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ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 1. Bάση δεδοµένων ατµοσφαιρικών ρύπων από επίγειες και 

δορυφορικές µετρήσεις πεδίου στο πλαίσιο ειδικών campaigns (case studies) 
 

Συντονιστής: ΕΜΠ, Συνεργάτες: ΕΜΠ (30%), Raymetrics SA (10%), ΕΚΕΦΕ-∆ 

(40%), ΕΑΑ-Ι∆ΕΤ (20%) 

 
 
Περίληψη 
 
Η βάση δεδοµένων που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του παρόντος έργου περιλαµβάνει  
µετρήσεις ατµοσφαιρικών ρύπων που ελήφθησαν από επίγειες και δορυφορικές µετρήσεις 
πεδίου στο πλαίσιο ειδικών campaigns (case studies). Ειδικότερα, περιλαµβάνει µετρήσεις 
αερολυµάτων από επίγειες µετρήσεις µε χρήση συστήµατος lidar, και δορυφορικές µετρήσεις 
από διαστηµικές πλατφόρµες (χαµηλής, µεσαίας και υψηλής ανάλυσης). Οι µετρήσεις 
όζοντος πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση επίγειου συστήµατος διαφορικής απορρόφησης lidar 
(σύστηµα DIAL) και µε χρήση συστήµατος (τεχνική DOAS). 

 
 

 

ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 1. Bάση δεδοµένων ατµοσφαιρικών ρύπων από επίγειες και 

δορυφορικές µετρήσεις πεδίου στο πλαίσιο ειδικών campaigns (case studies) 
  

Κατά τη διάρκεια του 1ου Σταδίου του ερευνητικού αυτού έργου αναπτύχθηκε µια 

κεντρική βάση δεδοµένων που περιλαµβάνει µετρήσεις ατµοσφαιρικών ρύπων που 

ελήφθησαν από επίγειες και δορυφορικές µετρήσεις πεδίου στο πλαίσιο ειδικών campaigns 

(case studies). Ειδικότερα, η βάση δεδοµένων αυτή περιλαµβάνει µετρήσεις αερολυµάτων 

από επίγειες µετρήσεις µε χρήση συστήµατος lidar, και δορυφορικές µετρήσεις από 

διαστηµικές πλατφόρµες (χαµηλής, µεσαίας και υψηλής ανάλυσης). Οι µετρήσεις όζοντος 

πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση επίγειου συστήµατος διαφορικής απορρόφησης lidar 

(σύστηµα DIAL) και µε χρήση συστήµατος οπτικής διαφορικής απορρόφησης (τεχνική 

DOAS). 

 

Από τις διαθέσιµες πειραµατικές µετρήσεις των αερολυµάτων και του όζοντος, κατά 

την περίοδο υλοποίησης του παρόντος έργου, επιλέγησαν εκείνες οι ηµεροµηνίες του έτους 

2007 (27 Ιουνίου, 28 Ιουνίου, 29 Ιουνίου, 2 Ιουλίου, 24 Ιουλίου, 25 Ιουλίου, 1 

Οκτωβρίου)  που παρουσίαζαν το µεγαλύτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον, αναφορικά µε το 

(υψηλό) επίπεδο των ρύπων που ανιχνεύθηκαν. Ακολούθως, για τις ηµεροµηνίες αυτές 

«έτρεξαν» τα φωτοχηµικά προγνωστικά µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν (βλ. Πακέτο 

Εργασίας 3). 
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1. ΕΠΙΓΕΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΟΖΟΝΤΟΣ 

 

1.1 Mετρήσεις αερολυµάτων 
 

Οι επίγειες µετρήσεις των αερολυµάτων πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση συστήµατος 

lidar (Ε.Μ.Πολυτεχνείο) και διαφόρων µετρητικών διατάξεων αερολύµατος (π.χ. 

φασµατόµετρο, αιθαλόµετρο, SMPS, κλπ.) από το ΕΚΕΦΕ-∆ηµόκριτος. 

