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ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 1: ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ-ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
ΣΗΜΑΤΩΝ LIDAR 

 
Περίληψη 
 
Κατά τη διάρκεια της Φάσης 1 του Έργου πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος αξιοπιστίας και η 
συνακόλουθη βελτιστοποίηση του λογισµικού ανάλυσης και επεξεργασίας σηµάτων lidar της 
Ρουµανικής πλευράς για τον υπολογισµό των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων, µε βάση το 
πιστοποιηµένο λογισµικό ανάλυσης και επεξεργασίας δεδοµένων lidar, που έχει ήδη αναπτυχθεί στο 
ΕΜΠ. 
 

ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ ΠΕ1: ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ - ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ LIDAR  
 

 1.1 Μετρήσεις αιωρούµενων σωµατιδίων µε τη µέθοδο lidar 

 

 Τα τελευταία χρόνια υπάρχει ολοένα αυξανόµενο ενδιαφέρον για τις µετρήσεις της 

κατακόρυφης κατανοµής της συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα, καθόσον τα αερολύµατα παίζουν σηµαντικότατο ρόλο στη µεταβολή του γήινου 

κλίµατος, καθώς και στο γνωστό «φαινόµενο του θερµοκηπίου». Η γειτνίαση των Βαλκανίων 

µε την Αφρικανική ήπειρο επηρεάζει σηµαντικά την παρατηρούµενη συγκέντρωση των 

αερολυµάτων στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου η οποία συχνά υπερβαίνει τα 

ευρωπαϊκά όρια έκθεσης του πληθυσµού.  

 Η ανάπτυξη συστηµάτων τηλεπισκόπησης laser (τεχνική lidar) για την καταγραφή 

των ατµοσφαιρικών παραµέτρων (π.χ. οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων) έχει αναπτυχθεί 

µε γοργούς ρυθµούς τα τελευταία χρόνια, κυρίως στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Ως 

τώρα, ιδιαίτερη έµφαση έχει δοθεί στην ανάπτυξη συστηµάτων lidar για την µέτρηση κυρίως 

των αιωρούµενων σωµατιδίων (0-15 km). 

Στην Ελλάδα, η οµάδα τηλεπισκόπησης laser του Τοµέα Φυσικής του ΕΜΠ, στο 

πλαίσιο του Ευρωπαϊκού προγράµµατος EARLINET, απέκτησε πλούσια εµπειρία και 

τεχνογνωσία σε πάρα πολλούς τοµείς της τεχνικής lidar: 1) οπτο-µηχανική σχεδίαση 

συστηµάτων lidar, 2) ανάπτυξη νέων συστηµάτων lidar, 3) σχεδίαση-ανάπτυξη λογισµικού 

καταγραφής και επεξεργασίας σηµάτων lidar σε πραγµατικό-χρόνο, 4) στατιστική 

επεξεργασία δεδοµένων και δηµιουργία βάσης δεδοµένων για τα αερολύµατα στην 

ατµόσφαιρα. 



ΕΠΑν – Μέτρο 4.3 – ∆ράση 4.3.6.1                              ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 1 

ΕΛΛΑ∆Α – ΡΟΥΜΑΝΙΑ 2005-2007   3

 Στη Ρουµανία η δραστηριότητα στην περιοχή των συστηµάτων lidar ξεκίνησε το 1993 

όταν αναπτύχθηκε το πρώτο σύστηµα lidar µε χρήση ενός laser ατµών Cu:Br που 

κατασκευάσθηκε στο National Institute of R&D for Optoelectronics (INOE), για την 

ανίχνευση των αερολυµάτων στην τροπόσφαιρα. Για µεγάλη χρονική περίοδο το σύστηµα 

αυτό χρησιµοποιείτο για την παρακολούθηση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης σε µια 

βιοµηχανική περιοχή νότια της πόλης του Βουκουρεστίου.  

