλιών και η αντίστοιχη αρίθμηση π.χ. Εδώ [1,2,3,4,5],
Α_selected είναι το αρχείο που δημιουργήθηκε στο βήμα 6 από το script panos2

Εδώ είμαστε έτοιμοι να χρησιμοποιήσουμε τον αλγόριθμο LIRIC.
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 10.2 Ο αλγόριθμος LIRIC

 10.2.1 nc2mdb

Το γραφικό περιβάλλον του nc2mdb φαίνεται στην Εικόνα 10.

Και περιέχει τα εξής κουμπιά:

Ανοίγει ένα nc file, 

Πραγματοποιείται η μετατροπή του αρχείου nc σε mdb και η αποθήκευση

       Έξοδος από το πρόγραμμα

Διαδικασία μετατροπής αρχείου

Βήμα 1ο : Ανοίγουμε το πρόγραμμα nc2mdb

Βήμα 2ο : Πατάμε Open NetCDF και ανοίγουμε το nc αρχείο που φτιάξαμε. 

Βήμα 3ο : Πατάμε Save MDB.

Βήμα 4ο :  Πατάμε Εxit.
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Εικόνα 10: Γραφικό περιβάλλον του
nc2MDB.



 10.2.2 Synthesizer

Γενικά

Το γραφικό περιβάλλον του Synthesizer φαίνεται στην Εικόνα 11.

Η γραμμή εργαλείων του Synthesizer περιέχει τα εξής κουμπιά:

Load DB : ανοίγει ένα MDB αρχείο,

Parameters : αλλάζουμε τις παραμέτρους όπως το αρχικό και τελικό σημείο που 
θα φαίνεται στο διάγραμμα, το βήμα των τιμών και την ζενίθια γωνία,

Chop Left : αφαίρεση του σήματος από αριστερά του σημείου που έχουμε επιλέξει, 

Chop Right : αφαίρεση του σήματος από δεξιά του σημείου  που έχουμε επιλέξει, 

New Join : επιλογή σήματος που θέλουμε να επεξεργαστούμε,

Join Left : ένωση του Join σήματος  στα αριστερά/δεξιά από το σημείο που έχουμε 
επιλέξει με ένα άλλο σήμα, 

Join Right : ένωση του Join σήματος  στα αριστερά/δεξιά από το σημείο που έχουμε 
επιλέξει με ένα άλλο σήμα, 

Chop Left/Right : αφαίρεση του Join σήματος από αριστερά του σημείου που έχουμε
επιλέξει, 

Chop Left/Right : αφαίρεση του Join σήματος από δεξιά του σημείου που έχουμε 
επιλέξει, 

New Average : Μέσος όρος των σημάτων στο ίδιο μήκος κύματος
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Clear Joined : Καθαρισμός του σήματος Join, 

Save Joined : Αποθήκευση του Join σήματος 

Delete : Διαγραφή του επιλεγμένου σήματος

Exit : Έξοδος από το πρόγραμμα

Δημιουργία σήματος averaged 

Βήμα 1ο : Πατάμε Load DB και επιλέγουμε το αρχείο που φτιάξαμε με το nc2mdb 
 
Βήμα 2ο  : Επιλέγουμε ένα μήκος κύματος και πατάμε  New Average και στην συνέχεια  Save  
Joined,

Βήμα 3ο : Επαναλαμβάνουμε την διαδικασία και για τα υπόλοιπα μήκη κύματος. Στο τέλος πρέπει
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Εικόνα 11: Γραφικό περιβάλλον του Synthesizer



να έχουμε τουλάχιστον 3 (355, 532, 1064 nm).  Συνολικά μπορούμε να έχουμε 5 averaged signals 
355, 532 και 1064 analog και 355 και 532 photon.  

Δημιουργία πιο ενωμένων σημάτων 
(analog σήματα, που είναι πιο αξιόπιστα σε μικρά ύψη και τα photon σε μεγάλα)

Bήμα  1 :  Για  την  δημιουργία  ενωμένων  σημάτων  επιλέγουμε  ένα  analog  averaged  signal  
(βλέπε δημιουργία σήματος average παραπάνω, ενός μήκους κύματος,έστω αυτό στα 355 nm που 
έχει δημιουργηθεί κάτω κάτω στην λίστα με τα σήματα και πατάμε New join. Θα πρέπει να έχει 
κιτρινίσει το σήμα στο πλαίσιο με τα σήματα.