  

1.1.1 Μετρήσεις lidar (Ε.Μ.Πολυτεχνείο) 

Τυπικές µετρήσεις της κατακόρυφης κατανοµής των αερολυµάτων (συντελεστής 

οπισθοσκέδασης) στα 532 nm παρουσιάζονται στις Εικόνες 1.1 και 1.2 για 2 επιλεχθείσες 

ηµεροµηνίες (π.χ. 2 Ιουλίου και 1 Οκτωβρίου του έτους 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1 Μετρήσεις της κατακόρυφης κατανοµής των αερολυµάτων (συντελεστής 

οπισθοσκέδασης) µε χρήση της τεχνικής lidar στα 532 nm) (02/07/2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2 Μετρήσεις της κατακόρυφης κατανοµής των αερολυµάτων (συντελεστής 

οπισθοσκέδασης) µε χρήση της τεχνικής lidar (532 nm) (01/10/2007). 
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1.1.2 Μετρήσεις συγκέντρωσης αερολυµάτων (ΕΚΕΦΕ-∆ηµόκριτος) 

 

Στο πλαίσιο του παρόντος έργου πραγµατοποιήθηκε εγκατάσταση σταθµού δειγµατοληψίας 

στον χώρο του ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος» στην Αγία Παρασκευή, Αττικής (Εικόνα 1.3). Εκεί, 

διενεργήθηκαν ταυτόχρονες δειγµατοληψίες λεπτόκοκκων αιωρούµενων σωµατιδίων (ΑΣ2.5) 

σε πολλαπλά σηµεία και έγινε η καταγραφή των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 µε σκοπό την 

πρώτη εκτίµηση των επιπέδων τους και τη συσχέτισή τους µε παράγοντες που επηρεάζουν 

τη διακύµανση τους και τη σχέση τους µε τη συγκέντρωση του αριθµού των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Πραγµατοποιήθηκε η ανάπτυξη των συστηµάτων παρακολούθησης των 

φυσικοχηµικών παραµέτρων, όπως τα συστήµατα σάρωσης της κατανοµής µεγέθους, το 

σύστηµα παρακολούθησης συντελεστή σκέδασης, και το σύστηµα µέτρησης συγκεντρώσεων 

των ανόργανων συστατικών των αιωρούµενων σωµατιδίων. Παρατηρήθηκε η διακύµανση 

άλλων παραµέτρων όπως των συστατικών του αερολύµατος που προκαλούν απορρόφηση 

φωτός. Σαν µέθοδο αναφοράς για τη συγκέντρωση µάζας θεωρούµε την εργαστηριακή  

σταθµική µέθοδο (ΕΝ12341) σε δείγµα που συλλέγεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα.  

 

1.1.2.1 Περιγραφή της υποδοµής µετρητικών διατάξεων αερολύµατος  

• LAS-X AEROSOL SPECTROMETER 

• Κατανοµή µεγέθους αριθµού σωµατιδίων από 0.1-3 µm. 

• DR4000 

• Συγκέντρωση µάζας αιωρούµενων σωµατιδίων µε έµεση εκτίµηση από τη σκέδαση 

φωτός σε δύο µήκη κύµατος Μετρούµενη συγκέντρωση: 0.1 έως 400000 µg/m3 

• Αιθαλόµετρο ΑΕ31 
Συγκέντρωση στοιχειακού άνθρακα ή συντελέστή απόρρόφησης.  

• SMPS (MODEL 3080 ELECTROSTATIC CLASSIFIER AND CPC 3022A) 
Μέτρησης της συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων και της κατανοµής µεγέθους 

τους ανάλογα µε την ηλεκτροκινητική τους διάµετρο. 

Μετρούµενο µέγεθος σωµατιδίων: 7 έως 700 nm 

Μέγιστη συγκέντρωση σωµατιδίων στην είσοδο: 108/cm3 στα 10 nm 
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Σταθµός µετρήσεωνΣταθµός µετρήσεωνΣταθµός µετρήσεων

 
Εικόνα 1.3. Γεωγραφική θέση του σταθµού παρακολούθησης παραµέτρων αερολύµατος του 

ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος». 

 

Κατά τη διάρκεια του έργου πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις καθόλη τη διάρκεια του 

ηµερολογιακού έτους. Παρόλα αυτά εξαιτίας τεχνικών προβληµάτων η βάση δεδοµένων δεν 

είναι συνεχής για τις παραµέτρους του ατµοσφαιρικού αερολύµατος που περιγράφονται 

παραπάνω. Παρακάτω δίδεται η συνοπτική περιγραφή των µετρήσεων για κάθε παράµετρο 

συνοδευόµενη από γραφικές παραστάσεις που αποδίδουν την τυπική διακύµανση των 

σηµαντικότερων παραµέτρων. Συγκεντρωτικά έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

Παράµετρος     Μέση τιµή  Τυπική απόκλιση 
Συγκέντρωση µάζας αερολύµατος   16.3 (µgr/m3)   ±  8.8 (µgr/m3) 