 Τελευταία (2004), αγοράσθηκε ένα µικρότερο και πιο ευέλικτο εµπορικό σύστηµα 

lidar για τη µελέτη της δοµής της κατώτερης ατµόσφαιρας και την καταγραφή της 

κατακόρυφης κατανοµής των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα (σύστηµα LISA). Το σύστηµα 

αυτό βασίζεται και πάλι σε ένα laser Nd:YAG που λειτουργεί στα 1064 and 532 nm και 

παρέχει χωρική ακρίβεια µετρήσεων 6 m, ενώ το εύρος µέτρησης φθάνει τα 5 km. Το 

σύστηµα αυτό πρόκειται να αναβαθµισθεί µε την προσθήκη 2 καναλιών (πόλωσης και 

αποπόλωσης) και ενός καναλιού Raman για την µέτρηση του συντελεστή εξασθένησης των 

αερολυµάτων στα 532 nm (Εικόνα 1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1.1: Το σύστηµα lidar του INOE (Ρουµανία) για τη µέτρηση των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα. 
 
 
1.2 Στόχος-Μεθοδολογία έργου 
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Στόχος του παρόντος έργου είναι η καταγραφή των βασικών χαρακτηριστικών 

οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων στην Ελλάδα και την Ρουµανία και η κατανόηση των 

µηχανισµών που συµβάλλουν στην ατµοσφαιρική ρύπανση στην περιοχή των Βαλκανίων, 

γενικότερα. Προκειµένου να επιτευχθεί ο κεντρικός στόχος του προτεινόµενου έργου θα 

πραγµατοποιηθούν συστηµατικές µετρήσεις της κατακόρυφης κατανοµής των οπτικών 

ιδιοτήτων των αερολυµάτων, µε την τεχνική lidar.  

Για τον σκοπό αυτό θα ακολουθηθεί η παρακάτω µεθοδολογία υλοποίησης του έργου, 

όπως προτάθηκε από την Ελληνική πλευρά: 

1) έλεγχος της αξιοπιστίας του λογισµικού ανάλυσης και επεξεργασίας σηµάτων lidar 

(της Ρουµανικής πλευράς) για τον υπολογισµό των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων, 

δεδοµένου ότι το αντίστοιχο λογισµικό της Ελληνικής πλευράς έχει ήδη βαθµονοµηθεί 

επιτυχώς (Böckmann et al., 2004),  

2) πραγµατοποίηση συστηµατικών και ειδικών µετρήσεων lidar, τουλάχιστον µία ή 

δύο φορές την εβδοµάδα (π.χ. ∆ευτέρα στις 13:00 UT και 19:00 UT),  

3) δηµιουργία µιας στατιστικής βάσης δεδοµένων για την κατακόρυφη κατανοµή των 

οπτικών ιδιοτήτων (συντελεστής οπισθοσκέδασης και εξασθένησης) των αερολυµάτων στα 

Βαλκάνια,  

4) εντοπισµός των κύριων πηγών ρύπανσης και αερολυµάτων στην Ευρώπη και στην 

Β. Αφρική, που επηρεάζουν την ποιότητα της ατµόσφαιρας στην περιοχή των Βαλκανίων,  

5) µελέτη των µηχανισµών τροποποίησης των αερολυµάτων στα Βαλκάνια. 

 

1.3 Έλεγχος της αξιοπιστίας του λογισµικού ανάλυσης και επεξεργασίας σηµάτων lidar 

 
 O έλεγχος της αξιοπιστίας του λογισµικού ανάλυσης και επεξεργασίας σηµάτων lidar 

της Ρουµανικής πλευράς, βασίζεται σε ένα λογισµικό προσοµοίωσης των µετρήσεων lidar µε 

χρήση συνθετικών δεδοµένων (synthetic data). Η προσοµοίωση αυτή βασίζεται στη διάδοση 

ακτινοβολίας laser σε µια ατµόσφαιρα µοντέλο, στην οποία έχουν προστεθεί και τα 

αιωρούµενα σωµατίδια (Böckmann et al., 2004). Η διάδοση της ακτινοβολίας λαµβάνει υπόψη 

της την σκέδαση και την απορρόφηση από τα µόρια και τα αιωρούµενα σωµατίδια της 

ατµόσφαιρας (Weitkamp, 2004). Με τον τρόπο αυτόν είναι εφικτή η παραγωγή 

προσοµοιωµένων σηµάτων lidar σε διάφορα µήκη κύµατος (355 nm, 532 nm και 1064 nm). 