Βήμα  2 :  Επιλέγουμε το photon  averaged signal  στο ίδιο μήκος κύματος (στα  355 nm  στην  
περίπτωσή μας) και για ένα ύψος  στον άξονα των x,στο γράφημα και πατάμε δεξί κλίκ με το  
mouse. Συνήθως είναι αυτό το σημείο που γίνεται παράλληλο στο analog σήμα με το photon. Και 
πατάμε Join Right.

Βήμα 3 : Επαναλαμβάνουμε την διαδικασία και για το σήμα στα 532 nm.

Σκοπός μας είναι να δημιουργήσουμε 5 averaged σήματα και 3 ενωμένα
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Εικόνα 12: Διαδικασία ένωσης σημάτων. Ενός Joined σήματος (κίτρινο) και ενός 
άλλου 



 10.2.3 TROPO EXPORT

Το γραφικό περιβάλλον του Tropo Export φαίνεται στην Εικόνα 13.

Το Tropo export περιέχει στην γραμμή εντολών τα εξής κουμπιά :

Φόρτωση αρχείων 

Αποθήκευση αλλαγών

Επιλογή ατμοσφαιρικού μοντέλου π.χ Atmospheric Standard Model

Σημειώσεις 

Σμίκρυνση

Μεγέθυνση

Αποκοπή του σήματος από τα αριστερά του σημείου που θα διαλέξουμε στη εικόνα του 
σήματος

Αποκοπή του σήματος από τα δεξιά του σημείου που θα διαλέξουμε στη εικόνα του  
σήματος

Πληροφορίες 

Έξοδος
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 10.2.3.1 Διαμόρφωση σήματος

       Βήμα 1 : Πατάμε Load DB και επιλέγουμε το αρχείο που επεξεργαστήκαμε με το Synthesizer

       Βήμα 2 : Επιλέγουμε  το σήμα που μας  ενδιαφέρει, κάνοντας δεξί κλικ πάνω σε  αυτό

       Βήμα 3 : Για διαμόρφωση σήματος από τα αριστερά επιλέγουμε ένα σημείο πατώντας δεξί κλικ
       που θεωρούμε ότι η overlap γίνεται μονάδα και πατάμε Left Stop. Για μεγαλύτερη ακρίβεια στην  
       εύρεση του σημείου μπορούμε να πατήσουμε Enlarge plot .

Βήμα 4 :  Για διαμόρφωση σήματος από τα  δεξιά επιλέγουμε ένα σημείο που θεωρούμε ότι  η  
πληροφορία για τα σωματίδια είναι ελάχιστη και ο θόρυβος είναι αρκετά μεγάλος  και πατάμε  
Right Stop. Πρέπει να είναι περίπου  μεγαλύτερο από τα 8900 m. 

Βήμα  5 :  Επαναλαμβάνουμε  τα  βήματα  1  έως  3  και  για  τα  υπόλοιπα  σήματα  που  μας  
ενδιαφέρουν.

Βήμα 6 : Αριθμούμε, στο πλαίσιο Μαrk, τα σήματα που διαμορφώσαμε και πατάμε Save DB.

Βήμα 7 : Πατάμε Exit.
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Εικόνα 13: Γραφικό περιβάλλον του Tropo Export



 10.2.4 Profile retriever

Βήμα 1 : Ανοίγουμε το αρχείο με τα σήματα lidar που φτιάξαμε στο tropo export στην 
πρώτη γραμμή Lidar Input. Με το κουμπί που βρίσκεται πάνω δεξιά

Βήμα 2 : Ανοίγουμε τα δεδομένα του Cimel πατώντας το κουμπί δεξιά στο Photometer Input 
(βλέπε Εικόνα 3). Τα δεδομένα μπορούμε να τα κατεβάσουμε από την  ιστοσελίδα του δικτύου 
Aeronet:aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/webtool_opera_v2_inv?stage=3&region=Europe&state  =  
Greece &si%20te=ATHENS-NOA&place_code=10 ,  όπου  θα  έχουμε  επιλέξει  τον  έτος  που  
γίνονταν οι μετρήσεις (προσοχή να είναι ίδια χρονολογία), επιλέγουμε και το  Compined File  
(all products without Phase Functions) στο Derived Inversion Products. Έχουμε την επιλογή  
να διαλέξουμε ανάμεσα στο level 1.5 και level 2.0. Επίσης μπορούμε να διαλέξουμε ανάμεσα  σε  
όλες τις μετρήσεις (All Points), στις μέσες τιμές ανά ημέρα (Daily Averages) και  ανά μήνα  
(Monthly Averages) και πατάμε Download.

Βήμα 3 : Από τα σήματα που εμφανίστηκαν στο πλαίσιο πάνω αριστερά θα επιλέξουμ τρία 
που ένα για κάθε μήκος κύματος.