µε αεροδυναµικό µέγεθος < 2.5 µm    

Συγκέντρωση µάζας αιθάλης (στοιχειακού   0.93 (µgr/m3)   ±  0.78 (µgr/m3) 

Άνθρακα) µε αεροδυναµικό µέγεθος < 2.5 µm  

Συγκέντρωση αριθµού σωµατιδίων  αερολύµατος 10.5 103 (#/cm3) ±  10.6 103(#/cm3) 

µε αεροδυναµικό µέγεθος < 2.5 µm  

Συντελεστής σκέδασης αερολύµατος   40.1 (Μm-1)  ±  26.4 (Μm-1) 

µε αεροδυναµικό µέγεθος < 2.5 µm  
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Εικόνα 1.4 Χαρακτηριστική περίοδος µε υψηλή διακύµανση στην κατανοµή µεγέθους του 

αριθµού των υπέρλεπτων σωµατιδίων όπως καταγράφηκαν στο σταθµό µετρήσεων του 

ΕΚΕΦΕ «∆». 

 

1.1.2.2  Ανάλυση αποτελεσµάτων 

 

Η αναλυτική επεξεργασία των αποτελεσµάτων, µπορεί να απασχολήσει εκτενώς τους 

εµπλεκόµενους φορείς σχετικά µε την παρακολούθηση των παραµέτρων του αστικού 

αερολύµατος: Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του φαίνεται να συνοψίζονται στα εξής (βλ. 

Εικόνα 1.4): 

• Η κατανοµή µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων στην αστική ατµόσφαιρα 

παρουσιάζει σηµαντική διακύµανση η οποία είναι καθοριστική για την εκτίµηση της 

δοσιµετρίας των κατοίκων της πόλης. Υψηλές τιµές στον πληθυσµό από πλευράς 

συγκέντρωσης αριθµού υπέρλεπτων και λεπτών σωµατιδίων παρατηρείται κατά τη 

θερινή περίοδο του έτους. 

• Η κατανοµή µεγέθους εµφαµνίζει τοπικά µέγιστα στα µεγέθη 20 και 100 nm, όπως 

έχει παρατηρηθεί και σε σποραδικές µετρήσεις του παρελθόντος µε µικρή διαφορά 

στα µεγέθη συσσώρευσης (Eleftheriadis et. al., 2006). 

• ∆εδοµένα συντελεστή σκέδασης και απορρόφησης αποκτώνται για πρώτη φορά στο 

Λεκανοπέδιο της Αττικής και βρίσκονται σε συµφωνία µε τα µεγέθη που αναµένονται 

απο τη διεθνή βιβλιογραφία. 
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1.2 Μετρήσεις όζοντος (Ε.Μ. Πολυτεχνείο) 
 

Οι µετρήσεις αυτές πραγαµτοποιήθηκαν µε χρήση της τεχνικής της διαφορικής 

απορρόφησης (τεχνική DOAS) και της τεχνικής διαφορικής απορρόφησης lidar (DIAL). Στην 

Εικόνα 1.5 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη της πορείας της συγκέντρωσης του όζοντος (σε 

µg/m3)  στην περιοχή της Πολυτεχνειούπολης, Ζωγράφου, για 4 επιλεχθείσες ηµέρες (27 

Ιουνίου, 28 Ιουνίου, 2 Ιουλίου και 1 Οκτωβρίου του έτους 2007). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5 Χρονική διακύµανση (τοπική ώρα) της συγκέντρωσης του όζοντος (σε µg/m3) 

στην επιφάνεια του εδάφους στην περιοχή της Πολυτεχνειούπολης, Ζωγράφου, για 4 

επιλεχθείσες ηµέρες, µε χρήση της τεχνικής DOAS. 

 

Στην Εικόνα 1.6 παρουσιάζουµε, ένα τυπικό παράδειγµα ανάκτησης της κατακόρυφης 

κατανοµής της αναλογίας ανάµιξης όγκου του όζοντος, µεταξύ 650 m και 4000 m στο 

Λεκανοπέδιο Αθηνών, όπου καταγράφηκαν τιµές της συγκέντρωσης του όζοντος από 30 έως 

55 ppbv, µε χρήση του συστήµατος διαφορικής απορρόφησης lidar (σύστηµα DIAL) 

(26/1/2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.6 H κατακόρυφη κατανοµή της αναλογίας ανάµιξης όγκου του όζοντος, µεταξύ 650 

m και 4000 m στο Λεκανοπέδιο Αθηνών, µε χρήση τεχνικής DIAL (26/1/2007). 
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2. ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 

 