 Τα προσοµοιωµένα σήµατα lidar (τα οποία προσεγγίζουν σε πολύ µεγάλο βαθµό τα 
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πραγµατικά σήµατα) στα 355 nm, 532 nm και 1064 nm, στην περιοχή από 0-10 km, 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2: Προσοµοιωµένα σήµατα lidar στα 355 nm, 532 nm και 1064 nm (αριστερά: 0-10 km, 
δεξιά: 0-2 km). 
 

 Στις Εικόνες 1.3α, 1.3β και 1.3γ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σύγκρισης (στα 

355 nm, 532 nm και 1064 nm) - αναφορικά µε τον συντελεστή οπισθοσκέδασης 

αερολυµάτων - µεταξύ του µοντέλου (model) των αερολυµάτων που χρησιµοποιήθηκε και 

της κατανοµής των αερολυµάτων, που προέκυψε από την χρήση του αλγορίθµου ανάκτησης 

που αναπτύχθηκε από την Ρουµανική πλευρά (Romania), µε την καθοριστική συµβολή της 

Ελληνικής πλευράς. Η συµβολή της οµάδας µας συνίστατο στη διαµόρφωση και τον έλεγχο 

του µαθηµατικού αλγορίθµου αντιστροφής του σήµατος lidar που αναπτύχθηκε από την 

Ρουµανική πλευρά καθώς και στην ανάπτυξη τεχνικών εφαρµογής ψηφιακών φίλτρων στον 

υπολογισµό της παραγώγου των σηµάτων lidar (Klett, 1985).   
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Εικόνα 1.3 (Α,Β,Γ): Τα αποτελέσµατα σύγκρισης - αναφορικά µε τον συντελεστή οπισθοσκέδασης 
αερολυµάτων - µεταξύ του µοντέλου (model) των αερολυµάτων που χρησιµοποιήθηκε και της 
κατανοµής των αερολυµάτων (στα 355 nm, 532 nm και 1064 nm), που προέκυψε από την χρήση του 
αλγορίθµου ανάκτησης που αναπτύχθηκε από την Ρουµανική πλευρά (Romania). 
 

 Η συµβολή της Ελληνικής πλευράς υπήρξε καθοριστική στην τελική διαµόρφωση και 

την ορθή λειτουργία του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε, γεγονός που αντικατοπτρίζεται από 

την πολύ καλή σύγκριση µεταξύ των δεδοµένων εισόδου του µοντέλου αερολυµάτων 

(κόκκινη γραµµή) και της κατανοµής των αερολυµάτων, που προέκυψε από την χρήση του 

αλγορίθµου ανάκτησης (retrieval algorithm) που αναπτύχθηκε από την Ρουµανική πλευρά 

(Romania) (διακεκοµµένη γραµµή) µε βάση την τεχνική Klett (1985). 

 

1.4 Συµπεράσµατα 

 

Στο πλαίσιο του Παραδοτέου αυτού (ΠΕ1) πραγµατοποιήθηκε ο αναγκαίος έλεγχος της 

αξιοπιστίας του λογισµικού ανάλυσης και επεξεργασίας σηµάτων lidar (της Ρουµανικής 

πλευράς) για τον υπολογισµό των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων, µε βάση το 

αντίστοιχο λογισµικό της Ελληνικής πλευράς που έχει ήδη βαθµονοµηθεί επιτυχώς 

(Böckmann et al., 2004). Αποδείχθηκε η πολύ καλή συµφωνία µεταξύ των δεδοµένων του 

µοντέλου και των κατακόρυφων κατανοµών του συντελεστή οπισθοσκέδασης των 

αερολυµάτων β(aer) που προέκυψαν από την εφαρµογή του αλγόριθµου αντιστροφής σήµατος 

lidar της Ρουµανικής πλευράς. Η εν γένει µέση διαφορά µεταξύ των συντελεστών β(aer) 
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(µοντέλο-Ρουµανική πλευρά) είναι µικρότερη του 10%, εποµένως ο αλγόριθµος αντιστροφής 

που αναπτύχθηκε από την Ρουµανική πλευρά µπορεί να θεωρηθεί σαν απολύτως αξιόπιστος 

και σωστά βαθµονοµηµένος. 
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