Βήμα 4 : Επιλέγουμε τον σταθμό, την χρονολογία και το level  που είναι οι μετρήσεις μας  για να 
μας  βρει  αυτόματα  την  του  φωτόμετρου  που  αντιστοιχεί  με  την  ώρα  των  μετρήσεων  του  
συστήματος lidar. Την επιλέγουμε

Βήμα 5 : Πατάμε  Parameters, επιλέγουμε συντελεστές στο παράθυρο που άνοιξε (Εικόνα 6) και 
πατάμε save

Βήμα  6 :  Επιλέγουμε την τοποθεσία που θα  αποθηκεύονται  τα δεδομένα  στο κουμπί  που   
βρίσκεται δεξιά στο Retriever Output. Αν δεν υπάρχει αρχείο mdb μπορούμε να δημιουργήσουμε 
πατώντας το κουμπί New mdb που βρίσκεται πλαίσιο Retriver  Οutput.

Βήμα 7 : Πατάμε το κουμπί Retrieve για να αρχίσει ο αλγόριθμος τις επαναλήψεις του. 

Βήμα 8 :  Όταν βρούμε αποτέλεσμα τα δεδομένα έχουμε την δυνατότητα να το αποθηκεύσουμε  
σε ένα αρχείο excel με τα οποία μπορεί να γίνει επαλήθευση των αποτελεσμάτων με την άμεση 
διαδικασία. Σε αυτό    το    αρχείο   κάθε   φορά  που      αποθηκεύονται      τα    αποτελέσματά μας
δημιουργείται στο λογιστικό φύλλο AerosolProfiles μια νέα γραμμή και στο  Arrays μια σειρά  
από 12 νέες στήλες που αντιστοιχούν   στις   συγκεντρώσεις   καθ΄ύψος των   σωματιδίων και στα 
σήματα για κάθε μήκος κύματος 
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Βήμα  9ο  :  Για  επαλήθευση  των  αποτελεσμάτων  χρησιμοποιούμε  το  script   
reconstruct_bp_from_liric του matlab δίνοντας την εντολή: 
>>  reconstruct_bp_from_liric(coarse_prof, fine_prof, bf, bc ,af, ac)

όπου  τα ορίσματα είναι πίνακες 

coarse_prof είναι η συγκέντρωση των μεγάλων σωματιδίων όπως  ανακτήθηκε από το liric και  
είναι  αποθηκευμένα  στο  φύλλο  Array  του  αρχείου  excel  που  έχουμε  δημιουργήσει  (στήλη  
CoarseProfile),

fine_prof είναι η συγκέντρωση των μικρών σωματιδίων όπως ανακτήθηκε από το liric και είναι 
αποθηκευμένα στο φύλλο Array του αρχείου excel που έχουμε δημιουργήσει  (στήλη FineProfile),

bf είναι οι συντελεστές οπισθοσκέδασης για τα μικρά σωματίδια για τα τρία μήκη κύματος και  
βρίσκονται  στο λογιστικό φύλλο AerosolProfiles  (βρίσκονται στη γραμμή που αντιστοιχούν στα 
αποτελέσματα μας 

bc είναι  οι  συντελεστές οπισθοσκέδασης για τα μεγάλα σωματίδια τα ίδια για τα τρία μήκη  
κύματος και βρίσκονται στο λογιστικό φύλλο AerosolProfiles

af είναι  οι συντελεστές εξασθένησης για τα μικρά σωματίδια τα ίδια για τα τρία μήκη κύματος και
βρίσκονται στο λογιστικό φύλλο AerosolProfiles

ac είναι  οι συντελεστές εξασθένησης για τα μεγάλα σωματίδια τα ίδια για τα τρία μήκη κύματος 
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και βρίσκονται στο λογιστικό φύλλο AerosolProfiles

Το αποτέλεσμα θα είναι τρία γραφήματα, ένα για τον συντελεστή οπισθοσκέδασης, ένα για τον 
συντελεστή εξασθένησης και ένα για τον λόγο Lidar (Εικόνα 16).
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Εικόνα  14:  Αλλαγή  παραμέτρων.
Αποτελείται  από  4  κύριες  ενότητες
παραμέτρων.  Τις  παραμέτρους
αποπόλωσης  (πάνω  δεξιά),  των
συντελεστών βαρύτητας (πάνω δεξιά), της
συνολικής  συγκέντρωσης  (δεξιά  στη
μέση),  των  συντελεστών  ομαλότητας
(κάτω δεξιά)
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Εικόνα 16: Η άμεση διαδικασία μετά τα αποτελέσματα του LIRIC

Εικόνα 15: Αποτέλεσμα από το Profile Retriver
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