Η ανάκτηση και η χαρτογράφηση της οριζόντιας κατανοµής του οπτικού βάθους των 

αερολυµάτων (ΑΟD) µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε διάφορες γεωγραφικές κλίµακες 

χρησιµοποιώντας διαφορετικούς δορυφορικούς δέκτες και αντίστοιχες τεχνικές. ∆έκτες 

χαµηλής διακριτικής ικανότητας (δηλ. µε απόσταση επίγειας δειγµατοληψίας της τάξης των 

δεκάδων χιλιοµέτρων), όπως ο TOMS και ο SCIAMACHY χρησιµοποιούνται κυρίως σε 

µελέτες παγκόσµιας κλίµακας. Οι δέκτες µε µέτρια διακριτική ικανότητα (δηλ. µε απόσταση 

επίγειας δειγµατοληψίας της τάξης των µερικών χιλιοµέτρων), όπως οι AVHRR, SEVIRI και 

GOME µπορούν να εξετάσουν προβλήµατα ρύπανσης µεγάλης κλίµακας. Ενώ οι 

προηγούµενες κατηγορίες χρησιµοποιούνται συχνότερα για την ανάκτηση του οπτικού 

βάθους των αερολυµάτων, η χρήση δορυφόρων µε απόσταση επίγειας δειγµατοληψίας της 

τάξης των δεκάδων µέτρων αρχίζει σταδιακά να τραβά την προσοχή των ερευνητών που 

έχουν αναπτύξει µια σειρά από αντίστοιχες τεχνικές. Τέτοιοι δορυφορικοί δέκτες υψηλής 

διακριτικής ικανότητας είναι ο Landsat TM/ETM+, ο SPOT HRV/HRVIR και ο IRS-LISS-ΙΙΙ, και 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε µελέτες αστικής κλίµακας. Η συχνότητα λήψης 

εικόνας όµως από αυτούς τους δορυφόρους παραµένει χαµηλή (Εικόνα 1.7).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.7  Χρονικός κατάλογος των δυνατών δορυφορικών λήψεων υψηλής διακριτικής 

ικανότητας στην  Αθήνα για το έτος 2007. 
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Μια άλλη κατηγορία δορυφορικών δεδοµένων, που παράγεται από µια ενδιάµεση 

κατηγορία δεκτών µε µέση προς υψηλή διακριτική ικανότητα, όπως οι MODIS και MERIS, 

έχει τη δυνατότητα να παρέχει ποσοτικές πληροφορίες για τα αερολύµατα και τις ιδιότητές 

τους µε µε απόσταση επίγειας δειγµατοληψίας της τάξης των µερικών εκατοντάδων µέτρων 

σε καθηµερινή βάση.  

 

Με βάση τα διαθέσιµα δεδοµένα lidar κατά τη διάρκεια της περιόδου εντατικών µετρήσεις 

το 2007, επιλέχθηκαν δορυφορικά δεδοµένα ΑΟD µε ποικίλες χωρικές διακριτικές ικανότητες 

ως ακολούθως:  

 

• δορυφορικά δεδοµένα υψηλής διακριτικής ικανότητας: επιλέχθηκαν και αγοράστηκαν 

εικόνες IRS P6 LISS-III. Λόγω του υψηλού κόστους (~1500€ ανά τέταρτο εικόνας) 

αποκτήθηκαν µόνο δύο τέταρτα-εικόνων. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις συγκέντρωσης 

ρύπων του δικτύου ελέγχου του ΕΑΡΘ, επιλέχθηκαν ως "εικόνες αναφοράς" (χωρίς 

αέρια ρύπανση) η 16η Ιουνίου 2005 και η 19η Απριλίου 2007, ενώ η 24η Ιουλίου 2007 

θεωρήθηκε ως "εικόνα ρύπανσης". Οι συντεταγµένες τροχιάς των επιλεγµένων 

εικόνων επάνω από την Αθήνα ήταν 043/043, όπως απεικονίζεται και στην Εικόνα 

1.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.8 ∆ορυφορική εικόνα υψηλής διακριτικής ικανότητας (IRS P6 LISS-III). 

 

• δορυφορικά δεδοµένα µέτριας προς υψηλή διακριτικής ικανότητας: επιλέχτηκαν 

και συγκεντρώθηκαν µέσω του κεντρικού υπολογιστή της NASA εικόνες 

MODIS και το αντίστοιχο προϊόν AOD (MOD04_L2) για τις ακόλουθες 
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ηµεροµηνίες το 2007: 27 Ιουνίου, 28 Ιουνίου, 29 Ιουνίου, 2 Ιουλίου, 24 Ιουλίου, 

25 Ιουλίου, 1 Οκτωβρίου. Σύµφωνα µε βασισµένα τα στο έδαφος στοιχεία 

ρύπανσης, η εικόνα που αποκτήθηκε στις 16 Αυγούστου 2005 επιλέχθηκε ως 

"εικόνα αναφοράς". 

 

• δορυφορικά δεδοµένα µέτριας προς υψηλή διακριτικής ικανότητας: επιλέχτηκαν 

εικόνες AVHRR από τα αρχεία του Ι∆ΕΤ-ΕΑΑ για τις ακόλουθες ηµεροµηνίες 

του 2007: 22 Αυγούστου, 27 Αυγούστου, 29 Αυγούστου. Εξάλλου η εικόνα που 

αποκτήθηκε την 1η Οκτωβρίου 2007 επιλέχθηκε ως "εικόνα αναφοράς" 

σύµφωνα µε τις µετρήσεις ρύπανσης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα δεδοµένα 

AVHRR καταγράφονται απευθείας µέσω σταθµού λήψης στο Ι∆ΕΤ-ΕΑΑ. 

  

2.1. ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 

 

Αρχικά, για τις ανάγκες της σύγκρισης µεταξύ δορυφορικά παραγόµενου και βασισµένου στο 

έδαφος AOD επισκεφτήκαµε το ∆ΗΜΟΚΡΙΤΟ και προσδιορίσαµε, µε τη βοήθεια GPS, τις 

συντεταγµένες του αντίστοιχου σταθµού ελέγχου των αερολυµάτων. Οι γεωγραφικές 

συντεταγµένες βρέθηκαν να είναι οι ακόλουθες:  
φ = 37° 59’ 43’’ λ = 23° 48’ 57,3’’ 

υψόµετρο = 262 µέτρα 

Στη  συνέχεια υπολογίστηκε το δορυφορικά παραγόµενο  AOD µέσω αυτοµατοποιηµένης 

επεξεργασίας εικόνας και συγκεκριµένα εφαρµογή του κώδικα DTA (διαφορική ανάλυση της 

υφής) που αναπτύχθηκε από τους Sifakis et al. (1992 και 1998). Ο κώδικας εφαρµόστηκε 

στις επιλεγµένες εικόνες IRS, MODIS και AVHRR. Ειδικά η τελευταία κατηγορία εικόνων 

ακολούθησαν την επεξεργασία των Retalis et το al. (2003). Επιπλέον, εξετάστηκε για πρώτη 

φορά στα στοιχεία IRS, ο  πρόσφατα αναπτυγµένος κώδικας CHRISTINE, ο οποίος 

χρησιµοποιεί ένα πολυφασµατικό κριτήριο παραλλαγής για την ελαχιστοποίηση των 

σφαλµάτων ταξινόµησης AOD λόγω µεταβολών στην κάλυψη του εδάφους µεταξύ εικόνας 

αναφοράς και εικόνας ρύπανσης.  

 

Όλα τα αποτελέσµατα ανάκτησης και χαρτογράφησης του AOD συνοψίζονται στον Πίνακα 

1.2. Η Εικόνα 1.9 απεικονίζει το δορυφορικό χάρτη υψηλής διακριτικής ικανότητας του AOD 

που παράχθηκε βάσει των εικόνων IRS-LISSIII, για την περιοχή του Λεκανοπεδίου Αθηνών. 

Οι τιµές του AOD ανακτήθηκαν, επίσης, τοπικά για εκείνη την ηµεροµηνία (24/7/2007) 

υπεράνω του  κτηρίου του Τοµέα Φυσικής του ΕΜΠ και υπεράνω του σταθµού µετρήσεων 

του ΕΚΕΦΕ-∆ΗΜΟΚΡΙΤΟΣ, ώστε να επιτευχθεί η σύγκριση µε ταυτόχρονες επίγειες 

µετρήσεις. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικές "εικόνες αναφοράς" στην 
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περίπτωση των δεδοµένων IRS-LISSIII. Ο Πίνακας 1.3 παρουσιάζει τις ανακτηµένες τιµές 

του AOD, οι οποίες είναι σχετικές ως προς τις δύο εικόνες αναφοράς (τιµές µε κανονικούς 

χαρακτήρες) και τις προσεγγισµένες απόλυτες τιµές που υπολογίστηκαν µετά από διόρθωση 

σύµφωνα µε τη µέση τιµή AOD που προέκυψε από το προϊόν MODIS για την ηµεροµηνία 

αναφοράς (τιµές µε πλάγιους χαρακτήρες). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.9  Χάρτης AOD υψηλής χωρικής ευκρίνειας από δεδοµένα IRS-LISSIII στις 

24/7/2007. 
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AOT and aerosol indices by satellite sensors during 2007 campaign
MODIS MODIS 
productproduct

MODISMODIS
quick lookquick look

dustV25/7

dustV22/8

fire, 
dustV27/8

V29/8

MODIS aot MODIS aot 
(~12h00 LT)(~12h00 LT)

ref

AVHRR aotAVHRR aot
(~14h00 LT)(~14h00 LT)

clear1/10

dustV24/7

fire?V2/7

fireV29/6

fireV28/6

smogV27/6

NotesNotesLISSLISS--III aot III aot 
(12h20 LT)(12h20 LT)

LidarLidarDateDate

 
Πίνακας 1.2 Χάρτες του οπτικού πάχους των αερολυµάτων (ΑOD) από ποικίλα δορυφορικά 

δεδοµένα. 

 

ΚΤΙΡΙΟ ΦΥΣΙΚΗΣ ΕΜΠ 
ΣΤΑΘΜΟΣ ΕΚΕΦΕ-

∆ΗΜΟΚΡΙΤΟΥ 
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΕΠΑ 

1st 

αναφοράς 

2nd  

αναφοράς 

1st  

αναφοράς 

2nd  

αναφοράς 

1st 

αναφοράς 

2nd  

αναφοράς 

0.42   0.48 0.32   0.49 0.49   0.55 0.18   0.35 0.47  0.53 0.28   0.45 

  

Πίνακας 1.3 Τιµές του AOD ανακτηµένες από τον δορυφόρο IRS στις 24 Ιουλίου 2007 βάσει 

δύο “εικόνων αναφοράς”. Οι τιµές µε πλάγιους χαρακτήρες αντιστοιχούν σε AOD διορθωµένο 

µε προϊόντα MODIS. 

 

Επίσης, επιχειρήθηκε και µια σύγκριση των τιµών του ΑΟD, µεταξύ δύο χαρακτηριστικών 

περιοχών: του Λεκανοπεδίου Αθηνών και της πόλης της  Μεγαλόπολης στην Πελοπόννησο. 

Τούτο συµβαίνει γιατί και οι δυό αυτές περιοχές παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις 

αερολυµάτων. Στην Εικόνα 1.10 παρουσιάζονται µετρήσεις του οπτικού βάθους 

αερολυµάτων στα 550 nm, καθώς και του δείκτη Angstrom για τις περιοχές του 

Λεκανοπεδίου Αθηνών και της πόλης της  Μεγαλόπολης στην Πελοπόννησο, όπως 

καταγράφηκαν από τον δορυφόρο MODIS µε χωρική ανάλυση 10x10 km.  
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Εικόνα 1.10 Μετρήσεις του οπτικού βάθους αερολυµάτων στα 550 nm, καθώς και του δείκτη 

Angstrom για τις περιοχές του Λεκανοπεδίου Αθηνών και της Πελοποννήσου όπως 

καταγράφηκαν από τον δορυφόρο MODIS (χωρική ανάλυση 10x10 km).  

 

2.2. ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Οι δορυφορικές ανακτήσεις του AOD από τους διάφορους δέκτες συγκρίθηκαν, αφ' ενός 

µεταξύ τους και, αφ' ετέρου, µε τις επίγειες µετρήσεις. Τα δορυφορικά δεδοµένα που 

αγοράστηκαν και που υποβλήθηκαν σε επεξεργασία στα πλαίσια του προγράµµατος ήταν 

πολύ περιορισµένα, και δεν επιτρέπουν λεπτοµερή στατιστική ανάλυση. Εποµένως, η 

σύγκριση µεταξύ των δορυφορικών και επεξεργασµένων στοιχείων περιορίστηκε στις 

συγκεκριµένες ηµεροµηνίες  που συνέπεσαν οι διαθέσιµες µετρήσεις lidar µε τις υψηλής 

χωρικής διακριτικής ικανότητας δορυφορικές εικόνας.  

 

Αρχικά τα δορυφορικά δεδοµένα αναφοράς διορθώθηκαν ως προς τα προϊόντα MODIS 

AOD. Το προϊόν MODIS έδωσε τις µέσες τιµές AOD 0,06 και 0,17 για τις εικόνες αναφοράς 

16/06/2005 και 19/04/2007 IRS αντίστοιχα, τιµές αρκούντως χαµηλές και στις δύο 

περιπτώσεις. Για την εικόνα αναφοράς MODIS (16/08/2005) το προϊόν MODIS έδωσε 0,09, 

επίσης µια χαµηλή τιµή AOD. Αυτή η σύγκριση επιβεβαίωσε ότι οι επιλεγµένες "εικόνες 

αναφοράς" αντιστοιχούν σε ηµεροµηνίες µε αποδεκτά χαµηλές τιµές AOD. Η πρόσθεση των 

προηγούµενων τιµές AOD, που αντιστοιχούν στις "εικόνες αναφοράς", στις αρχικά 

ανακτηµένς τιµές AOD θα µπορούσαν, θεωρητικά τουλάχιστον, να παρέχουν απόλυτο AOD. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της διόρθωσης παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 1.3.  

 

 Μεγαλόπολη 

Αθήνα 
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Θέση AOD  Υπεράνω κτηρίου Φυσικής Μέση τιµή στην ΕΠΑ 

Προέλευση 

AOD 

IRS µε 

CHRISTINE 

MODIS 

µε DTA 
Lidar 

IRS µε 

CHRISTINE 

MODIS  

µε DTA 

Προϊόν 

MODIS 

Ώρα 

λήψης 

(τοπική)  

12h18 11h50 13h00 12h18 11h50 11h50 

Τιµή AOD 
0.32 

0.49 

0.31  

0.40 
0.64 

0.28  

0.45 

0.37 

0.46 
0.52 

 

Πίνακας 1.4.  Σύγκριση δορυφορικών ανακτήσεων AOD και επίγειων µετρήσεων στις 

24/07/2007. Με πλάγιους χαρακτήρες παρουσιάζονται οι διορθωµένες τιµές  του AOD. 

 

Στη συνέχεια οι δορυφορικές τιµές AOD από τους διαφορετικούς δορυφορικούς αισθητήρες 

συγκρίθηκαν για την ηµεροµηνία της 24ης Ιουλίου 2007 όταν συνέπεσαν όλες οι µετρήσεις. 

Το δορυφορικό AOD συγκρίθηκε επίσης µε τις επίγειες µετρήσεις στο ∆ΗΜΟΚΡΙΤΟ και µε τις 

µετρήσεις Lidar στο κτήριο Φυσικής για την ίδια ηµεροµηνία. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.4. Όσον αφορά στην επεξεργασία των εικόνων IRS, 

παρουσιάζονται µόνο τα αποτελέσµατα που βασίστηκαν στη δεύτερη "εικόνα αναφοράς". 

 

2.3 Επεξεργασία δορυφορικών δεδοµένων και στατιστική ανάλυση 

 
Η επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων περιελάµβανε το στάδιο της προεπεξεργασίας και 

τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων. Και τα δύο στάδια επεξεργασίας έγιναν µε 

αυτοµατοποιηµένο τρόπο µε τη βοήθεια  κατάλληλου λογισµικού που έχει αναπτυχθεί από το 

Ινστιτούτο ∆ιαστηµικών Εφαρµογών και Τηλεπισκόπησης. Τα στάδια προεπεξεργασίας των 

εικόνων από τη στιγµή λήψης της εικόνας µέχρι τη δηµιουργία του τελικού δυαδικού αρχείου 

µετρήσεων για την περιοχή ενδιαφέροντος περιελάµβαναν τα εξής: 

• Ανάγνωση αρχείων µορφής hdf  

• Προβολή σε οριζοντιογραφικό σύστηµα συντεταγµένων (UTM) 

•  Μετατροπή σε αρχεία geotif προκειµένου να µελετηθεί η χωρική αποτύπωση 

του οπτικού πάχους των αερολυµάτων 

• ∆ηµιουργία αρχείων µε τις διαχρονικές τιµές του οπτικού πάχους και του δείκτη 

Angstrom για τις περιοχές µελέτης. 
 
Σε επόµενο στάδιο πραγµατοποιήθηκε στατιστική επεξεργασία των τιµών του δείκτη 

Angstrom καθώς και των τιµών του οπτικού πάχους των αερολυµάτων. Στην Εικόνα 1.11 
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παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη διαχρονική µεταβολή (2003-2006) του οπτικού 

πάχους των αερολυµάτων (0.55 µm) για τις δύο περιοχές µελέτης (Αθήνα και Μεγαλόπολη).  
 

TERRA/MODIS AOD (550nm) 
2003-2006
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ΑΘΗΝΑ ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ  
Εικόνα 1.11 ∆ιαχρονική µεταβολή του οπτικού πάχους των αερολυµάτων (0.55µm) από 
δεδοµένα Modis (Terra) για την περίοδο 2003-2006. 
 
 

Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι οι τιµές του οπτικού πάχους των αερολυµάτων στην 

περιοχή του Λεκανοπεδίου της Αττικής είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες στην περιοχή 

της Μεγαλόπολης, ενώ σε γενικές γραµµές υπάρχει µία συµµετρία ως προς τη καµπύλη των 

αντίστοιχων τιµών τους.  

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

Αναφορικά µε τα δεδοµένα εδάφους για τα λεπτόκκοκα αερολύµατα (ΑΣ2.5) τα κυριότερα 

συµπεράσµατα συνοψίζονται στα παρακάτω στοιχεία: 

• Η κατανοµή µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων στην αστική ατµόσφαιρα 

παρουσιάζει σηµαντική διακύµανση η οποία είναι καθοριστική για την εκτίµηση της 

δοσιµετρίας των κατοίκων της πόλης. Υψηλές τιµές στον πληθυσµό από πλευράς 

συγκέντρωσης αριθµού υπέρλεπτων και λεπτών σωµατιδίων παρατηρείται κατά τη 

θερινή περίοδο του έτους. 

• Η κατανοµή µεγέθους εµφαµνίζει τοπικά µέγιστα στα µεγέθη 20 και 100 nm, όπως 

έχει παρατηρηθεί και σε σποραδικές µετρήσεις του παρελθόντος µε µικρή διαφορά 

στα µεγέθη συσσώρευσης (Eleftheriadis et. al., 2006). 
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• ∆εδοµένα συντελεστή σκέδασης και απορρόφησης αποκτώνται για πρώτη φορά στο 

Λεκανοπέδιο της Αττικής και βρίσκονται σε συµφωνία µε τα µεγέθη που αναµένονται 

απο τη διεθνή βιβλιογραφία. 

 

Αναφορικά µε τα δορυφορικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν, καθώς επίσης και οι 

ταυτόχρονες διαθέσιµες επίγειες παρατηρήσεις, περιορίστηκαν σε συγκεκριµένες 

ηµεροµηνίες, οι ακόλουθες παρατηρήσεις µπόρεσαν να καταγραφούν από την εξέταση των 

αποτελεσµάτων:  

• Όσον αφορά στη δορυφορική ανάκτηση του AOD από τον IRS, είναι αξιοσηµείωτο ότι 

οι αρχικά προσδιορισµένες σχετικές τιµές διέφεραν αρκετά (µέχρι 60%) ανάλογα µε 

τη χρήση διαφορετικών  "εικόνων αναφοράς". Εντούτοις αυτές οι διαφορές µειώθηκαν 

αρκετά (5-30%) όταν οι σχετικές τιµές διορθώνονται ως προς τις κατά προσέγγιση 

απόλυτες τιµές AOD βάσει των προϊόντων MODIS για τις αντίστοιχες εικόνες 

αναφοράς. Αυτό επιβεβαιώνει την αξιοπιστία της µεθοδολογίας DTA/CHRISTINE για 

ανάκτηση σχετικών τιµών AOD και τη χαρτογράφηση τους.  

• Όσον αφορά στις διορθωµένες τιµές του ΑOD γενικά (είτε από τον IRS, είτε από τον 

MODIS) παρατηρήσαµε µια µέση διαφορά της τάξης του 25% µε τα προϊόντα του 

MODIS.  

• Παρατηρήσαµε επίσης ότι η διαφορά στην ανάκτηση AOD από τον IRS έναντι στο 

AOD ανακτηµένο από τον MODIS ήταν της τάξης του ±20%.  

• Τελικά σηµειώσαµε ότι οι τιµές AOD ανακτηµένες απο τον IRS ή τον MODIS διέφεραν 

από τις µετρήσειςτου  AOD κατά 50%. Αυτό µειώνεται σε 20% και 40% για τον IRS 

και τον MODIS, αντίστοιχα, όταν το σχετικό AOD διορθώνεται ώστε να προσεγγίσει 

τις απόλυτες τιµές βάσει προϊόντων MODIS AOD για τις αντίστοιχες εικόνες 

αναφοράς. 

 
Συµπερασµατικά, το Παραδοτέο 1, ολοκληρώθηκε επιτυχώς µε την ανάπτυξη της βάσης 

δεδοµένων που περιλαµβάνει  τις µετρήσεις των ατµοσφαιρικών ρύπων που ελήφθησαν από 

επίγειες και δορυφορικές µετρήσεις πεδίου στο πλαίσιο ειδικών campaigns (case studies). 
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